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RESUMO

As plataformas semissubmersiveis (SSP) de petroleo e gas (O&G) e turbinas edlicas
offshore flutuantes (FOWT) do tipo semissubmersiveis (SS) séo suportadas por arran-
jos de colunas, o que torna comum a presenca de interagdes fluido-estruturais entre
as mesmas e 0s agentes ambientais onde operam. Fenémenos de interacao fluido-
estrutural podem gerar movimentos indesejados, vibratérios ou oscilatérios, eventual-
mente de grandes amplitudes, em fungdo da agédo de ondas, correntes maritimas e
ventos, os quais podem levar tais sistema a fadiga precoce. O fenémeno de Movimento
Induzido pelo Escoamento (FIM) , € complexo que ocorre devido a interagdo entre
o escoamento de um fluido e estruturas flexiveis ou elasticamente suportadas. Esse
fendmeno pode ter consequéncias para os sistemas de engenharia afetados, e, por
isso, deve ser considerado desde as fases iniciais do projeto. O FIM pode provocar
oscilagdes com amplitudes préximas a dimensao caracteristica do cilindro. Nao ha uma
profuséo de literatura sobre FIM em arranjos de cilindros de se¢cao quadrada, especi-
almente em baixos numeros de Reynolds. Neste estudo, sdo realizados experimentos
com modelos reduzidos de arranjos de trés e quatro cilindros de secao transversal
quadrada, com dois graus de liberdade (2GDL) , em trés distancias diferentes. Todos
os arranjos tém a mesma razédo de aspecto, 7'/L = 2, onde 7' é o calado e L a largura
da face externa do cilindro, e a mesma massa reduzida, m* = 1, 83. As trés distancias
entre os centros dos cilindros, S, sdo fungéo de L, compondo razdes inteiras S/L = 2,
3 e 4. Além disso, para cada distancia S, sdo considerados diferentes angulos de ata-
que com o escoamento, 0, 90 e 180 graus para arranjos com trés cilindros, e 0 e 45
graus para arranjos com quatro cilindros. Os modelos foram testados em sete velo-
cidades diferentes, resultando em velocidades reduzidas na faixa de 4,69 a 11,87, o
que corresponde a numeros de Reynolds no intervalo de 597,50 e 1317,50. O exame
dos resultados é conduzido avaliando a média das 10% maiores amplitudes de res-
posta adimensional nas direcées do escoamento transversal e longitudinal, A;O%/D e
A% /D, respectivamente, juntamente com as frequéncias nessas diregdes, onde D é
a dimensao caracteristica do cilindro de acordo com a entrada do angulo de ataque.
Configuragdes com menor espagcamento, S/L = 2 exibiram amplitudes menores em
comparag¢ao com outras, independente da configuracdo. A maior amplitude adimensi-
onal registrada foi na direcao perpendicular ao escoamento, medindo 0, 78, para um
arranjo de quatro cilindros, com S/L de 4 e um angulo de ataque de 45 graus.

Palavras-chave: Movimento Induzido pelo Escoamento (FIM). Numeros de Reynolds
Baixos. Arranjos de Cilindros de Se¢ao Quadrada.






ABSTRACT

Semi-submersible platforms (SSP) for oil and gas (O&G) and floating offshore wind
turbines (FOWT) of the semi-submersible (SS) type are supported by column arrange-
ments, which makes the presence of fluid-structural interactions between them common
and the agents environments where they operate. Fluid-structural interaction phenom-
ena can generate unwanted, vibratory or oscillatory movements, possibly of large am-
plitudes, due to the action of waves, sea currents and winds, which can lead such
systems to early fatigue. The phenomenon of Flow-Induced Motion (FIM) is a complex
phenomenon that occurs due to the interaction between the fluid flow and a flexible
or elastically supported structures. This phenomenon can have consequences for the
affected engineering systems and, therefore, must be considered from the initial phases
of the project. The FIM can cause oscillations with amplitudes close to the characteristic
dimension of the cylinder. There is not a wealth of literature on FIM in square-section
cylinder arrangements, especially at low Reynolds numbers. In this study, experiments
are carried out with reduced models of arrangements of three and four cylinders with a
square cross section, with two degrees of freedom (2GDL), at three different distances.
All arrangements have the same aspect ratio, 7'/ L = 2, where T is the draft and L the
width of the external face of the cylinder, and the same reduced mass, m* = 1.83. The
three distances between the centers of the cylinders, S, are a function of L, composing
integer ratios S/L = 2, 3 and 4. Furthermore, for each distance S, different angles of
attack with the fluid flow are considered, 0, 90 and 180 degrees for arrangements with
three cylinders, and 0 and 45 degrees for arrangements with four cylinders. The models
were tested at seven different speeds, resulting in reduced speeds in the range of 4.69
to 11.87, which correspond to Reynolds numbers in the range of 597.50 and 1317.50.
Examination of the results is conducted by evaluating the average of the 10% largest
dimensionless response amplitudes in the transverse and longitudinal flow directions,
A% /D and A" /D, respectively, along with the frequencies in these directions, where
D is the characteristic dimension of the cylinder due to the input angle of attack. Config-
urations with smaller spacing, S/ L = 2 exhibited smaller amplitudes compared to others,
regardless of configuration. The largest dimensionless amplitude recorded was in the
direction transversal to the fluid flow, measuring 0.78, for a four-cylinder arrangement,
with S/L of 4 and an angle of attack of 45 degrees.

Keywords: Flow-Induced Motion (FIM). Low Reynolds Numbers. Square-Columns Ar-
rangements.






LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Plataformas fixas e plataformas flutuantes . . . . . . . ... .. .. 36
Figura 2.2 — Plataforma semissubmersiveis . . . . .. ... ... ... ..... 37
Figura 2.3 — Categorias de plataformas edlicas flutuantes . . . . ... ... .. 39
Figura 2.4 — Turbina edlica offshore flutuante (FOWT) em Fukushima . . . . . . 40
Figura 2.5 — Classificacdo de movimento induzido pelo escoamento . . . . . . 42
Figura 2.6 — Escoamento ao redor de um corpo esbelto € um corpo rombudo,

respectivamente . . . . . ... ... 43
Figura 2.7 — Regides de escoamento perturbado pela preseng¢a do corpo rombudo 44
Figura 2.8 — Emissédo de vorticesnaesteira . . . . ... ... ... ... .... 45
Figura 2.9 — Regimes de escoamento em torno de um cilindro de se¢&o circular

liso em corrente estacionaria . . . . .. ... ... ... 47

Figura 2.10 — Variacado do numero de Strouhal em fungédo do numero de Reynold 48

Figura 2.11 — Cilindro de secao transversal quadrada com angulo de ataque «
variavel . . . .. e
Figura 2.12 — Comparacao qualitativa entre amplitudes adimensionais em funcao
das velocidadesreduzidas . .. .. .. ... ... .........
Figura 2.13 — VIM é um caso particular de VIV em cilindros com baixa relagao
de aspecto, pequena relacao de massa, pelo menos 2GDL e altos
namerosde Reynolds . . . . . ... ... ... .. ... .. ...
Figura 2.14 — Amplitudes de resposta transversais em fungdao do nimero de Rey-
nolds . . . . . . . e
Figura 2.15 — Resposta transversal do cilindro para massas de quatro cilindros .
Figura 2.16 — Modelo de galloping com um grau de liberdade. O escoamento
permanente € horizontal com magnitude U . . . . . ... ... ..
Figura 2.17 — Secbes estaveis e potencialmente instaveis ao galloping: (a) sus-
tentagdo; (b) momento . . . . .. ... oL
Figura 2.18 — Inclinacédo dos coeficientes de forga vertical para diversas se¢des
Figura 2.19 — Representacao da interacdo do Gallopingedo VIM . . . . . . ..
Figura 2.20 — Trajetorias nas diregoes X e Y: (a) escala real de secédo quadrada,
(b) escala real de cantos arredondados, (c) escala do modelo de
secao quadrada e (d) escala do modelo de cantos arredondados .
Figura 2.21 — Caracteristicas das amplitudes: (a) transversais ao escoamento
A,/D e (b) longitudinais ao escoamento, A,/D . . .. . ... ...
Figura 2.22 — Amplitude transversal, A,/D, em angulos de ataque de: (a) 0°, (b)
15°,(€) 22,5° @ (d) 45° . . . . e
Figura 2.23 — Arranjos de 4 cilindros, angulo de ataque de 0° e S/L =4,3e 2. .
Figura 2.24 — Arranjos de 4 cilindros, angulo de ataque de 45° e S/L =4,3e 2 .

52

54

55
56

58

60

61

63

70

71

73

74
74



Figura 2.25 — Amplitudes adimensionais na dire¢ao longitudinal do escoamento

para um arranjo de 4 cilindros com razdes S/L de: (a) 2, (b) 3e (c)4 75

Figura 2.26 — Amplitudes adimensionais na dire¢cao transversal do escoamento
para um arranjo de 4 de cilindros com razbes S/L de: (a) 2, (b) 3 e
(C) 4 . o e
Figura 2.27 — Arranjos de trés cilindros (circular, quadrada e diamante) nos angu-
los de ataque: (a) 0°, (b) 90° e (C) 180° . . . . . . . .. . .. .. ..
Figura 2.28 — Arranjos de trés cilindros, com angulo de ataque de 0° com razdes
S/Lde:(a)2,(b)3e(c)d .. ... ... ...
Figura 2.29 — Amplitudes adimensionais na dire¢ao longitudinal do escoamento

76

77

78

para um arranjo de 3 cilindros com razdes S/L de: (a) 2, (b) 3e (c) 4 79

Figura 2.30 — Amplitudes adimensionais na dire¢gao transversal do escoamento

para um arranjo de 3 cilindros com razdes S/L de: (a) 2, (b) 3e (c)4 79

Figura 2.31 — llustracao dos angulos de ataque de cada arranjo considerando a
a velocidade de escoamento U . . . . . . ... ... ... .....
Figura 2.32 — Amplitudes adimensionais na dire¢cao transversal ao escoamento
para os arranjo de 3 cilindros com: (a) ¢ = 0°, (b) ¢ = 90° e (c)
G =180 . . . .
Figura 2.33 — Amplitudes adimensionais na diregao transversal ao escoamento
para os arranjo de 4 cilindros com: (a) ¢ = 0° e (b) ¢ = 45°
Figura 2.34 — Amplitudes adimensionais na dire¢ao longitudinal ao escoamento
para os arranjo de 3 cilindros com: (a) ¢ = 0°, (b) ¢ = 90° e (C)
G=180° . . . .
Figura 2.35 — Amplitudes adimensionais na dire¢ao longitudinal do escoamento
para os arranjo de 4 cilindros com: (a) ¢ = 0° e (b) ¢ = 45°
Figura 3.1 — CAC no LIFE da UFSC de Joinville, SC . . . . ... ... .....
Figura 3.2 — Representacao de um arranjo de um sistema livre para oscilar em
2GDL, na direcao transversal e longitudinal ao escoamento . . . .
Figura 3.3 — Sistema de Coordenadas adotado nesteestudo . . . . . ... ..
Figura 3.4 — Modelos de estudo: (a) secdo quadrada; e (b) se¢éo losango . . .
Figura 3.5 — Definicdo dos parametros A, De L. . . . . ... ... ... ....
Figura 3.6 — Arranjo de 3 cilindros e angulo de ataque 0°: (a) S/L = 2, (b)
S/L=3€S/L=4 .. ...
Figura 3.7 — Arranjo de 3 cilindros e angulo de ataque 90°: (a) S/L = 2, (b)
S/IL=3eS/L=4 ... .. . .. ... ...
Figura 3.8 — Arranjo de 3 cilindros e angulo de ataque 180°: (a) S/L = 2, (b)
S/IL=3eS/L=4 ... .. . . . ... ..
Figura 3.9 — Arranjo de 4 cilindros e angulo de ataque 0°: (a) S/L = 2, (b)
S/IL=3eS/L=4 ... .. . . .. ...

81

82

82
84



Figura 3.10 — Arranjo de 4 cilindros e angulo de ataque 45°: (a) S/L = 2, (b)

SIL=3€S/L=4 .. 89

Figura 3.11 — Modelos em escala reduzida dos arranjos de cilindros de sec¢ao

quadrada . . . . . ... e 90

Figura 3.12 — Calibragao: (a) referéncia de rastreamento, (b) regides mapeadas

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

nos graficos e (c) varinhade calibracdo . . . .. .. .. ... ... 91
Amplitudes adimensionais para os movimentos na dire¢ao trans-
versal para o arranjo de 3 cilindroscom S/L=2 . . ... ..... 96
Amplitudes adimensionais para os movimentos na dire¢cdo trans-
versal para o arranjo de 3 cilindroscom S/L =3 .. ... ... .. 97
Amplitudes adimensionais para os movimentos na dire¢ao trans-
versal para o arranjo de 3 cilindroscom S/L =4 .. ... ... .. 97
Amplitudes adimensionais para os movimentos na direcao longitu-
dinal para o arranjo de 3 cilindroscom S/L=2 . . . ... ... .. 99
Amplitudes adimensionais para os movimentos na dire¢ao longitu-
dinal para o arranjo de 3 cilindroscom S/L =3 . . ... ... ... 99
Amplitudes adimensionais para os movimentos na dire¢ao longitu-
dinal para o arranjo de 3 cilindroscom S/L =4 . . . .. ... ... 100
Frequéncia adimensional para os movimentos na dire¢do transver-
sal para o arranjo de 3 cilindroscom S/L=2 . . .. ... ... .. 100
Frequéncia adimensional para os movimentos na diregéo transver-
sal para o arranjo de 3 cilindroscom S/L =3 . . ... ... .... 101
Frequéncia adimensional para os movimentos na dire¢édo transver-
sal para o arranjo de 3 cilindroscom S/L =4 . . . ... ... ... 101

Figura 4.10 — Frequéncia adimensional para os movimentos na direcéo longitudi-

nal para o arranjo de 3 cilindroscom S/L =2 . . . . ... ... .. 102

Figura 4.11 — Frequéncia adimensional para os movimentos na direcédo longitudi-

nal para o arranjo de 3 cilindroscom S/L =3 . . . . ... ... .. 103

Figura 4.12 — Frequéncia adimensional para os movimentos na direcéo longitudi-

nal para o arranjo de 3 cilindros com S/L =4 .. 103

Figura 4.13 — Arranjo de 3 cilindros com ¢ = 0°: (a) Al°*/D, (b) f; = f,/fn, (C

AV /D @ (d) £ = fo/fa o v oo e e 104

Figura 4.14 — Arranjo de 3 cilindros com ¢ = 180°: (a) A}"”*/D, (b) f; = f,/fa, (C)

A% D @ (d) F2 = fu/ o o v e e e e 105

Figura 4.15 — Arranjo de 3 cilindros com ¢ = 90°: (a) A% /D, (b) f; = f,/fn, (C

AV /D @A) F2 = fo/fa o v oo e 106

Figura 4.16 — Amplitudes adimensionais para os movimentos na dire¢do trans-

versal para o arranjo de 4 cilindroscom S/L =2 .. ... ... .. 107



Figura 4.17 — Amplitudes adimensionais para os movimentos na diregao trans-
versal para o arranjo de 4 cilindroscom S/L=3 . ... ......
Figura 4.18 — Amplitudes adimensionais para os movimentos na diregdo trans-
versal para o arranjo de 4 cilindroscom S/L =4 .. ... ... ..
Figura 4.19 — Amplitudes adimensionais para os movimentos na dire¢ao longitu-
dinal para o arranjo de 4 cilindroscom S/L =2 . . . ... ... ..
Figura 4.20 — Amplitudes adimensionais para os movimentos na dire¢ao longitu-
dinal para o arranjo de 4 cilindroscom S/L=3 . . . ... ... ..
Figura 4.21 — Amplitudes adimensionais para os movimentos na dire¢cao longitu-
dinal para o arranjo de 4 cilindroscom S/L =4 . . . ... ... ..
Figura 4.22 — Frequéncia adimensional para os movimentos na dire¢do transver-
sal para o arranjo de 4 coliunascom S/L =2 . . ... ... ....
Figura 4.23 — Frequéncia adimensional para os movimentos na diregéo transver-
sal para o arranjo de 4 coliunascom S/L =3 . . ... ... ....
Figura 4.24 — Frequéncia adimensional para os movimentos na dire¢do transver-
sal para o arranjo de 4 coliunascom S/L =4 . .. ... ......
Figura 4.25 — Frequéncia adimensional para os movimentos na direcao longitudi-
nal para o arranjo de 4 cilindroscom S/L =2 . . . . ... ... ..
Figura 4.26 — Frequéncia adimensional para os movimentos na dire¢éo longitudi-
nal para o arranjo de 4 cilindroscom S/L=3 . . . . ... ... ..
Figura 4.27 — Frequéncia adimensional para os movimentos na direcao longitudi-
nal para o arranjo de 4 cilindroscom S/L =4 . . . ... ... ...
Figura 4.28 — Arranjo de 4 cilindros com ¢ = 0°: (a) Al%/D, (b) f; = f,/fa» (C)
AV D e (d) f5=fo/fu o v o
Figura 4.29 — Arranjo de 4 cilindros com ¢ = 45°: (a) A}"”/D, (b) f; = f,/fa, (C)
AV D e (d) f5 = fo/fn o o o e
Figura 4.30 — Historicos temporais de deslocamentos em linha e transversal com
0 escoamento, matriz de 3 cilindros, ¢ =90°, Vr =5,33 . . .. ..
Figura 4.31 — Historicos temporais de deslocamentos em linha e transversal com
0 escoamento, matriz de 3 cilindros, ¢ =90°, Vr =8,35 . . . . ..
Figura 4.32 — Historicos temporais de deslocamentos no sentido longitudinal e
transversal ao escoamento, conjunto de 3 cilindros, ¢ = 90°, Vr =

Figura 4.33 — Historico de de trajetérias no plano-XY para: (a) arranjo de 3 ci-
lindros S/L =4, ¢ = 0° e Vg = 9,93 e (b) arranjo de 4 cilindros,
S/IL=4,0=0°€VrR=9,85. . . . . .

107

108

108

109

109

110

111

111

112

112

113

114

116

118

118

119



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Artigo, Numero de cilindros do arranjo, Niumero de Reynolds, Re e

Tabela 3.1
Tabela 3.2
Tabela 4.1
Tabela 4.2

Tabela 4.3
Tabela 4.4

Tabela 4.5

Angulode Ataque, ¢ . . . . . ..
Profundidades, velocidades de escoamento € numeros de Rey-
nolds dos arranjostestados . . . . . . . ... ... ... ... ...
Matriz dos 105 testes repetidos trés vezescada . . . ... .. ..
Teste de Decaimento e valores de amortecimento (¢) . . . .. ..
Médias dos 10% maiores picos na dire¢éo-Y, Al°*/D, nas diferen-
tes profundidades . . . ... ... ... ... ... .. ...
Médias dos 10% maiores picos na diregdo-X, A%/D . . ... ..
Média das 10% principais de incertezas expandidas na diregao-Y,
u(A;O%) /D
Média das 10% principais de incertezas expandidas na diregao-X,
w(ANPY /D

87
92
96

115
115

117






SSP
0&G
FOWT
SS
FIM
2GDL
WoodMac
VIV
VIM
CAC
PF
CT
TLP
SP
ABS
CcOo2
RMS
IDDES
DDES
CFD
LIFE
UFSC
USP
1GDL
PLA
csv
EMG
FFT
GUM
f.d.p.
PIV

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Plataformas semissubmersiveis . . . . .. ... ... ... .... 13
Petréleoegas . . ... ... . . . . . . .. ... 13
Turbinas edlicas offshore flutuantes . . . . . ... ... ... ... 13
Semissubmersiveis . . .. ... Lo L 13
Movimento Induzido pelo Escoamento . . . . . ... ... ... .. 13
Doisgrausdeliberdade . . .. .. .. ... ... ... ....... 13
Wood Mackenzie . . . . . . . . . ... ... oo 30
Vibracao Induzida por Vértices . . . . ... ... ... ... ..., 31
Movimento Induzido por Vortices . . . . . .. ... ... ... ... 31
Canalde Aguas Circulantes . . . . . . . . . ... .. ... 32
PlataformaFixa. . . . . . .. . .. .. ... .. ... ........ 35
Torre Compativel . . . . ... ... . ... .. 35
Tension Leg Platform . . . . . .. ... .. ... ... ... ..... 35
Plataformas Spar . . . . . . . . .. ... .. ... . ... . 36
American Bureau of Shipping . . . . . ... ... 0oL 37
Diéxidodecarbono . ... ... ... ... ... ... ... ... 38
Raizquadradamédia . . ... ... ... ... ... ........ 64
Simulacdo melhorada de vortices desacoplados . . . . . . .. .. 71
Simulacéo de vortices desacoplados comatraso . . . . . ... .. 72
Dinamica de Fluidos Computacional . . . ... ... ... ..... 79
Laboratério de Interacdo Fluido-Estrutura . . . . . . ... ... .. 83
Universidade Federal de Santa Catarina . . . . ... ... ..... 83
Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo . . . . . . .. .. 83
Umgraude liberdade . . . . . .. .. .. .. ... ... ... ... 84
Plastico poliacido lactico . . . . . . . .. .. ... ... ... ..., 88
Commaseparatedvalue . . . .. .. ... ... ... ........ 90
Eletromiografo . . . . . . . ... 90
Transformada Rapida de Fourier . . . . . ... ... ... ..... 92
Guia para a Expressao de Incerteza naMedicédo . . .. ... ... 93
Funcéo de densidade de probabilidade . . .. .. ... ... ... 93

Velocimetria de Imagem de Particulas . . . . . ... ... ... .. 101






S/L
A?lJO%/D

Aw%/D

LISTA DE SIMBOLOS

Massareduzida . .. ... .. .. .. ... ...
Calado . . . . . . . . . e
Largura da face externadocilindro . . . . . .. .. ... ... ...
Razdodeaspecto . ... ... ... . .. . ... . ... . ...
Distancias entre os centros dos cilindros . . . . . . ... ... ...
Razdode espagcamento . . . . . .. .. ... ... ... ......
Amplitude de resposta adimensional na direg&o transversal do es-
COaAMENtO . . . . . o e e e e
Amplitude de resposta adimensional na dire¢ao longitudinal do es-
coamento . . . . .. L e e e e
Dimensao caracteristica do cilindro de acordo com a entrada do
angulodeataque . . . . . . . ...
Numerode Reynolds . . . . . ... ... ... ... ... ......
Velocidadereduzida . . . . .. .. ... ... ... ... ...,
Amplitude na direg¢éo longitudinal do escoamento. . . . . . . . ..
Amplitude na direcao transversal do escoamento . . . . . ... ..
Velocidade do escoamento livre . . . . . . .. .. ...,
Viscosidade cinematicadofluido . . . .. .. ... ... ......
Massa especificado fluido . . .. ... ... ... .........
Viscosidade dindmica . . . .. ... ... ... ... ... .....
Frequéncia de emissdode vértices . . . . . .. .. ... ... ...
Numerode Strouhal . . . .. ... ... ... ............
Angulodeataque . . . . . . . ... ...
Frequéncia transversal ao escoamento . . . . ... ... ... ..

Frequéncia naturalde vibragéo . . . . . . ... ... ... ... ..
Forcadesustentagdo . .. .. .. .. ... ... .. ........
Coeficientede sustentagdo . . . . . ... ... ... ... .....
Forcadearrasto . .. ... .. .. .. ... ... ... ...
Coeficientede arrasto . . . . . ... ... ... ... ...
Rigidezdamola . . .. ... ... .. ... ... .. ... ...
Velocidade vertical . . . . ... ... . ... ... . ... .. ...
Velocidade relativa do escoamento . . . . . . .. ... ... .. ..
Forca resultante na direcao vertical do movimento do corpo . . . .
Ceficiente de forca vertical . . . ... ... ... .. ........
Fator de amortecimento . . . . . . .. .. ... ... L.

