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Resumo

Experimentos com um modelo reduzido, flexivel e liso, foram conduzidos com o intuito

de investigar o fenémeno de Vibragdo Induzida pela Vorticidade - V.I.V..

Catorze segdes de um modelo tubular, verticalmente suspenso e submerso, foram
instrumentadas com pares de extensdmetros e, em alguns casos, um acelerémetro foi
usado na extremidade inferior deste modelo. Sinais temporais de deformagio foram
obtidos em um intervalo de Numero de Reynolds variando aproximadamente entre 6x10°
e 4x10*. Neste intervalo o primeiro modo natural foi excitado e os sinais, mediante
algum tratamento, mostraram resultados bastante consistentes e com um quadro de
histerese na porgdo superior da faixa de “Jock-in”, assim como discutido em Parra &

Aranha (1996), por exemplo.

O principal objetivo deste estudo foi comparar os resultados experimentais com aqueles
provenientes de um método baseado no comportamento de “lock-in”, método este
suportado pelo modelo analitico de Iwan & Blevins, identificando a sua real condigéo de
consisténcia. Outro objetivo foi analisar a correlagdo entre medigdes efetuadas ao longo

do modelo ensaiado.



Abstract

Experiments have been conducted with a reduced model, flexible and smooth, in order to

investigate the vortex induced vibration phenomenon - V.L.V..

Fourteen sections of a vertically suspended submerged tube (cantilever beam) were
instrumented by pairs of strain gages and in some cases an accelerometer was used at
lower extremity of the model. Time histories of deformation were taken in a range of
Reynolds number from approximately 6x10° to 4x10*. In this range, the first mode was
excited and the obtained signals, under some treatment, showed results so consistents
and with an hysteresis panorama at superior part of lock-in range, as well as discussed by

Parra & Aranba (1996), for example.

The mainly aim of this study was to compare experimental results with those coming
from a lock-in based method, supported by V.LV. Iwan & Blevins Model, trying to
identify its real consistency. Another aim was to analyze the correlation between

measurements along the experimented model.
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1. Introduc¢do

Coﬂhecido desde os tempo remotos, foi s6 a partir da segunda metade do século XIX
que o interesse cientifico pelo fendmeno de Vibragio Induzida pela Vorticidade - V.I.V.
ganhou forca. Inicialmente as investigagbes concentravam-se apenas em aspectos
qualitativos e de ordem bastante superficial, até que, em 1912, estudos realizados por
von Karman estabeleceram uma associagio entre a periodicidade do fendmeno e a

formacao de uma esteira estavel de vortices.

Em linhas gerais, o fenémeno de V.IV., ou “vortex induced vibration”, caracteriza-se
pela oscilagio de corpos rombudos, quando submetidos a um escoamento fluido que
apresente velocidade incidente superior a um determinado valor critico. Estas oscilagdes
devem-se 4 formagdo de vértices e a emissdo alternada dos mesmos a partir de qualquer
perturbagfio induzida ao sistema. Forma-se, portanto, uma esteira de vortices a jusante
do corpo, a qual € responsével por flutua¢Ses periddicas no campo de pressdes proximo,
proporcionando, por sua vez, uma forga de sustentagio predominantemente oscilatéria

na direg&o transversal ao escoamento incidente.

Algumas das peculiaridades deste fendmeno sdo seus comportamentos de auto-excitagdo
e auto-regulagdo. O corpo absorve energia do meio e entra em oscilagdo com amplitudes
progressivas até alcancar uma dimensdo caracteristica, sendo esta oscilagdo fruto da
sincronizagio entre a freqiiéncia de emissdio dos vortices e a freqiiéncia natural do corpo.
Configura-se, entio, um quadro de ressonéncia, onde toda a energia absorvida do meio €

dissipada e, portanto, onde a dinimica do sistema encontra-se sob controle.
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Deste modo, o fendmeno de V.LV. é responsavel por oscilagbes que ndo preocupam
tanto pela intensidade, mas sim pelo aspecto ciclico, que acaba por levar ao

comprometimento por fadiga da estrutura submetida aos seus efeitos.

Neste contexto, com o fim da Segunda Guerra, verificou-se um aumento na busca por
recursos energéticos e, dado o carater propicio ao surgimento do referido fendmeno em
muitas destas incursdes, este acabou por merecer maior gama de investigagdo e atencéo,

passando a ser considerado mais um critério de muitos projetos.

Na indiistria do petréleo atual se encontram as maiores preocupagdes com o fendmeno
de V.LV., visto que a prospecgdo “offshore” tem se firmado em regiSes onde a grande
lamina d’4gua, associada a incidéncia de correntes maritimas, tém proporcionado um
cendrio de provavel surgimento deste tipo de fendmeno. Nestas condi¢des, dada a
grande soma de recursos econdmicos e humanos envolvidos, bem como o impacto
ambiental advindo de um acidente, torna-se indispensivel o dimensionamento das
estruturas que fazem a ligagio da superficie do mar ao fundo, levando-se em
consideragdo, entre outros, o critério de vida util & fadiga devida ao fendmeno de

vibragdes induzidas pela vorticidade.

Como conseqiiéncia deste fato, vém sendo estabelecidas, nos grandes grupos cientificos
e tecnologicos, frentes de pesquisa e desenvolvimento de procedimentos de analise e
dimensionamento das estruturas “offshore ”, baseadas, entre outros aspectos, também no

referente ao fendémeno de V.L.V..

Em termos gerais e, principalmente, no que se refere ao bidimensional, muito ja sesabea
respeito do fendmeno, entretanto, alguns de seus comportamentos, mais relacionados

com a tridimensionalidade e interagdo fluido-estrutural, acham-se ainda permeados por
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efeitos de fundamental interesse e que merecem maiores investigagdes. Assim, dada a
complexidade inerente ao tema, justificam-se as trés abordagens atuais (a analitica, a

numérica € a experimental) referentes ao fendmeno.

E a este cenario investigativo que as atividades de cunho experimental, contidas neste
trabalho, vém se integrar, dando seqiiéncia a um projeto temético de estudo do
fendmeno de vibragbes induzidas pela vorticidade, atualmente em curso na Universidade

de Sao Paulo (USP) e Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT).

Para tanto, um modelo reduzido de tubo, flexivel e liso, foi instrumentado com pares de
extensdmetros alojados em 14 segdes de seus 3 metros de comprimento. O modelo foi
inicialmente caracterizado, sendo submetido a uma séric de ensaios (estaticos, de
identificaciio de freqiiéncias naturais ¢ de decaimento). Posteriormente 0 modelo, em
balango, experimentou sucessivas corridas em tanque de provas, sendo deste modo
obtidos sinais temporais de deformagdo simultaneamente ao sinal temporal de

velocidade.

Neste ponto cabe salientar como objetivo fundamental deste trabalho a comparag8o entre

liso) e aqueles respectivamente obtidos a partir de um modelo analitico (0 modelo de

Iwan & Blevins), assim como uma anilise da correlacfio entre resultados medidos ao

longo do modelo ensaiado.

Norteada por estes objetivos, a presente dissertagéo traz em seu segundo capitulo uma
descrigiio mais detalhada dos principais aspectos a respeito do fenémeno, bem como uma
revisdo bibliografica de alguns publicagBes pertinentes ao assunto. O terceiro capitulo

traz uma rapida exposigdo do modelo de Iwan & Blevins classico e com modificacGes,
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fonte dos resultados analiticos para as comparagdes. O capitulo seguinte compila todas
as atividades referentes aos trabalhos experimentais, fazendo parte deste quarto capitulo:
a concepgdo do modelo; o aparato experimental utilizado; o procedimento de calibragdo;
o ensaio estitico; o ensaio de identificagdio da freqiiéncias naturais; o ensaio de
decaimento e oS ensaios em tanque de provas.

O quinto capitulo traz as comparagdes entre os resultados experimentais e aqueles

respectivamente obtidos com o modelo analitico, além de uma analise da correlagao

entre resultados medidos ao longo do modelo de ensaio.

Finalmente, em um sexto capitulo sdo tragadas conclusdes, tecidas sugestoes ¢

perspectivas de continuagio do trabalho.
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2. Descricio do Fenomeno e Revisdo Bibliografica

Segundo definigio encontrada em Bearman (1984), corpos rombudos sdo aqueles que,
em sendo colocados em um escoamento fluido, apresentam separagdo em boa parte de
sua superficie. Sabe-se ainda que, no caso de corpos rombudos com geometria marcada
pela presenga de quinas, os pontos de separagdo sdo fixos as mesmas e, por outro lado,
nos casos de corpos rombudos com geometria arredondada, ndo se verificam pontos de
separagdo fixos, mas sim, pontos de separacdio cujas posigbes estdo intimamente
relacionadas com as formas geométricas do corpo e com o proprio escoamento. Por
exemplo, escoamentos em torno de um cilindro circular e marcados por um nimero de
Reynolds compreendido na regido subcritica (300<R.<1,5x10%) s#o caracterizados por
camadas limites laminares separadas da superficie do corpo cerca de 80° do ponto mais
a montante do mesmo; entretanto, em escoamentos na regifo de transicdo
(1,5x105<Re<3,5x106) as camadas limites tornam-se turbulentas levando os pontos de

separagdio para cerca de 140° a partir do ponto mais a montante do corpo, ocorrendo

assim uma queda abrupta no coeficiente de arrasto (C d) !

Em se tratando de classificagéio, verifica-se ainda uma subdivisdo da regido de transigdo
e, segundo a nomenclatura comum, aqueles escoamentos contidos no intervalo
1,5x105<Re<3,5x105 sdo conhecidos como criticos € os compreendidos no intervalo
3,5){105<R.=<3,5x106 como supercriticos. Nestas duas sub-regides nota-se aparente
aleatoriedade na interacfio entre as camadas limites turbulentas, o que néo acontece em
uma regifio conhecida como poscritica, onde as camadas limites, apesar de turbulentas,

voltam a apresentar interagfo ordenada.
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Falando-se em interagfio entre camadas lhnifes, de acordo com proposi¢io de Gerrard
(1966), citada por Bearman, ¢ ela o ponto chave no fenémeno de emisséio de vortices.
Desta forma, a interag@o entre as camadas limites, mais do que a prépria presenga do
corpo no escoamento, responde pela formagfo de uma esteira de vértices organizada
e/ou desorganizada sob a agfio de qualquer tipo de instabilidade a partir de um valor

critico de R..
Além do mimero de Reynolds, elementos como: a razdo de aspecto (%) ;a rugosidade

superficial; a presenga ou ndo de “end plates”; as turbuléncias no escoamento; os niveis
de ruido acistico e a j4 mencionada forma geométrica da superficie, mostram-se
responsdveis por mudangas no comportamento de corpos rombudos em escoamento

fluido.

Outro elemento importante diz respeito ao fato de que, quando deixados a oscilar ou
mesmos postos em oscilagio forcada, os corpos rombudos apresentam processo de

emissio de vortices drasticamente modificado.

Uma importante area de aplicagio dos estudos com corpos rombudos livres para oscilar
diz respeito a0 campo da tecnologia ocednica, onde estruturas muito esbeltas sfo
expostas 4 correntes maritimas. Ainda de acordo com Bearman, este tipo de aplicagfio é
bem discutida em Griffin (1981) e Griffin & Ramberg (1982). Cabe salientar que, em
casos onde o escoamento ndo apresente valores acentuados, porém oscilatdrios (efeito
de ondas, por exemplo), ainda é verificado o fenémeno de V.I.V. como mecanismo
dominante. Este Gltimo efeito foi bastante discutido, por exemplo, em Bearman (1981) e

mais recentemente em publicacio de 1991 do mesmo autor, bem como em Hayashi &

Chaplin (1997).
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De qualquer forma, como j4 mencionado, o fenémeno de “vortex induced vibration”
predominantemente responde por oscilagdes na diregfio transversal ao escoamento,
atingindo valores méximos de amplitude quando a freqiiéncia de emissdo dos vértices
sincroniza-s¢ com uma das freqiiéncias naturais do corpo. Esta sincronizagio €

conhecida na literatura com “Jock-in”, ocorrendo, em termos de velocidade reduzida

(Vr) , quando:
V. = L (2.1)
r= g i
onde: S € o conhecido nimero de Strouhal, dado por:
f.D
SE U (neste trabatho: § = 0,2) 2.2)

parao qual: f; é a freqiiéncia de emissio dos vortices;
D a dimens@o caracteristica da segéo, por exemplo o didmetro e
U a velocidade do escoamento incidente.

Outro efeito atribuido a emissdo dos vortices refere-se as flutuagdes no arrasto, também

como conseqiiéncia das flutuagGes no campo de pressdes préximo ao corpo.

Além destes efeitos, resultados encontrados em Feng (1968) pela primeira vez
demonstraram que o escoamento em torno de um corpo rombudo, livre para oscilar,
pode mudar rapidamente com o histérico de velocidades reduzidas (crescente ou
decrescente). Trata-se, portanto, de uma primeira idéia a respeito de um efeito de
histerese.

Baseado nestas peculiaridades, percebe-se o vasto campo investigativo proporcionado
pelo fenémeno de “vortex induced vibration” e nota-se a possibilidade de seu estudo,

sob alguns enfoques distintos, atualmente sendo possivel a classificagiio dos mesmos em
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trés grandes grupos de abordagem: analitico, numérico e experimental. Esta distingéio se
faz ndo pela auto-suficiéncia de cada uma destas abordagens, mas sim, pela necessidade
de se empreenderem diferentes frentes de investigagfio, todas elas compartilhando
informagGes ¢ com o0 objetivo comum de agregar o maior conhecimento possivel a

respeito deste fendmeno de considerdvel complexidade.

A primeira destas abordagens diz respeito ao enfoque analitico, onde sfio elaborados
modelos que tentam descrever da melhor forma os comportamentos do fen6meno.
Segundo Pantazopoulos (1994), intmeros sdo os modelos propostos para descrever

vérios de seus aspectos, no entanto, nenhum sendo capaz de modelar as varias

peculiaridades das V.I.V..

Em Iwan & Blevins (1974) tem-se um modelo baseado em um oscilador fluido-eléstico,
cujo comportamento fluido ¢ descrito pela classica equagfo de Van der Pol. Trata-se de
um modelo bastante representativo, principalmente porque elementos t€m sido
incorporados 4 sua formulagio original, tornando-o mais consistente. Como exemplo
destes elementos tem-se, em Lyons & Patel (1985), a incorporagio de um fator modal de
redugdio da amplitude de oscilagio (y/n) , responsavel pela adequagio do modelo as
situagdes de “shear flow”. Qutro elemento incorporado ao oscilador fluido diz respeito
a um termo de restauracéio de ordem superior (ordem 2k+1, k = 1,2,...), responsdvel pela
descrigdo do efeito de histerese. Um importante exemplo de discusséo a este respeito €
encontrado em Parra & Aranha (1996).

Em tempo, 0 modelo de Iwan & Blevins foi adotado como elemento de comparagéo
para os resultados experimentalmente gerados no presente trabalho e, desta forma, serd

oportunamente melhor discutido.
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Segundo Pantazopoulos (1994), outro modelo analitico, proposto por Vandiver (1985),
descreve a dindmica de cabos e “risers” em “shear flow” devida  emissdio de vértices,
Este modelo, combinado com um modelo de vibragdo multimodal, deu origem ao
“software - Shear”. Apesar da sofisticagdo, segundo o mesmo Pantazopoulos (1994), a
litima vers&o do “Shear”, na época de seu trabalho, ainda nfio se encontrava calibrada,

necessitando estudos adicionais para sua direta utilizagsio em aplicages industriais.

Voltando 4 questéio das abordagens para o fendmeno de “vortex induced vibration 7, a
segunda refere-se & simulagiio numérica (CFD) e, de acordo com Bearman (1984), teve
como primeiro impulso o trabalho pioneiro de Abernathy & Kronauer (1962), segundo o
qual, o processo de interagfio entre as camadas limites foi extremamente bem ilustrado
em calculos numéricos através do método dos vértices discretos. Na década de 80, com
o aumento do poder de processamento dos computadores, a abordagem numérica
ganhou novo impulso, chegando a resultados bidimensionais bastante representativos do

fendmeno e contando, atualmente, com grandes grupos de desenvolvimento.

Esta abordagem mostra-se bastante poderosa pois, 4 medida em que avancam o0S
potenciais computacionais, ampliam-se os horizontes de capacidade e velocidade de
simulacdo numérica. Um exemplo bastante representativo do poder desta abordagem ¢

encontrado em Meneghini (1993).

A terceira e ultima abordagem, a experimental, aparece como o ponto de partida para a
grande maioria dos desenvolvimentos nas demais. E, também, a vertente das atividades

contidas no presente trabalho e, como tal, merecera uma discussio algo mais extensa.

Reconhecer e quantificar experimentalmente o fendmeno de “vortex induced vibration”
requer o monitoramento de alguns parimetros, entre os quais: o nimero de Strouhal, o

comprimento de correlagfio e o coeficiente de sustentacfio. Estes pardmetros sd0, por sua
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vez, dependentes de paridmetros relacionados com caracteristicas do modelo e do
escoamento, tais como: o nimero de Reynolds, a rugosidade superficial ¢ a intensidade
de turbuléncia. Neste contexto, torna-se dificil um experimento que possibilite a
investigagfio simultinea de todos estes pardmetros, justificando-se dai a comprovagdo de
que a grande maioria dos ensaios conhecidos, talvez a totalidade, investiguem apenas

parte dos pardmetros citados.

De uma maneira geral, os experimentos de investigagio sdo conduzidos a partir de 4

arranjos basicos de modelo, a saber:

a) Cilindros estaciondrios: foram exaustivamente utilizados em experimentos passados,
atualmente restringindo-se, principalmente, aos ensaios de visualizagio. Tém como
principal desvantagem a desconsideragéio das interagdes hidrodindmicas. Segundo
Blevins (1990), citado por Pantazopoulos (1994), ensaios com cilindros
estaciondrios, empregados na predicdo da dindmica do fendémeno, requerem a
hipétese de um escoamento quase estatico, a qual ¢ aceita para velocidades reduzidas
a partir de 10. Como os efeitos importantes em “vortex induced vibration”
acontecem em velocidades reduzidas abaixo deste valor, torna-se necesséria grande
parcela de cuidado na utilizagio dos resultados assim obtidos (cilindros
estaciondrios), como elementos descritivos na dindmica peculiar as situagdes de

maior interesse;

b) Cilindros rigidos montados sobre molas: sdo arranjos mais sofisticados e bastante
empregados atualmente, pois permitem as referidas interagdes hidrodinamicas.
Aplicagdes deste tipo podem ser encontradas, por exemplo, em Khalak & Williamson

(1996) e Parra (1996). Ainda segundo Pantazopoulos, citando Chrissostomidis &
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Patrikalakis (1984), os arranjos com cilindro rigido montado sobre molas podem ser

usados para predizer as V.1V, em estruturas flexiveis sob as seguintes condiges:

® qualquer componente de for¢a, medida em um cilindro rigido e que teria

comportamento diferente em um cilindro flexivel, deve ser desconsiderada;

e a correlagdo longitudinal de uma forga hidrodindmica local, medida em um
cilindro rigido, ndo pode modelar o efeito de movimento relativo entre diferentes

secOes de um cilindro flexivel.

