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RESUMO

As interacdes fluido-estruturais presentes no setor offshore podem gerar movimentos
indesejados de maneira vibratéria, podendo levar as estruturas a falha por fadiga. Um
modo de minimizar o problema da fadiga em estruturas como dutos e risers € atenuar
0S movimentos existentes, mitigando assim os carregamentos ciclicos prejudiciais a
estrutura. Para realizar tal mitigacédo, sao utilizados supressores que interagem com
o fluido, atenuando assim as vibragdes induzidas por vortices (VIV) entre outros fen6-
menos de interacao fluido-estrutura. Diversas solu¢des sdo apresentadas; algumas,
devido a sua geometria, sofrem com o problema do arrasto. No entanto, a classe de
supressores do tipo double splitter plate (DSP) ndo conta com esse ponto negativo em
sua correta operacgao, pois caracteriza-se como uma geometria capaz de se alinhar de
maneira apropriada em relacdo ao escoamento incidente. Porém, um eventual trava-
mento poderia até mesmo intensificar esse problema. Assim, busca-se encontrar qual
seria 0 angulo de incidéncia maximo que a estrutura poderia ser exposta e 0 quéo
negativo seria o impacto da falha do sistema se comparado ao correto funcionamento.
Para isso, realizam-se analises experimentais com modelos em pequena escala, vari-
ando as condi¢cdes de velocidade e angulo de incidéncia do escoamento, de modo a
identificar um limite de eficacia dada a condicdo adversa de um eventual travamento.
Os resultados obtidos comprovam a eficacia da estrutura supressora na mitigacao dos
movimentos induzidos por VIV, até um angulo cerca de 20°, valor a partir do qual, os-
cilacées provenientes da forga de sustentagdo sdo consideraveis de acordo com a
literatura, possivelmente associadas ao fendmeno de galloping.

Palavra-chave: Analise experimental; DSP; Galloping; supressor de VIV.



ABSTRACT

Fluid-structure interactions in the offshore sector can induce unwanted vibratory move-
ments, potentially leading structures to fatigue failure. To minimize fatigue issues in
structures such as pipelines and risers, it is essential to attenuate existing movements,
thereby reducing the cyclic loads that compromise structural integrity. Suppressors are
commonly used to achieve this goal by interacting with the fluid and mitigating vortex-
induced vibrations (VIV), among other fluid-structure interaction phenomena. Various
solutions are available; however, some designs suffer from drag-related issues due to
their geometry. The double splitter plate (DSP) suppressor class, on the other hand,
avoids this drawback under proper operation, as its geometry allows appropriate align-
ment with the incoming flow. Nevertheless, potential locking mechanisms could exac-
erbate this problem. This study aims to determine the maximum incidence angle the
structure can withstand and evaluate the negative impact of system failure compared
to optimal performance. Experimental analyses are conducted using scaled models,
varying flow velocity and incidence angle to identify a performance limit under adverse
locking conditions. The results demonstrate the suppressor’s effectiveness in mitigat-
ing VIV-induced movements up to an angle of approximately 20 °, beyond which oscilla-
tions caused by lift forces become significant, potentially associated with the galloping
phenomenon, as reported in the literature.

Keywords: Experimental analysis; DSP; Galloping; VIV suppressor.
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1 INTRODUCAO

A industria de petréleo e gas possui notéria importancia na economia global
e representa significativa parcela no fornecimento de energia em todo o mundo. A
extracdo de petréleo em estacdes offshore apresenta uma série de desafios técnicos
e ambientais que necessitam de solugées adequadas para promover a seguranga e
eficiéncia da operacdo. Um dos problemas criticos enfrentados na exploracao de pe-
tréleo offshore sao as vibracdes induzidas por vértices (VIV), que podem comprometer
a integridade estrutural dos dutos e risers utilizados na extragéo por meio de fadiga.

As vibragdes induzidas por vortices ocorrem em sistemas imersos em fluidos,
onde, por meio da interacéo entre a estrutura e o meio, ocorre o desprendimento de
vortices de maneira periddica e alternada entre seus lados. Isso resulta em flutua-
¢bes no campo de pressao na superficie externa do duto, causando o movimento da
estrutura. Tal movimento altera o campo de velocidades, colaborando também para a
modificagao das forgas atuantes no sistema (Blevins, 2001).