13
13
13
13
13
13

13

13



Ucrit
Vo
Mest

my

ymax

xrms

T/Le

U*

Velocidade critica. . . . . . . . . . . . ... 59

Velocidade tipica de desprendimento de vértices . . . . . ... .. 62
Velocidade de disparodo galloping . . . . . ... ... ... .... 62
Massadaestrutura. . . . . . ... ... ... ... ... 64
Massa do fluido deslocado pelocorpo . . . . . .. ... ... ... 64
Amplitude de deslocamento transversal . . . . ... ... ..... 64
Deslocamento maximo do movimento transversal . . . .. .. .. 64
Deslocamento na dire¢ao longitudinal do escoamento . . . . . . . 64
Amplitude de deslocamento longitudinal . . . . .. ... ... ... 65
Razdodefrequéncia . . . . . . ... ... ... ... ... . ... 65
Frequénciadevibragdo . . ... ... ... .. .. ... ... ... 65
Pressdodindmica . .. ... .. ... ... ... .. ... ..., 65
Areaprojetada . . . . . . .. ... 65
Amortecimento estrutural . . . . ... ..o, 65
Massa equivalente do sistema . . . . ... ... ... .. ..... 65
Massa adicional . . . ... .. ... ... ... 65
Frequéncia angularnatural . . .. ... ... ............ 65
Razaode aspectocritica . . ... ... ... ... ... ...... 67
incerteza-padréo . . . . . . ... 94
Desvio-padrdo . . ... ... . .. . .. ... 94
Numero de medigdesrepetidas . . . . . . ... ... ... ..... 94
Incertezaexpandida . . . .. ... ... .. ... ... ... 94

Fatorde abrangéncia . .. ... ... ... ... ... . ...... 94



SUMARIO

1 INTRODUGAO . . .ttt ittt e e e e e e e e e 29
1.1 OBJETIVOS . . . . . . e e 32
1.1.1 ObjetivoGeral . .. ... ... ... ... .. ... . 32
1.1.2 Objetivos Especificos . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 32
1.2 JUSTIFICATIVA . . . . e e e e 33
2 FUNDAMENTACAOTEORICA . .. .... ...t ittt 35
2.1 OS SISTEMAS DE PRODUGAO DE PETROLEO E GAS OFFSHORE .. 35
2.2 TURBINAS EOLICAS OFFSHORE FLUTUANTES (FOWT) . ....... 38
2.3 INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA . . . . . . . . i, 39
2.4 ESCOAMENTO EXTERNO . . . .. ... . . . . . . e .. 42
25 EMISSAODEVORTICES . . . . . ... . 43
26 NUMERODE STROUHAL . . . . . o o e 46
2.7 MOVIMENTO INDUZIDO PELO ESCOAMENTO (FIM) . . . . .. ... .. 49
2.8 MOVIMENTO INDUZIDO POR VORTICES (VIM) E VIBRAQAO INDUZIDA
PORVORTICES (VIV) . . . . oo 51
2.9 GALLOPING. . . . . . . e 56
2.10 MOVIMENTO INDUZIDO POR VORTICES (VIM) E GALLOPING . . . .. 62
2.11 GRANDEZAS ADIMENSIONAIS . . . .. .. .. .. .. . .. . .. ... 64
2.12 ESTADODAARTE . . . . . . . e 66
2.12.1 Trabalho de CheneChen(2016). . . . . . . . . ... ... ... .... 68
2.12.2 Trabalhode Liangetal.(2017) . . . . . . . ... .. ... ... ..... 69
2.12.3 Trabalho de Zhangetal.(2017) . .. ... .. ... ... ........ 71
2.12.4 Trabalho de Goncalvesetal.(2020a) . . . . ... ... ... ...... 72
2.12.5 Trabalho de Goncalvesetal. (2020b) . . . . . . ... ... .. ... .. 76
2.12.6 Trabalho de Bruneretal.(2023) . . . ... .. .. ... ......... 78
3 METODOLOGIA . ... . . . it e e e e e e e e e e n e 83
3.1 CANAL DE AGUA CIRCULANTE (CAC) . . ... . 83
3.2 GRAUS DE LIBERDADE E SISTEMA DE COORDENADAS . .. ... .. 84
3.3 CONFIGURACAO EXPERIMENTAL . .. ... ... ... ... ...... 86
3.4 SISTEMA DE AQUISIQAO DO MOVIMENTO INDUZIDO PELO ESCOA-
MENTO (FIM) . . . . . . e, 89
3.5 ENSAIOS . . . . . . e 91
3.6 METODOLOGIADEANALISE . . . . ... ... . ... 91
3.7 ANALISE DE INCERTEZAS . . . . . o oo it 93
4 RESULTADOSEDISCUSSOES . ... ..ottt 95
B CONCLUSAOD . . ..ttt ittt et e e e e e 121

REFERENCIAS . . . . . i i e e e e e e e e e e e e e e e s e s s, 125






Capitulo 1 29

1 INTRODUGAO

Os hidrocarbonetos fésseis derivam da fossilizacdo de organismos vegetais e
animais que ocorreu ao longo de milhées de anos. Dada a sua elevada densidade
energética e capacidade produtiva, esses recursos sdo amplamente empregados na
industria desde a era da Revolucao Industrial. Mesmo que seu uso cause impactos
negativos ao meio ambiente, sua utilizacao continuara em destaque por um longo
periodo. Importante salientar que os hidrocarbonetos fésseis sdo considerados uma
fonte de energia nao renovavel, pois sua renovacao natural € muito lenta e, portanto,
inadequada para atender as necessidades humanas. Segundo Souza (2020), no atual
contexto global de energia, os hidrocarbonetos fésseis, incluindo petréleo, gas natural
e carvao mineral, continuam a manter uma posi¢cao dominante no mercado energético.

No ano de 2022, a IndUstria de Oleo e Gas (O&G) alcancou lucros excepcionais,
gerando amplo fluxo de caixa para viabilizar suas estratégias em 2023. Apesar disso,
as empresas do setor reconhecem a existéncia de incertezas geopoliticas e macro-
econbmicas, que podem afetar suas operacdes. Essas organizacdes também foram
instruidas a garantir o fornecimento de hidrocarbonetos no curto prazo, enquanto se
aguarda a transicao gradual para fontes de energia mais limpas, tais como a ener-
gia edlica offshore, que devem ser amplamente utilizadas a longo prazo (DELOITTE,
2023).

A instabilidade estrutural das plataformas tende a aumentar em aguas profun-
das. Diante dessa situacao, as plataformas flutuantes surgiram como uma solucao
viavel, sendo essas estruturas instaladas por meio de um sistema de ancoragem Qiao
(2010). Dentro desse grupo, destacam-se as plataformas semissubmersiveis, que séo
compostas por um ou mais conveses, apoiadas em flutuadores submersos.

Essas plataformas enfrentam desafios operacionais em condigdes de mares
adversos, sujeitas a movimentos ocasionados pelas ondas, correntezas e ventos, 0
que pode ocasionar danos aos equipamentos, como perfuradores. Por conseguinte,
o projeto dessas estruturas demanda conhecimentos aprofundados em mecanica es-
trutural e hidrodindmica, com o objetivo de assegurar seu posicionamento adequado
na superficie do mar, dentro dos limites de tolerancia estabelecidos por normas de
sociedades classificadoras.

Inicialmente as plataformas foram projetadas para serem operadas com suas
colunas assentadas no leito marinho. Atualmente, as semissubmersiveis sao reconhe-
cidas como plataformas mais estaveis e frequentemente selecionadas para lidar com
condicoes adversas, em virtude de sua excelente estabilidade em aguas agitadas,
notadamente em pocgos situados em aguas ultraprofundas (CINTRA, 2023).

Por outro lado, a energia edlica offshore € uma fonte de energia renovavel e
de baixo impacto ambiental, cuja producéo € derivada do vento intenso e constante
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encontrado em alto mar. Tal caracteristica contribui significativamente para a geracéao
de eletricidade de forma eficiente e sustentavel (REIS, 2020).

A energia edlica offshore é gerada por turbinas edlicas instaladas no alto mar,
embora o termo offshore se refira a no mar ou em alto mar. A geracao de eletricidade é
maximizada pela implantacdo de turbinas edlicas de poténcia significativamente maior
do que em projetos terrestres, com quase o dobro da capacidade gerada em terra, o
que tem despertado interesse entre o0s principais promotores de projetos eolicos. Além
disso, o vento no mar tem velocidades constantes, permitindo a exploragao do recurso
de forma altamente eficiente (REIS, 2020).

A implantacao de turbina edlica FOWT é uma tendéncia em expansao nos pro-
ximos anos, globalmente, ja que os investimentos em energia edlica offshore aumenta-
ram mais de quatro vezes desde 2020, apesar do impacto econémico sem precedentes
causado pela pandemia de coronavirus. O crescimento da energia edlica offshore con-
tribuiu para um aumento de 5% no investimento global em energia renovavel, atingindo
US$ 132, 4 bilhdes (NOGUEIRA, 2020).

Os parques edlicos em alto mar representam alguns dos maiores investimentos
ja realizados em energia edlica offshore. Por exemplo, a matriz da Hollandse Kust
Zuid, localizada na costa da Holanda, tem um custo estimado em US$ 3,9 bilhdes
para a empresa sueca Vattenfall. Ja o projeto Seagreen da SSE, localizado em Firth
of Forth, na Escdcia, esta avaliado em US$ 3, 8 bilhdes (NOGUEIRA, 2020). Na China,
0 numero de projetos de energia edlica offshore aprovados aumentou para 17 no
primeiro semestre de 2023, com destaque para o projeto Yangjiang Yangxi Shapaat,
da Guangdong Yudean Group, com um investimento de US$ 1, 8 bilhdo (NOGUEIRA,
2020).

O Floating Wind Offshore Wind Task Force indica que até onze portos, em
todo o Reino Unido precisam ser convertidos em centros industriais para permitir
a implantacdo em grande escala da energia edlica offshore flutuante o mais rapido
possivel. O relatério estima a instalacdo de 34 GW de energia edlica flutuante nas
aguas do Reino Unido até 2040, caso o governo adote medidas rapidas e decisivas.
Até o momento, os ministros do Reino Unido estabeleceram a meta de 5 GW até 2030
(AJDIN, 2023).

O Japéo inaugurou recentemente o primeiro parque edlico offshore fixo de
grande escala em Akita, sendo um marco importante no caminho para a adocao da
energia renovavel no pais. Trés parques edlicos, com uma capacidade combinada de
producdo de 1,7 GW, sendo dois na provincia de Akita e um na provincia de Chiba,
sdo os primeiros projetos de energia edlica offshore a avancar no pais (INOUE et al.,
2023).

De acordo com uma anadlise da consultoria Wood Mackenzie (WoodMac) , a
industria edlica offshore deve atrair quase US$ 1 trilhdo em investimentos na préxima
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década. Até 2030, é esperado que 24 paises instalem parques edlicos offshore de
grande escala, um aumento significativo em relagdo aos nove paises atuais. A energia
eolica offshore esta se consolidando como uma das principais tecnologias para impul-
sionar a descarbonizacao da economia global, sendo uma tecnologia comprovada e ja
em operacao em diversos paises (MACHADO, 2022).

Dado que as plataformas semissubmersiveis (SSP) de O&G e FOWT do tipo SS
sao suportadas por colunas, é comum realizar estudos fluido-estruturais para analisar o
comportamento dinamico e os efeitos de suas colunas. E fundamental prever, tanto do
ponto de vista de projeto quanto operacional, as forgas hidrodindmicas e movimentos
das estruturas oceénicas causados pelo acoplamento fluido-estrutura (JAIMAN, 2009).

Estruturas como essas, ao entrarem em contato com o escoamento, sejam
naturais (vento e correntes oceéanicas) ou artificiais, sdo inevitavelmente submetidas
a forgas e Vibracéo Induzida por Vértices (VIV) . Essa fenomenologia é observada
em diversas estruturas, desde folhas de plantas até sinais de transito, passando por
elementos estruturais mais robustos, como tabuleiros e estais de pontes, bem como
tubos de troca de calor (PAIDOUSSIS; PRICE; LANGRE, 2010).

As estruturas sujeitas ao fendmeno de VIV apresentam oscilagdes em determi-
nadas velocidades de escoamento, devido a presenca de turbuléncia ou desprendi-
mento de vortices. Caso essas oscilagdes ocorram em baixa amplitude, podem pro-
vocar fadiga ou desgaste por atrito ao longo do tempo. No entanto, em determinadas
circunstancias, a amplitude de vibracao pode atingir valores significativos, acarretando
danos em curto prazo, em questdo de horas ou semanas. Além disso, € importante
ressaltar que as vibracdes podem ser auto-excitadas, 0 que aumenta ainda mais a sua
intensidade (PAIDOUSSIS; PRICE; LANGRE, 2010).

Sabe-se que o fendmeno de Movimento Induzido por Vortices (VIM) é um caso
particular de VIV, compartilhando o mesmo mecanismo de interacao fluido-estrutura e
o comportamento auto-excitado e auto-limitado. Entretanto, a designacao VIM é restrita
a grandes estruturas offshore flutuantes, devido aos seus periodos de oscilagdo que
podem ultrapassar os dez segundos. Isso se deve, em grande parte, ao acoplamento
complexo entre 0s movimentos da plataforma e as forcas hidrodinamicas, que podem
influenciar significativamente o comportamento dindmico das estruturas (FUJARRA et
al., 2012).

Em ambos os casos, a energia fornecida pelo escoamento do fluido é equilibrada
pela energia dissipada pelo amortecimento presente no sistema, que pode ser um
cilindro rombudo ou uma unidade flutuante. Como resultado, ocorre uma oscilagdo auto-
limitada com amplitude proxima a secéao transversal, desencadeada pela frequéncia
do desprendimento de vortices, que é aproximadamente igual a uma das frequéncias
naturais envolvidas (FUJARRA et al., 2012).

As SSP de O&G e as FOWTs do tipo SSP apresentam, além das colunas
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circulares amplamente utilizadas, colunas com sec¢des transversais quadradas. Essa
geometria de se¢cdo quadrada é especialmente vantajosa em termos de flexibilidade
construtiva, possibilitando uma maior adaptabilidade durante a fase de construcao.

No estudo de configuragdes envolvendo cilindros de secao quadrada, além das
VIM, o fenbmeno do galloping também é encontrado. A origem deste fenébmeno esta
na oscilagdo da for¢ca de sustentagéo, que se deve a mudangas no angulo de ataque
do escoamento em relacao a estrutura. Normalmente, isso resulta em oscilacées de
alta amplitude em frequéncias préximas a frequéncia natural da estrutura, ocorrendo
em faixas de baixa frequéncia.

Devido a alta complexidade que envolve as interagdes hidrodinamicas e os mo-
vimentos das estruturas oceéanicas, bem como a escassez de estudos, especialmente
em relacdo a se¢des transversais quadradas com numeros de Reynolds baixos, é de
extrema importancia investigar e analisar o fendbmeno de FIM nessas estruturas. Nesse
contexto, a presente dissertagao tem os objetivo delineados a seguir.

1.1 OBJETIVOS

Com base no exposto, sdo delineados e apresentados a seguir o objetivo geral
e 0s objetivos especificos deste trabalho.

1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo principal deste estudo € investigar o efeitos do fenébmeno FIM ao
redor de cilindros de SSP de O&G e as FOWTs do tipo SSP, por meio da analise de
arranjos de secao quadrada, considerando diferentes angulos de ataque e diferentes
distancias relativas entre os cilindros, através de modelos em escala ultra-reduzidas
testados em um Canal de Aguas Circulantes (CAC) com baixo Nimero de Reynold
(Re), de 597,50 a 1317, 50.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo sao os seguintes:

 Caracterizar os arranjos de cilindros de secao quadrada em uma faixa de veloci-
dades reduzidas, V, de 4,69 a 11, 87;

« Verificar as amplitudes na dire¢do longitudinal do escoamento, A, /D e na direcao
transversal ao escoamento, A, /D, dos arranjos de trés e quatro cilindros, consi-
derando os trés razbes de espagamento entre elas (S/L = 2, 3 e 4) e diferentes
angulos de ataque;

* Avaliar as respostas em FIM para cada um dos arranjos analisados;
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 Analisar a influéncia dos espacamentos entre os cilindros e dos angulos de ata-
que nas respostas do FIM; e

» Realizar comparagdes tedrico-experimentais com os encontrados na literatura.

1.2 JUSTIFICATIVA

O FIM apresenta uma escassez de experimentos em cilindros de secao qua-
drado com numeros de Reynolds baixos. Ao conduzir a revisao bibliografica inicial, por
meio da pesquisa em bases de artigos cientificos publicados e disponiveis no SciELO
e Scopus, foi constatada um escasso numero de estudos experimentais relacionados
a esse tema.

A estratégia adotada neste trabalho consiste em utilizar o CAC de baixo Numero
de Reynolds como uma ferramenta de sele¢cdo. Essa abordagem é mais econdmica e
rapida em comparagao com um tanque de provas. Embora o canal possua um namero
de Reynolds inferior ao real, é importante ressaltar que o nimero de Reynolds em um
tanque de provas também € reduzido. Embora existam efeitos de escala no CAC, eles
ndao comprometem a esséncia do fenémeno de FIM.

A realizacdo de experimentos em tanques de provas resulta nos mesmos re-
sultados ou qualitativamente nas mesmas conclusées. Como elemento de triagem,
levando em consideracao as dificuldades operacionais de um tanque de provas, como
o tamanho do modelo, a dificuldade de manusear, a quantidade grande de lastro e o
namero de pessoas necessarias para opera-lo, € mais viavel realizar ensaios em um
modelo menor, onde uma unica pessoa pode conduzir 0 experimento, como € 0 caso
deste estudo.

Para investigar o fendémeno de FIM, ha duas opcdes: a abordagem numeérica
e a experimental. A abordagem numérica requer um custo maior e uma capacidade
computacional consideravel. Ja4 a abordagem experimental em CAC serve como um
método de triagem e validacao para os estudos numéricos em uma ampla faixa de
Reynolds.

Dessa forma, a abordagem experimental feita em um CAC permite calibrar os
estudos numéricos para uma faixa de Reynolds mais abrangente, o que, em princi-
pio, proporciona maior precisdo e possibilita uma extrapolagdao para os numeros de
Reynolds reais.

E importante ressaltar que este trabalho faz parte de um estudo mais amplo. Um
exame de arranjos de cilindros circulares foi realizado na pesquisa de Bruner (2022)
e Bruner et al. (2023). Neste estudo, amplia-se 0 escopo realizando experimentos em
arranjos de cilindros de secao quadrada.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo fornecer uma revisao bibliografica que abrange
teorias e ferramentas fundamentais para o suporte e embasamento deste trabalho.
Busca-se construir o conhecimento tedrico relacionado ao fenbmeno Movimento Indu-
zido pelo Escoamento (FIM). Além disso, faz-se uma revisdo da literatura para coletar
subsidios cientificos, com foco principal em abordagens experimentais.

E importante ressaltar que este trabalho ndo seguird uma ordem cronolégica na
apresentacao das informacdes, em vez disso, as informacdes essenciais serao forne-
cidas quando necessarias, visando garantir que o leitor compreenda adequadamente
o fenémeno do FIM.

2.1 OS SISTEMAS DE PRODUCAO DE PETROLEO E GAS OFFSHORE

As estruturas offshore sdo largamente utilizadas em todo o mundo para diversas
fungdes, em diferentes profundidades de agua e ambientes. Dentre essas fungoes,
destacam-se a exploragao e producao de 6leo e gas (O&G), navegacao e suporte de
pontes. A producéo de petréleo e gas offshore apresenta desafios relevantes para os
engenheiros de projeto.

Os sistemas de producao utilizados na producédo offshore de éleo e gas séo
classificados em plataformas fixas e plataformas flutuantes, segundo sua forma, con-
forme ilustrado na Figura 2.1. As plataformas fixas sao fixadas diretamente no fundo do
mar, enquanto as plataformas flutuantes permitem movimentos no plano da superficie
livre, em relacao a uma posicao de equilibrio.

A Plataforma Fixa (PF) é caracterizada por uma estrutura composta por ele-
mentos tubulares de ago dispostos verticalmente, conhecida como jaqueta, conta com
estacas ancoradas profundamente no fundo do oceano para manter a estabilidade.
Tais plataformas sao viaveis para implantacao em ambientes marinhos onde a profun-
didade da agua néao excede 1.500 pés (aproximadamente 455 metros).

Em contraste, o design de uma Torre Compativel (CT) permite absorver forcas
laterais substanciais sustentando deflexdes laterais significativas. Essa flexibilidade o
torna adequado para uso em regides onde o mar atinge profundidades de até 3.000
pés (cerca de 900 metros) (DEEPTREKKER, 2023).

A arquitetura de uma Tension Leg Platform (TLP) distingue-se pela sua na-
tureza flutuante, firmemente ancorada ao fundo do oceano através de uma rede de
cabos tencionados verticalmente. Este mecanismo de tensionamento exclusivo permite
flexibilidade operacional em uma vasta gama de profundidades de agua, reduzindo
significativamente a suscetibilidade da plataforma ao deslocamento vertical. As TLPs
séo instaladas em aguas profundas atingindo profundidades proximas de 5.000 pés
(cerca de 1.500 metros).
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Figura 2.1 — Plataformas fixas e plataformas flutuantes
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Fonte: DeepTrekker (2023).

As plataformas semissubmersiveis (SSP) sao predominantemente utilizados em
operacoes de perfuracao offshore. Essas plataformas integram um sistema de perfu-
ragédo flutuante composto por colunas e pontdes estrategicamente projetados. Este
sistema capitaliza o principio da manipulagcédo da flutuabilidade, semelhante ao utili-
zado pelas plataformas submersiveis, permitindo um controle preciso da profundidade
da plataforma ajustando o volume de agua dentro dos pontdes. Este método mostra-se
mais eficaz em aguas com profundidades de até 10.000 pés (aproximadamente 3.000
metros).

Os navios de perfuragao, projetados especificamente para a tarefa de perfura-
cao, estdo equipados para transportar equipamentos de perfuracao para locais offshore.
Essas embarcacbes sdo capazes de operar em profundidades de até 12.000 pés (apro-
ximadamente 3.500 metros).

As Plataformas Spar (SP) distinguem-se pelo seu tamanho gigantesco. Consis-
tem em uma grande estrutura cilindrica que sustenta uma plataforma fixa convencional,
nao atingindo o fundo do mar, mas ancorada de forma segura por uma rede de cabos
e linhas. Essas plataformas sao adequadas para funcionar em ambientes marinhos de
até 12.000 pés (aproximadamente 3.500 metros) de profundidade.

Nos ultimos anos, a exploracao offshore de petréleo e gas tem se expandido
para areas de aguas profundas e ultraprofundas, o que tem levado a um aumento
na demanda por sistemas flutuantes. De acordo com a DNV (2018), padrao publi-
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cado pela DNV GL para estruturas flutuantes de turbinas edlicas, a determinagao da
vida util a fadiga de projeto de componentes estruturais deve ser embasada na vida
util especificada da estrutura. Recomenda-se utilizar, no minimo, um periodo de 20
anos, independentemente da duracéo real da vida 0til, visando garantir a integridade
estrutural.

Essas estruturas devem operar com seguranga durante sua vida util projetada,
apesar dos ambientes marinhos hostis. Dentre as consideracdes de projeto importan-
tes, destacam-se os picos de carregamento e a fadiga gerada pelo escoamento ao
longo da vida util da plataforma, bem como os movimentos da plataforma.

No presente trabalho, o foco sera nas plataformas semissubmersiveis. Inicial-
mente concebidas como plataformas fixas, atualmente tais unidades sdo empregadas
na producéo offshore de petréleo e gas em aguas profundas e ultraprofundas. A Figura
2.2 mostra a primeira plataforma de produg¢do e armazenamento SSP em aguas pro-
fundas de 100.000 toneladas do mundo construida, certificada pela American Bureau
of Shipping (ABS) , que foi langada na China.

Figura 2.2 — Plataforma semissubmersiveis

Fonte: OEDigital (2021).

As semissubmersiveis sao frequentemente escolhidas para condi¢des adversas
devido a sua excelente estabilidade em mar aberto. A estabilidade é controlada por sis-
temas de ancoragem como ancoras, cabos e correntes, e sistemas de posicionamento
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dindmico, com propulsores instalados no casco. Elas possuem grande mobilidade, per-
mitindo a rapida movimentacao de um campo de producao para outro. A sua estrutura
é formada por um ou mais conveses, apoiados por colunas em flutuadores submersos
(PETROBRAS, 2015).

2.2 TURBINAS EOLICAS OFFSHORE FLUTUANTES (FOWT)

A energia edlica € uma fonte renovavel em rapido crescimento, com um aumento
da taxa anual de 30%. A maior parte da geragao de energia e6lica ocorre onshore, po-
rém, o crescimento dessas instalagdes é restrito devido principalmente a escassez de
terrenos acessiveis e de baixo custo nas proximidades de centros populacionais e tam-
bém devido ao impacto visual causado pelas grandes turbinas edlicas (SCLAVOUNQOS
D.P; LEE, 2008).

Com a necessidade de ajustar a matriz energética e diante do esgotamento
dos recursos energéticos fésseis, a energia edlica tem emergido como uma importante
fonte renovavel e sustentavel nos ultimos anos. O desenvolvimento e a utilizacdo dessa
forma de energia tornaram-se principios fundamentais nas politicas energéticas adota-
das em todo o mundo. As turbinas edlicas, como um meio eficiente de aproveitamento
da energia dos ventos, tém sido objeto de estudo por pesquisadores de diferentes
paises, impulsionando o rapido crescimento da industria edlica (ZHANG et al., 2020).

A utilizacao de fontes de energia renovavel desempenha um papel essencial
na reducéo das emissdes de didxido de carbono (CO2) . As FOWTs sdo amplamente
reconhecidas como a solugao mais viavel e econémica para aproveitar a energia
renovavel em aguas profundas (ZHANG et al., 2020).

As FOWTs de acordo com sua abordagem para alcancar estabilidade hidros-
tatica, podem ser classificadas em quatro categorias principais, conforme ilustrado
na Figura 2.3. Entre essas categorias, destaca-se o tipo semissubmersivel, por sua
ampla faixa de profundidades de agua e pelo seu bom desempenho hidrodinamico.
Tornando-se uma tecnologia altamente promissora para a utilizacdo de energia edlica
em ambientes maritimos (MEI; XIONG, 2021).