¢) Cilindros em oscilagdo forgada: de acordo com Iwan & Blevins (1974), nfio ha
fundamental disting@io fluido-mecénica entre um cilindro em oscilagio forgada e um
cilindro montado sobre molas. A grande vantagem deste arranjo deve-se a
possibilidade de se realizarem medigdes das forcas fluidas sobre o cilindro como
fun¢do dos deslocamentos prescritos a0 mesmo. Tem-se, desta forma, uma analise

bastante facilitada dos efeitos da interagéo fluido-estrutural;

d) Cilindros flexiveis: s#o os arranjos que mais se aproximam das aplicagdes
tecnolégicas, incorporando efeitos adicionais associados & natureza tridimensional do
escoamento. Investigacdes bastante consistentes com este tipo de arranjo sdo
encontradas, por exemplo, em Chung (1987), onde investigacdes a respeito de cabos

em “shear flow” sfo apresentadas.

Neste ponto € importante discutir também um efeito da tridimensionalidade do modelo,
capaz de interferir nos resultados. Conhecidos como “end effects”, sdo responsaveis por
distarbios percebidos nos escoamento ao longo do cilindro, principalmente quanto 3
freqiiéncia de emissdo dos vértices. De uma maneira geral, dois sfo os métodos capazes

de minimizar estes efeitos da(s) ponta(s): prover ensaios com cilindros suficientemente
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longos, efetuando as medigSes longe das extremidades ou, por outro lado, adicionar
“end plates” a(s) extremidade(s) do cilindro. Segundo ensaios em tunel de vento
conduzidos e apresentados em Gouda (1975), Pantazopoulos destaca como resultados
importantes os seguintes aspectos:

e a freqiiéncia de emissio de vértices é consideravelmente menor em cilindros com

efeitos da tridimensionalidade do escoamento, que em cilindros com “end plates”,

L
exceto para razdes de aspecto D >50;

- L g : ;
¢ ¢m cilindros com 5:15 a freqiiéncia de emissdo ¢ 35% menor que no caso de

um cilindro infinito.

Em Griffin (1985) propde-se a condugéio de ensaios com cilindros cuja razéio de aspecto

esteja na faixa de 100 & 200, onde os “end effects” séio minimos.

Como se pode depreender, vérias sfo os aspectos de interesse na condugdo de
investigagdes experimentais, mostrando-se complicado o acompanhamento de todos
eles a partir de um tnico arranjo. Apesar deste fato, na adogdo de qualquer processo
investigativo, é de fundamental importincia a melhor compreenséo de alguns destes

aspectos, justificando-se assim a descrigio mais detalhada dos mesmos.

A Forga de Sustentagdo (“lift force”)

Refere-se a uma forga dindmica na dire¢do transversal a4 dire¢io do escoamento
incidente, tendo origem nas flutuages do campo de pressdes no entorno do corpo

rombudo. Estas flutuagdes, por sua vez, sdo resultado direto do processo de emissdo de

vortices.
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Um ciclo da forga de sustentagdo agindo sobre um cilindro estaciondrio em regime
subcritico de escoamento estivel € mostrado na figura 2.1,

Esta forga € tipicamente referida em termos de um coeficiente de sustentagiio (CL) 3
definido para um cilindro como:

FL
C =7—— @2)
5 PDLU?

onde: Fy ¢€ a forga de sustentago medida;
D ¢ o didmetro do cilindro;
p € a massa especifica do fluido em escoamento;

L € o comprimento do cilindro e

U € a velocidade do escoamento incidente.

Figura 2.1 For¢a de Sustentagdo sobre um Cilindro Estacionario, Sarpkaya (1979)
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O coeficiente de sustentagiio ¢ um pardmetro bastante investigado experimentalmente, o
que pode ser verificado, por exemplo, na tabela 2.1 ¢ respectiva figura 2.2, onde
apresenta-se uma compilac@o das principais investiga¢des a respeito deste coeficiente.
Estes dados foram compilados por Pantazopoulos (1994), a partir das revisdes prévias

estabelecidas por Sarpkaya (1979) e Chen (1972).

Curve # Authors LowRa HighRe Medlum Value Commants
1 Bingham ot al. (1952) S.0E+04 30E+O4 nir mean pesk  shock lube, unkiorm flow, few oscillation cycles of W force
2  Gishop-Hessan (1962)  A0E+03 12E+(4  waler mesn pesk  rigid oylinder, strain gags measwremaents
3 Bubliz (197%) ROE+4 TSEeDS wir s
4 Chan,Y.N. 40E+01 B.0E+05 akr poak smocth cylinder, uniform Bow, low lurbulence (nl\whdnn)
5 Chen, Y. N. 4DE«0T GOEeDS  pir rough cylinder, uniform fiow, high
& Chen (19800 80E+03 G.0E+03 alr s
9  Dawson - Marcus (1070) I.OE*M S0EHDT alr mesn paak
10 DOnV 1.0E+04 B.0E+08  wirAvater m uniform fow
11  Fung 1.06+05 €.DE+05 wir ms unlform Now, sirain gaupes, LIDeE (overal]), LAD=2 (insirim, saction)
12 Fung (1960) 18E+05 1.4E+08 alr ms worm Now, sirain gage measarements, LIDSE, /D=2 (insirum. section)
14 Goldman (1957) 1.8E+05 2.85E+05 nir peak botiom curve of Goldman curves
15 Goldman (1957 18E+05 25E+05 ar pank top curve of Goldman curves
16 Humphiwys 4SE+04 20E405 nir ms oios measurements with load cells, LD = 6.5, unorm flow
17 Humpheays 40E+04 B.0E+D5 air peak force measurements wilh load calls, O = 6.5, uniform flow
18 Humphoeys (1980 20E+03 12E+08 =ir mean peak  force measuremants with load ulh D= l.5 unifoem Bow .
19 Huthiolt J0EH4 1.0E+05 it ms uniform Tlow, sirain gsuge and i I
20  Jones 40E+05 2.0E+07 air ms force Lignsducers, LID=523
21 Jones (1068) 20E+08 20E+07 alr ms force Iransducers, LAD=5.23
22  Jordan-Fromm {1972) 5.0E+(2 S.0E+2 e me uniform Now (calculations)
23 Keele (1562) 10E+04 1.0E+05 air ms direcl force imnsducet
24 E 40E+04 4A0E+D4  wolar e unlom flow
25 Macovaky (1058) 20E+04 BOE+D4  wale peak force measuremants
28 Mecovsky (1058) ATEH4 1.1E+05 waler mean peak  forte measuremants
27 WcGregor (1957) 4.0E+04 1.8E+05 alr ems/mean peak top curve (mean peak), undorm flow, p
28 Moeller - Loohey 19E+04 1.9E+04  water me force megsuraments, rigid cylinder, UD = 28
29 Phillips {1956) J0E+0F 2.0E+02 i maean paak  uniorm flow, questionable data painls (from Y. N. Chan paper)
30 Protos of al. (1963) 456404 ASE+04  water ms uniform Tiow, cantileves piercing free surlace, LD =65
31  Rajeona - Sulmont J0E+O4 1BE+D5S  walar poak lowed, fixed cylinder, lorce measuremants, L/Dw2.5
32  Rajaona - Sulmont J0E+04 18E+05  waler ms lowaed, fixed cylinder, force measureaments, LID=2.5
33 Rodenbusch el. al. (Shell} 2.0E+05 226+06  waler poak wieady tow, smooth fiow, sirain gages, LID=2.4, 1 {insirumeniad seclion)
M 1.0E+05 1.0E+05 air ms rigid cylindar, uniform flow
35 Salel 105402 10E+06  wir theoey, basad cn wind stali ap
36 Schewe (1583) 1.0E+04 S.OE+08 sir ms I'mmwm dunp«lmds LiD=10
37 Schmidt et al, (1955) 1.0E+D§ 1.0E+07 alr m Clo relaled to L fy thin strip, p
38 Sciumidt (1065-86) J0E+0S T.OE+DS alr ms wnillonm flow
a3  Schwabe (1925) TOE+02 T.0E+D2 vaater tnash paak  uniform flow with p
40  Sonnevills 1.0E+04 JDE+4  water mean paak  uniorm flow
41 Sumy S0E+04 S.0E+04 alr ms ighd eylinder, urbulent Now
42 Vickery - Waiking (1962) 4.0E+04 18E+05  alrwater ms stationary and osclilating cylinder data
43 « Watkins. 1.0E+04  1OE+(4 air mE igid eylinder, pivoled ends
45 Waaver (1961) T0E+04 3.0E+0S ki peak rigid cylindar, 1D 5%, uniform flow, force mmmmnu uo-m-ls
48  Whiiney st al, 10E+02 Z2.0E+D7 air ms based on air slatk il uniform flow (i
47 Woodnll - Kozek 20E+05 20E+05 sir ms uniform Now

Tabela 2.1 Algumas Investigagdes do Coeficiente de Sustentacdo em Cilindros,

Pantazopoulos (1994}

Apesar das diferengas entre as varias condigbes de ensaio, € possivel observar um
comportamento comum, segundo o qual, primeiramente o coeficiente de sustentagdo
ndo varia substancialmente com o nimero de Reynolds (R.), manten‘do-se na faixa
04<C; <0,6. Ao final da regidio subcritica, verifica-se o inicio de um progressivo

aumento no coeficiente de sustentagdo que culmina em um valor maximo por volta de
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R, = 8x10*. Apés este méximo, ou seja, na regifio critica, o coeficiente de sustentagdo
sofre uma queda abrupta devido ao desaparecimento de um padrio ordenado quanto 3
emisséio de vortices. Na regifio seguinte, a poscritica, verifica-se entdo uma valor de

coeficiente aproximadamente constante,

14

12

Lifl Coelficient Clo
§ Lol
-
i
i
:

62 1

2
10

Figura 2.2 Coeficiente de Sustentag¢do em Cilindros, Pantazopoulos (1994)

E importante destacar que estes resultados remetem a experimentos com cilindros
estaciondrios ¢ a definicio da forca de sustentagfo torna-se mais complexa e a
interpretagdo das suas medigSes mais dificil, quando o cilindro move-se com relagéo ao
escoamento (livre para oscilar ou em oscilagdo forcada). Nestes casos, nota-se uma
mudanga no padrdo da esteira de vortices, fruto da presenga de componentes
hidrodindmicas de for¢a advindas do movimento relativo entre o corpo e o escoamento.
Estas mudangas podem causar a simultaneidade de forgas de arrasto e sustentacdo, o que

acaba levando a um movimento composto do cilindro em torno de seu eixo axial. A
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rigor néo existem formas de exata separagfio de cada uma destas parcelas e portanto,

torna-se complicada a consistente inferéncia das mesmas,

Se por um lado a liberdade do cilindro para oscilar pode promover a composigiio de
movimentos, de outro, ela pode promover a relagdo entre velocidades, pressdes e forgas
em dois ou mais pontos distintos ao longo do comprimento do cilindro. Surge entsio a

defini¢8io de um outro aspecto de investigagfio experimental.
O Comprimento de Correlagdo

A partir de uma determinada quantidade, por exemplo: a velocidade, a pressdo ou a
forga de sustentagdo, considerada ao longo do comprimento do cilindro, é possivel

aproximarem-se curvas que estabelegam coeficientes de correlagio como fungio da
distancia de separagdo entre duas posigdes, ou seja, C,. = Cm(xmf , x) )

O comprimento de cotrelagio diz respeito, entdo, ao resultado da integraghio destas
fungdes de coeficiente de correlagéo (Cm) entre dois pontos, um deles geralmente

servindo como ponto de referéncia. Desta forma, este comprimento (£) pode ser

definido matematicamente como:
L
= ICm(xwf,x) dx (2.3)
0

onde: Xqr € a posigio de referéncia ao longo do comprimento do cilindro;

X € a posigio para a qual ¢ estabelecida a relag8io com a posigio de referéncia

Con = Cm(xuf,x) ¢ a fungdo coeficiente de correlagéo, por exemplo:

comr

cov[e(x ., t);e(x,1)]
cov[e:(xref s e(x ., t)] cov[e( x, t); e(x, t)]

(2.4)

Cm(xmf,x) = \/



38

com [e(x,t)] representando a série temporal de uma grandeza que pode ser, por exemplo

a velocidade, medida em um determinado ponto do escoamento.

De Pantazopoulos (1994) pode-se extrair uma comparagfio dos principais experimentos
de investigagdo do comprimento de correlagdo. Tem-se, portanto, a tabela 2.2 e a

respectiva figura 2.3.

Segundo esta compilagéo pode-se perceber que em cilindros estacionarios o coeficiente
de correlagdo decresce rapidamente com o aumento da distdncia de separagfio
adimensional (H/D) entre dois pontos, como & visto através da curva 1. Por outro lado,
quando o cilindro € livre para oscilar, verifica-se a manutengiio do coeficiente de

correlagio em valores altos, mesmo com o aumento da distincia de separagéo

adimensional,
Cutve ¥ Authors LowHD High WD MWedium Comments

1 Howsll - Novak Q.0E+00 5.0E+00 air taslically d, rigid cytinders, Re = 75,000, af) = 0.0
2 Howsll - Novak 0.0E+00 G.0E+00 air rigid oyl Ra = 75,000, WD « 0.025
3 Howeil - Rovak 0.0E+0C &.DE+DD alr d. righd cyti Re = 75,000, o/l = D.0375
4  Toebes, {(Woolten/Scruion paper) Q.0E+*Q0 7.0E+00 alr pressure transducar and hot wire, uniform flow /D = 0.0
5 Toabas 00E+00  7.5E+00 ait oscillating cylinders o/D = 0.0
& Tosbes 00E+D0 7.5E+00 wir oscillating cylinders /D = 0.04
7 Tosbes, (Woollon/Scrulon papsr) D.0E+D0  7.0E+00 .ir oacillating cylinders o/D = 0.04
8 Howeli - Novak C.QE+D0 6.0E+Q0 ir ically d. figid cylinders. Re = 75,000, wD = 0.05
§  Howell - Novak 00E+0D GGE+00 [ lastically d, rigid oyl Re = 75,000, oD = 0.075

10 Toebes, (Wootion/Scrulon paper} OD.0E+00  7.0E+00 air oscillaling cylinders a/D = 0,08

11 Tostes D.0E+D0  7.5E+00 &ir oxcillaling cylinders o/D = 0.08

12 Howell - Novak 0.0E+00  £.0E+00 i slaslically-motnted, rigid evlinders, Re = 75,000, aD=0.125

13 Tosbes. (Wootion/Scnston paper)  0.0E+D0  7.0E+00 [ osciltating cylinders o/ = 0.42

4 Toobes 0.0E+00 7.56+00 air oncillating cylindars /D = 0.125

Tabela 2.2 Principais Investigagdes do Comprimento de Correlagdo, Pantazopoulos

(1994)

E importante destacar, no entanto, que esta tltima afirmagéo s6 € verdadeira quando a
freqliéncia de emissdo de vértices estd préxima de uma das freqgiiéncias naturais do
cilindro, caso contrério, o coeficiente de correlagio apresenta curvas préximas daquelas

relativas a um cilindro estacionario.
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CORRELATION COEFFICIENT

0.0 i.0 2.0 i0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
SPAN/DIAMETER RATIO (H/D)

Figura 2.3 Coeficientes de Correlagdo para Vérias Amplitudes Adimensionais de

Oscilagdo, Pantazopoulos(1994)

Vale lembrar ainda, que as curvas apresentadas na figura 2.3 referem-se a ensaios
realizados no ar e, como tal, apresentam uma abrupta queda na correlagéio fora da
condigdo de “Jock-in”, fruto das baixas viscosidade e densidade deste meio. E de se
esperar que, no caso da agua, a perda de correlagdo seja menos acentuada, mantendo
comprimentos de correlagdo mais elevados em um intervalo maior de velocidades de

escoamento.

QOutro fator de influéncia sobre o comprimento de correlagfio refere-se 4 turbuléncia do
escoamento. Assim, escoamentos turbulentos proporcionam menores comprimentos de

correlacdo, quando comparados com aqueles advindos de escoamentos com indice de

turbuléncia minimo.



40

O “Lock-in”

Sem divida, a mais forte evidéncia de que o movimento relativo entre cilindro e
escoamento incidente pode modificar o padrio de comportamento, diz respeito ao efeito
de “lock-in” ou sincronizagio entre a fregiiéncia de emissdo de vértices e uma das
freqiéncias naturais do cilindro. E durante o processo de “Jock-in” que sdo verificadas
as maiores amplitudes de oscilaglo, verificando-se também um aumento no

comprimento de correlagédo, como foi discutido anteriormente.

Segundo Blevins (1990), o processo de “lock-in” geralmente ocorre em uma faixa de

U
s DJ compreendida entre 4 e 10, entretanto, vibragdes

velocidade reduzida (V
também podem ser percebidas em sub e super-harménicos da freqiiéncia de emissdo de
vortices (f;). Ainda de acordo com Blevins, em 1977 King identificou dois regimes
distintos de ressondncia sub-harménica produzindo vibragSes na diregéio do escoamento
(“inline vibration”). No primeiro destes regimes: (1,5 <V, <2,5) , dois vortices
simétricos s&o emitidos a cada ciclo, vindo a coalescerem mais a jusante do escoamento.
Ja no intervalo (2,7 <V, <3,8) , a ressondncia da freqiiéncia natural ocorre com duas
vezes a freqli€ncia de emisséio (2f;) e vértices sdo emitidos de lados alternados do
cilindro. Em ambos intervalos de vibragdo “infine” tem-se amplitudes da ordem de 10%
da vibraglio “cross” (transversal ao escoamento).

Blevins cita ainda os trabalhos de Durgin et al. (1980), segundo os quais vibragdes
transversais também foram induzidas em um intervalo de velocidades reduzidas de 12 a

18, correspondendo a um processo de ressondncia com um tergo da freqiiéncia de

emisséo (f;/3).
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Apesar destes outros quadros de ressonincia é naquele referente as oscilagbes
transversais que se encontram as maiores amplitudes de oscilagSes e, portanto, € sobre

ele que se encontram as efetivas investigagdes a respeito do fenémeno.

Baseado em todas as informagdes discutidas até este ponto, é possivel notar o vasto
campo de investigacido envolvendo o fendmeno de V.I.V., o que acaba por justificar o
Projeto Temitico firmado entre a Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo
(EPUSP) e o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S3o Paulo (IPT), com
apoio da Fundagdo de Amparo & Pesquisa do Estado de Séo Paulo (FAPESP). Este
projeto tem como filosofia o estudo do fendmeno de V.1V, segundo as trés frentes de
abordagem ja apresentadas neste capitulo (analftica, numérica e experimental) e,
portanto, busca agregar o maior volume de informagdes, resultados € desenvolvimentos
possiveis acerca do mesmo, contando, para tanto, com a integracdo entre estas frentes.
Desta forma, é neste contexto que se inserem as atividades contidas no presente

trabalho, integrando a frente de investigagfio experimental.

A frente experimental, no referido Projeto Temético, teve suas atividades iniciadas com
os trabalhos encontrados em Parra (1996), onde o fenbmeno de “vortex induced
vibration” foi estudado sob a dtica de um modelo rigido. Agora, com a execucio deste
trabalho, tem-se sua continuidade a partir de um modelo reduzido de tubo, flexivel e
liso, instrumentado através de extensOmetros dispostos em posi¢es conhecidas ao
longo de seu comprimento. Os ensaios com este modelo flexivel vém, deste modo, dar
continuidade ao processo investigativo, incorporando condigdes mais préximas a

realidade.