Diante disso, aspirando a longevidade para as operacgdes de extracao, a indus-
tria investe em pesquisas para descobrir as maneiras mais eficazes para minimizar ou
mitigar os efeitos negativos causados nas estruturas, cujas origens sao atribuidas ao
VIV. Um dos métodos que tém se mostrado mais eficaz e, portanto, amplamente utili-
zado, € a implementagao de invllucros com caracteristicas distintas, destinados a in-
teragir com o fluido de modo a minimizar a amplitude do movimento apresentado pela
estrutura, este método sendo denominado como método passivo (Lou et al., 2017).

Existem diversos modelos de equipamentos utilizados para realizar a supres-
sao de VIV de modo passivo, sendo apresentado na Figura (1) alguns dos modelos de
supressores existentes. Os Strakes sao amplamente utilizados, porém esses modelos
acarretam no aumento do arrasto atuante nos dutos. Como opg¢ao de baixo arrasto,
existem os modelos denominados de Spliter plates, que além de evitarem as vibragbes
também propiciam uma reducéao consideravel do arrasto presente (Assi et al., 2009).



14

Figura 1 — Exemplos de supressores passivos
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Fonte: Bandizadeh Sharif et al. (2023)

Dentre as diversas pesquisas nessa area, Assi et al. (2009) analisaram mo-
delos de splitter plates, constatando que a solucdo com uma unica placa fixa acaba
encontrando uma posi¢cdo em que se torna ineficaz. Com isso, evidenciou-se a im-
portancia da rigidez torcional nesse tipo de supressor, onde deve ser possivel que as
placas possam rotacionar axialmente e se alinhar ao escoamento. Esse comporta-
mento torna 0 modelo adequado para a mitigacao de VIV em condi¢des alinhadas,
apresentando notavel eficacia.

No entanto, ao se considerar o ambiente offshore, que é caracterizado por
condicoes adversas, acesso limitado e dificuldades para monitoramento constante,
surge a preocupacao da possibilidade de um eventual travamento no sistema de ro-
tacdo das placas. Tal falha operacional poderia comprometer a eficacia do supressor,
e potencialmente promover um aumento significativo nos esforcos atuantes na linha,
devido a intensificacao das oscilacoes e do arrasto atuante, contrariando assim o pro-
poésito de sua instalagéo.

Desse modo, propde-se avaliar o desempenho de uma estrutura supressora
submetida a vibracdes induzidas por vértices, sendo que a escolha recaiu para 0 mo-
delo do tipo double splitter plate (DSP), que € reconhecido por apresentar boa eficacia
em condig¢des ideais, conforme estudado por Assi et al. (2009). Porém, seu comporta-
mento quando exposto a uma condicao adversa € incerto. Assim, realizam-se ensaios
com modelos em pequena escala, abrangendo diferentes velocidades e angulos de in-
cidéncia de escoamento, com o objetivo de identificar o comportamento do supressor
em variadas condi¢des que simulam travamento.
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1.1 OBJETIVOS

Para ser possivel obter uma resposta satisfatéria quanto a eficacia do supres-
sor analisado em diferentes condigdes, propdem-se 0s seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo geral

Investigar o comportamento dindamico do supressor de VIV do tipo DSP em
comparacao a um cilindro liso, por meio de experimentos realizados com modelos em
pequena escala em um canal de dgua circulante, considerando diferentes condicdes
de velocidade e angulo de incidéncia, a fim de avaliar sua eficacia na atenuacéo de
oscilagOes indesejadas e compreender os limites de desempenho da geometria anali-
sada.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Conceber modelos em pequena escala do supressor de VIV do tipo DSP e de
um cilindro liso;

» Executar experimentos em um canal de agua circulante sob diversas condicoes
de velocidade e angulo de incidéncia;

» Analisar os dados obtidos em termos de amplitudes de oscilagéo;

» Comparar os dados experimentais obtidos entre os dois casos.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar e revisar os principais tépicos que
s&0 necessarios para o entendimento da analise do comportamento do supressor de
VIV em diversas velocidades e angulos de incidéncia de escoamento comparado a
um cilindro liso. Para tanto, serdo abordados conceitos de fluidodinamica, hidrodi-
namica e grandezas adimensionais relevantes, de modo a tornar possivel a correta
compreensao do fenémeno presente no experimento realizado e interpretar de ma-
neira adequada os resultados obtidos.