Segundo Jiang (2021) a Figura 2.3 apresenta uma categorizacdo de FOWT
em quatro grupos principais com base na abordagem para alcangar a estabilidade
hidrostatica. A primeira, conhecida como spar garante o equilibrio de rotacao (roll) e
inclinagao (pitch) através do uso de lastro.

A tipo barcaca constitui a segunda categoria, aproveitando sua extensa area de
plano de agua para flutuabilidade e manutencao da estabilidade. Uma terceira cate-
goria, a plataforma tension legs (TLP), depende de cabos de amarracéao firmemente
fixados para estabilizacao.

Por dltimo, a categoria semissubmersivel, caracterizada pela sua dependén-
cia da flutuabilidade para estabilidade, destaca-se pela sua adaptabilidade em varias
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Figura 2.3 — Categorias de plataformas edlicas flutuantes
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Fonte: Mei e Xiong (2021).

profundidades de agua e desempenho hidrodindmico superior. Esta versatilidade e
eficiéncia tornam o projeto SS uma solug¢ao excepcionalmente promissora para a im-
plantacdo de tecnologia edlica flutuante.

A FOWT do tipo semissubmersivel (SS), ilustrada na Figura 2.4, possui grande
parte de sua forma de casco (70 — 85%) submersa. Devido a sua baixa linha d’agua, a
SS é menos afetada pelas ondas em comparacdo com um navio convencional. No en-
tanto, um lastro adequado e necessario para obter o ajuste e a estabilidade desejados
(SHARMA et al., 2010).

As semissubmersiveis apresentam movimentos significativamente reduzidos
em relagcdo as ondas, tornando-os adequados para tarefas que exigem movimentos
rigorosos. Essas plataformas oferecem melhores caracteristicas de movimento em
ondas, vento e corrente, capacidade de suportar um sistema de amarragdo e uma
extensa area de convés (SHARMA et al., 2010).

2.3 INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA

Segundo Zdravkovich (1997) ao ocorrer o escoamento de um fluido em torno
de um corpo estacionario, ou quando um corpo se desloca em um fluido em repouso,
€ inevitavel a formacao de uma regiao de escoamento perturbado ao redor do corpo.
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Figura 2.4 — Turbina edlica offshore flutuante (FOWT) em Fukushima

Fonte: PowerTechnology (2015).

A extensao dessa regiao perturbada é muito dependente das caracteristicas do corpo,
do seu formato, orientacdo e tamanho, além da velocidade e viscosidade do fluido.
Além disso, essa regiao pode ser influenciada por uma ampla variedade de pequenas
perturbacoes.

Tanto a interacao entre a estrutura e o fluido quanto suas caracteristicas in-
dividuais podem influenciar a regido perturbada. A parte estrutural, em geral, pode
ser modelada resultando em uma unica equacao linear quando um grau de liberdade
€ excitado pela forca do escoamento, ou um sistema linear de equagdes quando a
estrutura possui mais de um grau de liberdade. Por outro lado, o comportamento do
fluido, devido a sua natureza nao linear e seus multiplos graus de liberdade, s6 pode
ser modelado por meio da combinacao de principios basicos e dados experimentais
(BLEVINS, 2001).

A mecanica € considerada a ciéncia fisica mais antiga, responséavel pelo estudo
do comportamento de corpos sob a influéncia de forgas, tanto estacionarios quanto
em movimento. A mecénica dos fluidos, por sua vez, é a parte da mecéanica que se
dedica ao estudo do comportamento de fluidos em duas situagdes distintas: quando
estdo em repouso, 0 que é conhecido como estatica dos fluidos, e quando estdo em
movimento, caracterizando a dindmica dos fluidos (CENGEL; CIMBALA, 2010).
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Além disso, essa area de estudo abrange a andlise da interacédo entre fluidos
e sélidos, bem como entre diferentes fluidos nas fronteiras. Dentro do contexto da
mecénica dos fluidos uma substancia no estado liquido ou gasoso é denominada
fluido (CENGEL; CIMBALA, 2010).

As interagdes fluido-estruturais referem-se ao acoplamento de leis que descre-
vem a mecanica estrutural e a dindmica dos fluidos, e sdo caracterizadas por fenéme-
nos resultantes das interacdes entre uma estrutura deformavel ou em movimento e o
escoamento de um fluido, seja ele interno ou externo a estrutura (KANEKO et al., 2008).
Essas interagcbes envolvem a influéncia entre as forgas exercidas pelo fluido sobre a
estrutura e a resposta da estrutura as agdes do fluido. O estudo dessas interacoes
busca compreender os efeitos decorrentes dessa interacao fluido-estrutura, como as
vibragdes induzidas pelo escoamento em um cilindro.

Os fendbmenos de interagao fluido-estrutura sdo extensamente observados em
estruturas oceanicas, como plataformas, risers e FOWT. Essas interagdes podem
resultar em movimentos indesejados e vibragdes de grande amplitude, causados pela
influéncia de ondas, correntes e ventos, o que pode levar a danos por fadiga nas
estruturas, comprometendo a seguranca e a integridade das estrutura.

Esses fenbmenos representam desafios importantes para o projeto, a constru-
cao e a operacao dessas estruturas maritimas. A interacdo entre o escoamento, como
as ondas do mar e as correntes maritimas, e a resposta dindmica da estrutura pode
levar a efeitos complexos e imprevisiveis.

Portanto, compreender e mitigar esses fendmenos de interagéo fluido-estrutura
e fundamental para garantir a confiabilidade e a durabilidade dessas estruturas. Uma
metodologia para investigar esses fenébmenos envolve experimentos em escala redu-
zida, a fim de projetar estruturas adequadas para resistir aos efeitos adversos causados
pelo ambiente maritimo e garantir a operacéo segura e eficiente ao longo do tempo.

Nas discussoes sobre movimentos induzidos por interacdes fluido-estrutura, os
aspectos fundamentais dependem das caracteristicas do escoamento e da estrutura
envolvida. O escoamento ao redor uma estrutura aplica forcas que podem desloca-
la ou deforma-la, alterando a sua orientagdo em relagcdo ao escoamento (BLEVINS,
2001). Em cenarios onde o regime é permanente, a dindmica do movimento resultante
pode ser categorizada conforme ilustrado na Figura 2.5.

Segundo Blevins (2001) (Figura 2.5) os movimentos induzidos pelo regime per-
manente podem ser divididos em instabilidade e induzidos por vértices. Os movimentos
induzidos por instabilidades podem ser agrupados em Galloping, Flutter e Instabilidade
Fluido-elastica. Ja os movimentos induzidos por vortice sdo agrupados em Vibracao
estrutural, Slosh induzido por vértice e Aeroacustica.

No contexto de estruturas com sec¢des transversais quadradas, os fenébmenos
de VIM e galloping destacam-se como consideracdes significativas. Estas respostas
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Figura 2.5 — Classificagdo de movimento induzido pelo escoamento
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Fonte: Adaptada e traduzida de Blevins (2001).

dindmicas sao fundamentais para a compreensao da interacao entre os escoamentos
e essas estruturas geometricamente definidas.

2.4 ESCOAMENTO EXTERNO

No corpo abrangente da literatura contemporanea, os estudiosos delineiam re-
gides de escoamento perturbadas como aquelas que retém as caracteristicas inerentes
do escoamento original, mas modificadas pela presenca de um objeto. A geometria
deste objeto pode categoriza-lo como esbeltos ou rombudos.

Corpos esbeltos sao definidos como aqueles que podem ser submersos no
escoamento sem causar perturbagdes significativas. Neste cenario, o fluido demonstra
um gradiente de velocidade apenas préximo a parede estrutural, resultando em linhas
de escoamento que correm paralelas a propria estrutura, conforme ilustrado na Figura
2.6.

Bearman (1984) explica que um corpo rombudo, quando imerso em uma cor-
rente de fluido, induz uma separag¢ao do escoamento. Esta separacdo manifesta-se
numa por¢cao substancial da superficie em contato com o proprio corpo, conforme
ilustrado na Figura 2.6.

A Figura 2.6 representa as linhas de escoamento aderindo a um corpo esbelto
e a regido de escoamento separada a jusante de um objeto rombudo. Em termos
gerais, 0 escoamento em torno de objetos rombudos normalmente exibe regides de
escoamento perturbadas devido a presenca do objeto, conforme categorizado por
(ZDRAVKOVICH, 1997). A Figura 2.7 ilustra as varias regides ao redor do escoamento,
que incluem:

» A regido 1 é caracterizada como uma area de escoamento lento resultante do
ponto de estagnacéo frontal do objeto;
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Figura 2.6 — Escoamento ao redor de um corpo esbelto e um corpo rombudo, respecti-
vamente

Fonte: Adaptada e traduzida de Dyke (1982).

» A regiao 2 é identificada como a camada limite aderida a superficie do objeto.
Quando o gradiente de pressao se torna desfavoravel a aderéncia das cama-
das limites, elas se desprendem e formam camadas de cisalhamento livres que
definem a esteira proxima;

A regido 3 consiste no escoamento que é desviado e acelerado pelo objeto, onde
a velocidade média do escoamento excede a do escoamento de entrada;

» A Regiao 4 faz parte do escoamento perturbado conhecido como esteira, que
apresenta escoamento completamente separado com velocidade média inferior
ao escoamento de entrada.

A regiao proxima da esteira, area de esteira adjacente ao objeto, é onde se originam
os fendbmenos primarios responsaveis pelos movimentos induzidos pelo escoamento.

A Figura 2.7 mostra 0 escoamento ao redor de um cilindro infinito, onde U repre-
senta a velocidade do escoamento uniforme. Regides de escoamento perturbado foram
definidas como areas onde as caracteristicas originais do escoamento sdo modificadas
pela presenca de um corpo (ZDRAVKOVICH, 1997).

2.5 EMISSAO DE VORTICES

Quando sujeitos a um escoamento, alguns corpos apresentam separacao em
uma porc¢ao substancial de sua superficie, sendo classificados como corpos rombudos.
Em corpos esbeltos com bordas afiadas, a separagéo ocorre nas saliéncias, enquanto
em corpos rombudos com curvatura de superficie continua, a localizagdo da separagao
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Figura 2.7 — Regides de escoamento perturbado pela presencga do corpo rombudo
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Fonte: Adaptada e traduzida de Zdravkovich (1997).

depende de dois principais fatores: a forma do proprio corpo e o estado da camada
limite.

O desprendimento de vortices e a turbuléncia resultante da esteira geram vari-
acoOes de pressao na superficie do corpo rombudo, podendo causar oscilagcoes se o
corpo for flexivel. As oscilagdes induzidas pela liberagdo de vortices geralmente ocor-
rem na diregdo perpendicular ao escoamento, com amplitudes da ordem de 1,5 a 2
vezes o diametro do corpo (BEARMAN, 1984).

Além disso, corpos localizados na esteira de um corpo rombudo sujeito ao esco-
amento também podem ser forgadas a oscilar, com flutuagdes nas forgas resultantes
da turbuléncia que podem levar a oscilacbes de amplitude ainda maior do que as
do corpo a montante. De acordo Bearman (1984) com instabilidades fluidodinamicas,
onde 0os movimentos do corpo rombudo sao impulsionados por forcas em fase com
sua velocidade, podem resultar em grandes amplitudes de oscilacao.

Um fator crucial na formacao de um padrao regular de vértices, conhecido como
esteira de vortice é a interagdo mutua entre as duas camadas de cisalhamento e de se-
paragédo. Segundo Bearman (1984) um vértice continua a se desenvolver, alimentado
pela circulacdo em sua camada de cisalhamento conectada, até que se torne suficien-
temente forte para atrair a camada de cisalhamento oposta através da esteira proxima.
A aproximacao de vértices com sinais opostos, em concentracdo adequada, interrompe
o fornecimento adicional de circulacao para o vértice em crescimento, liberando-o e
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movendo-o para jusante.

Quando um escoamento passa ao redor de um cilindro ou uma estrutura similar,
forma-se uma camada limite associada ao corpo ou a estrutura. Hipoteticamente,
considera-se que dentro da camada limite ocorre atrito entre o fluido e a parede do
cilindro, ou estrutura, pois as particulas de fluido nessa regiao estao sujeitas a um
campo de pressdes externo (SUMER et al., 2006).

Com o surgimento do atrito, atua uma forga dissipativa que resulta em perda de
energia cinética na camada limite. Essa dissipacao significativa de energia impede que
as particulas do fluido suportem o aumento de pressao associado as linhas de escoa-
mento mais proximas. Esse mecanismo, por sua vez, leva a um movimento contrario
ao escoamento, ocasionando a separagcao da camada limite e o desprendimento de
vértices, assim como a subsequente formacgao de vortices (LIE et al., 2007).

A Figura 2.8 ilustra a formagao de vortices em um cilindro de sec¢ao circular e a
subsequente formacao da esteira de vértices alternados, conhecida como esteira de
von Karman, de forma simplificada.

Figura 2.8 — Emisséo de vortices na esteira

Fonte: Jezov (2013).

O namero de Reynolds, Re, tem influéncia em varios parametros adimensionais
que caracterizam o escoamento em torno de um cilindro, indicando que mudangas no
regime de escoamento ocorrem a medida que este nimero aumenta. Especificamente,
para um cilindro, o numero de Reynolds critico é identificado como 40.

As grandezas adimensionais que descrevem o escoamento em torno de um
cilindro circular liso, assim como a e emissao de vortices, dependem do numero de
Reynolds, Re, do cilindro, como definido pela Equacao (2.1):

~UD pUD

Re , (2.1)
v M

onde U ¢é a velocidade do escoamento livre, D é o diametro do cilindro, v é a vis-
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cosidade cinematica do fluido, p é a massa especifica do fluido e u é viscosidade
dindmica.

A Figura 2.9 sintetiza os principais regimes de desprendimento de vortices
observados em um cilindro de superficie lisa, em relacdo ao numero de Reynolds. A
formacéao de vortices pode resultar em vibragdes e movimentos indesejados em corpos,
dando origem a fenémenos conhecidos como o VIV e o VIM. A ocorréncia desses
fenbmenos esta principalmente relacionada ao numero de Reynolds caracteristico do
escoamento.

Como mostra a Figura 2.9 a separagao no escoamento comega a se manifestar
em numeros de Reynolds maiores que 5. Na faixa de 5 < Re < 40, um par de vértices
simétricos se forma na esteira e, a medida que o numero de Reynolds aumenta, o
tamanho desses vortices também aumenta.

Para numeros de Reynolds entre 40 e 200, a esteira do vortice permanece
laminar, exibindo desprendimento quase bidimensional. A turbuléncia de transicéo
dentro da regido da esteira comeca a aparecer entre os numeros de Reynolds de 200
e 300, tornando-se totalmente turbulenta quando o numero de Reynolds excede 300.

Nesta fase, surge o regime de escoamento subcritico, caracterizado por uma
camada limite laminar até Re < 3 x 10°. Além deste limite, a camada limite comeca
a apresentar turbuléncia crescente com o aumento dos numeros de Reynolds, com a
transigdo ocorrendo no ponto de separagao.

Dentro da faixa de 3 x 10° < Re < 3 x 10°, conhecido como regime critico, a
turbuléncia dentro da camada limite ocorre no ponto de separagdo em um lado do
cilindro, enquanto o outro lado permanece laminar. Essa assimetria afeta o coeficiente
de sustentacéo ao longo do tempo, cuja média ndao é mais zero.

O regime supercritico abrange nimeros de Reynolds de 3 x 10° a 1,5 x 106.
Aqui, a separacado da camada limite é turbulenta em ambos os lados do cilindro, mas
ainda ndo ocorre uma transicdo completa da camada limite, mantendo uma regiao de
transicdo entre os pontos de estagnacao e de separacao da camada limite.

A turbuléncia completa na camada limite s6 € alcangada para numeros de Rey-
nolds maiores que 1,5 x 10%, afetando apenas um lado do cilindro enquanto o outro
exibe uma camada limite parcialmente turbulenta e parcialmente laminar. Esta fase,
conhecida como regime de transicao superior, estende-se até nimeros de Reynolds de
4x106. A medida que o nimero de Reynolds aumenta ainda mais, o regime transcritico,
4% 108, é alcancado, onde a camada limite se torna totalmente turbulenta, marcando um
marco significativo na compreenséo da dinadmica do escoamento em torno de cilindros.

2.6 NUMERO DE STROUHAL

A esteira formada pelos vértices € comumente conhecida como esteira de von
Karman, e a frequéncia de emissdo dos vortices € caracterizada pelo numero de
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Figura 2.9 — Regimes de escoamento em torno de um cilindro de sec¢é&o circular liso
em corrente estacionaria
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Fonte: Sumer et al. (2006).

Strouhal, St. Esse numero adimensional relaciona o tempo caracteristico ao periodo
de oscilagao, pela seguinte Equacgao (2.2):
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fo=—F (2.2)

onde, f, € a frequéncia de emissado de vortices, D é o didmetro do cilindro e U € a
velocidade do escoamento livre. Segundo Blevins (2001), o numero de Strouhal varia
de acordo com o numero de Reynolds, e varia com 0 mesmo em cada um dos regimes
do escoamento ao redor de um cilindro, como mostra a Figura 2.10.

Figura 2.10 — Variacao do numero de Strouhal em funcdo do numero de Reynold
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Fonte: Adaptado e traduzido de Blevins (2001).

Na Figura 2.10 observa-se a relagao entre o numero de Strouhal e o numero de
Reynolds, que foi estabelecida experimentalmente para um cilindro circular. E impor-
tante destacar que o niumero de Strouhal permanece préximo de 0,2 em uma ampla
gama de numeros de Reynolds. Além disso, reconhece-se que o numero de Strouhal
também é influenciado por varios outros fatores, incluindo a rugosidade da superficie
do cilindro, a intensidade da turbuléncia no escoamento livre e a razao de aspecto do
cilindro (BLEVINS, 2001).

O desprendimento de vortices de um cilindro comegca em um numero de Rey-
nolds (Re) de 40, com a frequéncia de desprendimento normalizada de St ~ 0,1. A
partir deste ponto, ha um aumento gradual no numero de Strouhal a medida que o
namero de Reynolds aumenta, atingindo um valor aproximado de 0,2 em Re =~ 300.
Posteriormente, o valor de Strouhal permanece praticamente inalterado ao longo do
regime subcritico. E importante reconhecer um aumento acentuado no nimero de
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Strouhal dentro da faixa do numero de Reynolds que caracteriza o regime de regime
de escoamento critico (BLEVINS, 2001).

De acordo com a interagdo das camadas de cisalhamento livres, a formacao da
esteira é altamente semelhante, independentemente da geometria da estrutura sujeita
ao escoamento. Uma sugestdo é utilizar a dimensdo D como a distancia entre os
pontos de separagdo, em vez da largura da secao, permitindo assim estabelecer um
nuamero de Strouhal universal para o cilindro de secao circular, aproximadamente igual
a 0,2, abrangendo uma ampla faixa de numeros de Reynolds (BLEVINS, 2001).

2.7 MOVIMENTO INDUZIDO PELO ESCOAMENTO (FIM)

E crucial esclarecer e delimitar o significado desse termo a fim de contextualizar
adequadamente o problema em estudo. A expressao FIM é frequentemente encontrada
na literatura de dindmica de fluidos sem uma definicdo precisa. Comumente, essa
expressao é utilizada para descrever as forgcas resultantes do movimento de um corpo
em um fluido.

Segundo Steckley (1989) FIM sao aquelas forcas hidroaerodindmicas que sur-
gem devido a movimentagéo da estrutura em relacdo a um referencial inercial. Essas
forcas poderiam ser mais adequadamente denominadas como forgas hidroaerodinami-
cas associadas ao movimento.

Essa definicdo ndao busca ser universal, uma vez que em outras aplicagdes
podem existir diferentes restricbes mais ou menos distintas. O termo, conforme utili-
zado na definicao anterior, implica em uma dependéncia matematica nao trivial entre
as forcas hidroaerodinamicas e o movimento da estrutura. As forgas induzidas pelo
movimento podem n&o estar apenas relacionadas as forcas hidroaeroelasticas.

A hidroaeroelasticidade envolve o estudo de fendmenos nos quais ha uma in-
teragdo consideravel entre 0 movimento estrutural do sistema e as forgas hidroae-
rodinamicas. Sendo assim, € evidente que os fendmenos hidroaeroelasticos estao
incontestavelmente relacionados as forgas induzidas pelo movimento.

O termo FIM, portanto, ndo se limita apenas as for¢as geradas pelo desprendi-
mento de vortices. Elas podem estar presentes mesmo em uma estrutura estacionaria,
onde ndo ha movimento, como evidenciado em testes de tunel de vento com modelos
rigidos. Por outro lado, o fenbmeno de lock-in pode ocorrer quando a estrutura os-
cila, nesse caso, as forcas de desprendimento de voértices se tornam, pelo menos em
parte, forcas induzidas pelo movimento. No entanto, as for¢as estruturais e hidroaero-
dindmicas que desempenham um papel importante nos fenédmenos hidroaeroelasticos
permanecem presentes.

Em uma abordagem mais especifica, o fendmeno de FIM representa um feno-
meno de grande energia e abrangéncia. Trata-se de um fendmeno complexo, originado
a partir da interacao fluido-estrutura, podendo ocorrer em diversas superficies, tais
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como pontes extensas, plataformas offshore e risers em aguas profundas, entre ou-
tras.

Ha varios fenbmenos relacionados as forcas induzidas pelo movimento, que séo
classificados como hidroaeroelasticos. Esses fendmenos englobam o desprendimento
de VIV, galloping e vibragéo. Esses exemplos demonstram a diversidade e a complexi-
dade dos efeitos causados pelo FIM, ressaltando a importancia de sua compreensao
para o desenvolvimento de estruturas mais seguras e eficientes.

A ampla ocorréncia e a relevancia do FIM em estruturas navais tém despertado
um grande interesse nas ultimas décadas. Isso levou a extensivas investigagdes com
0 objetivo de compreender, antecipar e mitigar o FIM em corpos rombudos. Dada a
sua poderosa capacidade de causar danos significativos nessas estruturas, é de suma
importancia realizar estudos aprofundados sobre o FIM.

Este estudo apresenta os resultados de experimentos sobre o escoamento pas-
sando por um cilindro de secao quadrada, como mostra a Figura 2.11. Segundo Zhao
et al. (2014) essa geometria especifica apresenta uma predisposicao a dois fenéme-
nos predominantes de FIM: o VIV, que ocorre quando a frequéncia do desprendimento
periddico de vortices se sincroniza com a frequéncia de oscilacao do corpo; e o Gallo-
ping, uma instabilidade hidroaeroelastica causada por variagées no angulo de ataque,
provocadas pelo movimento do corpo, resultando em forgcas hidroaerodindmicas na
mesma dire¢ao do deslocamento.

Figura 2.11 — Cilindro de secao transversal quadrada com angulo de ataque « variavel

Fonte: Adaptado de Zhao et al. (2014).

A Figura 2.11 apresenta uma representacao esquematica de um cilindro de
secao transversal quadrada, submetido a um angulo de ataque variavel, ¢, e obrigado
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a oscilar através de um escoamento. Este diagrama oferece uma viséo abrangente dos
varios regimes de escoamentos, influenciados tanto pelo angulo de ataque (¢) quanto
pela velocidade do escoamento incidente (U).

Considerando a natureza altamente impactante e destrutiva do fenémeno FIM
em tais estruturas, é essencial realizar estudos abrangentes, especialmente em relacao
as suas duas formas distintas: VIM e Galloping. Neste trabalho, nossa énfase sera
direcionada especificamente a essas duas formas de FIM.

2.8 MOVIMENTO INDUZIDO POR VORTICES (VIM) E VIBRACAO INDUZIDA POR
VORTICES (VIV)

As plataformas FOWTs sao sistemas flutuantes complexos, com conceitos simi-
lares aos das semissubmersiveis. Uma das principais questbes a serem consideradas
nas plataformas semissubmersiveis e nas FOWTs é o VIM. Essas plataformas séao
projetadas para condi¢cdes extremas de ondas, sendo fundamental compreender suas
caracteristicas de movimento nessas situagdes. Estes sdo parametros importantes
para o projeto. Para investigar essas questdes, sao realizados ensaios com modelos
em escala reduzida.

Segundo Liu et al. (2017), a geometria das plataformas semissubmersiveis
também é propensa ao VIM, que € ainda mais complexo do que o observado em
estruturas monocolunas, como plataformas do tipo spar. No contexto de plataformas
multicolunas, o desprendimento de vortices ocorre em torno de cada coluna, assim, a
interacdo entre os padrdes de esteira forma um sofisticado modelo de desprendimento
de vortices. Esta complexidade é influenciada por varios fatores, principalmente o
angulo de ataque com o escoamento incidente.

O VIM e VIV sao fenbmenos que possuem caracteristicas semelhantes, sendo
resultado de um comportamentos, autoexcitados e autolimitados, ressonantes origi-
nado pela interacao entre o fluido e a estrutura. Tanto no caso do VIM quanto no caso
do VIV, ocorre um equilibrio entre a energia fornecida pelo escoamento e a energia
dissipada pelo amortecimento presente no sistema, seja ele um cilindro esbelto ou
uma unidade flutuante. Esse equilibrio resulta em uma oscilagdo autolimitada com
amplitude préxima a dimenséo da sec¢éo transversal da estrutura, que € desencadeada
pela frequéncia de desprendimento de vértices, aproximadamente igual a uma das
frequéncias naturais envolvidas no sistema (FUJARRA et al., 2012).