Destaca-se como objetivo fundamental deste trabalho a concepgéio e construgio deste

modelo, com o qual pretende-se obter resultados experimentais passiveis de comparagéo
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com aqueles advindos de um modelo analitico que descreva o fenémeno
consistentemente (modelo de Iwan & Blevins). Este tipo de investigagio ndo tem a
intengéio de abordar todos os aspectos do assunto, mesmo porque, como foi visto, trata-
se de tarefa dificilmente conseguida com um tnico modelo, mas sim, na medida do

possivel, tentar investigar alguns dos vérios aspectos discutidos até aqui.

Em tempo, é importante destacar que, apesar da concepgdo simples, a considerdvel
dificuldade construtiva e de instrumenta¢io coloca o modelo aqui concebido,
confeccionado e ensaiado em uma condigfio aparentemente {impar, na medida em que

nfio se tem, pelo menos até o presente momento, conhecimento de outro arranjo com

semelhantes caracteristicas.
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3. Os Modelos Analiticos

3.1.0 Modelo de Iwan & Blevins Classico

O fendmeno de vibragdes induzidas pela vorticidade, responsavel pela dinimica auto-
excitada e auto-regulada de corpos com alta razfio de esbeltez, possui, a0 menos até o
presente momento, solugiio numérica dificultada pela grande complexidade inerente ao
mesmo, principalmente no que tange ao caréter tridimensional ainda sem um consistente

modelamento.

Mantendo a linha de reflexiio, mesmo que houvesse um modelo capaz de descrever a
tridimensionalidade deste fendmeno, seria demandado para a sua completa solugdo um

poder de processamento, por enquanto, ainda indisponivel.

Sob estes aspectos, é de se esperar que os modelos analiticos, baseados em hipoteses
que tornem suas solugbes possiveis e mais répidas, sem contudo privarem-se da
representatividade e consisténcia, venham a ganhar for¢a e credibilidade. E a este
cenario que se incorpora o Modelo de Iwan & Blevins, mostrando-se capaz de predizer,
com razodvel aproximagdo, as amplitudes de movimento devido ao fendmeno de

vibragBes induzidas pela vorticidade.

Deste modo, dada a sua consisténcia, o modelo de Iwan & Blevins foi adotado como
base de comparagiio com os resultados experimentais gerados neste trabalho. Cabe
salientar que neste capitulo ¢ apresentada uma breve descrigio deste modelo analitico,

encontrando-se no anexo 7.1 uma recuperagio mais detalhada do mesmo.

Em linhas gerais, 0 modelo de Iwan & Blevins ¢ caracterizado como um sistema de duas

equagdes diferenciais, sendo para tanto assumida a hip6tese preliminar de sincronizago



dos vértices ao longo de toda a extenééio longitudinal do corpo (conseqiiente
bidimensionalidade do escoamento). Neste sistema de equagSes, a primeira delas
responde pela dinimica do oscilador eléstico, ou seja, pelo movimento advindo da
atuagiio do fendmeno de V.LV. sobre o corpo exposto a0 mesmo. Paralelamente, a
segunda equago, do tipo Van der Pol, refere-se 4 dindmica do oscilador fluido €, como
tal, & marcada pelos aspectos auto-excitador e o auto-regulador ji comentados. Vem dai,
portanto, em se tratando de escoamentos liquidos, a condicdo hidro-eléstica deste
modelo, descrito, na forma adimensional, pelo seguinte sistema de equagSes

diferenciais:

(3.1.1)

Neste sistema.:

e Y. =Y, (t') refere-se ao deslocamento do corpo, transversal ao escoamento
incidente;

o W.=W.(t') ¢ uma varidvel “ficticia”, responsavel pela descrigdo do oscilador
fluido;

e Y eW, sio adimensionalizados por um Fator de Forma (7.) € pela dimensdo

caracteristica da segdo transversal do corpo, por exemplo o didmetro (D);

Y =—2 612

" y.D
. W,
W = (3.1.3)
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¢ o Fator de Forma (yn) avalia a distribuicio de massa ao longo do corpo, oscilando

em cada um dos seus modos naturais. E definido da seguinte maneira:

L 2
Jm(x)p,* (x)dx

¥a =11 (3.14)
OI m(x), * (x)dx

onde: m(x) é a massa por unidade de comprimento;

L ¢ o comprimento do corpo;
@,(x) ¢é o n-ésimo modo natural adimensionalizado e
x € a posigédo ao longo da dimens&o longitudinal.

o t diz respeito ao adimensional de tempo, onde: (t' =m t) 4

a

e (£T) é o Coeficiente de Amortecimento Critico Modal Total caracterizado por uma
parcela de Amortecimento Critico Modal Estrutural (£;) somada a uma parcela de

Amortecimento Critico Modal Viscoso (£ ). Deste modo:

Co =43 +¢) (3.1.5)

No entanto, sabe-se que, na pritica, o Amortecimento Critico Modal Viscoso €
representativo apenas nas extensdes onde nfio hé excitagdo modal. Desta forma, em
corpos onde toda a extensdo longitudinal € excitada, a parcela de amortecimento

viscoso pode ser desconsiderada;

e por sua vez, a Massa Reduzida Efetiva Modal (4, ) ¢ um adimensiohal que pondera

a real parcela de massa do corpo atuando na dinimica do mesmo, sendo definida

comeo:
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L
g Jm0p’ (xdx
0

1

M= T (3.1.6)
PP Js, (07, ()
onde: sn(X) € uma fungfio capaz de considerar o trecho longitudinal do corpo

cilindrico, no qual estd havendo excitacdo do n-ésimo modo natural, ou

seja, sy(x) corresponde & fragdo longitudinal excitada do corpo

(OSSH(X)SI) e
p ¢ a massa especifica do fluido em escoamento.
E importante salientar que, se todo o corpo vibra no n-ésimo modo natural, entdo,
s, =s,(L)=1.
e finalmente, os pardmetros: @,, a,, @, € @, sdo adimensionais que tém como
objetivo calibrar o modelo analitico.

Para o sistema de equacdes diferenciais adimensionais sumariamente descrito, sabe-se,
segundo por exemplo Iwan (1975), que a Amplitude Modal de oscilagéio do corpo pode
ser aproximada por:

A, =7,ED, G.1.7)

onde F, ¢ um Fator de Amplificagdio Modal definido experimentalmente pela seguinte

equagcio:

1

F = 3.1.8
n 1+ 9,6(#:;:)1'8 ( )

obtida a partir do grafico da resposta ressonante (a)s = aJn) do oscilador hidro-elastico

apresentado na figura 3.1. Neste mesmo grafico € apresentada uma outra expressdo geral
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para o Fator de Amplificacdo Modal, desenvolvida em Parra & Aranha (1996) e

enunciada como:
A 0,46 792 )2
Fo=|—>] = e 1.
! [J’.,DJM 145,26, ( +1+5,26VR) (3.1.9)

onde o Coeficiente de Amortecimento Estrutural Reduzido (VR ) € dado por:

4m £°
W= 3.1.10
0
L e (15b)
o Rigid Cylinder
A Pivoted Rod
~ D Cable
13
§ fu
]I..
Ac
7-D
_ STRUCTURAL ELEMENT
[~ weto evLmoen 1
- MVDTED RRD 1291
| STRING DR CASLE 1155
SIPLE SUPPOAT BEAM 1155
CANTILEVER BEAM, 1STMODE 1308 ~
[~ CANTILEVER BEAM, 2ND MODE  1.49 _
CANTILEVER BEAM, 3RO MODE 1537 =
anm 1 i1 11 3 3} ' M
(1] 0.t vy 1 1

Figura 3.1 Resposta Ressonante (ws = wn) do Oscilador Hidro-eldstico: Resultados
Experimentais, Aproximacdo de Iwan & Blevins (1973) e Aproximagdo de Parra &

Aranha(1996)
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Esta outra expressdo foi obtida segundo a calibragdo do Modelo de Iwan & Blevins a
partir de resultados advindos de ensaios exclusivamente realizados na dgua, o que a

torna mais apropriada para o contexto do presente trabalho.

Ainda segundo Parra & Aranha, o Coeficiente de Amortecimento Estrutural Reduzido

estdi fortemente relacionado com a densidade do fluido em escoamento
(v;' = 1000 V,‘{“"“)e, portanto, 0s pontos experimentais na faixa v, < 0,1 referem-se a
ensaios conduzidos na Agua ¢ os pontos na faixa v, = 1 dizem respeito a ensaios

realizados no ar. Deste modo, pode-se concluir que:
¢ o fendmeno de V.1.V. ¢ tanto mais intenso quanto mais denso for o meio fluido e

e dadas as maiores amplitudes de oscilagiio em escoamentos na 4gua, ¢ de se esperar

uma maior aderéncia entre resultados tedricos e experimentais.

3.2. O Modelo de Iwan & Blevins com Modifica¢des Propostas por
Parra & Aranha para sua Maior Robustez

Quanto a maxima amplitude de oscilagéo, o modelo de Iwan & Blevins tem mostrado
boa aderéncia com os resultados experimentais. Por outro lado, quando analisado a
partir de uma curva tipica de resposta em freqiiéncia, tem-se verificado uma certa falta
de aderéncia, principalmente quanto ao correto posicionamento deste maximo em
termos da freqiiéncia de emisséo dos vértices, bem como, quanto a0 comportamento da

faixa de “lock-in” nas proximidades deste mesmo maximo.

Procurando corrigir tais distorgdes e ao mesmo tempo tornar o modelo mais
representativo, Parra & Aranha propuseram algumas modificagdes no equacionamento

do oscilador fluido. J4 que o termo de inércia tem uma forma cléssica e que o termo de
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amortecimento responde de forma consistente pelos comportamentos de auto-excitagio
¢ auto-regulagdio, restou a possibilidade de alteragiio da parcela de restauragiio do
oscilador fluido.

A idéia central destas modificagSes foi a incorporagfio de termos de restauracio de
ordem superior (WX, k =2, 3,...), sempre calibrados para manter invariante a amplitude
maxima de oscilagio.

Todas as andlises e dedugdes utilizadas no processo de modificacio do termo de
restauragio acham-se desenvolvidas de forma completa na referéncia Parra & Aranha
(1996). Pode-se, no entanto, apresenti-las de forma sintética e direta através dos
paragrafos seguintes.

Inicialmente, se for incorporado mais um termo de restauragfio cibica a formulagio do

modelo de Iwan & Blevins™:
bl ) 4 L. L 3 L] 4 L] -
Wn I zal(l _Ewnz)wn +Wn - 2Czl %Wn.g = 2alq0Yn
Y. +2a,c, Y, +(1+22,0)Y, = 20,4, W,

¢ assumindo que as amplitudes A(z) ¢ B(t) refiram-se respectivamente aos osciladores
fluido e elastico; aplicando-se a técnica de escalas multiplas, chega-se ao seguinte

resultado necessario para a periodicidade dos movimentos:

™ 0 sistema de equactes trabalhado em Parra & Aranha (1996) apresenta algumas alteragdes quanto aos

coeficientes de calibragfio, o que se mostra algo diferente apenas em forma,
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; (3.2.1a,b,c)

onde:
A(T) AO o+A)r
{B (0 } = {Bo }e (3.2.2)
_% 046 393
T @ 526v, (3.2.3)
c, = 0‘”: =(1+5.26,) (3.24)
1a '\/Z
W= (3.25)

Sabendo-se ainda que o deslocamento do oscilador elastico pode ser apresentado como

sendo:

Y = b(a)[ :;)J sin[cos (1+a(c+ A))t'] (3.2.6)

max

onde a velocidade reduzida pode ser redefinida:

v U 5

o e (3.2.7)

e o pardmetro b{(o) definido como:
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B
b(o) = (A"J (32.8)
£ nD max
entdo, assumindo-se:
a(o) =|a,|" -1 (3.2.9)

bem como, com o auxilio das equages (3.2.1) e (3.2.8), pode-se chegar facilmente aos

seguintes resultados:

(0' +a, )+ asa(o) _
¢, +a(o)

bo) = \/ a(cr)[a(c) +1]

He Qo /c,(/uRqo /e, +1) |

AMo) = —c,

(3.2.10)

onde a(o) € raiz do polindmio cibico:
a*(o) +ca’ (o) +c,a(o) +c, =0 321D
com os coeficientes { ¢c,(0);c,(0); c3} sendo dados por:

2c, +2a5(0'+ as)—,ukqo /e,
(1+a?) !

cl(o') =

(0+a,)" +¢2 -2p4q,
(1+a52)

c,{0) = ; (3.2.12)

. ”Rqoce

= (1+a52) '

Deste modo, dados os valores de velocidade reduzida [V, = UXf,D)] ¢ através de (3.2.7),

calculam-se os valores de o € o polindmio (3.2.11) pode ser resolvido. Obtem-se assim,

a partir de (3.2.10), os respectivos valores de A(c) € b(c) que, levados s equagdes dadas
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a seguir, (3.2.13), permitem a determinagio da resposta {@y/a@, ; Ay/(%D)}, fungdo da

velocidade reduzida.

(25)-wel2s)

_1+a(io)+0)
P 1+a0

(3.2.13)

a)s
@,

Cabe destacar que, apesar da incorporagio do termo cubico de restauragiio, 0 méximo
valor de amplitude do oscilador eldstico continua ocorrendo conforme a equagéio (3.1.9),
ou seja, quando A = 0. No entanto, este resultado nfio mais implica em um pardmetro de
dissintonia o = 0, o que acaba por conferir a0 modelo a capacidade de melhor reproduzir
a dindmica do problema, principalmente no que se refere a posigio de ocorréncia do
pico de “lock-in”, bem como ao comportamento da amplitude de oscilagiio apds a

ocorréncia do mesmo (bifurcagfio da resposta dindmica).

Procedimento anélogo pode ser assumido quando na incorporagio de um eventual termo

de restauragfo de quinta ordem, bastando, no entanto, redefinir a equagio (3.2.1c) da

seguinte forma:
14 2% 1 _f’~_=_£_ﬁ]A P -Zela,| (3.2.14)
e’ 1+(ase) e e T e O .

0 que acaba por conduzir a um polinémio de quinta ordem dado por:
a’(o) +¢,a*(o) +¢,a’ (o) +c,a’(0) +c,alo) +¢c, =0 (3.2.15)

com os seguintes coeficientes:
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2
c(0)="2+4;
a
1+a2 2o+3a
cile) 2 A
2. +2a.lo+a 120+ 3
cy(0) === ’,( ), 2 ’)+4—”*‘q§ ; (32.16)
2 &, €&
+lo+a f o+a 2
04(0_)= e ( _ 5) X ( 5)+1_ #quo;
o, = tadsc

g
Para estes modelos modificados sabe-se, ainda de acordo com Parra & Aranha, que os

coeficientes de calibragéo sdo aqueles dados pela tabela 3.1.

Os valores de as e ag foram obtidos de acordo com os resultados de Feng (1968),
segundo os quais, o pico de “lock-in” ocorre em V, =575, determinando um

o =-2,6087. Aldm disso, sabendo que para estes mesmos resultados: Hp =0,007;

v =0,36 e ¢, =0,046, chega-seaum |A,| =3,627.

Modelo
I & B Classico ¢/ Rest. de 3a. O. ¢/ Rest, de 5a. O.
0,480 0480 | 0,480
0,050 0,050 0,050
3,010 3,010 3,010
0,000 0,000 0,000
0,750 0,750 0,750
0,720 0,000
0,198

Tabela 3.1 Valores dos Coeficientes de Calibragéo

Observagdo: O modelo de Iwan & Blevins com as modificagdes descritas faz parte deste
trabalho porque também foi utilizado como elemento de comparacio com os resultados

experimentais.
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4. Trabalho Experimental

4.1.Concepgéo do Modelo

Todo experimento que busque auferir informagSes no tocante a um determinado
fen6meno, deve fazé-lo de forma consistente e sistemética. Para tanto, é imprescindivel
a concepgdo dos elementos que viabilizarfio sua execugdo, um modelo por exemplo,
bem como todo o procedimento envolvido na obtengdo de resultados experimentais que
posteriormente possam subsidiar possiveis andlises comparativas, comentérios
pertinentes e, com grande freqiiéncia, sugestdes de melhorias nas praticas de ensaio,
aparato experimental e mesmo no modelo ensaiado. H4, portanto, que se focalizar
grande atengdo nesta etapa, pois sobre ela recairfio todas as justificativas de um bom ou

mau desempenho quando nas inferéncias experimentais

Baseado nestas prerrogativas inicia-se a concepgio do experimento com os seguintes

argumentos:

O fendmeno de vibragio induzida pela vorticidade mostra-se fortemente influenciado,
entre outros aspectos, principalmente, por aqueles relacionados com a geometria da
secdo transversal do elemento estrutural esbelto, com a rugosidade superficial exposta
ao escoamento, com a dissipagdo estrutural do elemento esbelto, bem como com a

resposta eldstica proporcionada pelo mesmo.

Nao menos importantes na concep¢fio do experimento, sdo os aspectos construtivos do
modelo. De nada adiantaria um modelo excelente quanto a excitabilidade pelo
fendmeno e facilidade quando na obtengdo dos resultados, se na pratica, seria

impossivel ou mesmo excessivamente dispendiosa, portanto inviavel, a sua confecgfo.
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Sob estes aspectos, ¢ de se esperar do modelo concebido as seguintes caracteristicas:

e homogeneidade longitudinal e transversal quanto a sua geometria, rigidez

flexional e distribuigdc de massa;

¢ rugosidade superficial controlada, para que desta forma nfio se interfira no

desenvolvimento do fen6meno;
¢ pouco amortecimento estrutural;
¢ viabilidade construtiva;

¢ ¢ principalmente, uma ponderagio entre geometria, propriedades fisico-
mecanicas e capacidade construtiva, fruto da qual resulte um produto com

facilidade de excitagiio e de obtencfio de resultados.

No que tange ao aspecto construtivo, a maior dificuldade se deposita sobre a
necessidade de se estabelecer uma instrumentagfio o mais precisa possivel, sem contudo,

interferir no processo de desenvolvimento do fendmeno.

Ideal seria que a instrumentagfo, em grande parte composta por extensdmetros, fosse
feita internamente a um modelo tubular, garantindo assim a ndo interferéncia com o
escoamento, bem como a estanqueidade do ambiente onde estaria confinada esta
instrumentagéio, j4 que os ensaios serdo realizados em 4agua. O problema deste tipo de
arranjo € que, quando na instrumentagfio, torna-se necessaria considerdvel precisdo
quanto ao posicionamento dos extensdmetros e trabalhar com instrumentagio interna
implica em tarefa tanto quanto dispendiosa, requisitando grande soma de esfor¢os no

desenvolvimento de dispositivos que viabilizassem sua pratica.
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Como alternativa mais vidvel quanto a construgfio, aparece uma configuragio composta
por uma ailma cilindrica com a finalidade de conceder rigidez, envolta por uma cépsula

responsavel pela hidrodindmica do fendmeno e estanqueidade da instrumentagso.