2.1 ADIMENSIONAIS DE INTERESSE

Um nuamero adimensional € uma combinacao de variaveis fisicas que carac-
terizam o sistema, como comprimento caracteristico, velocidade, viscosidade e outras
propriedades, de forma que, ao serem compostos, suas unidades se cancelam, resul-
tando em um valor adimensional (Fox et al., 2012).

A utilizagdo de numeros adimensionais em estudos de fluidodinamica é uma
pratica usual e adequada, pois a utilizacao desses numeros possibilita simplificacées
de equacoes governantes, além de permitir a comparacgao de diferentes sistemas fisi-
cos, independentemente de suas escalas, bastando respeitar a similaridade dos adi-
mensionais regentes.

O numero de Reynolds (Re) € um parametro fundamental na dindmica dos
fluidos, relacionando as forgas inerciais as forgas viscosas presentes no escoamento
de um fluido, caracterizado pelo regime de escoamento, sendo calculado a partir da
Equacéao 1.

_pVD
i

R, (1)

A razdo de aspecto (%) relaciona o comprimento da estrutura em analise e
seu didmetro caracteristico, tendo grande importancia para a determinacao da forca
que o fluido exerce na estrutura (Blevins, 2001).

A velocidade reduzida (V) relaciona a velocidade do escoamento do fluido (U)
a frequéncia natural da estrutura (f,,) € 0 seu comprimento caracteristico, conforme a
Equacéo 2.

v, = (2)
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A razado de massas (m*) relaciona a massa estrutural de um sistema (m)
com a massa adicional (m,) do fluido que é deslocado pelo objeto, a massa adicional
representa a massa de fluido deslocada pelo corpo ao ser imerso, assim tendo a
Equacéo 3.

m = (3)
Mg

Para obter-se um valor representativo para as amplitudes de oscilagdo des-
critas pelo corpo, utiliza-se as razées de amplitudes A, e A,, sendo amplitudes de
oscilagdo adimensionalizadas pelo comprimento caracteristico nas coordenadas x e
y respectivamente. As amplitudes levadas em conta para a adimensionalizagdo sdo
representadas como A,yy, sendo a média entre as 10% maiores amplitudes obtidas

no registro analisado, assim obtendo as Equacdes 4 e 5.

AlO%:c
x = 4
A D (4)
A %
Ay =2 (5)

2.2 EMISSAO DE VORTICES

O fenébmeno de emissao de vértices ocorre quando um fluido em movimento
com uma determinada velocidade entra em contato com um corpo rombudo, desse
modo em um caso cilindrico, o contato do fluido e a regido do bordo de ataque cau-
sara uma variacao de pressao indo da pressao da corrente a pressao de estagnacao
e devido a velocidade do escoamento e a alta pressdo existente, as particulas flui-
das sao impulsionadas ao redor do cilindro. Préximo a superficie do corpo, devido
as forgas viscosas presentes, a velocidade do escoamento diminui significativamente,
apresentando assim o desenvolvimento de uma camada limite (Blevins, 2001). Con-
forme ilustrado na Figura (2).

Figura 2 — Desenvolvimento de camada limite para um cilindro

. Pontode
separagao

" ‘\“-
t \ -" Camada
Fonte: Adaptado de Fox et al. (2012, p. 63).

No entanto, a pressédo existente em elevados numeros de Reynolds nédo €&
suficiente para impulsionar o escoamento ao longo de todo o corpo, tendo assim o
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desprendimento da camada limite. Como na regiao do bordo de fuga do cilindro a
velocidade do escoamento € baixa, uma particula fluida vinda do escoamento das
laterais vai de encontro com essa regiao de baixa velocidade, sendo desacelerada
pelas for¢as cisalhantes e fazendo com que ocorra um enrolamento das camadas do
fluido (Blevins, 2001).