De acordo com o estudo realizado por Fujarra et al. (2012), VIM é conside-
rado um caso especifico de VIV. A distincdo primordial reside na aplicacdo do termo
VIM, que é comumente utilizado para grandes estruturas flutuantes offshore sujeitas
a um escoamento, principalmente devido aos periodos de oscilacdo mais longos, que
excedem 10 segundos.

Nesse contexto, observa-se um comportamento auto-excitado e que se caracte-
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riza pela sincronizacao entre a frequéncia de desprendimento de vortices e uma das
frequéncias naturais de movimento do sistema. Essa sincronizacéo persiste em uma
ampla faixa de velocidades de escoamento, dentro da qual as oscilagdes transversais
e longitudinais podem apresentar diversos ramos de resposta, inter-relacionados entre
si, conforme evidenciado na Figura 2.12 (FUJARRA et al., 2012).

Figura 2.12 — Comparacéao qualitativa entre amplitudes adimensionais em funcao das
velocidades reduzidas
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Conforme ilustrado na Figura 2.12, o VIM é capaz de gerar amplitudes de res-
posta que excedem a dimenséao da sec¢ao transversal do cilindro por um fator de até 1, 5.
Este fenbmeno ndo depende do comprimento do cilindro, seja ele longo ou curto, apre-
sentando interagdes significativas com oscilagdes que ocorrem no sentido longitudinal
do escoamento. Além disso, nota-se um aumento na amplitude transversal a partir de
uma velocidade reduzida proxima de 4 para cilindros longos e curtos. Essa escalada é
atribuida aos fenémenos de sincronizacao, f, ~ f, = fs, onde f, é a frequéncia trans-
versal ao escoamento incidente, f, frequéncia longitudinal ao escoamento incidente e
fs € a frequéncia de emissao de vortices.

De acordo com Kaneko et al. (2008) a vibracao autoexcitada € um fenébmeno que
ocorre quando um sistema oscila devido a influéncia de sua prépria fonte de energia,
proveniente de seus mecanismos fisicos internos. Existem diversos exemplos de fontes
de energia que podem desencadear esse tipo de vibragao, tais como: escoamento
constante, sistema em rotacao com velocidade constante e um sistema mecanico
sujeito a uma carga externa.

Conforme Figura 2.13, pode-se observar que o VIM, embora seja considerado
um caso especifico do fendmeno VIV, apresenta caracteristicas dindmicas distintas.
Essas diferencas sao influenciadas por numeros de Reynolds mais elevados, em pelo
menos dois graus de liberdade (2GDL), resultando em oscilagées em multiplos graus
de liberdade. Além disso, o VIM exibe caracteristicas intrinsecas de baixa razdo de
aspecto (7/L), onde T é o calado e L a largura da face externa do cilindro, que sdo
definidas de forma especifica para cada caso de unidade flutuante. Outro aspecto
relevante é a razdo de massa muito reduzida, que pode ser inferior a unidade em
algumas plataformas.

Fazendo referéncia a Figura 2.13, o VIM surge como um caso particular de VIV,
distinguida por seu comportamento dinamico. Este comportamento é caracterizado por
numeros de Reynolds elevados e oscilagdes em varios graus de liberdade. Além disso,
€ marcado pelas baixas razées de aspecto especificas adaptadas ao caso de cada
estrutura flutuante e pelas razées de massa pequenas, que, em certas plataformas,
podem até ser abaixo de um.

Fujarra et al. (2012) destaca que plataformas monocoliunas em escala real
apresentam nimeros de Reynolds superiores a 107 na faixa supercritica (3,5 x 105 <
Re < 1,5 x 10%). Complementarmente, Blevins e Coughran (2009) elucida a correlagéo
direta entre o nimero de Reynolds e os picos das amplitudes transversais em cilindros,
observando uma relagéo especifica para cilindros com razao de massa, m* = 5,3 com
numeros de Reynolds variando de 200 a 100.000.

Roddier, Finnigan e Liapis (2009) forneceu conclusdes esclarecedoras de
suas investigacbes sobre modelos de plataforma tipo spar com razdées de aspecto
(T'/L) de 1,7. Eles postularam que experimentos em escala reduzida de estruturas
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Figura 2.13 — VIM é um caso particular de VIV em cilindros com baixa relagdo de
aspecto, pequena relagdo de massa, pelo menos 2GDL e altos numeros
de Reynolds

VIV
6GDL
Alto Baixa
Re VIM T/IL
Baixa
m*

Fonte: Adaptado e traduzido de Fujarra et al. (2012).

flutuantes oferecem um método confidvel para examinar os efeitos do VIM. Além
disso, foi identificado que a realizagdo de testes no regime de escoamento subcri-
tico (300 < Re < 3 x 10°) é permissivel e ligeiramente conservadora, com discrepan-
cias insignificantes observadas para velocidades reduzidas (Vz) superiores a 7 neste
regime.

Quando se busca semelhanca entre comportamentos hidrodindmicos manifes-
tados por modelos em escala reduzida e suas contrapartes em escala real, 0 nUmero
de Reynolds surge como o parametro central a ser considerado. No entanto, no con-
texto de unidades flutuantes sujeitas ao VIM, alcancgar a similaridade do nimero de
Reynolds entre 0 modelo em escala e o sistema real revela-se impraticavel.

Esta impraticabilidade decorre da necessidade de realizar testes em velocidades
proibitivamente altas para alcangar tal similaridade, velocidades que sao inviaveis
dentro dos limites até mesmo de um tanque de provas. Consequentemente, mesmo
0s experimentos conduzidos em tanques de provas operarao invariavelmente com
numeros de Reynolds inferiores aos observados em condi¢des da vida real.

Na sua publicacao, Blevins e Coughran (2009) realizam uma analise detalhada
da dinamica de cilindros elasticos através de uma série de testes experimentais. Os ex-
perimentos abrangem uma faixa de numeros de Reynolds de 170 a 150.000. Este estudo
contribui para a criagcdo de um banco de dados sistematico, catalogando respostas uni-
dimensionais e bidimensionais em relagdo a amplitude, frequéncia e arrasto, enquanto
examina variagdes nas propriedades do sistema, como coeficientes de amortecimento
e razbes de massa.

A Figura 2.14 destaca uma descoberta importante sobre o efeito das variagdes
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do numero de Reynolds na amplitude de resposta do sistema. Observou-se que um
incremento no numero de Reynolds leva a um aumento na amplitude da resposta,
embora o padrdo geral do fenbmeno permaneca inalterado.

Figura 2.14 — Amplitudes de resposta transversais em funcao do niumero de Reynolds
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Fonte: Adaptado e traduzido de Blevins e Coughran (2009).

A capacidade de oscilar em multiplos graus de liberdade desempenha um papel
importante na resposta do VIM em unidades flutuantes. No entanto, existem poucas
pesquisas especificas sobre esse tema para plataformas, o que resulta em muitas
observacoes baseadas no fendbmeno VIV em cilindros com apenas dois graus de liber-
dade (2GDL). E bem estabelecido que a simples coexisténcia de oscilagdes transver-
sais e axiais ao escoamento traz mudancas significativas no comportamento dindmico
(FUJARRA et al., 2012). Portanto, a abordagem fundamental apresentada neste con-
texto é focada na andlise do VIM em cilindros de se¢do quadrada com 2GDL.

Quando a frequéncia de desprendimento de vortices se aproxima da frequén-
cia natural da estrutura, surge o fendmeno conhecido como lock-in. Durante esse
fendmeno, os deslocamentos experimentam amplificacao. Na Figura 2.15 pode-se vi-
sualizar o fenémeno de lock-in em um cilindro, ensaiado por Blevins e Coughran (2009),
incluindo quatro razées de massa (m/pD?), onde m é a massa.

As amplitudes maximas sao praticamente idénticas e ocorrem em velocidades
reduzidas praticamente iguais, apesar das variagbées no amortecimento e na massa
por um fator de dez. Esses resultados sugerem que a amplitude transversal maxima é
exclusivamente influenciada pelo amortecimento reduzido, considerando um numero
de Reynolds constante.
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Figura 2.15 — Resposta transversal do cilindro para massas de quatro cilindros
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2.9 GALLOPING

Segundo Blevins (2001) uma estrutura que possui uma secao transversal nao
simétrica € submetida a uma forga do fluido que varia conforme a orientacao do esco-
amento. Conforme a estrutura vibra, sua orientacao se altera e a forca exercida pelo
escoamento oscila. Caso essa forca oscilante tenha a tendéncia de aumentar a vibra-
cao, a estrutura se torna hidrodinamicamente instavel, o que pode resultar em uma
amplitude de vibragdo muito alta. O galloping € o termo para descrever a instabilidade
de estruturas rombudas com algum grau de liberdade sujeitas a ventos e correntes.

Todas as formas geométricas nao simétricas estdo sujeitas ao galloping. Por
exemplo, linhas elétricas que estdo cobertas de gelo podem oscilar intensamente
durante ventos de inverno. Da mesma forma, os tabuleiros de pontes também podem
sofrer galloping. Até mesmo estruturas marinhas podem experimentar esse fendémeno
nas correntes oceanicas. Asas também podem tremer devido a essa instabilidade
(BLEVINS, 2001).

Segundo Blevins (2001), em estudos sobre galloping, a maioria das analises
emprega a abordagem da dinamica de fluidos quase estacionaria. Essa abordagem
pressupde que a forga exercida pelo fluido na estrutura € determinada exclusivamente
pela velocidade relativa instantanea, permitindo que as forcas do fluido sejam avaliadas
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por testes em canais utilizando modelos estacionarios em diferentes angulos.

No entanto, € importante ressaltar que essa suposicao de quase estacionarie-
dade ¢é valida apenas quando a frequéncia dos componentes periddicos da forca do
fluido, relacionados aos efeitos de desprendimento de vértices ou intervalo de tempo,
esta consideravelmente acima da frequéncia de vibragdo da estrutura em questéao
(fs >> f.). Esse requisito € constantemente satisfeito em velocidades reduzidas mais
elevadas, o que implica que (Equacéo 2.3):

> 20, (2.3)

fnD

onde U é a velocidade do escoamento livre, f, € a frequéncia natural de vibracao e D
€ a largura da sec¢ao transversal normal ao escoamento livre.

Infelizmente, muitas estruturas de importancia pratica tém instabilidades seme-
Ihantes ao galloping na faixa de velocidades reduzidas 1 < U/(f,D) < 20, onde a
suposicao quase estacionaria é questionavel.

Na Figura 2.16, pode-se observar um modelo representando um edificio que
€ sustentado por uma mola e esta exposto a um escoamento de velocidade e densi-
dade constantes. Essa mola possui uma rigidez por unidade de comprimento. Nesse
contexto, € importante mencionar as forgas dindmicas do escoamento que atuam cons-
tantemente na sec¢éo, as quais séo a for¢a de sustentacao (Equacéao 2.4) e a forga de
arrasto por unidade de comprimento (Equacgéo 2.5):

1
Fp = §PU2DCL (2.4)

Fp = ;pUQDCD (2.5)

A forca de sustentacao exerce sua agao perpendicularmente ao escoamento
médio, enquanto a for¢a de arrasto é a componente da forca que atua paralelamente
a esse escoamento médio. Para uma andlise mais aprofundada, a largura D € uma
dimensao que é tomada como referéncia para a adimensionalizacdo dos coeficientes
hidroaerodinamicos de sustentacao (C;) e arrasto (Cp).

A figura 2.16 ilustra um objeto de formato arbitrario submetido a um escoamento
com velocidade uniforme U e massa especifica p, suportado por uma mola com rigidez
k,. A investigagao da estabilidade do modelo apresentado na Figura 2.16 envolve a
formulacdo de um modelo de for¢a hidroaerodindmica quase estacionario, seguido
pela avaliagdo do seu comportamento sob pequenas perturbagdes de equilibrio. No
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Figura 2.16 — Modelo de galloping com um grau de liberdade. O escoamento perma-
nente é horizontal com magnitude U

Fi =% p U3 DCL

7

Fonte: Blevins (2001).

cenario onde 0 modelo se desloca na dire¢ao positiva do eixo, 0 &ngulo do escoamento
em relacdo ao modelo é descrito como (Equacgao 2.6):

(]
= = 2.
¢ = arctan=, (2.6)

onde ¢ é o angulo de ataque, y é a velocidade vertical e U é a velocidade do esco-
amento. Aqui ¢ = 0 foi referenciado a posi¢éo de equilibrio y = 0. A convencgao de
sinais € usada para ¢ e y. Girar o modelo no sentido horario em um escoamento da
esquerda para a direita aumenta o angulo de ataque. A velocidade vertical 3 € positiva
para baixo.

E comum que a forca exercida pelo escoamento seja medida em diferentes
angulos de ataque em um canal de teste, sendo posteriormente resolvida em coeficien-
tes de sustentacao e arrasto utilizando as Equacébes 2.4 e 2.5, respectivamente. Essa
abordagem permite uma compreensao mais precisa e quantitativa das caracteristicas
hidrodinamicas do sistema em estudo.

O moédulo da velocidade relativa do fluido para o0 modelo é dada pela resultante
entre a velocidade vertical e a velocidade do escoamento livre (Equagéo 2.7):

U2, =3 + U (2.7)

A forga resultante na diregdo vertical do movimento do corpo, F,, € dada pela
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soma das componentes das for¢cas de sustentagcao e arrasto no plano vertical, positivo
para baixo (Equacéo 2.8):

1
F, = Frcosp — Fpseng = ipUQDCy (2.8)

Onde o coeficiente de forca vertical € (Equacao 2.9):

O, = ——"4(Crcosp + Cpsend) (2.9)

U2

C,, como C, e Cp, € uma fungdo da forma, angulo de ataque e nimero de
Reynolds.

Em angulo de ataque zero (¢ = 0) o coeficiente de forga vertical € o negativo
do coeficiente de sustentacdo C, = —C', pois a forga vertical é definida positiva para
baixo e a sustentacéo é positivo para cima.

A componente oscilatéria pode apresentar um aumento ao longo do tempo,
indicativo de vibracao instavel, ou uma diminuicéo, sinalizando vibragédo estavel, de-
pendendo do sinal do coeficiente de amortecimento liquido, ¢. As vibracdes serédo
atenuadas ao longo do tempo para todos os angulos de ataque onde a condicédo
¢ > 0 for atendida, especificamente se a inclinagao do coeficiente de forga vertical for
negativa. Portanto, 0 modelo sera estavel se (Equacgao 2.10):

aa(;j’<0, ou equivalentemente %%+CD>0, para estabilidade, (2.10)

e potencialmente instavel sob diferentes condicées. Uma secao s6 pode se tornar insta-
vel em na decendente o coeficiente de sustentagao diminuir a uma taxa que ultrapasse
o coeficiente de arrasto a medida que o angulo de ataque aumenta, conforme a Figura
2.17.

As segOes que ndo séo circulares exibirdo faixas ¢ onde 0C,/0¢ > 0 onde a
condicao é atendida e tais sec6es podem ser potencialmente instaveis. A instabilidade
surgira se ( passar de zero e se tornar negativa. Ao definir { como zero, a velocidade
critica para o inicio da instabilidade do galloping é determinada como instavel (Equacao
2.11).

O _ 4m(2n0) 00,
fyD pD? 0p’

(2.11)

onde f, & a frequéncia natural do plano em hertz e ¢ é o fator de amortecimento.
Contudo, na maior parte, a magnitude do valor 9C, /0¢ dentro da faixa instavel

nao é significativa. Esta observagéo, juntamente com a rigidez relativamente alta (pro-

porcional ao f,m) das estruturas mais comuns, como edificios e vigas, resulta em uma
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Figura 2.17 — Secdes estaveis e potencialmente instaveis ao galloping: (a) sustenta-
cao; (b) momento
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Fonte: Traduzido de Blevins (2001).

alta velocidade limite para o inicio do galloping (Equacao 2.11). Isto explica por que
estruturas principalmente leves, minimamente amortecidas e flexiveis, incluindo sinali-
zacgao, chaminés, torres, tabuleiros de pontes suspensas e linhas de energia cobertas
de gelo, sao propensas a galopar com ventos fortes.

A Figura 2.18 mostra a inclinacao dos coeficientes de forga vertical para diversas
secdes. Um amplo espectro de sec¢des, abrangendo perfis quadrados, retangulares, em
angulo reto, secao D, canais, octogonais, poligonais, aerofélios estagnados, secdo H
e irregulares, sdo suscetiveis a instabilidade e tém sido associados a desafios praticos
de galloping.

Observa-se que uma parcela predominante das estruturas possui capacidade
de movimento translacional. Tal movimento esta intrinsecamente ligado através do
acoplamento hidroaerodinamico, que é significativamente influenciado pelo angulo de
incidéncia. Além disso, o fendmeno do movimento pode sofrer acoplamento inercial nos
casos em que o eixo elastico da area da seccéo transversal ndo consegue alinhar-se
com o centro de massa da estrutura.

No presente estudo, a estrutura é dotada de dois graus de liberdade, permitindo
que ela se mova tanto na diregao do escoamento quanto perpendicular ao escoamento.
Esta mobilidade de eixo duplo é essencial para a compreenséo da resposta do FIM
sob diversas condicdes de dinamica de fluidos, destacando a intrincada interacao entre
as forgas dos fluidos e as respostas estruturais.

A principal restricdo na teoria do galloping articulada até agora reside na su-
posicado de que os coeficientes hidroaerodindmicos variam apenas com o angulo de
incidéncia. No entanto, a evidéncia empirica sugere que estes coeficientes sao signifi-
cativamente influenciados pela turbuléncia e pela esteira de vortices.

Segundo Blevins (2001) uma investigacao revelou que a turbuléncia, em média,
pode mitigar ou exacerbar a propensao para a instabilidade de galloping em seccdes
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Figura 2.18 — Inclinac&o dos coeficientes de forga vertical para diversas se¢cdes
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rombudas. Esta visdo sublinha a complexidade das intera¢des hidroaerodinamicas e
destaca a necessidade de considerar um espectro mais amplo de fatores além do
angulo de ataque ao analisar fendmenos de galloping.

A suposicao quase estacionaria empregada dentro da estrutura da teoria do
galloping (conforme referenciado na Equacao 2.7) exige que a frequéncia de des-
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prendimento de vortices supere significativamente a frequéncia natural da estrutura,
garantindo que o fluido possa reagir rapidamente a quaisquer movimentos estruturais.
Através de medicbes de vibragao forgcada realizadas em se¢des quadradas e retan-
gulares, Bearman et al. (1987) deduziram que o parametro de velocidade reduzida
(U/ f.D), onde D representa a dimensao caracteristica do corpo devido ao angulo de
ataque e f,, a frequéncia natural do sistema, deve exceder 20. Além disso, concluiram
que a amplitude de vibracdo nao deve ultrapassar 0,1 a 0,2 vezes a altura da secao
(D) para que a teoria quase estacionaria seja aplicavel.

Este sistema aplica forgas de vortice que sao sincronizadas, mas ndo em fase,
do movimento (BEARMAN et al., 1987). Esses sistemas de vortices duplos podem
coexistir e fundir-se em um Unico sistema em ressonancia com o desprendimento na-
tural do vortice. Tanto o desprendimento de vértices quanto o galloping podem induzir
vibracbes em secdes quadradas, secdes retangulares, secdes anguladas, tabuleiros
de pontes e hidroaerofdlios estolados.

Essas estruturas respondem ao desprendimento de vértices proximo a resso-
nancia do voértice, onde U/ f,,D = 5, e ao galloping classico em velocidades reduzidas
mais altas, U/f,,D > 20. O inicio do galloping pode ser levado até ou abaixo da res-
sonancia de desprendimento do vortice reduzindo o amortecimento. Segundo Blevins
(2001) o método mais confiavel para explicar os efeitos de voértices instaveis e aco-
plados em sec¢bes ndo circulares € dimensionar a partir de resultados de testes em
modelos ou estruturas comparaveis.

2.10 MOVIMENTO INDUZIDO POR VORTICES (VIM) E GALLOPING

Existem inUmeras variedades de interacao fluido-estrutura, cada uma ligada a
um fenébmeno dinamico de fluido especifico ou combinacdes dos mesmos, e podem
ser categorizadas com base em suas caracteristicas inerentes. Ao contrario do VIM,
uma vez iniciado o galloping, suas amplitudes de oscilacado podem aumentar indefinida-
mente a medida que a velocidade do escoamento aumenta, atingindo potencialmente
até dez vezes o valor da dimensao caracteristica da se¢ao transversal.

A ocorréncia simultanea de galloping e VIM introduz uma camada adicional de
complexidade aos problemas de interagdo fluido-estrutura. Este cenario se desenrola
quando a velocidade do escoamento (U) se alinha de tal forma que a frequéncia de
desprendimento de vortices se aproxima da frequéncia natural da estrutura, enquanto,
ao mesmo tempo, as forgas dinamicas dos fluidos desenvolvem um componente de
magnitude suficiente e oposicao de fase a velocidade, facilitando a diminuicéo do efeito
dissipativo da estrutura.

A Figura 2.19 mostra 0 mecanismo de interagédo entre o fenbmeno VIM, com a
velocidade tipica de desprendimento de vortices (V.) associada ao pico ressonante, e
o galloping, iniciado em uma velocidade de disparo do galloping (V;).
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Figura 2.19 — Representacao da interacao do Galloping e do VIM
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Fonte: Adaptado e traduzido de AMATO (2009).

Como mencionado anteriormente, a teoria quase estacionaria aplica-se ape-
nas nos casos em que a frequéncia de excitacao da forga do fluido excede em muito
a frequéncia natural de oscilacdo do corpo. Portanto, observa-se que quando a ve-
locidade do inicio do galloping é préxima ou menor que a velocidade critica do VIM,
Vo < V., surge uma resposta combinada, aumentando significativamente as amplitudes
da velocidade de inicio do VIM. Esta teoria de combinac&o quase estaciondria deixa
de ser aplicada quando V, >> V..
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2.11 GRANDEZAS ADIMENSIONAIS

De acordo com Sumer et al. (2006) é benéfico adimensionalizar parametros,
para facilitar comparacdes entre resultados, independentemente das condicdes de
simulacdo. Variaveis adimensionais carregam significado fisico que delineia proprieda-
des especificas do sistema, apoiando a analise das caracteristicas do escoamento e
das respostas hidrodindmicas do corpo.

Algumas definigdes adimensionais sao muito utilizadas. A seguir, oito definicoes
serdo apresentadas, conforme Williamson e Govardhan (2004).

A massa reduzida € um parametro critico nas analises 2GDL, dado o impacto
substancial da massa estrutural do corpo nas respostas dindmicas do sistema. A
massa reduzida, m*, correlaciona a massa da estrutura, m..;, com a massa do fluido
deslocado pelo corpo, my, e € definida conforme a Equagéo 2.12.

* Mest
m =

(2.12)
mpy

A velocidade reduzida (ou razao de velocidade), Vi, é definida como razédo entre
a velocidade do escoamento pelo produto entre a frequéncia natural do sistema e a
dimensao caracteristica do corpo devido ao angulo de ataque, conforme a Equacao
2.13.

U

Ve —
R an

(2.13)

A amplitude de deslocamento transversal (A,) do corpo é definido pela razéo
entre o deslocamento maximo do movimento transversal, y,...., € a dimensao caracte-
ristica do cilindro devido ao angulo de ataque (D), conforme definido na Equacéao 2.14.

A, = y”gx (2.14)

A amplitude de deslocamento do corpo na direcao longitudinal do escoamento
é definido pela razao entre o valor da raiz quadrada média (RMS) do movimento na
direcéo longitudinal do escoamento, ..., € 0 comprimento caracteristico do cilindro,
conforme descrito na Equacao 2.15 (BLEVINS, 2001). Este estudo empregara o valor
RMS para deslocamento na dire¢édo longitudinal do escoamento, em vez de sua ampli-
tude maxima, para comparacao com a literatura existente, ja que os valores de x,,,;
séo relatados com mais prevaléncia (Equagéo 2.15).

T
A, == 2.1
= (2.15)
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A razao de frequéncia é definida como a razao entre a frequéncia de vibracao
(f) pela frequéncia natural do sistema (f,,), conforme Equacao 2.16.

_
fo

A razédo de sustentacao (ou coeficiente de sustentagcao), Cy, é definida como
a razao entre a forca de sustentacédo (F}) pelo produto da pressao dinamica (py)
com a area projetada (4,). F;, é formada pelas componentes na dire¢do normal que
constituem a forga de sustentagéo (Equacéo 2.17).

& (2.16)

Fr, Fr, Fy,

CL= i T 12pUA, ~ 1/2pU°DEL

(2.17)

A razao de arrasto (ou coeficiente de arrasto), Cp, € definida como a razao entre
a forgca normal (£p) pelo produto da pressdo dinamica (p;) com a area projetada (A,).
Fp é formada pelas componentes de pressao e de cisalhamento na parede, na direcao
do escoamento (Equacao 2.18).