Garantindo uma condig&o solidaria entre alma e cépsula, e que, portanto, os resultados
auferidos na superficie daquela também possam ser relacionados aos que seriam obtidos
nessa, foram dispostos anéis onde parafusos fazem a fixagdo da cdpsula 2 alma. Esta

configuragdo acima descrita acha-se esquematicamente mostrada na figura 4.1.

Figura 4.1 Arranjo Esquemdtico do Modelo

Para esta configurag@o do modelo ¢ possivel, de acordo com a dedugio apresentada no

anexo 7.3 deste trabalho, estabelecer a seguinte Rigidez Flexional Equivalente (Rf,, ):

/4
Rf, =(EI),, = g-‘&:[Eana“ +E.(D,*-D.") (4.1.1)

Partindo-se agora para a selegio das dimensdes que melhor satisfagam os aspectos ja
discutidos, € de interesse iniciar-se este dimensionamento pela identificagdio analitica

dos modos naturais e freqiiéncias naturais do modelo. Como ja foi mencionado, as
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condi¢des de contorno do modelo sdo dadas pela configuragio em balango, assim como

ilustrado na figura 4.2.

Sabe-se, de acordo com o anexo 7.2, que para esta configuragio a equagdo que descreve

a dindmica do movimento do modelo é dada pela Equagfio Estrutural de Euler:

3y 3y 3y Jy
/8 1 = yo(L — - 0 —2-
r y :
Condigées de
Contorno
& y(0,0=0
L By(0,)/ot=0
Fy(L/ox’=0
FPyL1)/Ex> =0

ux)

4.12)

Figura 4.2 Condi¢des de Contorno da Configuracdo "Cantilever”

Para a equagdo (4.1.2) assume-se que a Rigidez Flexional Equivalente (EI),, seja

constante e que:

7z.p.D_?

m,=g+m, =g+ 4

com: m, dizendo respeito & massa adicional e

p a densidade do fluido em escoamento.

(4.13)
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Segundo a dedugéio exposta no anexo 7.1, assumindo-se desprezivel o termo devido a
tracdo ao longo da dimensio longitudinal do modelo, pode-se chegar aos seguintes

modos naturais (@, (x)):

p,(x)=0, [sin( aix) - sinh( aixn + cos( aﬁx) - cosh( aﬁxJ (4.1.4)

onde;:

sing, ~ sinhe,
o, = 4.1.5)
cosa, +cosha,

e para os quais sabe-se ainda que: (@, =f,L), onde os (8,) sio dados pela seguinte

equagdo caracteristica:
cos(B,L)cosh(B,L) +1=0 (4.1.6)

Numericamente pode-se obter os valores de (e, ) tabulados a seguir:

Modos 1° 20 3@
Cln 1,8751 4,6941 | 7,8548

Tabela 4.1 Valores de a,

Respectivamente aos modos naturais acima enunciados, chega-se 4 seguinte formulagsio

para as Freqiiéncias Naturais (f ):

a,? |(ED)
f, =§\’m - (4.1.7)

Por outro lado, de acordo com a teoria envolvida com o fendmeno de V.IV. discutida

no capitulo 2, a faixa de “Jock-in” para os vérios casos de didmetro externo da cépsula

(D..) e velocidade de escoamento (U) ¢ dada por:

2z.U 27z U
< < 3 -1,
0,1.( D_ J_wn _0,25( D, J (4.1.8)




59

Aliando-se a isso o fato de que o tanque de provas apresenta uma faixa de velocidades

de testes dada por:

4.1.9)

pode-se obter o seguinte intervalo de freqiiéncias, dentro do qual aquelas que se deseja

excitar devem estar:
0,0942 4,7124
=l l<w < 1.
(D“ ]_.w,, (D) @110)

Além desta faixa de excitabilidade, para cada caso (D,,,D,,D,) verificam-se ainda
outros dois elementos que devem servir como critério de seleggo.

O primeiro deles diz respeito & necessidade de uma folga (f=R, —R,) compreendida
entre 1,5 mm e 3,0 mm. Esta folga destina-se & acomodagiio de toda a fiacdo
indispensével ao procedimento de instrumentagfio e dentro das virias combinages de
arranjo, variando-se (D), (D) e (D, ), sdo preferiveis aqueles que possibilitem esta
folga construtiva.

Um segundo critério seletivo refere-se & condigfio minima de deformagfio estrutural

transversal ao escoamento (g,), de tal forma que o sinal, obtido através da

instrumentagdo estabelecida, nfio seja afetado pela presenga de ruidos. Em outras
palavras € desejével que os sinais de deformagfio medidos apresentem valores acima de

um patamar minimo (&, ,, ). No caso das praticas experimentais em tanque de provas
no IPT, ¢ desejavel que: (g, > ¢, =1004Str), objetivando-se com isso evitar

problemas advindos da interferéncia de ruidos.
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Para tanto, de acordo com a teoria de estruturas, ¢ sabido que a deformacdo de flexdo

pode ser expressa como sendo o produto da Curvatura Modal (z.(x)) pelo Raio da

Alma (R,), ou seja:
&, = 2. (x).R, (4.1.11)

onde a Curvatura Modal pode ser expressa pelo seguinte produto:

o,
Lx)=A, %ﬁi’ 4.1.12)

com a Amplitude Modal (A, ) jé apresentada no capitulo anterior.

Assumindo-se entfio a excitabilidade do modo natural ao longo de toda a extensfio
longitudinal da estrutura, o que implica em um coeficiente de amortecimento critico
modal total ({) dado apenas pelo coeficiente de amortecimento criticoc modal
estrutural (¢F), foi possivel estabelecer o arranjo de modelo, capaz de garantir

facilidade construtiva, excitabilidade dos modos de interesse e boa relagéio entre ordens
de grandeza dos sinais coletados em tanque de provas e dos ruidos inerentes a este

processo de ensaio, adotando como pardmetros fixos:

k
e alma e cdpsula de Aluminio com E, =E, =70GPa e p, = p, =2710—g3;
m

o (¢f)=002¢
¢ um comprimento de modelo de L=3,00m, fruto da disponibilidade dos

perfis no mercado e da propria limitagio em profundidade do tanque de

provas.

Além disso, foram empregados os seguintes pardmetros modais dados pelas tabelas

abaixo:



Modos

1° 2° 3°

Yn 1,3050 1,4988 1,5392

Tabela 4.2 Fatores de Forma Modais

Modos X/L para | x/L para | x/L para
o) | dmax | (ndmax

1° 0
20 0 05292 | —oor-
30 0 0,3077 | 0,7088

Tabela 4.3 Posi¢des Normalizadas (x/L) para a(s) Curvatura(s) Modal(is) Mdxima(s)

De acordo com o processo seletivo até aqui descrito, chegou-se ao seguinte arranjo de

modelo:

[ Material da Capsula

_Tubo de Aluminio (Alcoa: TR-058)

Dec =

31,75 mm

Di. =

25,40 mm

70 GPa

2710 kg/m’

[ Barra de Aluminio (Alcoa: VR-016).

19,33 mm

70 GPa

2710 kg/m®

Tabela 4.4 Caracteristicas do Arranjo de Modelo Selecionado

Um desenho detalhado deste arranjo é apresentado no apéndice II e todo o processo de

constru¢do do modelo encontra-se descrito no anexo 7.4.
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4.2.Aparato Experimental

Basicamente o aparato experimental foi composto pelos elementos a seguir descritos,
salientando-se contudo, em determinados ensaios, a inclusio de um ou outro

equipamento oportunamente descrito.

Iniciando-se pelo modelo tubular rigido, flexivel e liso, este caracterizou-se pela
presenga de 14 seges instrumentadas e, portanto, um total de 28 canais de aquisigdo.
Em determinados ensaios, o modelo foi marcado ainda pela presenga de um

acelerdmetro, com fundo de escala de aproximadamente 9,807m/s? na sua

extremidade inferior,

O conjunto de extensémetros (e eventualmente o acelerdmetro) que compdem o modelo
foi ligado a um conjunto de condicionadores com a fungio de amplificar ¢ condicionar
os sinais obtidos. Estes condicionadores foram confeccionados pela Divisio de
Tecnologia de Transportes do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - DITT/IPT, achando-
se agrupados em conjuntos de 9 condicionadores por placa, como pode ser visto através

da figura 4.3.

As saidas dos condicionadores foram ligadas respectivamente a um conjunto de filtros
analogicos, também confeccionados pela DITT/IPT. Estes filtros Passa Baixa tinham
com freqiiéncia de corte em 100 Hz, ou seja, freqiiéncia de corte maior ou igual a duas
vezes e meia a maior freqiiéncia de interesse (f, = 2,5f . ). Teve-se a preocupagéo de
filtrar em um valor desta ordem para se evitar o problema de “aliasing”. A figura 4.4

ilustra os conjuntos condicionadores/filtros.

Os sinais obtidos e analogicamente filtrados foram, entfio, digitalizados através de duas

placas de conversdo analégico-digital com resolugdio de 12 bits e fabricadas pela LYNX.
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Estas placas foram gerenciadas pelo “sofiware - AQDADOS” do mesmo fabricante e
responsdvel pela conversdo direta dos sinais temporais de tensdio elétrica em sinais
temporais na dimenso desejada; esta conversio foi assim obtida através de ajustes de
pardmetros de calibragéio mais adiante descritos. O referido programa permitiu, ainda, a
verificagdo visual do sinal, simultaneamente ao seu processo de aquisi¢do, o que acabou

por proporcionar seu completo acompanhamento.

Figura 4.3 Detalhe dos 4 Conjuntos de 9 Condicionadores

Os sinais temporais devidamente convertidos foram finalmente armazenados na
memoéria permanente do computador, podendo ser analisados via qualquer “software”
de analise de sinais. Neste trabalho utilizou-se o analisador de sinais também da LYNX,

denominado “SISDIN”.

Como ilustragio da descrigdo feita, pode-se esquematizar este aparato através da figura

4.5.



e?

99 ‘ Condicionadores

]

Filtros Analogicos

Mbodelo

“Yortex Shedding™

Analisador de Sinals
SISDIN

Velocidades do Carro

Computador:
Memdria =

Conversores

Analogico-Digitais

L

"Softwear""

Permanente

AQDADOS

Figura 4.5 Esquema do Aparato Experimental
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A figura 4.6 mostra todo o aparato experimental, tal como foi implementado na maioria

dos ensaios efetuados.

Figura 4.6 Aparato Experimental Tipico

Quando em tanque de provas, o aparato acima descrito foi montado sobre o carro
dinamométrico, sendo o modelo fixado a uma viga estrutural através de duas pingas e
esta viga fixada ao carro. Esta fixag#o pode ser vista através do esquema da figura 4.7,

bem como pelas das figuras 4.8 ¢ 4.9.

Ainda em tempo, é importante registrar as dimensdes nominais do tanque de provas

como sendo:
e comprimento de 280 m;
¢ largura de 6 m;
e profundidade de 4 m.

No que se refere as velocidades desenvolvidas pelo carro dinamométrico, cabe salientar

que estas foram controladas através de um transdutor de rotagéo 6tico fixado em uma
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das rodas e simultaneamente monitoradas através de um dos canais do conjunto de

conversio analitico-digital.

%
% ;

Figura 4.7 Esquema do Modelo Montado em Tanque de Provas



Figura 4.9 Viga Estrutural presa ao Carro Dinamométrico
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4.3.Procedimento de Calibracio

Este procedimento consistiu na determinagio dos pardmetros de calibragdo para cada
um dos canais de aquisig@o, pardmetros estes responséveis pela conversdio direta dos
sinais temporais de tensfo elétrica, fornecidos pelos extensdémetros, em sinais temporais
de deformagéo.

Para tanto, os condicionadores utilizados foram confeccionados com um sistema de
“Tumpers” capaz de simular uma excitagdo correspondente a 200.Str de deformagéo no
extensdmetro. Deste modo, pode-se estabelecer, para cada canal, uma relagéo entre o
sinal injetado no sistema e o respectivamente medido e, portanto, saben;lo ainda que os
condicionadores tém fundo de escala em £ 5 V, pode-se também determinar o fundo de

escala em deformacdo, fazendo assim leituras diretamente em uStr.

Na pratica, o sinal de 20048tr injetado no sistema (deformacfo de calibragiio wus,;)
referia-se a um valor nominal que deveria ser corrigido de acordo com a resisténcia do
extensémetro (Rm) , com a resisténcia devida aos fios de ligagdo (Rﬁo) e com o fator

do extensbémetro (K), através das seguintes equagdes:

K'=K| —=2— (4.3.1)

R o
Rext +Tﬁ

R‘ t
= Str 432
K'(299,88.10° + R ) ek =

Hey =
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Como na instrumentagio em questio: R, =120Q; R; =7Q ¢ K=2,18, ento, a
deformagdo de calibracio foi dada por: ue, =189 uStr e, portanto, o fundo de escala
em deformacéio dado pela seguinte relagéo:

Tl o 189x5
Hopudo == sinal medido

[2Str] 4.3.3)

Por se tratar de um grande numero de canais a serem calibrados, elaborou-se um

procedimento padrdio de calibragdo através do qual, todos os canais puderam ser

trabalhados de uma s6 vez. Este procedimento consistin basicamente nas seguintes
etapas:

a) aquisi¢do simultinea de um minuto de sinal & taxa de 256 Hz para todos os canais
sem qualquer excitagfio dos mesmos. Esta aquisi¢fio destinou-se 4 determinagio do
zero relativo de cada canal,;

b) aquisi¢dio por um minuto A taxa de 256 Hz e também simultinea de todos os canais,
porém agora, com o intuito de determinar a tensdo elétrica média relativa aos 189
4Str injetados de excitagiio. Nesta etapa todos os condicionadores tiveram seus
“jumpers” posicionados para proporcionar os sinais de referéncia;

¢) novamente na condi¢io sem qualquer excitagfio, foi repetida a etapa a), tendo-se
assim condigdes de avaliar a retomada do valor médio inicial e, portanto, a
conformidade dos varios canais de aquisigéo;

d) os trés sinais temporais obtidos foram entfio conectados em série ¢ o sinal temporal

resultante submetido a um filtro Passa Baixa com f, =1 Hz, sendo, em seguida,

reduzido para uma taxa de 2,56 Hz ( lembrar tratar-se de uma alta taxa de aquisigéo
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para um ensaio estético, taxa esta de 256 Hz, fixada pelos filiros analégicos passa-
baixa);

e) com o sinal temporal da etapa anterior devidamente convertido para o formato
“ASCII”, pode-se submeté-lo a um tratamento matemético através do qual foram
determinados os zeros relativos, bem como os valores médios de resposta, medidos
no segundo minuto de aquisigéo. Das diferengas dos respectivos valores obtiveram-
se, finalmente, os valores médios de tensfo elétrica relativos aos 189 4Str injetados

em cada canal;

f) empregando-s¢ a equagdo (4.3.3) pode-s¢ chegar aos fundos de escala em
deformagdo dos varios canais, valores estes que seriam os pardmetros de conversédo

direta efetuada pelo “software - AQDADOS”.

O procedimento padrdo de calibragio foi uma prética repetida na inicio de cada dia de
ensaio e, deste modo, justificou-se a implementago destas duas tltimas etapas em uma
rotina “MatLab” sob a denominagéio de “calibra.m”. Cabe citar, ainda, que os fundos
de escala em deformacio deveriam encontrar-se por volta de £ 1850 wStr, servindo este

valor como referéncia para o procedimento adotado.

No caso das velocidades do carro dinamométrico, ja foi mencionado que um sinal foi
obtido simultaneamente aos sinais de deformacdo e os varios niveis de velocidade
mantidos através de um transdutor de rotag@io dtico adaptado a uma das rodas do carro.
O que se fez na caso das velocidades foi calibrar o respectivo canal, através de
procedimento analogo ao assumido para as deformagdes, adotando, no entanto, os
registros do transdutor de rotagdo, obtidos a partir de um registrador com saida

analdgica em papel, como valores de calibragéo.
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4.4.Ensaio Estatico - Determinaciio da Rigidez Flexional

O ensaio estatico consistiu basicamente na disposigfio do modelo em uma condigéo de
vinculos conhecida da Resisténcia dos Materiais, segundo a qual, a partir da aplicagéio
de cargas estiticas conhecidas, foram obtidas as deformagdes pela aquisi¢éo dos sinais
fornecidos pelos “strain gages”, posicionados ao longo deste modelo. Tornou-se

possivel, deste modo, relacionar tais deformagBes com aquelas analiticamente obtidas.
Neste contexto puderam ser apontados como objetivos deste tipo de ensaio:
¢ adeterminagfo de uma Rigidez Flexional Equivalente Experimental;

» a verificagdo da hipétese de solidariedade entre deformacgdes da alma e da
capsula, através da comparagio da deflexdo medida em um ponto externo e
conhecido da capsula, posi¢do de uma secéio de “gages”, com a deformacso
conseguida a partir do sinal obtido pela instrumentagfio da alma nesta mesma
secdo. Esta verificagdo se fez necessaria ja que, em ensaio, o carregamento se

processaria na capsula e as medigdes seriam feitas na alma.
Desta forma, empregou-se como configuragdo de ensaio estatico a condigio bi-apoiada
solicitada por uma massa concentrada (q) aplicada na posi¢io central da distincia entre

apoios, como pode ser verificada no esquema da figura 4.10 e tal como foi montada,
através das figuras 4.11 e 4.12. Estabelecida esta configuragio de ensaio pode-se adotar
a seguinte metodologia:

a) inicialmente efetuou-se o procedimento padréio de calibragfio para todos os canais de

aquisi¢do. Este procedimento ja foi descrito no item 4.3 do presente capitulo;
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oo i

0520 | 1,355 1,355 I

dimensies [m]

Figura 4.10 Esquema da Condig¢do bi-Apoiada do Ensaio Estdtico

(*) posicdo dos extensémetros 21 e 22 na alma, bem como do relégio comparador

centesimal no didmetro externo da cépsula.

Figura 4.11 Foto da Configuragdo do Ensaio Estdtico tal como foi montada

b) em seguida foram efetuadas aquisi¢des de 20 segundos & taxa de 256 Hz, cada qual
correspondendo a uma situagéo de carregamento. Paralelamente, foram efetuadas as
respectivas medidas de deflex3o na posigio de antemfio definida para o relogio
comparador. A segliéncia de carregamentos, bem como as respectivas deflexdes

medidas encontram-se na tabela 4.5. E importante salientar que foram realizadas 5
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repeticdes de carregamento, cada qual formando uma familia de aquisigdes, obtendo

assim um valor estatistico para a rigidez flexional.