Korkischko e Meneghini (2011) apresentam de maneira detalhada que a for-
macao da esteira de vortices se da devido ao enrolamento das camadas de fluido,
conforme apresentado na Figura (3). O vortice superior € continuamente alimentado
pelo escoamento vindo da camada cisalhante, com isso o vortice cresce até atrair a
parcela do escoamento proveniente da camada cisalhante inferior. Desse modo, uma
parcela do escoamento (a) é direcionada de modo a alimentar o vértice crescente.
Em contrapartida, a parcela (b) se direciona de modo com que as linhas de corrente
responsaveis pela alimentacdo sao cessadas, resultando no transporte do vortice con-
tendo a parcela (a) pela esteira. Na regiao de baixa pressao préxima ao corpo, uma
terceira parcela do escoamento (c) é atraida, iniciando a formagao de um novo vértice,
apresentando sentido de rotacdo oposto ao vortice anteriormente liberado. Este novo
vértice sera por fim interrompido devido a interacao das camadas cisalhantes, similar
ao visto em (a). Resultando assim na formacdo e emissdo de vértices de maneira
periddica como apresentado na Figura (4).

Figura 3 — Exemplo da formagé&o de vértices

-0

Fonte: adaptado por Korkischko (2011) de Gerrard (1966).

Figura 4 — Exemplo da formacao da esteira de vortices

H)TI! ) 'D

Fonte: adaptado de Sumer e Fredsge (2006, p.8)
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Sumer e Fredsge (2006) apresentam faixas de numero de Reynolds que apre-
sentam regimes caracteristicos na geracao de vortices, como apresentado na Figura

().

Figura 5 — Faixas de Re e seus padroes de emissao
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Fonte: adaptado de Sumer e Fredsge (20086, p.2).

Conforme apresentado por (Sumer; Fredsge, 2006), nota-se que os compor-

tamentos dos vértices presentes seguem:

a) R, < 5: Ha escoamento laminar, ndo havendo separacao e emissao de vortices;

b) 5 < R, < 40: Um par de vortices fixos e simétricos surge;

c) 40 < R. < 200: Formacédo de uma esteira de vértices que sao emitidos al-
ternadamente nos sentidos horéario e anti-horario, apresentando também como
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caracteristica um escoamento laminar;

d) 200 < R. < 300: Regido de transi¢do para a emissao de vortices com presenca
de turbuléncia;

e) 300 < R. < 3 x 10°: Emissao de vortices completamente turbulenta, porém com
a camada limite do cilindro apresenta regime ainda laminar;

f) 3 x10° < R, < 3,5 x 10°: O comportamento presente promove que no ponto
de separacao A ocorre uma camada limite laminar e no ponto B uma separacao
turbulenta porém com a camada limite ainda laminar;

g) 3,5 x10° < R, < 1,5 x 10°: Ambos os pontos de separacédo apresentam separa-
cao turbulenta, mas com uma camada limite parte laminar parte turbulenta;

h) 1,5 x 10° < R, < 4 x 10°: Camada limite completamente turbulenta em um lado
e do outro parte laminar parte turbulenta;

i) 4x10°% < R,: Camada limite completamente turbulenta dos dois lados do cilindro.

2.3 VIBRAGCOES INDUZIDAS POR VORTICES

A incidéncia de escoamento sobre um corpo rombudo resulta no fenémeno
de emissao de vértices, que causam perturbacdes na velocidade e pressao do esco-
amento ao redor do corpo. Com essas alteracoes, as forgas de sustentagéo e arrasto
atuantes sao alteradas, impondo uma movimentacao no sistema de forma periédica
(Assi, 2005).

Os vortices emitidos apresentam frequéncias bem definidas, determinadas
pelos parametros velocidade do escoamento e a dimensdo caracteristica do corpo
imerso. Dessa forma, com o aumento da velocidade do escoamento, a frequéncia de
emissao de vortices (f,) pode ir aumentando a ponto de se aproximar da frequéncia
natural do sistema. Com isso ocorre um fenébmeno ressonante onde a frequéncia de
oscilacao (f) é aproximadamente igual a frequéncia de oscilagdo, que por sua vez é
também aproximadamente igual a frequéncia natural do sistema, caracterizando assim
o fenémeno de sincronizagao ou lock-in (Korkischko; Meneghini, 2011).

Devido a sincronizacao, a resposta dinamica do sistema apresenta amplifi-
cacao da magnitude da resposta obtida. Segundo Blackburn e Henderson (1996)
durante o regime de lock-in a amplitude dos movimentos transversais apresentam au-
mentos significativos.