FD Fx F:c

n = pad,  1/2pU%A,  1/2pU2DL

(2.18)

O fator de amortecimento (ou razdo de amortecimento), ¢, é definido como a
razao entre o amortecimento estrutural (c) pelo produto do niumero inteiro positivo dois
(2) com a raiz quadrada da constante de rigidez elastica da mola (k,) que multiplica
a massa equivalente do sistema (M). M é a adigao entre a massa da estrutura (m.s)
com a massa adicional (m,) (Equacéao 2.19).

c c ¢
2(mest + ma)wn B QW B 2 ky(mest + ma)

Verifica-se que o fator de amortecimento é proporcional ao amortecimento es-
trutural, inversamente a frequéncia angular natural (w,,) e inversamente proporcional a
raiz quadrada da constante de rigidez elastica da mola. A rigidez elastica das molas
é calculada com base na frequéncia natural de vibracdo do corpo, conforme definicao
de frequéncia angular natural (Equagéao 2.20).

Y T .
“n = M B Mest + Mg, (220)

Verifica-se que o fator de amortecimento depende da constante de rigidez elas-
tica da mola, que de acordo com a teoria da elasticidade, € proporcional ao médulo de
elasticidade.

¢ = (2.19)
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2.12 ESTADO DA ARTE

Nos primeiros anos da década de 1970, o meio académico foi apresentado
ao estudo de FIM por meio de duas conferéncias inovadoras. Estas reunides foram
lideradas pelo Professor Naudascher da Universidade Alema de Karlsruhe, tendo lugar
em 1972 e 1979. Estas conferéncias langam luz sobre a extensa gama de questdes
praticas decorrentes de FIM e acustica em varios dominios industriais, tais como
sistemas mecanicos, engenharia civil, aeroespacial, operacées maritimas e produgéo
de energia nuclear. A conferéncia de 1979 foi particularmente notavel por apresentar
uma infinidade de ideias inovadoras que mantiveram a sua importancia e continuam a
sustentar a literatura classica sobre o assunto (NAKAMURA et al., 2013).

Blevins e lwan (1974) exploraram a dinamica do galloping dentro de um sistema
com 2GDL através da aplicacdo de métodos assintoticos, visando estabelecer solu¢des
quase exatas em uma condicao de estado estacionario. Eles demonstraram exemplos
do comportamento do fenémeno do galloping para um segmento especifico, tanto
quando as frequéncias eram harmonicamente distintas quanto quando as frequéncias
se aproximavam de um multiplo integral uma da outra. Os resultados da sua avalia-
cao analitica preliminar foram entao avaliados em relacao aos dados experimentais e
nuUMeEricos.

Robert Blevins fez uma contribuic&o decisiva para o campo em 1977, ao cunhar
o termo FIM e ao escrever o livro seminal sobre o assunto (BLEVINS, 2001). Este livro
serviu como um marco crucial na delineagédo do FIM em duas categorias fundamentais
de escoamento: estavel e instavel. Blevins explorou ainda mais esse dominio em seu
trabalho subsequente Blevins e Plunkett (1980), concentrando-se nas frequéncias e
modos vibracionais relevantes para sistemas fluidos e estruturais no contexto da FIM.

Bearman et al. (1987) forneceu uma revisao abrangente da literatura essencial
sobre o tema da liberacao de vértices de corpos oscilantes. Ele descreveu um corpo
rombudo como aquele que, quando submerso em um escoamento, induz separagao
em uma porg¢ao significativa de sua superficie e também destacou a intrincada relagao
entre Vz e amplitude de movimento. Estes conceitos sdo cruciais para a compreensao
do fenémeno vibratorio, especialmente prevalente em estruturas flutuantes offshore.

Bearman et al. (1987) exploraram o comportamento de uma estrutura longa e
elastica com uma secéao transversal rombuda, que tem o potencial de exibir galloping ou
VIV quando exposta ao escoamento perpendicular ao seu eixo. Tal estrutura, quando
minimamente amortecida, também pode sofrer oscilagdes de grande amplitude que
derivam de ambos 0s mecanismos mencionados, mas nao pode ser deduzida apenas
a partir dos dados relativos a qualquer um dos mecanismos isoladamente.

Em seus estudos experimentais, Bearman et al. (1987) mediram todos os para-
metros relevantes para as estruturas tedricas de oscilagdes induzidas por vortices e de
galloping. Eles entdo analisaram os fenbmenos registrados, considerando a compreen-
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sao fundamental desses dois tipos primarios de oscilacao e avaliando a aplicabilidade
e o potencial dos modelos tedricos existentes.

Embora o estudo do VIM e do galloping tenha ganhado destaque recentemente,
particularmente com o uso de cilindros de secéo quadrada com baixa razao de aspecto
livres para oscilar, a literatura ainda apresenta uma escassez de trabalhos experimen-
tais nesta area. Notavelmente, Nemes et al. (2012) exploraram o impacto do angulo
de ataque na vibragao no sentido transversal do escoamento de cilindros de secao
quadrada. Suas descobertas indicaram que em angulos de ataque especificos, onde
o cilindro esta simetricamente alinhado com o escoamento, o VIM e o galloping agem
de forma independente.

Porém, quando essa simetria é alterada, observa-se uma resposta combinada,
com amplitudes superando os efeitos individuais de cada fenbmeno em velocidades
comparaveis. Além disso, a medida que a velocidade aumenta, a frequéncia de res-
posta diverge em ramos distintos, levando a oscilagdées dessincronizadas em veloci-
dades elevadas. A transicao entre VIM e galloping foi observada dentro de uma gama
limitada de angulos.

No dominio das interacdes fluido-estrutura, com foco em FIM, um corpo con-
sideravel de pesquisas utilizou predominantemente experimentos em tuneis de vento
para analise experimental. No entanto, as investigagdes sobre a influéncia da razéo
de aspecto (7'/L) e de baixos numeros de Reynolds (Re) utilizando Canal de Agua
Circulante (CAC) sao notavelmente menos comuns.

Foi Goncalves et al. (2015) quem inicialmente tragou a relacao entre amplitudes
e frequéncias de oscilagdo com velocidades reduzidas variadas, 1,5 < Vz < 14 e
razdes de aspecto, 0,2 < T/L < 2, através de experimentacdo em um CAC. Este
estudo destacou ainda que cilindros capazes de oscilar livremente com 2GDL exibiam
movimentos oscilatérios quando a razdo 7'/L cai abaixo de um valor critico (T'/L.,.),
e observou-se que a amplitude dessas oscilacdes tendia a diminuir a medida que a
razao foi reduzida. Segundo Sakamoto e Arie (1983) pode-se definir um valor critico
de T/ L., = 2, segundo o qual o modelo de escoamento a jusante de um cilindro rigido
e fixo pode mudar drasticamente.

A necessidade de metodologias uniformes e universalmente adotadas para
lidar com o fendmeno FIM é fundamental para salvaguardar a integridade estrutural
dos projetos atuais e futuros de flutuadores na industria. Nas ultimas décadas, uma
combinacao de estudos experimentais e computacionais foi realizada para aprofundar
a dinamica das respostas ao FIM.

O rico repositorio de conhecimentos praticos obtidos na industria do petréleo e
do gas devera ser avaliado criticamente, adaptado e expandido no florescente campo
das energias renovaveis. Atualmente, parece haver uma lacuna notavel na pesquisa
experimental visando especificamente o comportamento do FIM em cilindros de se-
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cao quadrada com 2GDL, particularmente para estudos em escoamentos com baixos
nameros de Reynolds.

Impulsionado pelo aumento das atividades de pesquisa na ultima década, este
trabalho visa fornecer uma revisao de estudos significativos de FIM, enfatizando par-
ticularmente configuracdes envolvendo cilindros de trés ou quatro se¢cdes quadradas
e SSP e FOWTs. Para conseguir isso, foi realizada uma extensa revisao da literatura,
pesquisando em bases de dados da ScienceDirect e Scopus um conjunto de palavras-
chave que incluiam FIM, VIM, galloping, configuracdes de trés ou quatro cilindros
de sec¢do quadrada, baixo Reynolds numeros e estudos experimentais. A Tabela 2.1
enumera os artigos identificados na revisao de literatura.

Tabela 2.1 — Artigo, Nimero de cilindros do arranjo, Nimero de Reynolds, Re e Angulo

de Ataque, ¢

Artigo Arranjo  S/L Re 0]
Chen e Chen (2016) 4 4 - 45
Liang et al. (2017) 4 3,72 2 x 10* = 10° 0e45
Zhang et al. (2017) 4 4 16x10°=37x 103 0, 15,225 e 45
Gongalves et al. (2020a) 4 2,3e4  103-110 x 10? 0e45
Gongalves et al. (2020b) 3 2,3e4  10°-110 x 10? 0,90 e 180
Bruner et al. (2023) 3ed4 2,3e4 598 — 1318 0,45,90e 180

Fonte: Autora (2024).

Este trabalho procura amalgamar e destilar a esséncia da investigacao focada
na dinamica do FIM em configuracdes de trés ou quatro cilindros, com particular in-
teresse nas suas amplitudes e frequéncias de resposta. Apesar de uma pesquisa
bibliografica ampla empregando as palavras-chave acima mencionadas, esta explora-
cao nao revelou quaisquer estudos abordando matrizes ultra-reduzidas de trés e quatro
cilindros dentro da faixa especifica de niumeros de Reynolds desta investigagédo. Assim,
pode-se inferir que este estudo contribui com uma perspectiva unica ou potencialmente
original sobre o assunto.

2.12.1 Trabalho de Chen e Chen (2016)

Este estudo, com foco em FIM em arranjos de cilindros de sec¢ao quadrada, foi
realizado por meio de simula¢des numeéricas. O estudo se concentra em uma estrutura
semissubmersivel de calado profundo com quatro cilindros se se¢ao quadrada, sujeita
a correntes transversais em um angulo de 45 graus. As simulagées abrangem uma faixa
de velocidades que correspondem a velocidades reduzidas, Vi de 4 a 20, conduzidas
tanto para um protétipo em escala real quanto para um modelo em escala 1 : 70.

A investigacdo emprega trés geometrias de canto distintas em suas simulacoes,
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revelando uma notavel sensibilidade dos resultados ao efeito de arredondamento dos
cantos dos cilindros. Em geral, simulagdes e dados experimentais convergem para
um pico caracteristico na amplitude transversal dentro da faixa Vz de 6 a 7, com um
alto grau de concordancia entre o modelo e as simulacées em escala real. Um valor
discrepante é observado em Vi = 6 para o0 semissubmersivel com cantos significativa-
mente arredondados, onde a amplitude de oscilagdo em escala total ultrapassa a do
modelo em aproximadamente 13%, possivelmente destacando uma natureza cadtica
de forga/momento e interagdes de movimentos, em vez dos efeitos de escala.

As simulacgbes sao caracterizadas por um sistema de amarragao rigido contra
guinada, levando predominantemente a movimentos de 2GDL em deriva (sway) e
avanco (surge). Esta dinamica é capturada nos graficos de trajetéria, que também
revelam uma sincronia entre o desprendimento de vortices e o periodo natural de
deriva, observavel até uma velocidade reduzida de 20.

O foco principal em dois graus de liberdade em deriva e avango nas simulacoes
VIM é ainda ilustrado através dos graficos de trajetoria do centro de gravidade, como
visto nas Figuras 2.20. Essas figuras diferenciam o semissubmersivel em escala real e
seu modelo em escala reduzida reduzida, no arranjo de secdo quadrada e no arranjo
com cantos mais arredondados.

As comparagdes de trajetérias entre as escalas completa e de modelo geral-
mente mostram alta similaridade. Notavelmente, para o semissubmersivel com cantos
mais arredondados, 0 modelo em escala real exibe trajetérias mais estreitas, indicando
uma sincronizagdo mais eficiente entre movimentos em linha e transversais e uma
estabilizagdo acelerada para comportamentos de resposta médios.

2.12.2 Trabalho de Liang et al. (2017)

Neste trabalho uma investigacao sobre VIM de uma SSP de calado profundo
foi conduzida através de meios experimentais dentro de um ambiente de tanque de
reboque, com o objetivo de explorar de forma abrangente a influéncia do VIM no
comportamento hidrodindmico da estrutura. Simulagdes numéricas investigaram os
fenémenos de desprendimento de vértices e suas intrincadas interagbes através dos
multiplos cilindros da estrutura.

As medicdes desses experimentos cobriram movimentos no plano horizontal,
incluindo movimentos transversais e longitudinais ao escoamento, bem como movi-
mentos de guinada (yaw), juntamente com as for¢as de arrasto e sustentagédo na SSP.
Posteriormente, uma analise espectral baseada no histérico de tempo registrado foi
realizada para compreender melhor essa dinamica.

A investigacao revelou que para duas incidéncias de escoamento especificas, a
SSP exibe comportamento de VIM dentro de uma faixa de 4,0 < Vx < 11,0, mostrando
atividade pronunciada particularmente entre 6,0 < Vr < 7.0, indicativo da faixa de
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Figura 2.20 — Trajetérias nas direcoes X e Y: (a) escala real de secao quadrada, (b)
escala real de cantos arredondados, (c) escala do modelo de secao
quadrada e (d) escala do modelo de cantos arredondados
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Fonte: Adaptado e traduzido de Chen e Chen (2016).

lock-in. Além de Vr > 15,0, foi observada uma frequéncia elevada de liberagdo de
vortices, semelhante ao galloping.

Dentro do dominio pés-lock-in, a resposta do movimento poderia ser atribuida
aos efeitos combinados do VIM e dos fendmenos de galloping. Conforme representado
na Figura 2.21, tanto os movimentos longitudinais ao escoamento quanto os trans-
versais com um angulo de ataque de 45 graus superam aqueles observados com um
angulo de ataque de 0 graus, com os movimentos de guinada exibindo comportamen-
tos contrastantes.

O estudo estabeleceu com sucesso uma forte correlagao entre os padrdes de
desprendimento de vértices, as forcas flutuantes que impactam a estrutura e a trajetéria
do VIM. O fenémeno lock-in emergiu como um fator crucial que influencia os processos
de desprendimento de vértices, exercendo for¢cas e moldando a trajetéria do VIM.
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Figura 2.21 — Caracteristicas das amplitudes: (a) transversais ao escoamento A,/D e

(b) longitudinais ao escoamento, A, /D

0.25 T T T T 1.0 T T T T
ol ()0 experimenta| -l ()0 experimental
o (° numeérico o 0° numérico
—-w-45° experimental -w-45° experimental
& 45° numérico & 45° humérico
020 - 08F ]
n L4
o v '
v ro
015} o/ W . 0.6} [ ¢ ]
/'/ ', \‘
[a] ] [m] \
= / " = I
V] \
é // § é 'I \
o /" °© ! ‘\ ..
0.10 | 1 04 ! 1
2 R -
y _ md H QY
2 o I Y ou
| PN IR §
; o ;
Y { 7
0.05+ i - 02} N 1
I3 Y H ol
¥ © P
v I -
(o) s
%
0.00 L L L L 0.0 L . L !
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Vr Vr
(a) (b)

Fonte: Adaptado e traduzido de Liang et al. (2017).

Durante o periodo de lock-in, os vértices desprendidos dos cilindros a montante
da SSP impactaram os cilindros a jusante, imitando a liberagéo significativa de vorti-
ces dos proprios cilindros a jusante. E fundamental observar o impacto potencial das
variagbes nas configuragées dos cabos de amarracao entre simulagdes experimentais
e numéricas nas forgas que atuam sobre as estruturas.

2.12.3 Trabalho de Zhang et al. (2017)

Este trabalho foi aprofundado na investigacdo computacional de VIM impac-
tando uma estrutura multicilindros de se¢cédo quadrada utilizada para extracao offshore
de petréleo e gas. Através da aplicacdo de uma técnica numeérica avangada, espe-
cificamente a simulacdo melhorada de vértices desacoplados (IDDES) , juntamente
com uma estratégia de malha dindmica, foram executados e examinados os modelos
numMeEricos.

As avaliacdes sistematicas incluem uma analise dos respostas de deriva (sway)
e guinada (yaw), rastreamento de trajetérias de movimento, andlises de frequéncia e
calculo da densidade espectral de poténcia do movimento. Uma validagédo completa em
relacao aos dados empiricos ressalta a precisao das previsdes baseadas em IDDES,
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apresentando desempenho superior em relacao aos métodos tradicionais de simulacao
de voértices desacoplados com atraso (DDES) .

Notavelmente, as discrepancias nas respostas de amplitudes transversais entre
as simulacdes e observacdes empiricas permanecem abaixo de 10% dentro da regiao
de lock-in. As descobertas esclarecem que as reacdes VIM laterais se manifestam
dentro de uma faixa de Vi de 7,0 a 14,0 dada uma razéo de aspecto, T'/L, de 1,44. O
pico de amplitude transversal observado atinge aproximadamente 35% da largura do
cilindro em um angulo de ataque de 22,5 graus.

Este estudo revela que as respostas VIM se alinham predominantemente com
0s eixos diagonais da plataforma nos angulos de ataque de 15, 22,5 e 45 graus. As
frequéncias de deriva e de guinada nesses angulos excedem significativamente aque-
las em um angulo de ataque de 0 grau. Além disso, o0s niveis de energia do movimento
de guinada nos angulos de ataque de 15, 22,5 e 45 graus sao aproximadamente 10%
daqueles observados em 0 grau.

Por meio de analise paramétrica, foi observado que as diferentes alturas dos ci-
lindros submersos afetam o comportamento do VIM. Este estudo ilustra uma acentuada
intensificacdo no VIM na direcéo transversal a medida que 7'/ L do cilindro submerso
excede 1, 0. Especificamente, uma comparagéo entre 7'/L de 1,44 e 3,0 revela um au-
mento aproximado de 120% na intensidade do VIM transversal, destacando a influéncia
significativa da geometria do cilindro na dindmica do VIM.

A Figura 2.22 representa a resposta da amplitude transversal em angulos de
ataque de 0 grau, 15 graus, 22,5 graus e 45 graus, nas V. Este arranjo destaca o
comportamento dindmico da estrutura sob condicdes variadas, ilustrando o impacto do
angulo de ataque nas amplitudes.

2.12.4 Trabalho de Goncalves et al. (2020a)

Este trabalho estd ancorado em uma série de experimentos conduzidos em
arranjos de quatro cilindros caracterizadas por uma baixa razado de aspecto (7'/L)
de 1,5 enquanto examina trés distancias centrais entre cilindros distintos, ou razdes
de espacamento, denotadas como S/L, sendo 2, 3 e 4. Esses experimentos foram
executadas em tanque de prova, onde foi avaliado o impacto de dois angulos de
ataque, 0 grau e 45 graus.

A selecao dessas configuracdes especificas para os arranjos de quatro cilindros
foi estratégica, visando encapsular as condi¢des operacionais pertinentes as principais
plataformas flutuantes, incluindo SSPs e plataformas tension leg (TLPs). O objetivo
principal desses experimentos foi dissecar as caracteristicas do FIM dentro dessas
construgdes de quatro cilindros, enriquecendo assim as consideragdes de projeto para
estruturas offshore. Os experimentos abrangeram uma faixa de numeros de Reynolds
de 10.000 a 110.000, fornecendo um amplo espectro de condicées de escoamento para
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Figura 2.22 — Amplitude transversal, A,/D, em angulos de ataque de: (a) 0°, (b) 15°,
(c) 22,5° e (d) 45°
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analise.

llustragbes que descrevem as configuragdes dos arranjos de quatro cilindros sob
um angulo de ataque de 0 grau, mostrando varias geometrias de secdes de cilindro,
organizadas da direita para a esquerda, circular, quadrada e losango, ao lado de
diversas relagbes de espagamento, sequenciadas de cima para baixo, S/L = 4, 3
e 2, sdo apresentados na Figura 2.23. Da mesma forma, a Figura 2.24 ilustra as
configuragdes sob um angulo de ataque de 45 graus, mantendo 0 mesmo arranjo tanto
para as geometrias dos cilindros quanto para as relacées de espacamento.

O estudo documenta que as configuracées com secao circular exibem amplitu-
des notavelmente maiores nos movimentos nas dire¢des transversal, longitudinal e de
guinada (yaw). Observou-se que enquanto as seg¢des circulares e de diamante exibem
predominantemente uma resposta dominada por VIM, as geometrias quadradas exi-
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Figura 2.23 — Arranjos de 4 cilindros, angulo de ataque de 0° e S/L = 4,3 e 2
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Fonte: Adaptado e traduzido de Gongalves et al. (2020a).

Figura 2.24 — Arranjos de 4 cilindros, angulo de ataque de 45° e S/L = 4,3 e 2
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bem predominantemente tendéncias de galloping. A investigacdo sobre os movimentos
de guinada, no entanto, ainda ndo chegou a uma conclusao definitiva, destacando uma
area pronta para exploracao adicional.

Comportamentos distintos surgiram ao examinar o espacamento entre cilindros,
especificamente em uma razdo de espagamento, S/L = 2, onde os cilindros se com-
portam como uma estrutura unificada em resposta ao escoamento em um angulo de
ataque de 45 graus, afetou significativamente a inferéncia da esteira para um angulo
de ataque de 0 grau. Quando a razdo de espacamento foi aumentada para 3 e 4,
as diferencas na resposta foram minimas, sugerindo que além de um certo limite, 0
espacamento entre os centros dos cilindros torna-se menos significativo.

A pesquisa identifica ainda que a natureza predominante da resposta FIM, seja
VIM ou galloping, estéa intrinsecamente ligada a geometria da se¢ao do cilindro e ndo
ao angulo de ataque. Curiosamente, foram os angulos de ataque que desempenharam
um papel fundamental na alteracdo das respostas de amplitude para velocidades
reduzidas mais altas, Vz > 10.

O estudo também contrasta essas descobertas com as de estudos sobre FIM
em SSP de calado profundo equipados com pontées. Esta comparacao esclarece
o papel significativo que os pontdes desempenham na modificacdo do escoamento
circundante e, consequentemente, no comportamento FIM na estrutura. A introdug¢ao
de pontdes reduz notavelmente as amplitudes na diregéo transversal, particularmente
em velocidades reduzidas superiores a 5.

A Figura 2.25 exibe as amplitudes adimensionais dos movimentos na dire¢do
longitudinal do escoamento para um arranjo de cilindros com razbes S/L, de 2, 3 e 4.
Da mesma forma, a Figura 2.26 ilustra as amplitudes adimensionais dos movimentos
transversais a diregdo do escoamento para uma série de arranjo com razées S/L = 2,
3ed.

Figura 2.25 — Amplitudes adimensionais na dire¢ao longitudinal do escoamento para
um arranjo de 4 cilindros com razdes S/L de: (a) 2, (b) 3 e (c) 4
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Fonte: Adaptado e traduzido de Gongalves et al. (2020a).
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Figura 2.26 — Amplitudes adimensionais na diregao transversal do escoamento para
um arranjo de 4 de cilindros com razdes S/L de: (a) 2, (b) 3 e (c) 4
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2.12.5 Trabalho de Goncalves et al. (2020b)

As investigag6es da dindmica do FIM examinando um arranjo de trés cilindros
caracterizado por uma baixa raz&o de aspecto de 7'/L = 1,5 foram conduzidas em um
tanque de reboque. A investigacao abrangeu diferentes espagcamentos entre os centros
dos cilindros, com razées S/ L definidas em 2, 3 e 4, para esclarecer o fenémeno FIM.

Este exame foi ampliado pela inclusdo de cilindros de trés formatos distintos:
circular, quadrado e diamante, e pela alteracdo dos angulos de ataque para 0 grau,
90 graus e 180 graus. A selecao dessas configuracdes especificas teve como obje-
tivo encapsular os parametros operacionais predominantes no dominio das FOWTs,
explorando ao mesmo tempo uma faixa de numeros de Reynolds de 10.000 a 110.000.

A Figura 2.27 ilustra os esquemas para as configuracoes testadas dos arranjos
de trés cilindros (circular, quadrada e diamante) nos angulos de ataque 0, 90 e 180
graus. Por outro lado, a Figura 2.28 representa o layout para os mesmos arranjos de
trés cilindros, com angulo de ataque de 0 grau, mostrando as configuragées de S/L = 2,
3ed.

O estudo identificou que os formatos dos cilindros determinam significativa-
mente o comportamento do FIM na configuracdo de trés cilindros. A configuracéo
circular, em particular, apresentou amplitudes de movimento pronunciadas nas orienta-
cOes transversal e longitudinal, bem como nos movimentos de guinada.

Para movimentos transversais, os cilindros circulares e diamantes exibiram ca-
racteristicas de VIM, enquanto os cilindros de secao quadrada foram mais similares ao
galloping. Em termos de movimentos de guinada, todos os arranjos demonstraram uma
tendéncia ao galloping. No entanto, para determinar com precisao se o galloping ou o
VIM é o mecanismo FIM predominante, é imperativo realizar experimentos adicionais
de medicao de forca em varios angulos de ataque.



Capitulo 2 77

Figura 2.27 — Arranjos de trés cilindros (circular, quadrada e diamante) nos angulos de
ataque: (a) 0°, (b) 90° e (c) 180°
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Fonte: Adaptado e traduzido de Gongalves et al. (2020b).