Carregamento| deflex! deflex2 deflex3 deflex4 deflex5
q [Kgl [mm] [mm] [mun] [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 1,62 1,62 1,63 1,63 1,62
2,00 3,26 3,27 3,27 3,26 3,26
3,00 4,89 4,89 4,91 4,90 4,90
4,00 6,42 6,54 6,43 6,41 6,40
5,00 8,08 8,07 8,09 8,07 8,05
6,00 9,68 9,72 9,70 9,67 9,66
5,00 8,10 8,09 8,16 8,16 8,09
4,00 6,58 6,57 6,46 6,45 6,44
3,00 4,93 4,92 4,97 4,94 4,92
2,00 3,30 3,30 3,33 3,31 3,29
1,00 1,67 1,65 1,70 1,67 1,67
0,00 -0,01 -0,01 0,06 0,03 0,02

Tabela 4.5 Deflexdes medidas via Relégio Comparador em Fungdo dos Varios

Carregamentos



74

Cabe lembrar também que a razdo da taxa de aquisi¢io (256 Hz) ser elevada para um
ensaio estatico deveu-se a instrumentagio utilizada. Os filtros “anti-aliasing” utilizados
possufam freqliéncia de corte fixa em aproximadamente 100 Hz, freqiiéncia esta

determinada a partir da faixa de freqiiéncias esperada nos ensaios dinimicos;

¢) as aquisi¢des correspondentes a cada uma das 13 condi¢des de carregamento de uma
mesma familia foram concatenadas em série. Os sinais temporais assim obtidos
foram, entdo, filtrados com 1 Hz (filtro passa baixa) e, em seguida, reduzidos para

uma taxa de aguisicfo de 2,56 Hz;

d) os 5 arquivos obtidos ao final do item anterior foram tratados através de uma rotina
elaborada no “software - MatLab”, através da qual foram inicialmente tiradas as
médias de deformagBio nas condi¢es sem carregamento, sendo estas médias
subtraidas das médias nas demais condigdes. O intuito desta subtracdo € levar em
consideragdo o “offser” devido ao peso préprio e também aos possiveis desvios
elétricos;

¢) sabendo da Teoria de Resisténcia dos Materiais que a Rigidez Flexional e dada por:

x.D
EI= sz_ : (4.4.1)
£

onde: Q € o peso concentrado aplicado ao centro da distancia entre apoios;
X € o braco de momento;
D, didmetro da alma instrumentada e
E deformagéo média medida na posi¢io do brago de momento x;

calculou-se a rigidez flexional fruto da deformacio média nos varios sinais relativos

a cada um dos extensémetros nas varias condi¢des de carregamento, montando-se
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assim 5 matrizes [13 x 27] de rigidez flexional, onde as linhas correspondiam as

condi¢bes de carregamento e as colunas aos extensdmetros utilizados;
as matrizes da etapa anterior foram submetidas a uma triagem preliminar, onde
eliminaram-se resultados discrepantes, provenientes dos seguintes aspectos:

e carregamentos nulos;

o extensGmetros fora da regifio entre apoios (sem carregamento);

¢ problemas de saturagfio ou flutuagfio em determinados canais de aquisigéo.
Apbs esta etapa efefuou-se uma triagem estatistica calculando-se a média (ﬁ) e

desvio Padriio (o) , descartando-se valores fora do intervalo [ a-3o, 0+ 30'] , pois

na triagem preliminar nfo foi levada em consideragdo a deformagio esperada nos
extensdmetros. Este ultimo procedimento evitou os casos dos extensdmetros com
pouca deformagio, como aqueles situados proximos aos vinculos, onde a ordem de
grandeza dos ruidos, desvios experimentais ¢ da medida efetuada eram as mesmas,

prejudicando a obtengfo do valor médio.

Os resultados finais de Rigidez Flexional Equivalente Experimental foram

apresentados na forma da tabela 4.6.

Repeticio [(Elleg,exp [Nm"2]
1 2576,5
2 2591,8
3 2585,3
4 2588,1
5 ! 2590,1

Tabela 4.6 Rigidez Flexional Equivalente Experimental para cada uma das 5

Repeticoes
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¢, calculando-se a média entre estes valores médios das repeti¢des, pode-se obter o

seguinte resultado de Rigidez Flexional Equivalente Experimental.
EI = (2586,4% 6,0 Nm’|

Este resultado foi comparado com o tedrico, sendo possivel a elaboragdo da tabela

4.7, dada a seguir.

[ Rigidez Flexional Equivalente Experimental | Calculada |Diferenca %
(EDeq [Nm"21 2586,4 2541,3 1,7

Tabela 4.7 Comparagio da Rigidez Flexional Equivalente Experimental e a Calculada

ja que a deflexdio externa em uma determinada posigdo da capsula pode ser
determinada a partir do valor experimental de rigidez flexional, esta foi entdo
comparada com aquela medida diretamente (relégio comparador). Ver tabela 4.8 ou

respectiva figura 4.13.

Carregamento| (deflmed)relégio | (deflmed)gages | Diferenga
Q [N] defimed{mm] defimed[mm] %
9,81 1,65 1,50 9,3
19,61 3,30 2,99 9,2
29,42 4,92 4,49 8,8
39,23 6,47 5,98 1.9
4904 8,10 7,48 7,6
58,84 9,69 8,97 7,4

Tabela 4.8 Comparagdo entre os Valores de Deflexdo

Analisando os resultados da tabela 4.7, pode-se verificar a boa proximidade entre os
valores de Rigidez Flexional Equivalente Calculada ¢ Experimental. Este fato vem,
assim, confirmar a hipétese inicial de pouca contribui¢éo da parcela de rigidez flexional
devida ao arranjo de fios na folga entre o didmetro da alma e o didmetro interno da
capsula. Em tempo, cabe verificar que a diferenca de 1,7 % entre os valores pode ser

atribuida a alguns fatores, entre os quais:
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¢ areferida rigidez flexional do arranjo de fios e

e a uma pequena diferenga no Mddulo de Elasticidade, assumido E= 70 GPa
para efeito de célculos, mas que, dada o ordem de sua grandeza, pode ter

distanciado o valor tedrico do experimental.

10,00
8,00
8,00
7,00

e

[ K 2

6,00 ¢+ relégio
5,00 ﬁ comparador

4,00 ® “gages”
3,00 $
2,00
1,00

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

QMN]

defimed [mm}

Figura 4.13 Comparagdo Grdfica entre os Valores de Deflexdo

Por outro lado, sob uma ética estritamente experimental, pode-se dizer que os resultados
da tabela 4.8 e respectiva figura 4.13 mostram-se consistentes e, apesar das diferengas
percentuais encontrarem-se por volta de 8,3 %, a hipdtese de solidariedade entre
deformagdes da alma e da cdpsula nfio deve, a0 menos em um primeiro momento, ser
abandonada. Esta diferenga pode ser resultado dos fatores j apresentados no paragrafo
anterior, como também pode ser conferida a uma pequena condigio de escorregamento.
Sabe-se, contudo, que a condig@io de solicitagfio estitica é capaz de amplificar este
escorregamento, 0 mesmo nio acontecendo em ensaios dindmicos, como os préprios

resultados mais adiante apresentados deverdo mostrar.
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Um ponto bastante importante do Ensaio Estético ¢ que deve ser destacado foi o seu
carter instrutivo, na medida em que, a partir da sua execucdo, foi possivel a
identificagfio e solugio de boa parte dos problemas inerentes ao arranjo experimental
utilizado. Deste modo, foi possivel iniciar a etapa experimental em tanque de provas
com importante confiabilidade neste arranjo e, portanto, apenas se ater ao estudo do

fenémeno de “Vortex Induced Vibration”.
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4.5.Ensaio de Decaimento

No processo de comparagdo analitico-experimental torna-se indispensavel o
conhecimento de pardmetros de amortecimento envolvidos na dindmica do fenémeno.
Deste modo, ensaios foram conduzidos com o intuito de determinar os coeficientes de
amortecimento critico estrutural e viscoso, tentando distinguir parcelas referentes a cada

um dos modos naturais,

Para tanto, quer seja na dgua ou no ar, o modelo foi disposto em balango, sendo nesta
condigdo posto a oscilar através de uma excitagio instantinea e de energia suficiente

para induzir os modos naturais de interesse (primeiro e segundo modos).

E importante destacar que, apesar de nio ser possivel afirmar com precisio que estas
excitagbes reproduziram as mesmas condigdes do fenémeno, principaimente quanto as
amplitudes, a0 menos em termos aproximados, proporcionaram ao modelo condiges de
decaimentos a partir de amplitudes similares aquelas verificadas durante a atuagdo do
fenémeno de V.I.V.; segundo a teoria, algo na faixa de 1,0 4 1,5 vezes o didmetro da

estrutura.

Cabe salientar que as primeiras tentativas foram de analises sobre os sinais obtidos a
partir dos préprios extensdmetros, entretanto, dada a proximidade entre a ordem de
grandeza das deformagdes e dos ruidos inerentes ao processo, tornou-se invidvel este
tipo de pratica. Passou-se, entfio, para as andlises sobre os sinais obtidos de

acelerdémetros:

® na agua, através do acelerémetro localizado na extremidade inferior do

modelo, como pode ser visto através da figura 7.9 de montagem;
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¢ 1o ar, através de um acelerémetro externo & cipsula, com possibilidade de ser

fixado 4 mesma em qualquer posigéo.

Observagéo: os ensaios de decaimento no ar foram executados em local apropriado do
prédio onde se encontra o tinel de cavitagio do IPT. Neste prédio, a existéncia de um
assoalho removivel separando seus dois pisos, permitiu a disposicio do modelo na

condic¢do de balango.

A figura 4.14 mostra a instrumentagio montada na parte superior do assoalho ¢ a figura

4.15 traz uma vista por baixo do mesmo.

Figura 4.14 Arranjo do Ensaio de Decaimento no Ar (Piso Superior)

Como exemplos de sinais obtidos nestes ensaios de decaimento podem ser apresentadas
as figuras 4.16 e 4.17, respectivamente referentes a um dos ensaios na 4gua e outro no

ar.



Figura 4.15 Modelo em Balango Visto Por Baixo (Piso Inferior)

Decaimento na Agua

Sinal Composto

o

b=
b

0 2 4 6 8
Tempo [s]

Sinal do 10. ¢ 20
Modes Separados

Tempo [s]

Figura 4,16 Exemplo de Decaimento Obtido em Ensaio na Agua

81
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O grafico ao alto de cada uma destas figuras refere-se ao sinal originalmente obtido com

256 Hz ¢, posteriormente, reduzido para 51,2 Hz, sendo finalmente filtrado passa-baixa

(fc =18 Hz) através do “sofiware - SISDIN”.

O grafico mais abaixo nestas mesmas figuras diz respeito ao primeiro e segundo modos

naturais, obtidos dos sinais compostos através da utilizagdo de filtros passa-banda:
¢ [0,5 Hz — 4,0 Hz] no caso do primeiro modo e

e [10,0 Hz — 16,0 Hz] no caso do segundo modo.

Decaimento no Ar

o

..............................................

Tempo [s]

Figura 4.17 Exemplo de Decaimento Obtido em Ensaio no Ar

E importante deixar claro que esta pratica s6 foi possivel, devido a pouca proximidade

entre as freqiiéncias naturais destes modos, caso contrario, seria desaconselhével este
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tipo de procedimento. Em se tratando de ﬁ-éqﬁéncias naturais, ¢ oportuno destacar que
os ensaios de decaimento e de identificagéio das freqiiéncias naturais foram conduzidos
de maneira paralela, proporcionando o conhecimento prévio das referidas bandas de
freqiiéncia.

Com o intuito de realizar um levantamento algo mais preciso, os ensaios de decaimento

foram realizados com repeticées, totalizando 4 ensaios de decaimento na dgua e 6 no ar.

Inicialmente todos estes ensaios foram tratados com o “sofiware - SISDIN ”, através do
qual realizou-se uma pré-selecdo baseada, principalmente, sobre aspectos qualitativos
dos sinais de decaimento (relagéo entre a ordem de grandeza do sinal e do ruido inerente
ao mesmo). Assim, dada a dificuldade de realizacfio dos ensaios de decaimento no ar a
partir das técnicas utilizadas e principalmente pela baixa viscosidade deste meio, ficou-
se, a0 final do processo de triagem qualitativa, com um total de 3 ensaios de decaimento

no ar e 0s 4 ensaios de decaimento na agua.

Em seguida, os sinais selecionados foram tratados através de uma rotina “MartLab i
através da qual foram selecionados os picos de amplitude em decaimento e por cles
aproximada uma exponencial através do método dos minimos quadrados. Exemplo
deste procedimento pode ser verificado através da figura 4.18, onde o grafico no aito
refere-se ao sinal de decaimento do primeiro modo natural na agua, o grafico central
refere-se 4 identificacio de alguns dos picos de amplitude e o grafico inferior diz
respeito a aproximagio efetuada. Analogamente, a figura 4.19 refere-se ao mesmo

procedimento, porém, para um decaimento no ar.
J4 que, de antemdo, se tinha o objetivo de analisar apenas o primeiro modo natural, as

andlises aqui descritas se limitaram apenas aos resultados referentes ao mesmo, ficando

para andlises futuras a inferéncia dos resultados referentes ao segundo modo natural.
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Deste modo foi possivel a elaboragdo da tabela 4.9, onde podem ser verificados os

resultados de coeficientes de amortecimento estrutural e total (estrutural mais viscoso).

Decaimento na Agua

g B | Hfﬂ UAUAV’V‘VAVAV AAASAAANAAADAAARAAS

VVV}VVV vV

05 1
9 ‘.]'
@ ! ]
5
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|
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%-10 ;

] 10
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Figura 4.18 Procedimento de Determinagdo do Coeficiente de Amortecimento Critico

na Agua Referente ao 1°.Modo Natural. Acima, sinal original; ao centro, alguns dos

picos de amplitude e, abaixo, aproximacdo pelo MM.Q.."”

 Bnsaios [ €= Cog | Giu=Gu
1 0,011 0,007
2 0,015 0,004
3 0,012 0,006
4 0,012
‘média | 00125 © | 00057

Tabela 4.9 Resultados dos Coeficientes de Amortecimento na A'gua e no Ar, Referentes

®) Método dos Minimos Quadrados

ao 1°. Modo Natural
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Decaimento no Ar
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Figura 4.19 Procedimento de Determinagdo do Coeficiente de Amortecimento Critico
no Ar Referente ao 1o.Modo Natural. Acima, sinal original; ao centro, alguns dos picos

de amplitude e, abaixo, aproximagdo pelo M.M.Q."
Observagdo: Ja que se assumiu a hipétese de sincronizaggo do modo natural ao longo de
toda a extensédo do modelo, entfio, a contribui¢iio de amortecimento devida 3 viscosidade

foi nula e, deste modo: (;; )am = (c_,“,s)agm. Se esta hipdtese nfio fosse considerada, seria

necessédria a contabilizagfio da contribuigdio viscosa. Neste caso: (g“, )agun =(§]T)mm e

seria facil perceber que, de acordo com a equaggio (3.1.5):

®) Método dos Minimos Quadrados
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4.6.Ensaio de Identificagio das Freqiiéncias Naturais

Fazendo uso do mesmo aparato e condi¢des, o ensaio de identificagdo foi conduzido em
paralelo ao ensaio de decaimento, sendo seus resultados obtidos a partir dos mesmos

sinais obtidos para este 0ltimo.

A identificagdo das freqtiéncias naturais (1°. e 2°. modos) também foi conduzida através
de uma rotina “MatLab”, segundo a qual foram gerados espectros de poténcia, tais

como o apresentado na figura 4.20.

Espectro de Poténcia no Ar

BYIW

0 5 10 15 20 25
Freqliéncia [Hz]

Espectro de Poténcia na Agua

0 5 10 15 20 25
Freqiléncia [Hzi

Figura 4.20 Espectros de Poténcia para um dos Ensaio de Decaimento
na Agua eno Ar
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Com esta rotina foi possivel a elaboragéo da éeguinte tabela 4.10 de resultados:

1 1,8758 | 1L,6301 | 23135 | 141312
2 1,9383 11,6301 2,3135 14,1312
3 1,8758 11,6301 23135 14,1312
4 1,8758 11,6301

Tabela 4.10 Valores das Fregiiéncias Naturais Experimentais

Deste modo, através da teoria discutida no anexo 7.2, segundo a qual:

onde: @, depende do modo natural;

bl

(EDZ’ € aRigidez Flexional Equivalente Experimental;
L ¢ o comprimento do modelo;

2
. g z.p.D,
Iy € amassa virtual: m, = y+m, =y+——z—;
p € amassa especifica da dgua e

D € o didmetro externo da cépsula,

foi possivel, entdo, montar uma tabela 4.11 de comparagio.

_2 5250 T 8322

1 923135 | ‘142970
ot o reind et ISR b £ L S
L0l e ST N - Gt 2 a

| Desv1o (%) -

Tabela 4.11 Comparagdo dos Valores Tedricos e Experimentais das Fregiiéncias

Naturais

87
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Analisando os resultados da tabela 4.11, pode-se dizer que eram de se esperar diferencas
como as apresentadas, principalmente porque, nos célculos teéricos foram
desconsideradas a massa devida ao sistema de fios da instrumentagio e a massa devida
aos elementos de fixagfio. Mais adiante, no item de andlises e comparagBes, estes
resultados serfio retomados e trabalhados de forma a permitir uma estimativa de outros
parametros, tais como: a massa distribuida devida aos fios da instrumentagdo e
elementos de fixagdo; a massa adicional e respectivo coeficiente de massa adicional
(Ca).

A titulo de confirmagfio ¢ mesmo de andlise da qualidade dos sinais obtidos dqs
acelerbmetros, foi efetuada, para os ensaios no ar, uma identificacfo através de um
aparato de maior precisio concedido e operado pelos profissionais da Segio de
Vibragdes da Divisdo de Mecénica e Elétrica do IPT. Este aparato foi constituido por:
um analisador de espectro HP - 3582A; um osciloscdpio; um martelo instrumentado;

dois amplificadores e um acelerdmetro VEB KD91.

Como procedimento de utilizag@io deste aparato teve-se:

a) excitagdo e aquisic8io iniciais, sem muita precisfio, apenas para a localizagdo das
freqiiéncias naturais de interesse;

b) para a faixa de freqii€ncias no entorno de da freqiiéncia natural, ajustou-se o
analisador de espectro para a melhoria da resolugéio. Novas excitagdes e aquisi¢des
foram feitas;

A execugdo deste procedimento complementar permitiu a confirmagéio da consisténcia

dos resultados experimentais j4 apresentados na tabela 4.20.
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4.7.Ensaios em Tanque de Provas

De acordo com ¢ aparto experimental apresentado no item 2 deste capitulo, vérias foram
as corridas efetuadas em tanque de provas, reafirmando-se a opgdo por efetuar,
inicialmente, apenas o estudo do primeiro modo natural de vibrar. Esta opg#o justificou-
se pela grande quantidade de informagdes contidas na anélise de um tnico modo natural
e, portanto, pela necessidade de identifica-lo e descrevé-lo bem, antes de se abordar

outros modos.

De uma maneira geral, as virias corridas efetuadas foram marcadas por caracteristicas
comuns, as quais podem ser resumidamente apresentadas da seguinte forma:

a) Canais de aquisi¢do:

¢ canais referentes aos extensdmetros de numero 1 a 28, com excegdio do 12 que

apresentou problemas e foi, de aniem#io, abandonado e
¢ canal com as velocidades do carro dinamométrico;

b) Disposi¢io dos extensémetros: séries de velocidades com 0s extensémetros no plano
perpendicular ao escoamento (condigio “cross”). Também foram realizadas séries de
velocidades com os extensémetros no plano paralelo ao escoamento (condicio

“line ), porém, estes resultados nfio foram analisados neste trabatho;

c) Velocidades de Corrida: 0,20 ; 0,25 ; 0,30 ; 0,35 ; 0,40 ; 0,45 ; 0,50 ; 0,52 ; 0,55 ;

0,57 ;0,60 ;0,70 ; 0,80; 0,90 ; 1,00 e 1,20 [m/s];

d) Taxa de Aquisicdo dos Sinais: 256 Hz;
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e) Tipo de Aquisicio via “AQDADOS”: miltiplo manual, entenda-se aquisigio
simultinea dos varios canais com inicio comandado manualmente e fim automético

apés 30 segundos.