Com isso, a resposta do sistema apresenta um comportamento tipico, con-
forme apresentado por Williamson e Govardhan (2004), havendo regides de respostas
tipicas de acordo com a excitacao presente.
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Figura 6 — Exemplo de Curva de resposta Amplitude x V.
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Fonte: adaptado de Williamson e Govardhan (2004, p.422).

Com base na figura (6), nota-se a distingdo da resposta que o sistema pode
apresentar ao longo da variacao da velocidade reduzida.

Em baixas velocidades reduzidas, o cilindro imerso encontra-se na regiao de-
nominada de ramo de excitacao inicial ou initial branch, apresentando frequéncias de
emissao de vértices abaixo da frequéncia natural do sistema e respondendo com me-
nores amplitudes de vibragdo. Conforme a velocidade € aumentada vem o ramo su-
perior ou upper branch caracterizado pelo quadro ressonante devido a sincronizagao,
apresentando amplitudes de oscilacao elevadas. Posterior a isso ha o ramo inferior
(lower branch), onde ha ainda o quadro de sincronizag¢ao, porém com amplitudes de
movimento menores devido ao fato de ndo haver mais o quadro ressonante estabele-
cido (Pereira, 2014) (Korkischko; Meneghini, 2011). Por fim h& a dessincronizagao.

2.4 GALLOPING

O fendbmeno de galloping € uma instabilidade fluidodindmica caracterizada
por oscilagdes transversais ou torcionais de um corpo imerso em fluido dependente
da velocidade do escoamento e amortecimento presente (Paidoussis et al., 2010).

Diferentemente de VIV que esta associado a sincronizagéao das forgas perié-
dicas com a frequéncia natural da estrutura, o galloping esta associado a variagao
da forca de sustentacdo devido a mudancas do angulo de ataque do escoamento
na estrutura. Este fen6meno difere também de vibragdes induzidas por vértices por
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apresentar amplitudes crescentes conforme aumenta-se a velocidade do escoamento
atuante, sendo incerto o momento em que o aumento de amplitudes cessara, po-
dendo até mesmo oscilar com amplitude na ordem de dez didametros caracteristicos
(Momenti, 2018).

Conforme Momenti (2018), quando um corpo esta em regime ressonante, ao
mesmo tempo que a forga fluidodindmica presente fornece energia ao sistema em
contrafase com a velocidade. Ambos os fenbmenos galloping e VIV estarao presen-
tes. Com isso uma complexidade adicional € introduzida na interagéo fluido estrutural
observada.

Na Figura (7) é ilustrado o comportamento tipico quando ha ambos os fené-
menos descritos agindo na estrutura. V. € a velocidade tipica que gera a emissao de
vértices causadores do quadro ressonante, V; a velocidade de deflagragéo, associada
ao momento em que as forcas de sustentacdo suprimem o amortecimento estrutural
e tem-se inicio as oscilagdes provenientes do galloping (Momenti, 2018).

Figura 7 — Comportamentos caracteristicos da interacao entre galloping e VIV.
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Fonte: Adaptado de Amato (2010) apud Momenti (2018, p.43).
Com isso, nota-se que a relacao entre V. e 1, ocasiona diferentes compor-

tamentos. Quando o fenébmeno de VIV ocorre antes do galloping em condi¢des de
V. << Vi ambos os fendbmenos ocorrem de maneira isolada. Caso V, < Vj inicia-se a
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resposta dindmica do sistema como um VIV convencional, porém a resposta é ampli-
ficada devido a proximidade da velocidade presente com a velocidade de deflagragéo,
poisS 0 corpo ja encontra-se em movimento ressonante com grandes amplitudes de-
vido a esse movimento as forgas presentes intensificam-se e a resposta é combinada
entre galloping e VIV. Por fim, quando V;, > V, a ocorréncia de oscila¢des inicia-se e é
amplificada assim que se passa pela velocidade critica de VIV.

2.5 SUPRESSORES DE VIV

Devido a necessidade de minimizar os efeitos negativos atribuidos as vibra-
cbes induzidas por vortices a risers e dutos, intensificou-se nas ultimas décadas es-
tudos sobre supressores de VIV, buscando uma solugdo adequada para o problema,
sendo criados assim diversos modelos que, embora distintos, possuem o mesmo pro-
pésito, qual seja, minimizar os esforcos provenientes de VIV aumentando assim a vida
util das estruturas expostas ao fendmeno (Assi et al., 2014).