O espacamento entre cilindros desempenhou um papel fundamental em uma
relacdo S/L de 2, onde os cilindros se comportaram como uma monocoluna coesa
contra 0 escoamento, um fenémeno particularmente observado com as formas de
diamante e quadradas. Para espagamentos representados pelas relagbes S/L de 3 e
4, as distingdbes comportamentais foram minimas, sugerindo o impacto insignificante
do espagamento entre cilindros no FIM além de um limite S/L de 3.

Além disso, a analise destacou que os angulos de ataque influenciaram predo-
minantemente o movimento longitudinal devido a alteracdes na forga de arrasto pelos
cilindros situadas a jusante. A disparidade nos resultados entre 0 e 180 graus foi pe-
quena, enquanto o movimento de guinada a 90 graus apresentou variagdes Unicas
atribuidas a assimetria do sistema, mas as amplitudes dos picos foram relativamente
consistentes.

Em conclusao, a justaposicao dos resultados deste estudo com a literatura exis-
tente sobre VIM com numeros variados de cilindros em um angulo de ataque de zero
grau revelou que as amplitudes transversais para o arranjo de trés cilindros, especi-
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Figura 2.28 — Arranjos de trés cilindros, com angulo de ataque de 0° com razdes S/L
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Fonte: Adaptado e traduzido de Gongalves et al. (2020b).

almente no arranjo circular e diamante, foram maiores em comparagdo com arranjo
de uma monocolona e quatro cilindros. Curiosamente, o cilindro quadrada Unica apre-
sentou a amplitude mais significativa quando comparado com arranjos compostos por
cilindros quadrados, destacando as caracteristicas de resposta distintas dos arranjos
de cilindros de secao quadrada nas analises de FIM.

A Figura 2.29 exibe as amplitudes adimensionais dos movimentos na direcao
longitudinal do escoamento para um arranjo de cilindros com relagdes S/L =2, 3 e 4.
Da mesma forma, a Figura 2.30 ilustra as amplitudes adimensionais dos movimentos
transversais a direcao do escoamento para uma série de arranjo com relagées S/L = 2,

3e4.

2.12.6 Trabalho de Bruner et al. (2023)

Neste artigo, foi realizado um exame experimental do fenbmeno de FIM usando
modelos ultra-reduzidos, livres para oscilar em 2GDL, em um CAC no LIFE-UFSC-
Joinville. Esta investigacéo teve como objetivo avaliar preliminarmente configuracdes
de unidades flutuantes em SSP e FOWT do tipo SS, para identificar configuragdes
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Figura 2.29 — Amplitudes adimensionais na dire¢ao longitudinal do escoamento para
um arranjo de 3 cilindros com razdes S/L de: (a) 2, (b) 3 e (c) 4
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Figura 2.30 — Amplitudes adimensionais na diregao transversal do escoamento para
um arranjo de 3 cilindros com razdes S/L de: (a) 2, (b) 3 e (c) 4
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promissoras que justifiquem uma exploracdo mais aprofundada através de simulagdes
de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) em numeros de Reynolds em escala
real. E importante notar que os resultados experimentais aqui relatados também ser-
vem para corroborar modelos de simulagdo numérica aplicaveis em faixas similares de
numeros de Reynolds.

Para a primeira fase desta pesquisa, foi explorado configuragdes compostas por
trés ou quatro cilindros de secéao circular, colocados a distancias iguais entre si, com
separagoes de S/L = 2,3 e 4,onde T € o calado. Essas configuracdes foram avaliadas
de varios angulos, especificamente em 0, 45, 90 e 180 graus, para compreender seu
impacto com base no arranjo especifico.. Cada configuracdo testada manteve uma
razdo de aspecto de 7'/L = 2 e uma massa reduzida de aproximadamente m* = 1, 83.
O estudo concentrou-se em incidéncias de escoamento caracterizadas por baixos
nameros de Reynolds variando de 598 a 1318, correspondendo a sete velocidades
de escoamento distintas. Sabe-se que estas condigdes preservam as caracteristicas
fundamentais dos fendmenos de FIM.

As configuracdes envolvendo trés cilindros foram examinadas em trés angulos



80 Capitulo 2

de ataque, 0, 90 e 180 graus, para investigar seu comportamento sob diversas condi-
cbes de escoamento. Por outro lado, os arranjos com quatro cilindros foram analisados
sob duas orientacdes distintas, 0 e 45 graus. A Figura 2.31 ilustra essas configuragdes
em conjunto com a velocidade do escoamento, U.

Figura 2.31 — llustracao dos angulos de ataque de cada arranjo considerando a a
velocidade de escoamento U
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Fonte: Bruner et al. (2023).

As representacdes graficas facilitam a comparacao de amplitudes e frequéncias
adimensionais caracteristicas de FIM em configuracbes com trés ou quatro cilindros de
secao circular. Essas comparagodes foram ilustradas sistematicamente, correlacionando
tanto a raz&o de espagamento entre cilindros, S/L, quanto as velocidades reduzidas,
Vg.

A Figura 2.32 mostra as amplitudes adimensionais na dire¢ao transversal ao
escoamento, A;O% /D, dos resultados para um arranjo composto por trés cilindros de
secao circular, considerando os angulos de ataque de: (a) 0 grau, (b) 90 graus e (c) 180
graus. Enquanto a Figura 2.33 apresenta os resultados das amplitudes adimensionais
na dire¢do transversal ao escoamento, A;O% /D, dos arranjos de quatro cilindros com
angulo de ataque de: (a) 0 e (b) 45 graus.

A Figura 2.34 mostra as amplitudes adimensionais na dire¢ao longitudinal ao
escoamento, A!°%/D, para um arranjo composto por trés cilindros de segao circular,
levando em consideragao angulos de ataque de 0 grau (a), 90 graus (b) e 180 graus (c).
Enquanto isso, a Figura 2.35 representa os resultados de amplitude adimensional na
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Figura 2.32 — Amplitudes adimensionais na diregdo transversal ao escoamento para
os arranjo de 3 cilindros com: (a) ¢ = 0°, (b) ¢ = 90° e (c) ¢ = 180°

(b) ¢ =90° (c) ¢ = 180°

Fonte: Adaptado e traduzido de Bruner et al. (2023).

Figura 2.33 — Amplitudes adimensionais na diregédo transversal ao escoamento para
os arranjo de 4 cilindros com: (a) ¢ = 0° e (b) ¢ = 45°

siL 2 ~_"5s
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(@ ¢=0° (b) ¢ = 45°

Fonte: Adaptado e traduzido de Bruner et al. (2023).

diregao longitudinal ao escoamento, A'°”% /D, para configuragdes de quatro cilindros
submetidas a angulos de ataque de 0 grau (a) e 45 graus (b).

Observando as Figuras acima pode-se notar que variagdes no espagamento
entre cilindros e no dngulo de ataque foram fatores-chave neste estudo. No caso das
configuragdes de quatro cilindros, configuracbes com espagcamentos mais amplos,
especificamente relagbes S/L de 3 e 4, exibiram maiores amplitudes de resposta
transversal adimensional em velocidades reduzidas entre 8 e 10.

Esta resposta aumentada é atribuida as frequéncias naturais mais baixas e os
efeitos de esteira gerados pelos cilindros posicionados a montante. Por outro lado,
as menores amplitudes adimensionais na direcao do escoamento transversal foram
observadas em arranjos com relagéo S/L de 2, particularmente em um angulo de de
ataque de ¢ = 0 grau.

Ao comparar os resultados em todas as configuracoes testadas, ficou evidente
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Figura 2.34 — Amplitudes adimensionais na dire¢ao longitudinal ao escoamento para
os arranjo de 3 cilindros com: (a) ¢ = 0°, (b) ¢ = 90° e (c) ¢ = 180°

08 08 |

o 06 o 06

2‘04\ 2‘04\ A
02 02 J 02 J
R S . b : y
. Pl . < . <
| 0 I 10 1 0
- ) ) : )
5 < A 5 < A 5 < A
4 >~ P S 7 4 > 7

(@)¢=0° (b) ¢ = 90° (c) ¢ = 180°

Fonte: Adaptado e traduzido de Bruner et al. (2023).

Figura 2.35 — Amplitudes adimensionais na dire¢éo longitudinal do escoamento para
os arranjo de 4 cilindros com: (a) ¢ = 0° e (b) ¢ = 45°
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Fonte: Adaptado e traduzido de Bruner et al. (2023).

uma semelhanca no comportamento de resposta entre os arranjos de trés e quatro
cilindros. Apesar de suas configuragdes distintas, ambos demonstraram respostas
comparaveis.

Observou-se que para relagdes S/ L a partir de 3, 0 espagamento entre cilindros
nao influenciou significativamente a amplitude do FIM. Além disso, configuracées com
espagamentos maiores exibiram amplitudes transversais superiores as de um cilindro
unico dentro de sua faixa de sincronizacao, identificada em velocidades reduzidas su-
periores a 7, 5. No entanto, arranjos com uma razdo de aspecto S/L = 2, manifestaram
amplitudes de resposta mais baixas em ambas as dire¢cdes examinadas.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, delineia-se os materiais e metodologias empregados no avango
deste estudo. Abrange, em termos gerais, uma abordagem predominantemente expe-
rimental, por meio da qual modelos em escala reduzida foram submetidos a testes
no Laboratério de Interacao Fluido-Estrutura (LIFE) , situado no campus de Joinville
da Universidade Federal de Santa Catarina. Estes testes foram realizados, mais es-
pecificamente, dentro de um Canal de Agua Circulante (CAC) de baixo Reynolds o
fenébmeno de Movimento Induzido pelo Escoamento (FIM).

3.1 CANAL DE AGUA CIRCULANTE (CAC)

No dominio da exploracédo dos fendmenos de FIM, experimentos em pequena
escala sao tradicionalmente executados em tanques de reboque e canais de agua cir-
culantes expansivos. Para facilitar tais experimentos com baixos numeros de Reynolds
e dentro de um orcamento limitado, um Canal de Agua Circulante (CAC) compacto
foi conceituado e construido para o LIFE da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) . Este CAC inspirou-se no projeto desenvolvido no Nucleo de Dinamica de
Fluidos da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP) , modelo escolhido
entre diversas alternativas documentadas por pesquisadores como Saeed et al. (2018),
Kalgutkar et al. (2016) e Jiang et al. (2018).

Apesar da relagao custo-eficacia da utilizacdo de modelos de pequena escala
em vez de prototipos de escala real, onde os primeiros ainda podem incorrer em
despesas de dezenas de milhares de dodlares, tal investimento representa um gasto
significativo durante a fase de concepcao preliminar ou para objectivos educacionais.

Além das despesas consideraveis associadas a construcado dos modelos, a
realizacao dos experimentos necessarios exige acesso a instalacdes especializadas.
Especificamente, a realizacao de pesquisas em ambientes aquaticos exige o uso de
canais de agua e tanques de reboque, que nao sdo apenas caros, mas também exigem
conhecimentos operacionais complexos.

A arquitetura do CAC, representada na Figura 3.1, abrange cinco componentes
principais: o reservatorio a montante (1), a se¢ao de estreitamento (2), a secédo de
teste (3), o reservatério a jusante (4), e a bomba de circulacéo (5).

Os reservatorios a montante e a jusante, juntamente com a secao estreita, fo-
ram construidos em polipropileno para garantir durabilidade e resisténcia a exposi¢ao
a agua. A estrutura de suporte da secdo de exames tem a funcédo de garantir a inte-
gridade e estabilidade estrutural do CAC e ¢é fabricada em aco, que foi tratado com
uma camada protetora para evitar corrosao. A prépria area de teste é cercada por
trés painéis de vidro grosso, com dimensdes de 1200 mm de comprimento, 550 mm
de largura e 750 mm de altura, proporcionando uma visdo clara para observacéo e
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Figura 3.1 — CAC no LIFE da UFSC de Joinville, SC

Fonte: Bruner et al. (2023).

registro de dados experimentais.

3.2 GRAUS DE LIBERDADE E SISTEMA DE COORDENADAS

A capacidade de oscilacdo em varios graus de liberdade é critica para a com-
preensdo das respostas do FIM de estruturas flutuantes, com impacto significativo na
vida a fadiga destas estruturas. Apesar de sua importancia, a pesquisa voltada especi-
ficamente para cilindros de plataformas com mais de um grau de liberdade (1GDL) e
de secdo quadrada é escassa.

Como resultado, muitos insights sao derivados de estudos sobre o fendmeno
FIM que afeta cilindros limitados a dois graus de liberdade (2GDL), onde as oscilacoes
simultaneas perpendiculares e paralelas ao escoamento sdo conhecidas por induzir
alteragbes notaveis no comportamento dindmico. Isto sustenta a justificativa para o
foco principal do presente estudo na analise FIM de cilindros com 2GDL conforme
esquematizado nas Figuras 3.2.

A Figura 3.2 mostra o0 movimento ao longo dos eixos X e Y em relagdo ao
escoamento incidente (U), com X alinhado longitudinalmente e Y sendo transversal a
direcao do escoamento. O sistema sob investigacdo possui a mesma massa reduzida
e frequéncia natural nessas duas diregdes. Esta € a configuracdo experimental relativa
ao movimento nas direcdes X e Y.

Neste estudo, o sistema de coordenadas empregado € orientado de tal forma
que a diregao-X é longitudinal ao escoamento incidente, enquanto a dire¢do-Y é trans-
versal a ele. A velocidade do escoamento (U) é considerada uniforme e alinhada com
a direcdo do escoamento, conforme ilustrado na Figura 3.3. As dimensdes expostas
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Figura 3.2 — Representacao de um arranjo de um sistema livre para oscilar em 2GDL,
na diregao transversal e longitudinal ao escoamento

LT
=

Fonte: Adaptado de Jauvtis e Williamson (2004).

ao escoamento apresentam a dimensao caracteristica do cilindro de acordo com a
entrada do angulo de ataque (D), a largura da face externa do cilindro quadrado (L),
dada a area da secc¢dao transversal quadrada das estruturas em consideracao, con-
forme ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.3 — Sistema de Coordenadas adotado neste estudo

NNy

Fonte: Autora (2024).

De acordo com Gongalves et al. (2012) para a andlise do VIM em estruturas
semissubmersiveis, o parametro D pode ser expresso em fun¢do do angulo de in-
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Figura 3.4 — Modelos de estudo: (a) secdo quadrada; e (b) secao losango

(a) (b)
Fonte: Autora (2024).

cidéncia da corrente. Esta abordagem encapsula com mais precisdo o comprimento
caracteristico da se¢éo do cilindro em relagéo a diregdo do escoamento (Equagéao 3.1).

D = L(|seng| + |cos¢|) (3.1)

Onde L representa a largura do cilindro, enquanto ¢ representa o angulo de
ataque. Mais explicacdes sobre as terminologias e suas definicbes sao fornecidas na
Figura 3.5.

A figura 3.5 ilustra que, no contexto de um cilindro de se¢cédo quadrada, D sig-
nifica o comprimento projetado pela area da se¢ao transversal do cilindro em um
plano ortogonal a direcao do escoamento. A amplitude da oscilacao para cada ciclo é
representada por A.

As caracteristicas de amplitude do movimento nas dire¢oes transversal e longi-
tudinal com o escoamento s&o adimensionalizadas pela largura do cilindro, L, o que
significa que este valor permanece consistente em todas as condi¢des de incidéncia
do escoamento. Esta normalizacao facilita a comparacao direta dos resultados sob
varios angulos de ataque.

3.3 CONFIGURAGAO EXPERIMENTAL

O controle da velocidade do escoamento foi obtido por meio de ajustes na
profundidade da dgua na secgao de teste, selecionados para abranger uma faixa de
velocidade reduzida (V). Os modelos foram testados em sete velocidades de es-
coamento uniforme (U) distintas, determinadas pela profundidade da agua no CAC,
gerando numeros de Reynolds que variaram de 597, 5 a 1317, 5 conforme detalhado na
Tabela 3.1.
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Figura 3.5 — Definicao dos parametros A, D e L

Direcéo do
escoamento

Diregao do
escoamento

Fonte: Traduzido e adaptado de Rijken e Leverette (2008).

Tabela 3.1 — Profundidades, velocidades de escoamento e numeros de Reynolds dos
arranjos testados

Profundidade (mm) Velocidade, U (m/s) Numero de Reynolds, Re

150 0,0527 1317,5
175 0,0445 1112,5
200 0,0374 935,0
225 0,0329 822,5
250 0,0302 755,0
275 0,0260 650,0
300 0,0239 597,5

Fonte: Autora (2023).

Na discusséo subsequente, o termo arranjo denota especificamente a configu-
racdo que compreende cilindros de se¢ao quadrada posicionados a uma distancia
predeterminada um do outro. Sdo consideradas configuragdes de trés ou quatro ci-
lindros equidistantes, com razdes de espagamento S/L = 2, 3 e 4. Os arranjos de
trés cilindros foram submetidos a trés orientacdes distintas, em 0 grau ((Figura 3.6),
90 graus (Figura 3.7) e 180 graus (Figura 3.8). Da mesma forma, as configuracdes
de quatro cilindros foram testadas com os mesmos espagamentos, mas foram expos-
tas a duas orientagbes, em 0 grau (Figura 3.9) e 45 graus (Figura 3.10) para cada
espacamento.
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Figura 3.6 — Arranjo de 3 cilindros e angulo de ataque 0°: (a) S/L =2, (b) S/L =3 e
S/L =4
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Fonte: Autora (2024).

Figura 3.7 — Arranjo de 3 cilindros e angulo de ataque 90°: (a) S/L =2, (b) S/L =3¢
S/L =4
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Fonte: Autora (2024).

Figura 3.8 — Arranjo de 3 cilindros e angulo de ataque 180°: (a) S/L =2, (b) S/L=3e
S/L =4
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Fonte: Autora (2024).

Todos os cilindricos possuem diametro externo (L) de 20 mm, calado (7') de 40
mm, borda livre de 30 mm e pontal de 70 mm. E todos possuem razao de aspecito,
T/L = 2. Os modelos foram produzidos utilizando tecnologia de impressdo 3D com
filamento de plastico poliacido lactico (PLA) . Foram lastrados uniformemente em todas
as configuracdes para atingir uma massa reduzida de m* = 1, 83.

Dada a natureza higroscopica deste material, foi aplicado um revestimento de
verniz para permitir a sua utilizag@o prolongada na secg¢éo de teste. Além disso, a altura
do calado de cada modelo foi marcada com tinta esmalte cinza. As representacdes
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Figura 3.9 — Arranjo de 4 cilindros e angulo de ataque 0°: (a) S/L =2, (b) S/L =3 e
S/L =4
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Fonte: Autora (2024).

Figura 3.10 — Arranjo de 4 cilindros e angulo de ataque 45°: (a) S/L =2, (b) S/L =3 e
S/L =4

(a)

Fonte: Autora (2024).

dos modelos testados estao ilustradas na Figura 3.11, onde a parte cinza do cilindro
representa o calado, 7.

Os arranjos foram sustentados elasticamente por uma haste de ago inoxidavel
com 1,5 mm de espessura e 2200 mm de comprimento, posicionada no plano vertical
central do CAC na secao de teste com auxilio de um suporte rigido de aluminio. A
utilizagdo de uma haste longa confere ao sistema dois graus de liberdade: um na
diregdo do escoamento e outro transversal ao escoamento, a0 mesmo tempo que
contribui para um amortecimento minimo.

3.4 SISTEMA DE AQUISICAO DO MOVIMENTO INDUZIDO PELO ESCOAMENTO
(FIM)

A aquisicdo de dados foi realizada utilizando um sistema de rastreamento 6ptico,
OptiTrack. No CAC trés cameras foram posicionadas a jusante do escoamento, sendo
uma de cada lado da secédo de testes e a terceira centralizada.

O programa Motive da OptiTrack integra as perspectivas de cada camera obser-
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Figura 3.11 — Modelos em escala reduzida dos arranjos de cilindros de se¢cao quadrada

Fonte: Autora (2024).

vando marcadores refletivos fixados no corpo, sintetizando uma trajetéria abrangente
de cada ponto de rastreamento no espaco tridimensional. Posteriormente, ele sobre-
pde esses marcadores em modelos de corpos rigidos empregando trés alvos nao
coplanares, para facilitar o rastreamento virtual no centrdide criado por esses marcado-
res. Na captura de uma imagem, as coordenadas X, Y e Z registradas também podem
ser complementadas pela captura dos angulos de rotacéo do corpo rigido, dotando o
sistema de seis graus de liberdade.

Este processo culmina em uma reconstrucdo de movimento precisa, permite que
sejam exportados arquivos comma separated value (csv) com os registros temporais
para analises posteriores. Além disso, fornece compatibilidade nativa e continua com
as principais plataformas de forca digitais, eletromiégrafos (EMGs) e instrumentos
analégicos, equipando os pesquisadores com ferramentas essenciais para visualizagao
e exame em Octave ou programa biomecanico especializado adicional.

Antes da captura dos dados de movimento, é realizado um processo de calibra-
cao. A etapa inicial envolve mapear a secéo de teste usando uma varinha de calibracédo
(Figura 3.12 (c)). Este método envolve o posicionamento dos alvos de calibragédo dentro
do campo de visdo das cameras ao longo da sec¢éo de teste, com foco principalmente
no centro e ligeiramente acima da linha d’agua.

Ao longo desta fase, as cameras realizam a triangulacao da posicao de cada
alvo em uma frequéncia de interesse especificada, resultando na geracéo de nuvens
de pontos. Apos a resolugdo desta nuvem de pontos, sdo determinados o volume
de captura e o erro tridimensional. Para os experimentos conduzidos neste estudo, a
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incerteza de calibragdo foi mantida em no maximo 0, 05 mm.

Figura 3.12 — Calibragéo: (a) referéncia de rastreamento, (b) regides mapeadas nos
gréficos e (c) varinha de calibracao

(a) (b) (©)
Fonte: Adaptado de Bruner (2022).

Apds o mapeamento do volume rastreavel, a referéncia de rastreamento (Figura
3.12 (a)), foi estabelecida. No contexto deste estudo, a origem do sistema de coordena-
das de rastreamento foi definida no centro da secao de teste, com o eixo X orientado
na direcdo do escoamento e o eixo Y perpendicular a ele, resultando assim em um Z
positivo para cima.

3.5 ENSAIOS

De acordo com as diretrizes para testes de FIM, conforme estabelecido pela
Conferéncia Internacional de Tanques de Reboque (ITTC, 2021), que foram adotadas
neste estudo para orientar os procedimentos experimentais, é imperativo capturar um
minimo de 20 ciclos FIM completos. Isto deve ser feito a uma taxa de aquisicdo nédo
inferior a dez vezes a maior frequéncia de interesse.

A Tabela 3.2 apresenta uma compilacao de 315 testes experimentais que abran-
gem diversas configuragdes, incluindo a orientacdo dos arranjos, de trés e quatro
cilindros, em relagdo ao escoamento, o espagamento entre os cilindros e as corres-
pondentes velocidades reduzidas, V. Consistentemente, cada condicao de teste foi
replicada trés vezes, alocando um minimo de 5 minutos para cada periodo de coleta de
dados, suficiente para documentar mais de 60 ciclos de FIM. E importante destacar que
cada configuracao possui uma frequéncia natural Unica (f,,), resultando em intervalos
ligeiramente variados de velocidade reduzida.

3.6 METODOLOGIA DE ANALISE

Uma rotina computacional foi desenvolvida utilizando GNU Octave para realizar
analises baseadas no arquivo (.csv) do Motive. GNU Octave € uma linguagem de
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Tabela 3.2 — Matriz dos 105 testes repetidos trés vezes cada

Arranjo  Angulo de ataque S/L Velocidade reduzida, Vg fu(Hz)
3 0° 2 5,24 ;5,70 ;6,32 ;7,21 ;8,20 ;9,76 ; 11,56 0,22
3 90° 2 524;570;6,32;7,21;8,20;9,76; 11,56 0,22
3 180° 2 5,24 ;5,70 ;6,32 ;7,21 ;8,20 ;9,76 ; 11,56 0,22
4 0° 2 519;564;6,25;7,14;8,12;9,66; 11,44 0,24
4 45° 2 482;524;581;6,63;7,54;8,97;10.63 0.25
3 0° 3 5,38;5,86;6,49;7,41;8,42;10,02;11,87 0,23
3 90° 3 5.38;5.86;6.49;7.41;842;10,02;11,87 0,23
3 180° 3 5,38;5,86;6,49;7,41;8,42;10,02;11,87 0,23
4 0° 3 5,15;5,60;6,21;7,09;8,06;9,59; 11,36 0,23
4 45° 3 4,96;5,40;5,98;6,83;7,77 ;9,24 ;10,94 0,24
3 0° 4 533;5,80;6,43;7,34;8,35;9,93;11,76 0,22
3 90° 4 533;5,80;6,43;7,34;8,35;9,93; 11,76 0,22
3 180° 4 533;5,80;6,43;7,34;8,35;9,93; 11,76 0,22
4 0° 4 529;575;6,37;7,28 ;8,27 ;9,85; 11,66 0,23
4 45° 4 5,02;5,46;6,05;6,91;7,86;9,35; 11,07 0,24

Fonte: Autora (2023).

programacéo de alto nivel, predominantemente voltada para calculos numéricos e
reconhecida como uma linguagem de programagao cientifica.