Para efeito de comprovaco da repetibilidade, bem como geragio de um volume
suficiente de resultados experimentais, foram realizadas 6 séries de corridas com
velocidades crescentes segundo a seqtiéncia apresentada no item c). Estas 6 séries, de 16
corridas cada, foram, a titulo de padronizagfo, nomeadas segundo a seguinte tabela

4.12:

Data de Aquisigio das
Séries

18/07/97 W
21/07/97 T
24/07/97 s CET
21/07/97 g

24/07/97
24/07/97

Tabela 4.12 Tabela com a Nomenclatura das Séries de Corridas

Efetuadas estas 6 séries de ensaios, foi possivel, ainda em termos de deformagéo (uStr),
verificar que, com o aumento progressivo da velocidade reduzida, todas as séries
apresentaram um comportamento similar de aumento da amplitude de deformacdo até
atingir um maximo por volta de V, = 8. Notou-se, no entanto, a partir deste maximo,
dois comportamentos distintos de resposta: um caracterizado por uma manutengiio do
valor da amplitude de deformag8o aos niveis do maximo até aproximadamente V, = 9.5
(comportamento com “upper branch” - Ub) e outro caracterizado por uma queda brusca
na amplitude de deformagdo, mantendo-se em um patamar baixo até o mesmo valor de

velocidade reduzida (comportamento com “lower branch” - Lb). Os dois tipos de
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comportamentos podem ser verificados, respectivamente, através das figuras 4.21 e
4.22, onde s&o apresentados os resultados de algumas das segbes instrumentadas (42; 5°

e 6°.se¢des).
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Figura 4.21 Deformagdo vs. Velocidade Reduzida em 3 Segdes Instrumentadas -

Comportamento com Ub (“0” referente & 4°.secdo, “+” & 5%.5ecdo ¢ “x” & 6° secdo
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Figura 4.22 Deformagdo vs. Velocidade Reduzida em 3 Se¢bes Instrumentadas -
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P ¢
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Coube investigar, antes de mais nada, a consisténcia destes resultados diferentes para a
mesma regifio da faixa de “Jock-in”, descartando-se qualquer hipdtese de falha no
processo experimental adotado.

J4 que s séries L, II ¢ Il apresentaram o comportamento com Ub ¢ as séries IV, V ¢ VI

o comportamento com Lb, entdo, a primeira investigagdo teve como objetivo a

verificaglio da repetibilidade do experimento, ou seja, a comprovagio de que os
resultados, aparentemente semelhantes para as séries de mesmo comportamento,
realmente assim se caracterizavam. Para isto, foram construidos os graficos das figuras
4.23 ¢ 4.24, onde as séries com mesmo comportamento foram adimensionalizadas pelo
maximo valor de deformagfio e apresentadas como fungfio da variagdo da velocidade
reduzida. Estes graficos foram confeccionados para a 3* segfo instrumentada, sendo, no
entanto, comum as demais.

Deformagdo Adimensional x Velocidade Reduzida
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Figura 4.23 Deformacdo Adimensional vs. Velocidade Reduzida no Comportamento

com Ub (“0” referente a série IV, “*” a série Ve “x” a série VI)
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Deformagio Adimensional x Velocidade Reduzida
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Figura 4.24 Deformagdo Adimensional vs. Velocidade Reduzida no Comportamento

a2

com Lb (“0” referente a série I, “+” a série Il e “x” a série Il])

De acordo com estes dois grificos foi possivel perceber a boa repetibilidade do
experimento, assim como a boa repetibilidade entre as séries de um mesmo tipo de

comportamento.

Outra possivel justificativa para as diferencas de comportamento poderia estar ligada ao
fato das corridas ndio terem sido realizadas no mesmo dia e, portanto, terem sido
utilizadas calibragSes diferentes. Para investigar esta possivel susceptibilidade do
comportamento ao processo de calibragio foi confeccionado o grafico da figura 4.25,
onde sdo apresentadas séries de um mesmo dia e, deste modo, com a mesma calibragio.
Cabe destacar que as deformagdes adimensionais deste grafico dizem respeito 4 4% segdo
de extensdmetros e que, assim como discutido anteriormente, o padrio de
comportamento verificado se repetiu ao longo das vdrias segSes instrumentadas do

meodelo.
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Deformagic Adimensional x Velocidade Reduzida
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Figura 4.25 Comportamentos Diferentes em Séries com a Mesma Calibragdo (Yo" série

V, comportamento com Ub e “+” série Ill, comportamento com Lb)

Através desta figura, descartou-se a possibilidade da diferenga de comportamento ser

fruto das varias calibragdes assumidas para o aparato experimental,

Sabendo-se que para cada segdio instrumentada contou-se com os resultados de dois
extensémetros, tomou-se como valor de deformagéio para as andlises a média entre as
deformagdes de cada segfo. Deste modo, em havendo alguma anormalidade em algum
extensbmetro de determinada seco na regifo de interesse, seria possivel justificar a
diferenga entre comportamentos pela presenga desta anormalidade. Para investigar este
fato foram apresentadas, em um mesmo grafico, as deformagdes adimensionais advindas
dos extensdmetros de uma mesma segfio, como fungfio das velocidades reduzidas. A
figura 4.26 apresenta, portanto, as deformagdes adimensionais dos extensémetros 6 e 7,

ambos na 4°.se¢do, como exemplo deste tipo de andlise.
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Deformacdo Adimensional x Velocidade Reduzida
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Figura 4.26 Comportamento Similar dos Extensémetros de uma Mesma Segdo ("o"é o -

gage 6e "*"é o gage 7, ambos da 4°.se¢dio e na série I

Percebeu-se com esta figura que a média entre as deformagdes, advinda de dois
extensdmetros da mesma segfio, ¢ um valor bastante representativo e, desta forma, nio
pode ser assumida como justificativa para as diferengas de comportamento até aqui

discutidas.

Analisadas e descartadas as 3 possibilidades anteriores foi possivel garantir a
consisténcia dos comportamentos diversos, sendo natural o prosseguimento das

investigagdes e comparacdes destas e de outras caracteristicas do fendmeno.

Na analise do comportamento face & presenga do processo de vibragdo pela emissdo de
voértices, sabe-se que é pratica comum a conversio dos resultados de deformagio em
valores de amplitude de oscilagdo. Deste modo, assumindo-se como boa aproximagdo
para o n-ésimo modo natural a equagfio (4.1.4), entdo, a oscilagio lateral pode ser

equacionada como:
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Y(x)=A@,(x) 4.7.1)
onde A ¢ um valor constante de amplitude, obtido da teoria classica de Resisténcia dos

Materiais através da equagZo:

__e®
by (x)

(4.72)

para a qual:
£(x) ¢ a deformagio medida ao longo da dimenséo longitudinal x;
h € a posi¢do de medigo na se¢do transversal do modelo. Ver figura 4.27;

@, (X) ¢ a segunda derivada em x do n-ésimo modo natural adimensionalizado

pelo seu maximo.

¥ 3 i
-
g x
/l'"-__" ............................
/ -
4 =
% c

#(x)

Figura 4.27 Esquema para Entendimento do Problema de Conversdo das Deformagoes

em Amplitudes de Oscilagéo

Dado o caréter constante da amplitude de oscilaggio (A) que multiplica 0 modo natural e
baseando-se na equacéo (4.7.1) foi confeccionado um grafico, ver figura 4.28, com os

varios valores de A ao longo do modelo e para as 6 séries a velocidade nominal de U =

0,50 m/s {V, 28.3).
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Grafico Referente & Velocidade Nominal de 0,50 m/s
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Figura 4.28 Amplitude de Oscilagdo, Fungdo da Posi¢éo no Modelo (U = 0,50 m/s nas

6 séries de ensaio)

Neste grafico, apesar de alguma dispersdio, comportamento este inerente a qualquer
processo experimental, notou-se uma maior concentragio dos pontos em torno do valor
A = 0,0525 m. Por sua vez, dividindo-se este valor pelo fator de forma referente ao
primeiro modo (y; = 1,305) e pelo didmetro externo da capsula (D = 0,03175 m),
chegou-se a uma amplitude de deformagdio adimensional A/(y;D) = 1,27, resultado este

bastante consistente com o comportamento do fendmeno.

Ainda nesta figura, percebeu-se uma certa inconsisténcia quanto aos pontos da 1°.seggo,
ou seja, na posicio x = 0 (préximo ao engaste). Para esta segéio seria de se esperar uma
amplitude (A) da mesma ordem de grandeza das demais segSes, o que acabou ndo
acontecendo. Na busca pela explicaggo deste resultado adverso, ocorreu que, durante o

processo de construcdio, dada a grande concentragdo de fios da instrumentagiio nesta
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posi¢o do modelo, ndo foi possivel a disposicio de mais um elemento de fixacdo
exatamente na posicéio do engaste, conferindo, desta forma, uma localizada condicéo de
balango & 1%segfio instrumentada e justificando-se assim a ndo conformidade do

resultado. Esta condigéo pode ser ilustrada através do esquema da figura 4.29.

Engaste .
- _ Z
S — J#l . k\

|
W NI

Extensémetro

Figura 4.29 Esquema da Instrumentacdo na Se¢do Mais Préxima ao Engaste

Apesar desta condi¢fo, as demais segdes permaneceram de acordo com o concebido e
permitiram, “baseado nas andlises de conversdo discutidas anteriormente, a confecgdo
do gréfico da figura 4.30: uma variagio tipica da Amplitude Adimensional como fun¢éo
da variago da Velocidade Reduzida, porém com um visivel quadro de bifurcagfio na

dindmica do problema,

Também foi confeccionado um gréfico, figura 4.31, da variagio da Fregiiéncia

Adimensional (&, /an) como funcgéio da Velocidade Reduzida.

Para a obtengdo das freqiiéncias (ws) foram elaborados espectros de poténcia dos sinais
das vérias séries, como por exemplo os das figuras 4.32 e 4.33, respectivamente
referentes as séries VI (comportamento com Ub) e I (comportamento com Lb). Notar
nestes dois graficos fundamentalmente a presenga do primeiro modo de vibrar, resultado

importante para as andlises futuras de correlagio.
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Figura 4.30 Resultados Experimentais de Amplitude Adimensional vs. Velocidade

Reduzida
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Figura 4.31 Resultados Experimentais de Freqiiéncia Adimensional vs. Velocidade

Reduzida
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Espectro de Poténcia - Série VI de Comportamento com Upper Branch
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Figura 4.32 Exemplo de Espectro de Poténcia nas Varias Velocidades Nominais (série

VI comportamento com Ub)

Observando esta figura 4.32 e a figura 4.33 da pagina seguinte, notou-se a existéncia de
alguns aspectos interessantes. Como era de se esperar, até a velocidade nominal U =
0,50 m/s os comportamentos com Ub e Lb apresentaram equivaléncia. Seguindo a
mesma expectativa, na velocidade nominal seguinte, U = 0,52 m/s, foram percebidos
espectros de poténcia absolutamente distintos, que, também em freqiiéncia sinalizaram o

quadro de bifurcago dindmica.
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Espectro de Poténcia - Série | de Cor-nportamento com Lower Branch
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Figura 4.33 Exemplo de Espectro de Poténcia nas Vdrias Velocidades Nominais (série I

comportamento com Lb)

Interessante que, em alguns casos com velocidade proxima da velocidade de bifurcacéo,
foi possivel a aquisi¢éo de sinais que ilustram perfeitamente o comportamento dinimico
de “jump”, ou seja, sinais onde a dindmica da estrutura se iniciou em determinada
condicdio e, por uma perturbagio qualquer, passou para outra de caracteristicas
visivelmente diferentes. A titulo de ilustragfio encontra-se na figura 4.34 um exemplo
deste processo. Cabe destacar que, durante o processo de obtencdio dos resultados
experimentais até aqui apresentados, os sinais com este tipo de comportamento tiveram

um tratamento diferenciado, procurando-se, deste modo, evitar possiveis distorgGes.
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( Figura 4.34 Exemplo de Sinal com Processo de "Jump”

( Ainda como elementos de documentagdo ¢ informagdo, so apresentados, nas figuras

( - o o
: 4.35 e 4.36 os sinais que foram a base para a elaboragfo dos espectros de poténcia ja
discutidos.
{
Sinais da Série VI, Medidos na 4a. Se¢do Instrumentada
| ﬁ, e A ;
( e "‘““““‘Wa : F
bl 2 o e
' 5 o :

micre_Str
'
Val, mll:ul: 0.45 mis

micre_Sir
Val. Nominal: 0.57 més
.
, Hominal: 0.70 mfs

{ =
S
0 1} 10 N 3
200 200 X0
E E & &
& 108 § 100 § 100 § 100 §
' T i PRI S 2t L H
( g ° i " { " i :
€ o Z 1m0 2 1o £ o0 =
K4 £ E4 K4
=200 200 200 200
{ 0 10 2 30 0 10 20 30 ] 10 2 30 4] 10 20 30
Tempo s] Tempo {s] Ternpo [s] Tempo [s]

Figura 4.35 Sinais da Série VI - Comportamento com Ub
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Figura 4.36 Sinais da Série I - Comportamento com Lb
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5. Analises e Comparacdes de Resultados

5.1.Andlises Preliminares

Antes de qualquer tipo de comparagio com os modelos analiticos apresentados no
capitulo 3, mostrou-se imprescindivel a determinagio do coeficiente de amortecimento

critico estrutural na agua. Para tanto, fez-se uso dos resultados das tabelas 4.9 e 4.11,

bem como da seguinte igualdade:
(%) =( a ][ = J(Cs) 5.1.1)
1 agua flagua #+mn 1 Jar .1.

Sabendo-se que na massa () nfo se considerou a parcela devida 3 instrumentagso,
principalmente referente aos fios, foi necessaria sua corregio, utilizando-se para este fim

a equacéo (4.1.7) na seguinte forma:

2 exp

exp (El)eq
=—1 |—3 5.1.2
(fl)” 27 UmTL4 (5-12)

onde: mr= g+ Mipg.
Deste modo, chegou-se a um valor de mr = 1,868 kg/m e, portanto, m = 0,300 kg/m.
De maneira anéloga, efetuou-se 0 mesmo procedimento para a determinaciio da massa

adicional experimental e, por conseqiiéncia, o respectivo coeficiente de massa adicional,

fazendo-se uso do seguinte equacionamento:

2 exp
(fl)exp _ a, \/( (EI)eq (5-1'3)

w2z Y(m, + m™)L*

e chegando-se aos seguintes resultados: m,™? = 0,927 kg/m e, portanto, C,"™ = 1,17.
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A rigor, sabe-se que este valor de coeficiente de massa adicional varia com a velocidade
do escoamento, entretanto, assumindo-se que os ensaios de identificagio das freqiiéncias
naturais tenham sido processados com amplitudes de oscilagiio da ordem de grandeza
daquelas verificadas no “lock-in”, entio, este resultado obtido mostra-se como uma boa
aproximagdo para as andlises pretendidas e, desta forma, chega-se a um valor ‘de

Coeficiente de Amortecimento Critico Estrutural na Agua dado por:

(4} =0,0046.

Como mencionado, este resultado tornou-se de fundamental importancia no processo de
comparagdo dos resultados experimentais com os respectivamente obtidos a partir dos

modelos analiticos, sendo por isso apresentado em destaque.

5.2.Comparacio entre Resultados Experimentais e dos Modelos
Analiticos

Como elemento principal do objetivo deste estudo, deu-se inicio ao processo
comparativo analitico-experimental, aplicando-se ao modelo cldssico de Iwan & Blevins
as mesmas condi¢Oes encontradas nos ensaios em tanque de provas. Desta forma, foram
confeccionados grificos da variagdo da amplitude adimensional de oscilagiio [A/(YD)] e
da fregiiéncia adimensional (@ ¢/@ »), ambos como fun¢fio da velocidade reduzida (V,),
sendo apresentados na forma das figuras 5.1 e 5.2, juntamente com os resultados

experimentais do capitulo anterior.
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AlGama.D)[ )

Figura 5.1 Comparacdo entre Amplitudes Adimensionais dos Experimentos e do

Modelo de fwan & Blevins Cldssico

Na figura 5.1, [A/(yD)] vs. (V,), percebeu-se a boa capacidade do modelo de Iwan &
Blevins em predizer a méxima amplitude de oscilagiio durante a faixa de “Jock-in”. Por
outro lado, notou-se uma perda de consisténcia deste modelo analitico quanto 3
aproximada localizagiio, em termos de (V,), da maxima amplitude de oscilagio;
resultado este, perfeitamente de acordo com estudos j4 realizados e, provavelmente,
decorrente da baixa condigfio de amortecimento do arranjo ensaiado.

Em termos de freqiiéncias adimensionais, verificou-se também que a faixa de “lock-in”
estende-se por um intervalo maior de velocidades reduzidas, o que no é reproduzido
pelo modelo de Iwan & Blevins cléssico, a0 menos nestas condigdes de ensaio (modelo
flexivel em agua).

Outra quest&o importante refere-se 4 condigdo de bifurcagfio dindmica, impossivel de ser

recuperada por este modelo, dada a prépria condi¢fio linear de seu oscilador elastico.
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Figura 5.2 Comparagdo entre Freqiléncias Adimensionais dos Experimentos e do

Modelo de lwan & Blevins Cldssico

Deste modo, havendo uma capacidade limitada de predi¢do por parte do modelo de
Iwan & Blevins quanto aos resultados experimentais obtidos, partiu-se para a utilizaggio
de modelos mais robustos.

Como foi possivel perceber do trabalho de Parra & Aranha (1996), seu objetivo
principal era a incorporagio de elementos capazes de conferir maior robustez ao modelo
original de Iwan & Blevins, ou seja, sem alterar a sua boa capacidade de responder pela
maxima amplitude, proporcionar também uma capacidade de recuperagio da
aproximada posigfio deste maximo, bem como do quadro de bifurcagdo verificado
experimentalmente.