Existem trés principais classes de atenuadores, sendo os ativos, passivos e
os combinados. Os métodos ativos fazem uso de sensores e atuadores para alterar
de maneira dindmica, parametros estruturais, visando modificar as for¢as exercidas na
estrutura provenientes de VIV. Ja os métodos passivos ndo necessitam de sensores
ou energia, pois apresentam uma geometria caracteristica que tem como objetivo inte-
ragir com o escoamento ao redor do corpo, promovendo um decréscimo nos esforcos
atuantes. Por fim, os métodos combinados contam com a presencga das caracteristicas
ativas e passivas simultaneamente (Bandizadeh Sharif et al., 2023).

Dentre os diversos modelos existentes, o tema de estudo deste trabalho recai
sobre o supressor de VIV double splitter plate (DSP). Este modelo de supressor advém
da evolucdo do modelo de uma placa unica fixa que, conforme estudado por (Assi
et al., 2009) devido a emissao de vortices presente no escoamento ao redor deste
modelo, este acaba se posicionando de tal modo que sua placa fica em uma regiao de
baixa pressao a jusante da estrutura, ndo propiciando a mitigacao do fenémeno, pois
a oscilacao do cilindro ocorre similar a uma geometria quadrada.

Como solucéo a isso, 0 modelo com duas placas paralelas surge, tendo como
principio de funcionamento para supressao de VIV impedir a interagdo entre as ca-
madas cisalhantes dos bordos do cilindro, evitando assim a criagcdo de regides com
diferentes pressdes que causam oscilagdes nas forcas atuantes e promovem movi-
mentos (Assi et al., 2009).

Como também apresentado por Assi et al. (2009), além desse modelo de
supressor apresentar notavel eficacia na mitigacdo de VIV, sua utilizacdo promove
diminui¢cao no arrasto imposto ao cilindro, tornando-o uma solugao interessante de ser
implementada quando se enfrenta esses dois problemas.
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3 METODOLOGIA

3.1 CANAL DE AGUA CIRCULANTE

Os ensaios de VIV foram conduzidos no canal de agua circulante do Labora-
torio de Interacdo Fluido Estrutura da Universidade Federal de Santa Catarina, que
pode ser visto na Figura (8).

Figura 8 — Canal de agua circulante.

Fonte: Autor (2024).

A secao de testes possui as seguintes dimensdes: altura de 1450 mm, largura
de 1400 mm e comprimento de 6000 mm. Para os experimentos a altura de lamina
d'agua utilizada € de 1200 mm, conforme apresentado na Figura (9). A velocidade
do escoamento é imposta devido a presenga de um hélice propulsor, que movimenta
a 4gua pelo canal. E realizado o controle da rotagéo desejada do propulsor que im-
plica em velocidades de escoamento especificas, conforme estudado por Andrade
(2024). Desse modo, nas andlises experimentais realizadas utilizam-se velocidades
entre cerca de 0,05 m/s a 0.27 m/s, visto que estas sao as velocidades que promovem
Vs tipicos da presenca de VIV para a estrutura ensaiada.
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Figura 9 — Dimensdes da se¢éo de testes do canal de agua circulante

Fonte: Autor (2024).

3.2 BASE ELASTICA

Para realizar os ensaios, fez-se uso de uma base elastica de dois graus de
liberdade, base esta apresentada na Figura (10). Utiliza-se um tubo de aluminio de
comprimento 1400 mm e didmetro externo de 9,53 mm com espessura de parede
de 1,75 mm, que age como uma viga engastada. Os cilindros analisados séo fixos
na extremidade livre por meio de um conector, que ao dar aperto em parafusos faz
com gue o cilindro e a haste da base fiquem conectados. Assim, por meio do alivio do
aperto, torna-se possivel realizar a rotagao das partes permitindo posicionar no angulo
de incidéncia desejado. Os cilindros imersos apresentam liberdade de movimento em
dois graus de liberdade no plano paralelo a linha d’agua, com as direces alinhadas
ao sentido paralelo e perpendicular ao escoamento.