O GNU Octave possui uma sintaxe robusta focada em matematica, que inclui
recursos integrados para plotagem e visualizagdo 2D/3D. Geralmente, é empregado
para tarefas que incluem resolucao de equagdes lineares e néo lineares, conducao de
algebra linear numérica, realizacdo de analises estatisticas e execucéao de diversas
simulagbes numéricas.

O codigo desenvolvido segrega os dados de tempo em um vetor coluna e atribui
os valores instantaneos nas direcdes X, Y, Z, juntamente com as rotacdes em torno
de cada um desses trés eixos, em uma matriz de seis colunas. As rotinas examinam
0 registro de dados e subsequentemente identificam valores maximos e minimos,
calculam os valores absolutos desses extremos, organizam-nos em ordem decrescente
e depois calculam a média dos 10% superiores desses valores.

As amplitudes de resposta adimensional mais altas (4,/D e A,/ D) s&o assim
determinadas pela média dos 10% superiores dos valores adimensionais, usando o
didmetro de um unico cilindro como ponto de referéncia, e levando em consideragao
0s trés registros para cada configuracao.

A caracterizacdo da frequéncia foi realizada por meio da Transformada Rapida
de Fourier (FFT) . A FFT é uma técnica de medicdo no dominio cientifico, transfor-
mando um sinal em seus componentes espectrais individuais e, assim, oferecendo
insights sobre as informagdes de frequéncia do sinal.

A Transformada de Fourier é essencialmente um método para representar as
caracteristicas de frequéncia de uma funcao, cuja singularidade decorre da sua apli-
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cabilidade a qualquer funcéao, seja ela periédica ou nao periddica. Este processo nao
s6 simplifica a analise de sinais complexos, mas também melhora a compreensao
das suas propriedades fundamentais, facilitando uma interpretacdo mais matizada dos
dados sob exame.

A frequéncia caracteristica dos movimentos é identificada como o pico com
maior densidade de poténcia espectral. Para alinhar com as convengdes encontradas
na literatura académica, os resultados serao exibidos em formato adimensional, repre-
sentado pela razao entre a frequéncia do movimento na diregdo especificada (X ou Y)
e a frequéncia transversal natural determinada na agua, f,.

3.7 ANALISE DE INCERTEZAS

A incerteza de uma medicéo reflete a questao relativa a confiabilidade de qual-
quer resultado de medicdo. A analise de incerteza constitui o método pelo qual é
derivada uma estimativa numérica da qualidade da medicdo, desempenhando um
papel crucial na interpretacéo dos resultados experimentais (ARAUJO, 2017).

Consequentemente, neste estudo, a analise de incerteza foi utilizada para verifi-
car a consisténcia dos resultados obtidos. Este processo garante que as interpretacoes
e conclusdes tiradas dos dados sejam fundamentadas numa compreensao robusta da
fiabilidade e precisdo da medigao.

Dado que as inferéncias feitas sobre 0 mensurando serao invariavelmente in-
completas, o resultado final de qualquer medigcédo sera sempre uma gama de valores,
que nunca pode ser condensada num ponto singular. Este intervalo € conhecido como
incerteza. A incerteza delineia o nivel de (in)completude das informacdes sobre o
mensurando e visa oferecer ao usuario um certo grau de confianga no resultado da
medicdo (ARAUJO, 2017).

O Guia para a Expressao de Incerteza na Medicao (GUM ) categoriza as incer-
tezas relacionadas a uma medi¢cao em dois tipos com base nos métodos de avaliagéo:
Avaliacao do Tipo A — envolve avaliar a incerteza através da analise estatistica de uma
série de observagoes repetidas; e avaliagao Tipo B — refere-se a avaliagdo da incerteza
por meios alternativos.

As avaliagdes do Tipo A séo realizadas em cenarios onde uma medicao € rea-
lizada repetidamente sob condi¢des idénticas, resultando numa dispersao de valores.
As do tipo B sao realizadas nos casos em que uma avaliacao estatistica da incer-
teza ndo é vidvel, mas ainda existem dados metrolégicos significativos disponiveis
(ARAUJO, 2017).

A metodologia que facilita a transicdo dos dados coletados para a formulagao
de uma afirmacgéo (uma inferéncia) sobre o mensurando é fundamentada na teoria da
probabilidade. As fungdes matematicas empregadas neste processo séo fungdes de
densidade de probabilidade (f.d.p.) , que delineiam a probabilidade de uma variavel
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aleatéria assumir um valor especifico dentro de um intervalo designado. Estas fun-
cbes servem para modelar todas as informagdes disponiveis sobre um determinado
mensurando (ARAUJO, 2017).

As incertezas do tipo A sédo caracterizadas por fungdes de probabilidade gaussi-
anas e sao tipicamente aplicadas em cenarios que envolvem um conjunto de medigcdes
repetidas e dispersas, como € o caso deste estudo. Esta abordagem metodoldgica
aproveita as propriedades das distribuicbes gaussianas para descrever com precisao
a variabilidade inerente aos dados empiricos, facilitando uma quantificacao precisa da
incerteza com base na dispersao dos dados observados (ARAUJO, 2017).

A incerteza padrao refere-se a incerteza de um resultado de medicao expressa
como um desvio-padrao. A largura média da f.d.p. oferece uma medida quantitativa
da qualidade deste conhecimento e é denotada como incerteza-padrao, u, definido na
Equacéo (3.2).

(3.2)

onde o € 0 desvio-padrdao da média do conjunto e n € o niumero de medi¢des repetidas.
O célculo das incertezas para os resultados de amplitude foi realizado com base nos
10% maiores dos picos de cada uma das trés repeticoes.

Pode ser essencial aumentar o nivel de confianca no resultado da medigéo. Essa
melhoria € alcangcada por meio da incerteza expandida U*, derivada da multiplicagéo
da incerteza padrao « por uma constante conhecida como fator de abrangéncia k, de
acordo com a Equagao (3.3).

U'=ku (3.3)

onde k£ > 1.

Normalmente, & varia de 2 a 3, embora o seu valor preciso dependa do nivel
de confianga exigido do intervalo. Para este estudo, com intervalo de confianga de
95%, o fator de cobertura k& usado para calcular a incerteza expandida para uma
distribuicdo gaussiana é definido como 2 (ARAUJO, 2017). As incertezas expandidas
foram calculadas exclusivamente para amplitudes de resposta, pois estas apresentam
um conjunto de dados com um maior numero de elementos , melhorando assim os
resultados estatisticos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As representactes graficas foram adaptadas especificamente para configura-
cbes de interacéo fluido-estrutura com trés ou quatro cilindros caracterizadas por se-
cOes transversais quadradas. A categorizacao aprofundada e a discussao extensa
giram em torno dos componentes de amplitude e frequéncia, abrangendo tanto o mo-
vimento do modelo na dire¢do longitudinal quanto transversal ao escoamento do FIM,
para cada arranjo de cilindro distinto e varios angulos de ataque. Esta abordagem
abrangente visa proporcionar um exame abrangente dos dados, promovendo uma
exploracao aprofundada dos resultados.

Esses valores foram representados como fungbes matematicas de velocidades
reduzidas (Vz), correspondentes a razdo de espagamento (S/L) conforme elaborado
na Tabela 3.1 para fins de referéncia. E essencial compreender a intrincada interagéo
entre esses parametros e, ao analisar as representacoes graficas, pode-se obter in-
sights mais profundos sobre a interacao fluido-estrutura. Neste contexto, uma melhor
compreensao da inter-relagao entre velocidades reduzidas e razbes de espagamento
fornece uma base fundamental para uma discussdao mais aprofundada e interpretacao
dos resultados.

De acordo com Blevins e Coughran (2009), normalmente, o fenémeno de VIM
se manifesta com amplitudes de resposta em cerca de um diametro, um nimero que
se tornou bem estabelecido para nimeros de Reynolds na faixa de 10°. Sua pesquisa
elucida ainda mais o impacto dos numeros de Reynolds nas respostas do sistema,
observando uma diminuicdo notavel na amplitude do pico quando este parametro cai
na faixa de 103.

Apesar das caracteristicas distintivas como fatores de amortecimento e massas
reduzidas presentes no sistema do presente estudo, que divergem daquelas delinea-
das por Stappenbelt, Lalji e Tan (2007) e Blevins e Coughran (2009), uma comparacao
qualitativa permanece viavel. A razao é que a presenca de baixo amortecimento no
presente estudo, até certo ponto, contrabalanca o efeito de uma relacdo de massa
mais elevada. Consequentemente, a amplitude de resposta de pico resultante € menor
que um, alinha-se com os achados documentados na literatura existente, dado o con-
texto de baixos nimeros de Reynolds, relacdes de massa elevadas e amortecimento
minimo.

Neste trabalho, as frequéncias, orientadas longitudinalmente e transversalmente
ao escoamento, foram adimensionalizadas pela frequéncia natural do sistema. A Tabela
4.1 cataloga os experimentos de decaimento realizados em 4gua e, adicionalmente, o
amortecimento observado.

Pela Tabela 4.1 a coeréncia das frequéncias naturais € observada a medida
que a massa adicional aumenta conforme o nimero de cilindros aumenta. E também
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Tabela 4.1 — Teste de Decaimento e valores de amortecimento (¢)

Arranjo S/L ¢ (graus)  fn (HZ) ¢, (%) C: (%)
3 2 0,90e180 02537 6,72 7,32

3 3 0,9e180 0,2537 7,14 7,48
3 4 0,90e180 0,2537 6,49 6,50
4 2 0 0,2537 5,02 7,71
4 2 45 0,2880 5,36 5,03
4 3 0 0,2537 6,35 5,66
4 3 45 0,2880 5,31 5,19
4 4 0 0,2537 7,00 6,69
4 4 45 0,2880 5,71 6,57

Fonte: Autora (2024).

evidente que, independentemente da configuracao, os niveis de amortecimento per-
manecem baixos.

Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, nos aprofunda-se no exame de amplitudes adi-
mensionais associadas a movimentos na diregéo transversal ao escoamento, A}°”/D,
para arranjos de trés cilindros. Especificamente, a Figura 4.1 aborda o cenario onde
S/L = 2, enquanto a Figura 4.2 corresponde a condi¢gdo com S/L = 3. Continuando a
progressao, a Figura 4.3 explora a configuragdo onde S/L = 4.

Figura 4.1 — Amplitudes adimensionais para os movimentos na dire¢do transversal
para o arranjo de 3 cilindros com S/L = 2

1o© o SIL=2,¢=0 |
’ e S/L=2;¢ =90
1r o S/L=2;¢ =180" -
Qo8 1
X
o
< 0.6 - 1
0.4 f . o .
= o -
0.2 . o & . o
8 O
0 | L L 1 Il L
2 4 6 8 10 12 14

Velocidade Reduzida (VR)
Fonte: Autora (2024).

Uma observacao derivada desses resultados (Figuras 4.1, 4.2 e 4.3) € a proe-
minéncia de amplitudes significativas no contexto do FIM na diregdo do escoamento



Capitulo 4 97

Figura 4.2 — Amplitudes adimensionais para os movimentos na direcdo transversal
para o arranjo de 3 cilindros com S/L = 3
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Fonte: Autora (2024).

Figura 4.3 — Amplitudes adimensionais para os movimentos na dire¢do transversal
para o arranjo de 3 cilindros com S/L = 4

1ol o SlL=4;¢ =0 |
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Velocidade Reduzida (VRg)
Fonte: Autora (2024).

transversal. Para ser mais preciso, os maiores valores de A;"% /D estdo concentradas
na faixa de velocidade reduzida 10 < Vi < 11, 87.

Esta tendéncia especifica destaca os atributos Unicos das FIM dentro desta
estrutura estrutural, elucidando os intercambios dindmicos entre o escoamento e 0s
elementos estruturais. Achados relativos as variagdes de amplitude na direcao perpen-
dicular ao escoamento confirmam a presenca de fenbmenos ressonantes de VIM de
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em plataformas SSP de O&G e FOWT do tipo SS.

Com o espacamento trés (Figura 4.1, 4.2 e 4.3), independente da razédo de
espagamento (S/L) apresentando as maiores amplitudes na diregao transversal ao
escoamento, A;O% /D, as observagdes revelam um comportamento distinto relacionado
ao espagamento entre estruturas. Uma relagdo de espagcamento menor, S/L = 2
(Figura 4.1) faz com que o arranjo se comporte mais semelhante a uma estrutura de
monocoluna, caracterizada pelo VIM.

Por outro lado, uma maior razdo de espagamento, S/L = 4 (Figura 4.3), tende
a um comportamento semelhante ao observado na configuragdo de Gongalves et al.
(2020b), marcada por um aumento mais gradual. Esta delimitacdo sublinha o impacto
significativo do espacamento na resposta dindmica das estruturas ao escoamento,
destacando a interagdo matizada entre o arranjo e os movimentos induzidas pelo
escoamento.

Em relacdo as amplitudes adimensionais A;O%/D, conforme ilustrado nas Figu-
ras 4.2 e 4.3, para cenarios onde S/L € igual a 3 e 4, percebem-se pequenas ampli-
tudes em velocidades reduzidas abaixo de 8 e observam-se amplitudes moderadas
além deste limite. Este delineamento marca uma transicao gradual dos mecanismos de
matriz tandem para aqueles de uma monocoluna. Por outro lado, em situagoes onde
S/L = 2 (Figura 4.1), todo o espectro de velocidade V exibe pequenas amplitudes.

Quando foca-se no cendrio onde S/L = 4 (Figura 4.3), angulo de ataque 90
graus, podemos observar que amplitudes moderadas estdo consistentemente presen-
tes em toda a faixa de valores de V. As transi¢cées entre os mecanismos de arranjos
em tandem e o comportamento de uma monocoluna sdo mais graduais neste caso.
Para S/L = 3 (Figura 4.2), angulo de ataque 90 graus, 0 mecanismo em tandem torna-
se mais proeminente, com amplitudes maiores evidentes em valores mais baixos de
Vg, fornecendo informacgdes valiosas sobre a dindmica deste arranjo.

Quando arelagédo S/L = 2 (Figura 4.1), os mecanismos observados apresentam
uma diminuicdo ou um aumento a medida que os cilindros sdo aproximados ou afasta-
dos, respectivamente. Neste cenario, um mecanismo de monocoluna surge como fator
dominante, mas a configuracao tandem permanece presente.

Nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, realiza-se uma exploracéo detalhada das amplitudes
adimensionais ligadas aos movimentos na diregdo longitudinal do escoamento, com
foco nas configuracdes de arranjos de trés cilindros. A Figura 4.4 é dedicada a examinar
0 cenario onde S/L = 2. Ja Figura 4.5 investiga a configuragéo S/L = 3. Enquanto a
Figura 4.6 investiga o arranjo onde S/L = 4.

Independentemente do angulo de incidéncia, vale a pena notar que as ampli-
tudes adimensionais na diregdo longitudinal, representadas por A°*/D, apresentam
caracteristicas consistentes em varias distancias relativas entre cilindros, conforme
representado nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6. Este comportamento consistente é indicativo
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Figura 4.4 — Amplitudes adimensionais para os movimentos na direcao longitudinal
para o arranjo de 3 cilindros com S/L = 2
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Fonte: Autora (2024).

Figura 4.5 — Amplitudes adimensionais para os movimentos na direcao longitudinal
para o arranjo de 3 cilindros com S/L = 3
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Fonte: Autora (2024).

da robustez da resposta do sistema, independentemente do arranjo espacial e apoia
ainda mais a nossa compreensao da interagédo entre fluido e estrutura. Adicionalmente,
observa-se que independente do valor da razao de espagamento (S/L) e do angulo de
ataque (¢), a amplitude maxima, A°%/D, ndo ultrapassa 0, 2.

Nas Figuras 4.7, 4.8 € 4.9, é realizado um exame das frequéncias adimensionais
associadas aos movimentos transversal a direcao do escoamento, visando especifi-
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Figura 4.6 — Amplitudes adimensionais para os movimentos na direcao longitudinal
para o arranjo de 3 cilindros com S/L =4
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camente as configuracées que envolvem arranjos de trés cilindros. A Figura 4.7 se
aprofunda na analise do cenario S/L = 2. Enquanto isso, a Figura 4.8 esta focada em
explorar S/L = 3. Além disso, a Figura 4.9 examina S/L = 4.

Figura 4.7 — Frequéncia adimensional para os movimentos na diregao transversal para
o arranjo de 3 cilindros com S/L = 2
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Velocidade Reduzida (VR)
Fonte: Autora (2024).

Os gréficos de frequéncia adimensionais, conforme representados na Figura
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Figura 4.8 — Frequéncia adimensional para os movimentos na direcao transversal para
o arranjo de 3 cilindros com S/L = 3
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Figura 4.9 — Frequéncia adimensional para os movimentos na direcao transversal para
o arranjo de 3 cilindros com S/L =4
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Fonte: Autora (2024).

4.7, S/L = 2 e nas Figuras 4.13 (b) e 4.14 (b), parecem sugerir um fenémeno potencial
de dessincronizagdo ocorrendo dentro da faixa de 7 < Vi < 8 quando ¢ = 0 e 180
graus. Esta observacao intrigante aponta para o necessidade de uma investigacao
mais abrangente, que pode envolver a realizacao de experimentos de Velocimetria
de Imagem de Particulas (PIV) e/ou aprofundamento em simulagdes de Dinamica
de Fluidos Computacional (CFD), a fim de esclarecer a dindmica subjacente e os
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mecanismos em jogo durante esta faixa de velocidade especifica.

Nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12, observa-se uma investigagdo aprofundada das
frequéncias adimensionais que séo inerentes aos movimentos que ocorrem na direcao
longitudinal ao escoamento, particularmente no ambito de arranjos de trés cilindros. A
Figura 4.10 esta centrada principalmente no cendrio denominado S/L = 2. Por outro
lado, a Figura 4.11 mostra a configuragdo S/L = 3. Seguindo para a Figura 4.12, o
foco passa a ser a analise da razdo de espagcamento S/L = 4.

Figura 4.10 — Frequéncia adimensional para os movimentos na direcao longitudinal
para o arranjo de 3 cilindros com S/L = 2
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Fonte: Autora (2024).

Conforme representado nas Figuras 4.8 e 4.9 e nas Figuras 4.11 € 4.12, para
razdo S/L de 3 e 4, e angulo de ataque 90 graus, parece haver dois mecanismos
ressonantes predominantes, um relativo ao par de cilindros alinhados em tandem, e o
outro relativo a uma monocoluna. Quando a relagéo S/L diminui para 2 (Figuras 4.7
e Figuras 4.10), a proximidade dos cilindros sugere que eles se combinam essencial-
mente para agir como uma entidade unificada, resultando em um FIM semelhante ao
observado em uma monocoluna.

Ao comparar os resultados dos arranjos de trés cilindros detalhados neste es-
tudo, torna-se evidente que eles apresentam comportamento qualitativamente seme-
Ilhante ao relatado por (GONCALVES et al., 2020b). Nota-se que configuragcbes com
espagamentos maiores demonstram maiores amplitudes na diregdo trasnversal ao
escoamento.

Todas as figuras pertencentes as configuracoes de trés cilindros apresentadas
neste trabalho serdo representadas posteriormente nas imagens a seguir, organiza-
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Figura 4.11 — Frequéncia adimensional para os movimentos na direcao longitudinal
para o arranjo de 3 cilindros com S/L =3
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Figura 4.12 — Frequéncia adimensional para os movimentos na direcdo longitudinal
para o arranjo de 3 cilindros com S/L = 4
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12

formato estruturado, aumentando a coeréncia, a clareza e a profundidade analitica do

estudo sobre a interacao fluido-estrutura, mantendo a esséncia do conteudo original

b

ao mesmo tempo que oferece uma perspectiva diferente sobre os arranjos através das

lentes dos angulos de ataque.

Na Figura 4.13, pode-se discernir as amplitudes adimensionais A%/D e
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A% /D nos painéis (a) e (c), juntamente com as frequéncias adimensionais fo = fy/fn
e fr = f./f. nos painéis (b) e (d). Esses graficos estdo associados a uma configuragcéo
composta por trés cilindros de secao transversal quadrada, todos alinhados em um
angulo de ataque 0 grau.

Figura 4.13 — Arranjo de 3 cilindros com ¢ = 0°: (a) A}%/D, (b) f; = f,/fn, (¢) A}**/D
e(d) f; = fu/In
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Fonte: Autora (2024).

Conforme ilustrado na Figura 4.14, torna-se evidente que pode-se perceber as
amplitudes adimensionais, denotadas como A'°”/D, em ambos os painéis (a) e (c),
bem como as frequéncias adimensionais, especificamente f; = f,/f. e fi = f./fn,
representados nos painéis (b) e (d). Estas constatacées estao explicitamente ligadas
a uma configuracao estrutural constituida por trés cilindros de seccédo quadrada, todos
orientados num angulo de ataque de 180 graus.
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Figura 4.14 — Arranjo de 3 cilindros com ¢ = 180°: (a) A)%/D, (b) f; = f,/fa, (C)
A% /D e(d) fi = fu/ fn

(a) Amplitude em Y (b) Frequénciaem Y

(c) Amplitude em X (d) Frequéncia em X

Fonte: Autora (2024).

Na Figura 4.15, pode-se observar a representacao de amplitudes adimensionais
A% /D nos painéis (a) e (c) e frequéncias adimensionais, denotadas como fo = fylfn
e f¥ = f./f., conforme mostrado nos painéis (b) e (d). Estas descobertas sdo agora
apresentadas considerando um angulo de ataque de 90 graus. Esta analise refere-se
a arranjos com trés cilindros com perfis de secao quadrada.

Nas Figuras 4.16, 4.17, e 4.18, uma exploragao detalhada é realizada das am-
plitudes adimensionais relacionadas a movimentos transversais ao escoamento para
arranojs quatro cilindros. A Figura 4.16 concentra-se em S/L = 2, enquanto a Figura
4.17 investiga S/L = 3. Avangcando em nosso exame, a Figura 4.18 investiga S/L = 4.

Nos arranjos de quatro cilindros quando o angulo de ataque é de 0 grau (Figuras
4.16, 4.17, e 4.18) as amplitudes adimensionais, A'°*), /D, os valores s&o inferiores
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Figura 4.15 — Arranjo de 3 cilindros com ¢ = 90°: (a) Al%/D, (b) f7 = f,/fn, (€)
A" /De(d) fi = fu/fn

AJ°*/D

(a) Amplitude em Y (b) FrequénciaemY

1‘4

(c) Amplitude em X (d) Frequéncia em X

Fonte: Autora (2024).

aos encontrados em arranjos de trés cilindros com o mesmo angulo de ataque (¢ = 0
grau) (Figuras 4.1, 4.2 e 4.3). Na Figura 4.16, S/L = 2, no angulo de ataque 0 grau, um
pico observado ocorre dentro da faixa de velocidade reduzida, Vi de 7 a 8, exibindo
posteriormente um pequeno declinio antes de atingir um estado de estabilizacdo. Este
fendmeno é caracteristico de um comportamento de monocoluna.

Ao examinar as amplitudes adimensionais na direcdo transversal ao escoa-
mento, A°*), /D, de arranjos de quatro cilindros observa-ses variagdes substanciais.
Notavelmente, para configuragées com razdes de espagamento de S/L igual a 2 (Fi-
gura 4.16), essas amplitudes permanecem abaixo do limite de A;O%/D = 0,2. No
entanto, a medida que a razdo de espacamento aumenta, estas amplitudes sofrem um
aumento significativo, caracterizando uma configuracéo preocupante do ponto de vista
operacional de uma SSP de O&G ou de uma FOWT do tipo SS.

Vale ressaltar que a geometria transita para o formato de diamante quando o
angulo de ataque é de 45 graus (Figuras 4.16, 4.17, e 4.18). Neste angulo de ataque es-
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Figura 4.16 — Amplitudes adimensionais para os movimentos na dire¢ao transversal
para o arranjo de 4 cilindros com S/L = 2
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Fonte: Autora (2024).

Figura 4.17 — Amplitudes adimensionais para os movimentos na direcdo transversal
para o arranjo de 4 cilindros com S/L =3

12 ° S/L=3;¢=0 |
' o S/L=38;¢p =45
1l |
Qo8- 1
N
=5 | o ° |
< 0.6 .
0.4 [ o S} B
° )
0.2 e e o e O .
O 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14

Velocidade Reduzida (VR)
Fonte: Autora (2024).

pecifico, as maiores amplitudes na direcédo transversal ao escoamento sdo observadas
em S/L = 3 (Figura 4.17) e 4 (Figura 4.18) dentre todas as configuragbes examinadas
neste estudo. Sendo a maior A°%), /D = 0,78 em S/L = 3, ¢ = 45 graus (Figura 4.18).