Com o intuito de confrontar este modelo mais robusto com os resultados experimentais

conseguidos, iniciou-se um processo comparativo a partir dos mesmos tipos de graficos
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jé apresentados neste capitulo. Assim, utilizou-se o modelo de Iwan & Blevins com a
incorporagéio de um termo de 3°.ordem na restaura¢iio do oscilador eldstico ¢ obteve-se
o grafico da figura 5.3, onde pode-se perceber uma maior conformidade da variagio da

amplitude com a realidade do fen6meno.
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Figura 5.3 Comparagdo entre Amplitudes Adimensionais dos Experimentos e do

Modelo de wan & Blevins com o Termo de Restauragdo de 3°.Ordem

Notou-se, no entanto, que, apesar da capacidade de recuperar uma certa bifurcagio ¢ de
melhor posicionar o méaximo de amplitude dentro da faixa de “Jock-in”, faltava ainda ao
modelo de restauragio estrutural ciibica uma maior consisténcia. Esta condi¢fo foi
evidenciada com a comparacio em termos de freqiiéncias adimensionais, grafico da
figura 5.4, onde verificou-se uma faixa de sincronizagfo {@ = @ ,) com largura ainda
insuficiente. Buscando aumentar esta faixa de sincronizagfo e, ao mesmo tempo,
tentando tornar os resultados em amplitude mais coincidentes, foi incorporado ao
modelo de Iwan & Blevins um termo de restauragio de 5°.0rdem, em alternativa ao de

3% ordem utilizado anteriormente.
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Figura 5.4 Comparagdo entre Fregiiéncias Adimensionais dos Experimentos e do

Modelo de Iwan & Blevins com o Termo de Restauragdo de 3a.Ordem
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Figura 5.5 Comparagdo entre Amplitudes Adimensionais dos Experimentos e do

Modelo de lwan & Blevins com o Termo de Restauragdo de 5°. Ordem
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Observando-se a figura 5.5, fundamenta-se a realidade da dinimica do fendmeno, na
medida em que os comportamentos distintos encontrados ( com “upper branch” e com
“lower branch”) fazem parte de um tnico comportamento global, tipicamente marcado
pela presenga de um evidente “Joop” de histerese. Interessante destacar que o termo de
5%.ordem parece reproduzir, de forma mais eficiente, a questio da relagdo entre a
méxima amplitude de oscilagio e a posi¢iio de sua ocorréncia em termos de velocidade
reduzida. Percebe-se também que, neste caso, o bem pronunciado quadro de bifurcagéo
confere ao grafico da freqiiéncia adimensional, figura 5.6, alcance suficiente para cobrir

todo a faixa de “lock-in’.
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Figura 5.6 Comparagdo entre Fregiiéncias Adimensionais dos Experimentos e do

Modelo de Iwan & Blevins com o Termo de Restauragdo de 5a.Ordem

A titulo de confirmag¢do da maior robustez do modelo analitico com restauragiio de
5%.ordem, efetuou-se um grafico da sua comparagfio com todos os resultados até aqui
apresentados. Deste modo, nas figuras 5.7 e 5.8 compilaram-se todos os resultados

analiticos, juntamente com os resultado experimentais.
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Figura 5.8 Compilagdo de Todos Resultados de Fregiiéncia Adimensional vs.

Velocidade Reduzida
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Recorrendo-se aos Gltimos resultados, pode-se perceber que, da forma como foi
calibrado, segundo os ensaios de Feng (1968), o modelo de Iwan & Blevins com
restauraciio de 5° ordem ultrapassou os limites da faixa de “Jock-in”. Seria interessante,
no entanto, inferir para que novo valor de ag'” (parimetro de calibragéio do termo de
restauracdo de 5".ordem) o modelo assim composto seria capaz de reproduzir com maior
fidelidade os resultados experimentais. Paralelamente, sabendo-se que o pico em
amplitude dado pelo modelo analitico acha-se estritamente relacionado com o
amortecimento estrutural, procurou-se também variar seu valor original, buscando uma
melhor aproximagco. Esta investigacfo foi realizada e chegou-se aos resultados gréficos
apresentados nas figuras 5.9 e 5.10, obtidos segundo um valor aproximado de ag¢ igual a

0,175 € um coeficiente de amortecimento critico estrutural igual a 0,2%.

)%

Iwsn & Blevins mais
Restanractio de

slordem

{Rheaiibrado)

1.5

Al(Gama.D} [ ]

Figura 5.9 Resultados em Amplitudes do Modelo de 5a.Ordem Recalibrado

® Valor original o = 0,198, obtido segundo calibragéo a partir dos resuitados de Feng (1968)
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Figura 5.10 Resultados em Fregiiéncias do Modelo de 5a.Ordem Recalibrado

Em verdade os valores de (aﬁ) e (Cls )ma utilizados sfo fruto de uma mera especulagéo

numérica, entretanto, levando-se em consideracio os seguintes aspectos:

e dificuldade em precisar a exata posigéo, em termos de velocidades reduzidas, do pico
de amplitude nos resultados de Feng (1968) e portanto de estabelecer o exato valor

do pardmetro (ag), intimamente relacionado com esta posigio e

e Inerente imprecisdo no processo de determinacio do amortecimento estrutural
realizado no ar, principalmente devida a baixa viscosidade deste meio que, dada as
propor¢des do modelo, acaba por possibilitar a composi¢io de movimentos e

possiveis distorgoes de resultados,

pode-se, assumindo a representatividade do modelo de restauragio de 5".ordem,
considerar valores desta ordem de grandeza. Deste modo, as duas tltimas figuras
mostram a boa consisténcia do modelo de Iwan & Blevins com termo de restauragdo de

5%.ordem, quando recalibrado a partir dos valores descritos.
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5.3.Analises de Correlacio

Como ja mencionado, o modelo flexivel aqui ensaiado encontra-se em uma condigfio
impar, na medida em que, apesar da concepgio simples, aparentemente sem similar na
literatura pesquisada, permite o monitoramento das deformagdes estruturais ao longo de
boa parte de sua extensfo e, portanto, d4 subsidios para uma anilise do comprimento de

correlagdo em termos dos sinais temporais de deformagéo obtidos.
Com base nesta condigfio e na equagéio (2.4) que define o coeficiente de correlagdo em

relagéio a uma determinada posigéo de referéncia:

cov[s(xm,. 1) &(X, t)]

\/ cov[s(xm. ) 8(X ¢ t)] cov[a(x, t); &(%, t)] ’

Cw,,(xref,x) =

foram elaborados graficos deste coeficiente para cada uma das condigdes de velocidade

de corrida, tomando-se como (Xrf) as sucessivas posi¢gdes de instrumentagdo. Em outras
¢
palavras, foi calculado o coeficiente de correlagdo de um sinal é:(x,ef ,t) com os sinais

das demais posi¢fes na mesma velocidade de corrida, obtendo-se, assim, uma curva de

coeficiente de correlagdo discretizada ao redor desta referéncia e com valor maximo

Cm(xwf,xmf) = 1. Repetindo-se este procedimento para as 16 velocidades de corrida e
para as 14 posi¢des de instrumentag8o, chegou-se a um conjunto de 224 curvas.

Nas andlises descritas considerou-se também a existéncia dos dois tipos de
comportamento ja discutidos (“upper branch” e “lower branch”), obtendo-se, desta
forma, dois grupos de 224 curvas de coeficiente de correlagdo, as quais acham-se

compiladas no apéndice I deste trabalho.
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Cabe salientar que todas as curvas apresentadas sio resultados médios entre as séries do
mesmo grupo de comportamento, assumindo-se este tipo de analise a partir da grande
semelhanca entre resultados das séries de um mesmo grupo.

Para facilitar a visualizacio dos resultados e para uma melhor compreenséo qualitativa
dos mesmos, os varios resultados de cada grupo de comportamento foram convertidos

em matrizes de cores e sintetizados em duas tinicas figuras, 5.11 e 5.12, onde estas

matrizes de coeficiente de correlagio sio parametrizadas na velocidade nominal de

ensaio.

Coef. Correlagéio Médio das Corridas: IV, V e VI, para as Varias Velocidades
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Figura 0.1 Aspecto Qualitativo do Coeficiente de Correlagdo nas Varias Velocidades

Nominais (Séries com comportamento de "upper branch”)
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Nestas figuras os eixos coordenados referem-se s posigbes adimensionalizadas pelo
didgmetro externo do modelo (x/D) e as matrizes de coeficiente de correlagdo, como era

de se esperar, apresentam um simetria em relagéo a diagonal principal.

Coef. Correla¢iio Médio das Corridas: |, Il e lll, para as Varias Velocidades
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Figura 0.2 Aspecto Qualitativo do Coeficiente de Correlagdio nas Varias Velocidades

Nominais (Séries com comportamento de "lower branch”)

Ainda correspondendo 3s expectativas e respeitada a discretizagio na medigéo, a diagonal

da matriz de coeficientes de correlagiio sempre apresentou um valor méximo, ou seja,
Ccoﬂ(xrd'?xref) . 1

Percebeu-se que, também em termos de coeficientes de correlagiio, as diferengas de

comportamentos 30 expressivas, ja que, exceto nas velocidades nominais de 0,55 ; 0,57
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réncia,

A

.

mamica, os

de bifurcagio d
em torno de cada refe

regido

alizada, segundo a equagéio (2.3)

imension:

me(xmf,x) dx.

L/p

£/D=
Obedecendo velocidades e comportamentos distintos, chegou-se, desta forma, as figuras

Continuando as anilises, efetuou-se a integracio das curvas de coeficiente de correlagéo
Comprimente de Correlagéio Médio (Corridas IV, V e V), como Fungdo da Velocidade Reduzida

5.13 e 5.14, onde os comprimentos de correlagdio (£/ D),

e 0,60 m/s, justamente velocidades que caracterizam a
comportamentos sfo estritamente semelhantes.

ao longo da extensdo ad
sdo apresentados como fungfo das velocidades reduzidas.
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1 a confirmag8io do quadro de bifurcagéo din:

2

Figura 5.14 Grdficos do Comprimento de Correla¢do Adimensional vs. Velocidade
possive

credibilidade e consisténcia aos resultados obtidos. O segundo que, apesar da grande

Uma observagiio como esta ultima seria fundamentalmente importante para respaldar a

comentados. O primeiro que também na forma de comprimentos de correlagdo ¢
diferenca em termos de amplitudes (cerca de 50%), no que se refere ao comprimento de
adogio do carater bidimensional do escoamento, quando na modelagem analitica. Esta

Analisando estas figuras verificam-se dois aspectos importantes que devem ser

termos de amplitudes e freqii
correlagdo, os dois ramos da bifurcag
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afirmacgfio € colocada nestes termos em virtude dos resultados aqui apresentados e
discutidos referirem-se a sinais de deformac&o, portanto diretamente relacionados com o
comportamento da estrutura, e, desta forma, naturalmente amplificados pela prépria
natureza eléstica do corpo. Ideal seria contar-se com a disponibilidade de grandezas do
campo de escoamento ao redor de cada se¢8o instrumentada, por exemplo pressdes ou
velocidades, e com isto, efetuadas andlises nos mesmos moldes, quantificar até que
ponto anélises em termos de deformagfo sdo consistentes com a realidade da correlagéo

referente ao fen6meno de V.L.V..

De qualquer forma, se por um lado os resuitados apresentados ndo sio suficientes para
garantir a bidimensionalidade do escoamento, de outro, confirmam o quadro de

bifurcagéo dindmica.
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6. Conclusdes e Recomendacdes

Com base em todas as anilises realizadas verificou-se que a montagem e execugéo
cuidadosa dos ensaios € modelo foram de fundamental importincia no processo de
confirmagdo da consisténcia dos resultados, pois permitiram mais de uma forma de
garantir que o quadro de bifurcagfio dinimica, encontrade na porglo superior da faixa de
“lock-in", realmente se faz presente como um comportamento na dindmica de estruturas

sujeitas a ag#o do fendmeno de V.LV..

Este comportamento de bifurcacfio ja havia sido proposto em trabalhos anteriores, como
por exemplo em Khalak & Williamsom (1996) e aoc mesmo tempo em Parra & Aranha
(1996), entretanto, consultada boa parte da literatura referente ao assunto, nio se
encontraram resultados experimentais que houvessem comprovado a efetiva existéncia
de seu ramo superior. Deste modo, conhecia-se o ‘“lower branch”, e esta foi a
motivagio para as proposi¢Oes anteriores, entretanto, especificamente com relagéo ao
“upper branch”, aparentemente n#o haviam resultados experimentais que
evidenciassem a sua existéncia. Neste sentido, os ensaios aqui conduzidos, pela propria
natureza flexivel do modelo, permitiram a verificago de ambos os ramos de resposta
dindmica e, de cerfo modo, comprovaram as proposi¢des efetuadas. Uma prova
contundente da existéncia desta bifurcagfo foi o exemplo de sinal apresentado na figura

4.34, onde o fendmeno de “jump” é visivelmente detectado.

Verificada esta duplicidade no tipo de resposta do sistema, o que se tentou foi
reproduzi-la com base em modelos analiticos. Os resultados de comparagio com o
modelo de Iwan & Blevins classico demonstraram a boa consisténcia deste modelo

analitico quando na predicio da amplitude méaxima de oscilagéo, entretanto,
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evidenciaram a sua limitag3o, principalmente, em predizer a aproximada posigio de sua
ocorréncia, bem como, o quadro de bifurcagéio dindmica na regidio direita da faixa de
“lock-in”. Este mesmo modelo com a incorporagfio de um termo de restauragfio ciibica
provou ser capaz de, ao menos em termos de amplitudes, recuperar boa parte dos
resultados experimentais, entretanto, sua ainda insuficiente robustez se mostrou evidente
na predigfio da largura da faixa de “lock-in”, quando foi capaz de reproduzir apenas
uma estreita faixa de ocorréncia. Por outro lado, o modelo de Iwan & Blevins com
termo de restauragdo de 5° ordem apresentou uma maior robustez, principalmente, no

que se refere a esta questéio da largura da faixa de sincronizagio.

Curioso foi perceber que ambos os modelo de robustez interseccionaram o “lower
branch” em uma mesma posicio (ver figura 5.7 de amplitude adimensional vs.
velocidade reduzida) o que parece sinalizar uma ainda ausente contribuicfo, talvez de
origem hidrodindmica, capaz de reproduzir de forma mais consistente o aspecto
constante da resposta nesta regifio. Sabe-se que os modelo numéricos de C.F.D. vém
recuperando bem esta regiio da faixa de “lock-in”, deixando-se aqui, como
recomendagfo para trabalho futuro, uma releitura destes modelos numéricos, tentando
auferir que hipéteses s#io assumidas em sua estrutura e talvez daf extrair a resposta

necessaria para tornar os modelos aqui trabalhados ainda mais representativos do

fendmeno.

No que se refere aos estudos de correlagéio realizados, ndo puderam ser tragadas
conclusdes mais profundas ja que o caréter estrutural de seus resultados responderam
por uma aparente amplificagfio da real situagio de correlagdo. Ideal seria, e neste ponto
abre-se uma possivel investigacio futura, a realizagio do mesmo procedimento de

andlise, porém baseado em medi¢des de grandezas hidrodindmicas, por exemplo
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pressdes ou velocidades do campo de escoamento, possibilitando-se, assim, uma
inferéncia da real consisténcia dos resultados aqui conseguidos em termos de
deformagdes. De qualquer forma, s a analises contidas neste trabalho nfio serviram para
a elaboragiio de resultados mais concretos, a0 menos possibilitaram a confirmagéo
indireta do ja comentado quadro de bifurcagdio dindmica. Neste ponto seria
recomendavel uma concepgio de modelo, mantendo o arranjo bésico deste trabalho,
porém, tentando incorporar medigdes hidrodindmicas do campo de escoamento ¢, deste

modo, ampliando as fontes de resultados para analise.

Dada a boa qualidade dos resultados conseguidos e dadas as analises possiveis de serem
realizadas, pode-se confirmar a eficiéncia dos modelos analiticos fundamentados no
modelo de Iwan & Blevins cléssico, que permitem de maneira expedita a consistente
representatividade da dinimica de estruturas sujeitas ao fendmeno de vibragGes
induzidas pela vorticidade; destaca-se, no entanto, a necessidade de investiga¢des

complementares na busca de torné-los ainda mais robustos.
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7. Anexos:

7.1.Recuperagio do Modelo de Iwan & Blevins Classico

Assim como apresentado inicialmente, o modelo analitico de Iwan & Blevins classico &
caracterizado por um sistema com duas equagdes diferenciais, cada qual representando
respectivamente o oscilador elastico e o fluido. Destaca-se, neste sistema, a Forga de

Sustentagdo f, (x,t) responsivel pelo acoplamento entre as equaces e enunciada como:

fL(x,t)=%p.U2.D.CL(x,t), (7.1.1)

onde: C,(x,t) diz respeito ao Coeficiente de Sustentagfio, que segundo a teoria de

folios, pode ser escrito da seguinte maneira:

CL(x’t)=p.U2.D("a_t"a_t)’ G2

para a qual:
w=w(X,t) refere-se a uma varidvel “ficticia” responsével pela descricio do
oscilador fluido;

¥ = y(x,t) refere-se ao deslocamento lateral de cada ponto da estrutura e

a, diz respeito as caracteristicas do fluido, do escoamento e da segfio transversal
submetida ao mesmo.

Considerando um tubo cilindrico e flexivel, apresentando uma distribuicfio linear e

constante de massa m = m(x) ¢ estando submetido a um esforgo de tragio T(x), tem-se

como representativa de sua dindmica a Equag#o Estrutural de Euler:
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2 2 (6 22) -2 (102) - s Z2-2).

(7.1.3)
onde: s(x) trata-se de uma funcgfo capaz de considerar apenas o trecho longitudinal da
estrutura cilindrica no qual estd havendo excitagdo, ou seja, s(x) corresponde a
fracdo longitudinal excitada da estrutura (0 <s(x)<1.

Considerando-se apenas oscilagdes livres nfio amortecidas, esta equagio (7.1.3) pode ser

novamente escrita como:

VA & 3 b
m(x) y oF: (EI ay) ax(T(x)a—g=0. (7.1.4)

Aplicando-se, entdio, uma separagéio tipica de varidveis, na forma: y(x,t) = ¢(x).Y(t),

esta equacio passa a forma do seguinte sistema:

2

:xz (Eljx—fJ d (T(x)%’) — m(x)e =0 (7.1.5)
2

‘:k? +@’Y=0 (7.1.6)

caracterizando, sob condi¢des de contormno apropriadas, um problema de auto-valor

auto-adjunto.

De forma complementar, usando-se a ortogonalidade dos auto-vetores, no que se refere

4 massa e rigidez podem ser escritas as seguintes equagdes:

2 2
I]{ g (EId ‘”"(X)J d (T( )d‘”"( )]}@m (x)dx=0 e (1.1.72)

0 dx2 dxz

:Im(x)con ()¢, (x)dx =0, (7.1.7a)
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decorrendo, assim, as defini¢bes de Massa Modal (M_) e de Rigidez Modal (K,),

dadas respectivamente por:
M, = LJm(x)co.,’(x)dx e (7.1.8b)

2 2
K, j{ d [ g (‘]’;z(x)] d [T( 4. (%) (X))}% (x)dx. (7.1.8b)

Expandindo em série generalizada de Fourier do tipo: y(X,t)= f:gr)n(x).Yn (t), a
n=}

mesma equagio (7.1.4) pode ser novamente escrita como sendo dada por:

= || d° d? d d d’y,
Zl{[ e (EI ;”;Z(X)J (T() A )):'Y (t)+ m(x)p, (x) (t)} 0..

(7.1.9)
Multiplicando-se, agora, a equagfio (7.1.9) pelo auto-vetor ¢, (x) e integrando-se este
resultado no intervalo 0<x <L, vem, através das equagdes (7.1.7a), {7.1.7b), (7.1.8a) e
(7.1.8b), a seguinte equagio:

d%y,

M, —*+K,Y, =0.