Nas Figuras 4.19, 4.20, e 4.21, é apresentada uma investigacao aprofundada
sobre as amplitudes adimensionais associadas aos movimentos longitudinais em re-
lacdo ao escoamento, com foco em configuragdes de quatro cilindros. A Figura 4.19
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Figura 4.18 — Amplitudes adimensionais para os movimentos na dire¢ao transversal
para o arranjo de 4 cilindros com S/L =4
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Fonte: Autora (2024).

mostra S/L = 2, a Figura 4.20 explora S/L = 3 e uma analise mais aprofundada na
Figura 4.21 é dedicada a S/L = 4.

Figura 4.19 — Amplitudes adimensionais para os movimentos na dire¢c&o longitudinal
para o arranjo de 4 cilindros com S/L = 2
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Fonte: Autora (2024).

14

Semelhante aos padrdes observados em configuragcdes de trés cilindros, as
amplitudes adimensionais na diregdo longitudinal, A*” /D, apresentam caracteristicas
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Figura 4.20 — Amplitudes adimensionais para os movimentos na direcao longitudinal
para o arranjo de 4 cilindros com S/L =3
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Figura 4.21 — Amplitudes adimensionais para os movimentos na direcao longitudinal
para o arranjo de 4 cilindros com S/L =4
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uniformes nas varias distancias relativas entre cilindros, conforme ilustrado nas Figuras
419, 4.20, e 4.21. Esta uniformidade indica a resposta robusta do sistema, indepen-
dentemente do arranjo, reforcando ainda mais nossa compreensao da dindmica da
interacéo fluido-estrutura. Além disso, nota-se que independentemente do valor da ra-
zao de espagamento (S/L) e do angulo de ataque (¢), a amplitude maxima permanece
consistentemente abaixo de 0, 2.
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Nas Figuras 4.22, 4.23 e 4.24, é realizada uma analise das frequéncias adi-
mensionais relacionadas aos movimentos na direcao transversal ao escoamento, nos
arranjos de quatro cilindros. A Figura 4.22 est4 centrada em S/L = 2. Ao mesmo
tempo, a Figura 4.23 tem como foco S/L = 3. Além disso, a Figura 4.24 é dedicada a
S/L = 4.

Figura 4.22 — Frequéncia adimensional para os movimentos na dire¢éo transversal
para o arranjo de 4 coliunas com S/L = 2
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Fonte: Autora (2024).

Nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 é realizado um exame das frequéncias adimen-
sionais relacionadas aos movimentos na dire¢do longitudinal ao escoamento, espe-
cificamente nos arranjos de quatro cilindros. A Figura 4.25 é dedicada a andlise dde
S/L = 2. Em contrapartida, a Figura 4.26 visa investigar S/L = 3. Progredindo para a
Figura 4.27, a énfase é S/L = 4.

Ao comparar os resultados das configuragdes de quatro cilindros detalhadas
neste estudo, fica claro que seus comportamentos refletem qualitativamente aqueles
descritos por (GONCALVES et al., 2020a). Observa-se que configuracées com razdes
de espacamentos maiores apresentam amplitudes aumentadas na direcao transversal
em relacdo ao escoamento em um angulo de ataque de 45 graus.

Todas as figuras relacionadas aos arranjos com quatro cilindros apresentadas
neste estudo serdo posteriormente representadas nas imagens a seguir, categoriza-
das de acordo com o angulo de ataque. Este método foi projetado para estruturar a
apresentacdo de dados, aumentando assim a profundidade analitica, clareza e coe-
réncia da pesquisa. Preserva a esséncia do conteudo original ao mesmo tempo que
fornece um ponto de vista alternativo sobre os arranjos através do prisma dos angulos
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Figura 4.23 — Frequéncia adimensional para os movimentos na dire¢ao transversal
para o arranjo de 4 coliunas com S/L =3
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Figura 4.24 — Frequéncia adimensional para os movimentos na dire¢ao transversal
para o arranjo de 4 coliunas com S/L =4
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de ataque.

Na Figura 4.28, é apresentada uma representagao grafica das amplitudes adi-
mensionais, A'°%/D, designadas como (a) e (c), e das frequéncias adimensionais,
denotadas, f; = f,/f. € f; = f./f., apresentadas respectivamente em (b) e (d). Es-
ses dados referem-se as diregdes de escoamento longitudinal e transversal e estéo
associados a arranjos de quatro cilindros de perfis de secéo quadrada. E importante
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Figura 4.25 — Frequéncia adimensional para os movimentos na direcao longitudinal
para o arranjo de 4 cilindros com S/L = 2
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Figura 4.26 — Frequéncia adimensional para os movimentos na diregdo longitudinal
para o arranjo de 4 cilindros com S/L =3
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ressaltar que estas configuracées mantém um angulo de ataque de 0 grau.

A Figura 4.29 mostra as descobertas relacionadas as amplitudes (painéis a e c¢)
e frequéncias (painéis b e d) nas direcdes longitudinais e transversais ao escoamento.
Estes resultados estdo associados a arranjos caracterizados de quatro cilindros com
perfis de se¢do quadrada. O angulo de ataque nesta anadlise é definido em 45 graus.
Vale ressaltar que a geometria se transforma em formato de diamante quando o angulo
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Figura 4.27 — Frequéncia adimensional para os movimentos na direcao longitudinal
para o arranjo de 4 cilindros com S/L =4
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de ataque é de 45 graus (Figura 3.4 (b)).

As Figuras 4.30, 4.31 e 4.32 oferecem uma visualizacdo abrangente dos re-
gistros temporais detalhando o deslocamento nas direcdes X e Y, respectivamente
longitudinal e transversal ao escoamento. Esses registros pertencem a uma configu-
racdo especifica de trés cilindros com perfis de secao transversal quadrada. Esses
registros temporais estao ligados a velocidades reduzidas distintas, especificamente
5,33, 8,35 e 11, 76.

No exame de histérico temporal de estruturas expostas ao escoamento, pode-se
identificar oscilagdes periddicas claras que se alinham com frequéncias caracteristicas
dos modos de Movimento Induzido pelo Escoamento (FIM), consistentes com suas
caracteristicas bem documentados. Dentro desta estrutura, o escoamento instiga a
formacao de vértices, levando a forgas periddicas que impactam a estrutura e provocam
um comportamento oscilatorio.

A consisténcia e os padrdes regulares observados nos dados temporais apoiam
significativamente a presenca do FIM, sublinhando o seu profundo impacto no com-
portamento da estrutura. Esta observacao enfatiza o papel critico do FIM na formacao
das respostas dindmicas de estruturas sob escoamento, reforcando a importancia de
incorporar tais consideracdes no estudo de tais estruturas.

A Figura 4.33 representa as trajetorias do plano-XY de duas configuracdes, a
primeira de trés cilindros com S/L de 4 em um angulo de ataque de 0 grau e Vi de
9,93 e a segunda configuragdo corresponde a um arranjo de quatro cilindros, uma
razao S/L de 4 com um angulo de ataque de 0 grau e Vi de 9,85. Em termos destas
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Figura 4.28 — Arranjo de 4 cilindros com ¢ = 0°: (a) A)%/D, (b) f; = f,/fn, (¢) AL*/D
e(d) f; = fo/fn
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Fonte: Autora (2024).

trajetérias, observa-se uma semelhanca qualitativa entre elas.

As Tabelas 4.2 e 4.3 catalogam os resultados de amplitude na diregcao-Y (trans-
versal ao escoamento), Al%/D e na diregao-X (longitudinal ao escoamento), A1°%/D.
Eles sdo aqui apresentados para facilitar as discussdes sobre analise de incerteza,
visto que a incerteza invariavelmente acompanha a média das medicoes realizadas,
respectivamente, para os dados A,/D e A,/D.

Dado que este estudo se baseia numa metodologia experimental, foi realizada
uma analise de incerteza para verificar a fiabilidade dos resultados obtidos. Como
0s resultados numéricos sdo expressos como uma razao para o diametro de uma
cilindro, as incertezas foram igualmente quantificadas usando esta raz&o, garantindo
que os valores sejam mantidos na mesma ordem de grandeza, mas sejam adimen-
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Tabela 4.2 — Médias dos 10% maiores picos na direcao-Y, A;O%/D, nas diferentes
profundidades

Profundidade (mm)

Arranjo ¢  S/L 150 175 200 225 250 275 300
Azl,IO%/D
3 0° 2 00510 0,1225 0,1286 0,1357 0,1892 0,3149 0,3498
3 90° 2 0,0653 0,1015 0,1191 0,1191 0,1342 0,1580 0,2007
3 180° 2 0,0457 0,0776 0,0978 0,1158 0,1548 0,2280 0,3652
4 0° 2 0,0571 0,0587 0,0891 0,0915 0,1177 0,0979 0,1066
4 45° 2 0,1243 0,0537 0,0757 0,0974 0,1054 0,0733 0,0734
3 0° 3 0,0783 0,1286 0,1440 0,1646 0,1574 0,4057 0,4519
3 90° 3 0,0679 0,1222 0,1383 0,1410 0,1545 0,2527 0,2447
3 180° 3 0,0605 0,0931 0,1147 0,1341 0,1410 0,2682 0,3696
4 0° 3 0,0835 0,1254 0,1355 0,1547 0,1888 0,2052 0,2418
4 45° 3 03716 0,6045 0,6521 0,3894 0,5262 0,1991 0,1129
3 0° 4 0,1283 0,1679 0,1448 0,1687 0,1746 0,2609 0,3821
3 90° 4 0,0817 0,1373 0,1402 0,1655 0,1773 0,2574 0,2209
3 180° 4 0,0673 0,1321 0,1285 0,1619 0,1768 0,2706 0,4260
4 0° 4 0,0893 0,1126 0,1331 0,1456 0,2348 0,2210 0,3145
4 45° 4 0,3781 0,5955 0,6602 0,6735 0,7760 0,6584 0,6640
Fonte: Autora (2023).
Tabela 4.3 — Médias dos 10% maiores picos na diregdo-X, A% /D
Profundidade (mm)
Arranjo ¢  S/L 150 175 200 225 250 275 300
A}EO%/D
3 0° 2 0,0492 0,0710 0,0864 0,0788 0,1029 0,1180 0,1452
3 90° 2 0,0859 0,0881 0,0888 0,1006 0,1237 0,1264 0,1278
3 180° 2 0,0627 0,1023 0,0933 0,0984 0,1202 0,1259 0,1237
4 0° 2 0,0606 0,0552 0,0724 0,0812 0,1410 0,0935 0,1156
4 45° 2 0,0679 0,0552 0,0633 0,0775 0,0843 0,0757 0,0686
3 0° 3 0,0614 0,0769 0,0856 0,0880 0,0847 0,1335 0,1198
3 90° 3 0,0748 0,1050 0,0964 0,0811 0,0938 0,1144 0,1399
3 180° 3 0,0548 0,0660 0,0724 0,0844 0,0852 0,1100 0,1355
4 0° 3 0,176 0,0954 0,0926 0,0947 0,1057 0,1078 0,0586
4 45° 3 0,0473 0,0772 0,0633 0,0745 0,1123 0,0609 0,0586
3 0° 4 0,0595 0,0635 0,0666 0,0841 0,0875 0,1789 0,1478
3 90° 4 0,0611 0,1110 0,0686 0,0820 0,1132 0,1054 0,1401
3 180° 4 0,0563 0,0803 0,0641 0,0799 0,0917 0,1174 0,1379
4 0° 4 0,0692 0,0836 0,0948 0,0673 0,0972 0,0956 0,1377
4 45° 4 0,0468 0,0543 0,085 0,0745 0,0957 0,1512 0,1386

Fonte: Autora (2023).
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Figura 4.29 — Arranjo de 4 cilindros com ¢ = 45°: (a) Al%%/D, (b) f7 = f,/fn, (€)

A% D e (d) f; = fu/ fa
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Fonte: Autora (2024).

sionais. As Tabelas 4.4 e 4.5 enumeram os resultados da média das 10% principais
de incertezas expandidas na direcao-Y (transversal ao escoamento), u(A;O%) /D e na
diregéo-X (longitudinal ao escoamento), u(A'%)/D, respectivamente, para os dados

A,/DeA,;/D.

Através da anadlise de incerteza, pode-se afirmar que os resultados deste estudo
apresentam consisténcia dentro do mesmo conjunto de repeticées, uma vez que a
incerteza experimental calculada é comparativamente minima. Isto decorre tanto da
robustez quanto da qualidade do instrumento empregado na captura do fenémeno FIM.

Como mencionado anteriormente, é importante destacar a possivel presenca
de dois mecanismos de ressonancia distintos dentro deste sistema. Um desses me-
canismos € notavel em velocidades reduzidas mais baixas, enquanto o outro se torna
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Tabela 4.4 — Média das 10% principais de incertezas expandidas na direcao-Y,
u(A;O%)/D
Profundidade (mm)
Arranjo 10) S/L 150 175 200 225 250 275 300
u(Azl/O%)/D
3 0° 2 0,0088 0,08396 0,0159 0,0213 0,0220 0,0236 0,0470
3 90° 2 0,0878 0,0149 0,0154 0,0222 0,0133 0,0253 0,0236
3 180° 2 0,0078 0,0143 0,0150 0,0151 0,0263 0,0298 0,0361
4 0° 2 0,0408 0,0094 0,0099 0,0153 0,0144 0,0151 0,0132
4 45° 2 0,0408 0,0107 0,0136 0,0098 0,0114 0,0180 0,0092
3 0° 3 0,0115 0,0191 0,0208 0,0223 0,0272 0,0444 0,0476
3 90° 3 0,0077 0,0178 0,0159 0,0137 0,0221 0,0242 0,0270
3 180° 3 0,0082 0,0138 0,0141 0,0248 0,0973 0,0333 0,0253
4 0° 3 0,0439 0,0107 0,0208 0,0143 0,0265 0,0412 0,0673
4 45° 3 0,0099 0,0840 0,0108 0,0243 0,0314 0,0233 0,0152
3 0° 4 0,0230 0,0276 0,0224 0,0260 0,0249 0,0412 0,0673
3 90° 4 0,0161 0,0207 0,0220 0,0224 0,0239 0,0368 0,0427
3 180° 4 0,0113 0,0190 0,0205 0,0251 0,0247 0,0199 0,0432
4 0° 4 0,0109 0,0167 0,0184 0,0193 0,0287 0,0399 0,0366
4 45° 4 0,0214 0,0142 0,0095 0,0163 0,0175 0,0567 0,0228
Fonte: Autora (2023).
Tabela 4.5 - Média das 10% principais de incertezas expandidas na direcao-X,
u(A%)/D
Profundidade (mm)
Arranjo ¢ S/L 150 175 200 225 250 275 300
u(A"%)/D

3 0° 2 0,0073 0,0080 0,0155 0,0107 0,0203 0,0119 0,01249
3 90° 2 0,0120 0,0089 0,0084 0,0127 0,0197 0,0218 0,0152
3 180°¢ 2 0,0082 0,0130 0,0102 0,0236 0,0207 0,0230 0,0158
4 0° 2 0,0095 0,0065 0,0101 0,0155 0,0153 0,0100 0,0155
4 45° 2 0,0134 0,0065 0,0116 0,0094 0,0107 0,0093 0,0086
3 0° 3 0,00/9 0,0161 0,0144 0,0150 0,0128 0,0263 0,0243
3 90° 3 0,0077 0,0124 0,0132 0,0114 0,0124 10,0240 0,0205
3 180° 3 0,0282 10,0094 0,0047 0,0161 0,0126 0,0146 0,0188
4 0° 3 0,000 o0,0080 0,0113 0,0150 0,0209 0,0170 0,0089
4 45° 3 0,0090 o0,0122 0,0116 0,0130 0,0206 0,0110 0,0089
3 0° 4 0,0059 0,0083 0,0078 0,0125 0,0165 0,0314 0,0202
3 90° 4 0,0071 0,0117 0,0133 0,0119 0,0195 0,0146 0,0286
3 180° 4 0,0053 0,0342 0,0132 0,0111 0,0169 0,0145 0,0159
4 0° 4 0,0075 0,0133 0,0088 0,0091 0,0186 0,0197 0,0346
4 45° 4 0,0120 0,0107 0,0054 0,0134 0,0127 0,0125 0,0199

Fonte: Autora (2023).
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Figura 4.30 — Histéricos temporais de deslocamentos em linha e transversal com o
escoamento, matriz de 3 cilindros, ¢ = 90°, Vr = 5,33
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Figura 4.31 — Historicos temporais de deslocamentos em linha e transversal com o
escoamento, matriz de 3 cilindros, ¢ = 90°, Vr = 8,35
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Figura 4.32 — Histéricos temporais de deslocamentos no sentido longitudinal e trans-
versal ao escoamento, conjunto de 3 cilindros, ¢ = 90°, Vr = 11,76
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Figura 4.33 — Historico de de trajetérias no plano-XY para: (a) arranjo de 3 cilindros
S/L=4,¢=0°eVg=9,93e (b) arranjo de 4 cilindros, S/L =4, ¢ = 0°
eVp=09,85
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Fonte: Autora (2023).

proeminente em velocidades reduzidas mais altas. No entanto, € crucial notar que ha
uma perda notavel de sincronizagdo na faixa intermediéria de velocidades.

Este comportamento ressalta a dindmica da interacéo fluido-estrutura, especial-
mente em configuracdes envolvendo trés cilindros com secdes transversais quadradas.
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Estas descobertas sao de grande importancia, pois esclarecem a complexa interacao
entre a dindmica estrutural e as for¢as induzidas pelos fluidos.

Em uma analise ampla dos resultados de todas as configuracdes na direcéao lon-
gitudinal do escoamento, um exame da amplitude ndo dimensional média entre os 10%
dos valores mais altos revela que essas respostas exibem amplitudes substancialmente
mais baixas em comparacao com aquelas no diregéo transversal. Consequentemente,
os valores de A% /D demonstram um maior grau de dispers&o. Isto sugere que as
interacdes fluido-estrutura na diregcdo do escoamento longitudinal sdo marcadamente
menos pronunciadas do que no plano transversal, onde as respostas de amplitudes
sdo mais significativas.

O padrao de variacao observado, com maior dispersao nas medidas longitudi-
nais, indica uma complexa interacao de forcas e respostas dindmicas, que séo ine-
rentemente dependentes da direcionalidade do escoamento em relacdo a estrutura.
Esta compreensao diferenciada das respostas de amplitude direcional é critica para o
projeto e andlise de estruturas sujeitas a escoamento, pois informa sobre potenciais
anisotropias nas caracteristicas dos movimentos que devem ser levados em conta para
garantir a integridade e o desempenho estruturais.

Apesar deste estudo apresentar descobertas que poderiam ser consideradas
novas no dominio da fenomenologia do baixo numero de Reynolds, uma exploragéo
mais aprofundada das varias facetas do comportamento do fendmeno neste regime
permanece imperativa. Estas investigacoes, que podem ser experimentais e numéricas,
estao no conhecimento do FIM.
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5 CONCLUSAO

Os experimentos deste trabalho foram realizados em um CAC, realizado no LIFE
da UFSC-Joinville/SC, com modelos em escala ultra-reduzidos para avaliar fenémenos
de FIM, em baixos numeros de Reynolds, em arranjos de cilindros de sec¢édo transversal
quadrada livres para oscilar em 2GDL, com foco em configuragdes de trés e quatro
cilindros, com razées de espagamento distintos (S/L). O objetivo era aprofundar a
compreensao da dindmica do FIM sob diversas condigdes.

A consisténcia foi mantida em todas as configuracoes, com razées de aspecto,
T/L = 2 e massa reduzida, m* = 1,83. As distancias entre os centros dos cilindros
foram definidas pela largura da face externa do cilindro, L, resultando em razdes de
numeros inteiros entre espagamento entre os centros dos cilindros e L, S/L =2, 3 e 4.

Cada cenario de espacamento, S, foi avaliado sob diferentes angulos de ataque
0, 90 e 180 graus para os arranjos de trés cilindros, e 0 e 45 graus para as configuragdes
de quatro cilindros. Ensaios experimentais foram conduzidos em sete velocidades de
escoamentos diferentes, produzindo velocidades reduzidas na faixa de 4,69 a 11,87, 0
que equivale aos numeros de Reynolds variando de 597, 50 a 1317, 50. Esta investigacao
detalhada do FIM em arranjos de cilindros de secdo quadrada teve como objetivo
revelar comportamentos diferenciados em um espectro de velocidades de escoamento
e configuracdes geométricas.

E importante ressaltar que apds a revisdo da pesquisa sobre Movimento In-
duzido pelo Escoamento (FIM), ndo foram encontradas publicacdes com os mesmos
parametros deste estudo. Esta investigacao indica que o baixo nimero de Reynolds
em arranjos de trés e quatro cilindros é um parametro chave que facilita e viabiliza, a
um custo menor, a identificacdo de geometrias promissoras quando expostas a fend-
menos FIM, destacando também esses fatores como consideracdes criticas na fase de
projeto.. Embora as publica¢des descobertas sobre o tema variem, elas forneceram su-
porte substancial as discussdes, desempenhando um papel fundamental na validacao
da consisténcia dos resultados obtidos nesta pesquisa.

A investigacado do FIM em cilindros de se¢édo quadrada forneceu resultados
importantes, particularmente no que diz respeito as amplitudes e frequéncias ao longo
de orientacbes perpendiculares e paralelas a direcao do escoamento incidente. A
investigacdo destacou uma configuracdo envolvendo quatro cilindros com razéao de
espagamento S/L = 4, submetidas a um escoamento com angulo de ataque de 45
graus, que apresentavam notavel amplitude transversal, registrada como A;O% /D =
0, 78.

No contexto da mitigacao da FIM, os resultados sugerem que manter um espa-
¢amento minimo entre cilindros, especificado como S/L = 2, € vantajoso, pois limita
a amplitude de movimento, independentemente da forma da secc¢ao transversal ou
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do posicionamento das cilindros. Esta abordagem é considerada fundamental para a
reducéo eficiente dos impactos do FIM.

Em relagédo a dindmica dos movimentos transversais, os arranjos com cilindros
de secao quadrada, com quatro cilindros em angulo de ataque de 45 graus, que nesta
configuragdo assume a forma de losango, mostraram propensao ao VIM, enquanto
as cilindros de secdo quadrada foram mais indicativas de um movimento galloping.
fenébmeno. No entanto, para determinar definitivamente o mecanismo predominante
do FIM, seja galloping ou VIM, é crucial uma analise experimental adicional em varios
angulos de ataque.

As descobertas desta investigacao foram comparadas com a literatura existente
na area. Ha um alinhamento qualitativo com os resultados obtidos por (GONCALVES et
al., 2020a) e (GONGALVES et al., 2020b), que realizaram suas pesquisas por meio de
experimentos em tanques de provas. Esta comparacédo sublinha a validade do método
CAC com baixos numeros de Reynolds como uma alternativa econémica para estudos
de FIM, oferecendo informagdes valiosas que sao consistentes com os resultados de
investigacéo estabelecidos.

Este conjunto de trabalho fornece percepgdes iniciais sobre os mecanismos
complexos que impulsionam o FIM, embora seja necessario um conjunto mais profundo
e abrangente de testes de modelo para uma compreensao conclusiva. As observagdes
feitas com baixos numeros de Reynolds servem como uma referéncia valiosa para a
validagdo de metodologias de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD).

A partir da revisao da literatura realizada, os resultados aqui apresentados
parecem ser novos em termos do seu foco. Além disso, estes resultados permitem uma
selecao mais eficiente e econdmica de configuragdes ideais a partir de uma ampla
gama de possibilidades. Eles fornecem um conjunto robusto de valores e discussdes
que sédo suficientes para uso como validacado de abordagens numéricas de CFD. Antes
deste estudo, os resultados numéricos para arranjos de cilindros com baixos nimeros
de Reynolds careciam de métodos de validagao direta, contando, em vez disso, com
comparagdes com resultados experimentais de cilindros unicos.

Experimentos com prototipos em escala real é muitas vezes impraticavel devido
as suas grandes dimensodes e altos custos, e mesmo testes de modelos de média es-
cala podem ser caros e desafiadores para gerenciar experimentalmente, muitas vezes
exigindo mais de um individuo para conduzir os testes. Neste contexto, a utilizagao de
um CAC com baixos numeros de Reynolds apresenta uma solucao eficiente e gerencia-
vel para investigar rapidamente fenémenos de FIM, pois permite que os experimentos
sejam conduzidos de forma eficaz por um unico individuo.

Apesar da aparente originalidade deste trabalho, continua a existir um potencial
significativo para novos desenvolvimentos. Varias sugestdes para pesquisas futuras
séo propostas para avangar a fronteira do conhecimento sobre FIM. Uma abordagem



Capitulo 5 123

poderia envolver adicionar rugosidade superficial aos arranjos, especialmente aquelas
com maiores amplitudes de resposta, para examinar como esse parametro afeta a dina-
mica do sistema, considerando assim o potencial uso da rugosidade como ferramenta
de mitigacao do fenémeno.

Além disso, testar um modelo com geometria com tamanho equivalente a um ar-
ranjo S/L = 2, devido a proximidade dos cilindros, seria valioso para determinar se ele
se comporta de forma semelhante a uma monocoluna. A realizacdo de experimentos
com outras formas geométricas também seria altamente benéfica. Essas orientacdes
poderiam melhorar significativamente a compreensé&o e o gerenciamento do FIM nas
interacdes fluido-estrutura.
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