Considerando-se, ainda de acordo com a mesma ortogonalidade dos auto-vetores, que

seja possivel uma combinago linear entre massa e rigidez resultando no amortecimento

c(x):
?C(X)qﬂn(X)@m(X)dx =0, (7.1.11a)
0

define-se, entdio, o0 amortecimento modal (C,) como:
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C, = ]Ic(xwf(x)dx- (7.1.11b)
0

Assumindo-se que de maneira andloga a varidvel “ficticia” w(x,t) possa ser
caracterizada pela sobreposigdo modal, de tal forma que:

w(x, )= 20, (0. W, (1),

bem como

8, =I5, ()@, (x)dx,

O tma,

entéo, a Equagéo Estrutural de Euler (7.1.3), forgada ¢ amortecida, pode ser reconduzida

a0 seguinte equacionamento:

d’y dy o, dW
4287 “t+w,’Y, =2 —=1, 7.1.12
dtz + é;: wn dt + (on n vn dt ( )
onde: ¢ refere-se ao coeficiente de amortecimento critico modal total, sendo definido
como:
C,+S.a ) a
T ( n n“4 s 4
N Ut Pl [/ —i 7.1.13
" 2M, @, o * 20,0, ( )
para o qual:
K
2 _ 7.1.14
@ =31 (7.1.14)

e a Massa Efetiva Modal (v, ):

M
= 7.1.15
b =g ( )
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Na prética o coeficiente de amortecimento cﬁtico modal fotal (£ ) engloba uma parcela
referente ao coeficiente de amortecimento critico modal estrutural () e outra referente
ao coeficiente de amortecimento critico modal viscoso (£ ).

Segundo a Férmula de Morison, considerando-se ainda o fato de que o efeito viscoso s6

¢ relevante nos trechos onde nfo se verifica a sincronizagiio dos vértices, bem como o

valor desprezivel da velocidade (U) do escoamento, face a velocidade transversal da

estrutura, pode-se expressar a For¢a Viscosa f,, (x,t) como sendo:

1 oy|é
fy(x,1)=5Cp.08 .DE{-}%(I-—SH(X)). (7.1.16)

P

Havendo sincronizagio entre freqiiéncia de emissio dos vértices e freqiiéncia natural de

oscilago da estrutura no n_ésimo modo, ¢ possivel escrever:
Ya(x0)=A, (x)sin(@,t) (7.1.17)
e derivando-se esta equacdo (7.1.17):

% =@, A, (x)cos(@,t). (7.1.18)

Substituindo-se (7.1.18) em (7.1.16), obtem-se entiio:
dy
fy(x,t)=c¢c,, (x,t)z(l -s,(x)), (7.1.19)

onde: ¢, (X,t) ¢ definido como o coeficiente de amortecimento modal viscoso, valor

este dado por:

A, (x), (7.1.20)

4
Cyn (x,t)=§CD.p.SP.D.aJn.
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conseguido gracas a uma linearizagio, segundo a qual: “a energia dissipada em
um ciclo, quando se usa a féormula linear, é a mesma que aquela obtida quando se
faz uso da férmula nfo linear. De forma aniloga aquela definida em (7.1.1 1b),

tem-se também:

Cy= ]Ic (%, tp,” (x)ix, (7.1.21)

através da qual, ¢ possivel se estabelecer um coeficiente de amortecimento

critico modal viscoso (¢' ) dado por:

C\"
v _ n
6o = 20.M. (7.1.22)

€, entdo, o coeficiente de amortecimento critico modal total (&) pode ser

escrito como:

o [Cops, DA G5, 09,7 (x)ex
gn =é;1 +;n =;:1 +§';:'

Ijm(x)qpnz(x)dx
0
(7.1.23)

A equagfo (7.1.12) do oscilador eléstico deve ainda ser adimensionalizada. Para tanto,

assumindo-se o seguinte grupo adimensionalizador:

' =aw.t;

. e
.

Y pD'w,’
o N
Y,=—%¢
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. W
W =—2,
7.D

chega-se a seguinte equagio adimensionalizada:

d’Y' v, 4o:4 dy, _. 4a, dW,
—2 Y =22 7.1.2
2% T, dt " mu dt L)

onde: (y, ) refere-se a uma massa efetiva modal reduzida, definida como:

.4y,
M= DT (7.1.25)

bem como (¥, ) dizendo respeito a um Fator de Forma mais adiante justificado e

por agora definido como:
L 2
Jm(x)p,* (x)dx

yu = L
0I m(x)@, ! (x)dx

(7.1.26)

Como ja foi discutido, um modelo que seja consistente com as caracteristicas do

fenémeno de V.LV. é, no que se refere ao oscilador fluido, naturalmente conduzido a

uma equagio de Van der Pol, apresentada da seguinte maneira:

Jw (é’w) ow By
ot [a‘ ot/ ot 7% W= o’ (7.1.27)

De forma andloga aquela aplicada no caso do oscilador elastico, empregando-se as

mesmas composi¢cdes modais para y(x,t) e w(x,t):

Y%= 3.0, (.Y, (0 w(x, )= 29,(0.W, (),
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bem como multipticando toda a equagfio (7.1.27) por [m(x).gran (x)] e, em seguida,

integrando-a ao longo de toda a extensdo longitudinal 0 < x <L, obtem-se:

dzw dW
M. g7 dt? Todt
1 = (AW, ? o (AW
+azf[zl( 2 0,(x )]] Z[ - (x)]m(x)¢n<x)dx+ (7.128)
dy,
+ ), 3 dt

Supondo como hipétese de desacoplamento das vérias equagbes o fato de que:

dW,_ dW . .
>> , qualquer que seja n = p, entfo, o terceiro termo da equag&o (7.1.28)

dt dt

pode ser simplificado. Dividindo a equag#o resultante pela massa modal (M,,), tem-se a

seguinte equacdo:
d*w, a, (dw)2 AW, oy dy, 7.129)
—— a —— —3 A Ly
dt? : dt dt s n =g

E neste ponto que se verifica a defini¢io do Fator de Forma (7, ), ja apresentado pela

equagZio (7.1.26) e naturalmente obtido pela adimensionalizag8o descrita acima.

Buscando-se, ent3o, a adimensionalizagfio de (7.1.29) através do seguinte grupo:

Y

t =a@.t;
. O

o =—;
ws

a

ay =—>=
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* a3
a3 =aJ_s’
y: o

"~7.D °
W = W

n }’nD’

chega-se a seguinte equacgio adimensional representativa do oscilador fluido:

aew, |, JfawNlaw: . L4y
—la —a| —+ +Wn=a:3?. (7.1.30)

dt*? dt’ dt*

E importante perceber que a equagdo obtida continua sendo do tipo Van der Pol, onde o
carater de auto-excitacio se verifica pelo fato de que a solugfio de equilibrio (W, =0)
instabilizada por um amortecimento negativo, crescendo exponencialmente até o
instante em que este mesmo amoriecimento torna-se positivo, a partir do qual, a
amplitude da oscilaglo, anteriormente induzida, passa entio a ser controlada,

evidenciando-se, assim, seu caréter auto-regulador.

O Modelo de Iwan & Blevins aqui transcrito, bastante mais desenvolvido e investigado

em Martins (1989), pode ser resumido da seguinte forma:
a2y +(2¢s . 4a:J dY, .. _da; dW,
dt™ Cmpt)dtt T gyt dt

Tarwe [ . .(dw;)’ W, e .dY,
B == - * . = *
a4 % g dt A
L

(7.1.31)

Com a Amplitude Modal {A ) do deslocamento lateral sendo enunciada como:
A =y FD, (7.1.32)

para a qual:
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D representa o didimetro externo da estrutura tubular cilindrica;

¥, ¢ o Fator de Forma:
F, é um Fator de Amplificagio definido experimentalmente pela seguinte

equagéo:

1
F =
" 1+9,6(uet)”

(7.1.33)

4, € a Massa Efetiva Modal Reduzida e
£’ o Amortecimento Critico Modal.

Notar o carater iterativo na determinacéo de (F, ), quando s_(x)=#1.
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7.2.Modos e Freqiiéncias Naturais na Configura¢io de Balanco

O modelo estrutural que descreve a configuragio de ensaio proposta é aquele que diz
respeito a uma barra, com distribui¢fio de massa constante ao longo de sua extensdo

H(X)= p e disposta verticalmente na condigio em balango, como mostrado na figura

abaixo:

Figura 7.1 Desenho Esquemadtico da Configuracdo de Ensaio Adotada

Pode-se notar, de acordo com a figura 7.1, que o balango de forgas atuando sobre um

elemento de comprimento infinitesimal (Ax) ¢ dado por:
T(X + Ax).5in8(x + Ax) — T(x).sin8(x) = AF, . (7.2.1)

Supondo-se, entdo, que & <<1=>siné ~ tan #, a equaglo anterior pode ser escrita como:
07 é
AF, = T(x + Ax) 2L (x + Ax) - Tx) 22 (x), (7.2.2)
ox ox

para a qual, quando Ax — 0:
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AF, = a—i(T(x)%) . (7.2.3)

Sabendo-se, ainda, que a Tragdo (T(x)) ao longo da estrutura é maxima junio ao
engaste e nula na extremidade livre, ou seja: T(x)= u.g.(L—Xx), entdo, a equagdo

(7.2.3) se modifica, passando a forma:
7
AF, =— i (,u g(L- x)—) (7.24)

Por outro lado, a variagdo das Forgas Externas (AF, ) agindo em x é dada por:

Ay 0”2( ﬁy]
&F, =m, 5 +—| B3 (7.2.5)

e deste modo, supondo ainda que a Rigidez Flexional seja constante: EI(x)=EI, a

equagéio do movimento do sistema em estudo fica dada por:

Ay gy &
mvﬁ EIa—"a—(yg(L x)«——) (7.2.6)

sendo uma tipica Equacéio Estrutural de Euler,.para a qual:

z.p.D.’

== (7.2.7)

m,=g+m, =y+

com: m, dizendo respeito a Massa Adicional e

p 4 Densidade do Fluido em Escoamento.
Efetuando-se, entfio, uma separagdo tipica de variaveis: y(x,t)= @(x).7(t), pode-se
chegar a:

7(t)= Acos(@wt) + Bsin(w1), (7.2.8)

bem como a seguinte equagéio na coordenada longitudinal:
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{Elp""—p.g.(L - X)p'}-m, 020 =0. (129

Como primeira aproximacio assume-se como desprezivel a contribui¢cio do termo

devido a trag#o ao longo da barra. Desta forma, a equagéo (7.2.9) pode ser simplificada:

A
{5}(4 -ﬂ}gp:O, (7.2.10)
onde:
4 rn\.'a)2
g = (7.2.11)

e, para a qual, ¢ natural assumir-se uma resposta do tipo @(x)=e”*, que, levada a

equacdo (7.2.10), permite a obten¢do do seguinte modo natural:
@(x)=C,e?* + C,e™™ + C,e"™ + C,e7#* (7.2.12)

Em se tratando de uma barra na condigéo em balango ( “cantilever”), suas condigGes de

contorno sio dadas por:
(y(0,t)=0

y(0,t) _

0
ot

s ) (7.2.13)

Ix? )
Sy(L,1)

ax’ 0

Entdo, aplicando-se (7.2.13) em (7.2.12), chega-se ao seguinte resultado para os modos

naturais da configuragéoc proposta:

o, (x)=0, [sin(-?‘—xj o smh(%)] + cos(%) - cosh( aix) , (7.2.14)
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onde:

sing, —sinha,
o, = (7.2.15)
cosa, +cosha,

a,=AL
B, dados pela seguinte Equag#io Caracteristica:
cos(ﬁu L) cosh(,l'i’n L) +1=0. (71.2.16)

Respectivamente aos modos naturais apresentados e ainda de acordo com a
aproximac®o assumida quando na obtengio de (7.2.10), tem-se as seguintes freqiiéncias

naturais:

a,’ {(EI)
£, = L‘j . (7.2.17)

Dada a aproximagfio assumida com a simplificagio da equacgio (7.2.9), torna-se

interessante, a0 menos no que diz respeito as Freqiiéncias Naturais, procurar aproximar
os resultados ja obtidos daqueles que seriam conseguidos sem esta simplificagdo. Para
tanto, aplica-se o “Método de Rayleigh-Ritz”, considerando como boa aproximacfo os

modos naturais ja enunciados segundo a equacgéo (7.2.14).

Desta forma, a partir da equagdo (7.2.9), podem ser identificados os seguintes

operadores:

(7.2.17 € 18)

Sabe-se, ainda da teoria do Método proposto, que:



k; = qu.--L{co,-}-dx, (7.2.19)
onde:
L{g,}=Lic|si (3’—’5) mh(fl-’f) B (ﬁ] h(ﬂ)
e ] | ol I co8| =7~ ) —©os WIC
(7.2.20)
bem como:
L
m,; = ({ﬂ-M{q:j}.dx. (7.2.21)
Analogamente:
M{ }_M 2 sm[gﬂ)—Siﬂh[ﬁ] +COS[EJ—cosh[E)
?5( = i L 1 L it
(7.2.22)
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Finalmente, as freqiiéncias naturais corrigidas sfio dadas pelo seguinte Polindémio

Caracteristico:

((ky— A (m))Ka)=0. (7.2.23)

Observagdo: efetuadas algumas andlises numéricas, percebeu-se que a consideracéo

desta corregfo trazia pouca modificagdo ao valor analitico calculado

apenas com a rigidez flexional e, portanto, dada a maior facilidade de

implementacdo, utilizou-se nos calculos tedricos deste trabalho a forma

sem corregdo devida a tragéo.
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7.3.Rigidez Flexional Equivalente para o Modelo Adotado

%%I’! Eliiggi:#
" 2l
R/

Ec i i

Ea Ra

Figura 7.2 Esquema do Arranjo da Segdo Transversal do Modelo

Sabendo-se que o arranjo adotado para a segfio transversal do corpo de prova pode ser
esquematicamente apresentado através da figura 7.2, € interessante formular sua Rigidez

Flexional Equivalente (Rf_ ). Para tanto, da teoria de estruturas, tem-se que a Tenséo
de Flexdo (o;) pode ser expressa como:

o; = E(y, 2)¢;, (7.3.1)
onde: a Deformaciio de Flexdio (&) pode ser escrita como a razio entre o

Deslocamento Lateral (y) e o Raio de Curvatura (p), ou seja:

£ = (7.3.2)

Desta mesma teoria, sabe-se, ainda, que ¢ Momento Fletor (M, ) ¢ dado por:

M, = Jo,y.ds (7.33)

e entdo, substituindo (7.3.1) e (7.3.2) em (7.3.3), vem que:
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M, = i [E(y,2).y%ds. (7.3.4)

Ja que 0 momento fletor também diz respeito & razdo entre rigidez flexional equivalente

(Rf,, ).€ o raio de curvatura (p), entdo:

R 1
M; =—2 =— [E(y,z).y%ds 7.3.5
B I (¥,2).y (7.3.5)
€ portanto:
R, =(ED),, = [E(y,2).y%s. (7.3.6)

Ainda de acordo com a figura 7.2, pode-se depreender que:

y=r.sinf e
ds=r.dr.dé et

€ assumindo:

Ea(Ys z)= Ea(l‘, 9) = Ea
{Ec(y,Z)-“-Ec(r,&): E,’ (7.3.8)

chega-se ao seguinte resultado:

T
Rf,, = (ED),, =a[EaDa“ +E.(D,*-D.*)). (7.3.9)
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j) Em cada uma das 14 seg@es, soldaram-se trés dos fios do cabo em um dos lados
instrumentado e os outros trés fios do mesmo cabo no sensor diametralmente oposto.
Ver figura 7.3;

k) Colaram-se entdo, através do adesivo ARALDITF/ultra-répido, os elementos de
fixag#io para garantir a solidariedade da alma com a cépsula. Estes elementos foram
dispostos em nimero de dois por seg&o e, quando possivel, a cada 15¢m ao fongo da
estrutura. A montagem até este ponto descrita pode ser visualizada através das

figuras 7.4 ¢ 7.5;

Figura 7.4 Colagem dos Elementos de Fixagdo

1) As ligagdes dos sensores aos seus respectivos fios foram devidamente identificadas

através de etiquetas;



Figura 7.6 Detalhe do Sensor e da Disposicdo da Fiagdo
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m)Dispuseram-se os cabos ao longo da estrutura, afim de nfio serem seccionados ou
terem sua isolagdio violada. Nesta etapa foi deixado um cabo para uma eventual
incorporag&o de um acelerdmetro na extremidade inferior do modelo. Esta etapa pode

ser visualizada com o auxilio das figuras 7.6, 7.7 ¢ 7.8;
n) Mediu-se a isolagfo de cada extensdmetro, corrigindo eventuais problemas;

0) Com os extensdmetros devidamente isolados, estes foram cobetrtos com uma fina
camada de cera de abelha. Esta prética teve como finalidade conferir estanqueidade

aos sensores contra eventual entrada de umidade no espago entre a alma ¢ a capsula;

p) Novamente mediu-se a isolagéo;

q) Recobriu-se, entdo, os sensores com fina camada de SILICONE-807 (composigéo

neutra). Esta pratica visou conferir alguma resisténcia & isolagdo feita com cera;

Figura 7.7 Cabos dispostos e devidamente identificados
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r) Com auxilio de lubrificante (vasilina), efetuou-se a introdu¢io da alma instrumentada
no interior da cdpsula, esta dltima devidamente marcada com as posi¢es dos

elementos de fixagfo internos;

s) As posi¢des de fixagfio foram furadas, fazendo-se roscas M3x10mm e, finalmente, a
capsula foi fixada a alma,;

t) Em seguida foi fixada uma pega na extremidade inferior do modelo, responsavel pela
estanqueidade interna, bem como do acondicionamento do acelerdmetro em alguns
dos ensaios executados com o modelo. Um detalhe desta montagem pode ser

verificado na figura 7.9;

u) Finalmente a capsula foi levemente lixada e limpa, acrescentando-se¢ pequena
quantidade de cera sobre a cabega dos parafusos para evitar qualquer interferéncia na

hidrodinémica do modelo.
Observagdes:

Ilustrando melhor a posigdo longitudinal de cada wma das 14 se¢des instrumentadas,
bem como a posigéo dos vérios elementos de fixagdio da capsula na alma, acha-se no
apéndice II um esquema da disposicBo dos componentes internos ao modelo, tal

como foi implementada.

A titulo de ilustragdo da posico das varias se¢des instrumentadas ao longo do
modelo nos dois primeiros modos de vibrar e respectivos mddulos das curvaturas,
tem-se as figuras 7.10 e 7.11 respectivamente referentes ao primeiro e segundo
modos naturais. Estas figuras, juntamente com a tabela 7.2 desta mesma secio, sio

de grande utilidade na localizagdo dos varios extensdmetros e proporcionarfo
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justificativas para determinados comportamentos detectados em andlises tecidas a

respeito dos resultados obtidos.

Figura 7.8 Detalhe da Extremidade Superior do Modelo

L — 2 -
.-u (]

Figura 7.9 Acelerémetro montado na Extremidade Inferior do Modelo
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Figura 7.10 Disposi¢cdo das Segdes Instrumentadas no Primeiro Modo de Vibrar e

Respectivo Médulo da Curvatura
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Figura 7.11 Disposi¢do das Segbes Instrumentadas no Segundo Modo de Vibrar e

Respectivo Médulo da Curvatura
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Apéndice II: Desenho do Modelo Ensaiado
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