Figura 10 — Base elastica utilizada.

Fonte: Autor (2024).

Figura 11 — Modelo 3D do conector utilizado para fixar os modelos na haste.

Fonte: Autor (2024).

Figura 12 — Montagem do modelo fixo na haste.

Fonte: Autor (2024).
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3.3 MODELOS

Utilizam-se dois modelos com perfis distintos nos experimentos realizados,
um deles sendo um cilindro liso, outro sendo o supressor do tipo DSP.

3.3.1 Cilindro liso

O modelo de cilindro liso foi construido a partir de um cilindro portante con-
feccionado a partir de um tubo comercial de Policloreto de Vinila (PVC) com diametro
externo de 20 mm, revestido entdo com maodulos cilindricos de altura 26 mm, projeta-
dos para aumentar o didmetro do conjunto para 26 mm. O comprimento total imerso
do modelo € de 780 mm, o que estabelece uma razao de aspecto igual a 30.

Quanto aos modulos cilindricos, estes foram fabricados utilizando tecnologia
de manufatura aditiva por meio de impressao 3D em Polietileno tereftalato de etileno
glicol (PETG), garantindo precisdo dimensional e repetibilidade de confeccdo. A fixa-
¢ao dos modulos ao cilindro portante foi realizada por meio de interferéncia mecénica,
assegurando estabilidade durante os testes.

A modelagem dos modulos é apresentada na Figura (13).

Figura 13 — Modelagem do médulo do cilindro liso.

Fonte: Autor (2024).

3.3.2 Modelo de supressor do tipo DSP

O modelo do supressor de vibragao do tipo DSP utilizado, assim como o ci-
lindro liso, possui trinta moédulos de 26x26 mm responsaveis por envolver o cilindro
portante igual ao anteriormente descrito. Os médulos utilizados apresentam a secao
transversal conforme Figura (14). O processo de obtengdo dos modulos foi 0 mesmo
que para os lisos diferenciando apenas pelo material que os constituem, sendo para o
DSP adotada a confecgdo em Poliacido Lactico (PLA).

Assim como no cilindro liso, os mddulos foram fixados no cilindro portante por
meio de interferéncia mecanica. O mddulo resultante encontra-se representado na
Figura (15), enquanto a montagem do cilindro é apresentada nas Figuras (16) e (17).



Figura 14 — Secao transversal do médulo do DSP.

Fonte: Autor (2024).

Figura 15 — Modelagem do modulo do DSP.

Fonte: Autor (2024).

Figura 16 — Modelo montado DSP.

o

Fonte: Autor (2024).
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Figura 17 — Modelo montado ao lado de uma escala de 80 cm, para comparagao.

Fonte: Autor (2024).

3.4 SISTEMA DE RASTREAMENTO POR IMAGEM

O monitoramento da posicao dos cilindros nos ensaios realiza-se por meio
de cameras de monitoramento 6ptico de alvos moveis, OptiTrack modelo Prime® 41,
conforme Figura (18). Seu funcionamento se da por meio da emissao de luz infraver-
melha pelas cameras, que também sao responsaveis por receber a luz refletida pelos
alvos dispostos no corpo de anélise. Com base nas distancias obtidas por cada uma
das cameras, realizando a triangulagdo dos pontos, o sistema determina a posigcéao de
cada alvo no espago.

Figura 18 — Cameras utilizadas

Fonte: Autor (2024).

Junto as cameras, utiliza-se o programa Motive, que é responsavel por ser a
interface com o usuario, permitindo ajuste de parametros, como, por exemplo, taxa
de aquisicao desejada e exposicao, bem como criar corpos rigidos virtuais compostos
por um conjunto de trés ou mais alvos.

Nos ensaios conduzidos, trés cameras sao dispostas a fim de visualizar todo
0 espago que o movimento de interesse esta contido, com uma taxa de aquisicdo de
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100 H z, atendendo assim ao critério de Shannon-Nyquist para a amostragem correta
dos movimentos analisados.

A calibracao das cameras é realizada de modo a obter uma precisao préoxima
a 0,1 mm. Além da calibracao, € necessario o posicionamento de alvos de referéncia,
responsaveis por definir os eixos coordenados considerados pelo sistema nos expe-
rimentos realizados. Os alvos de referéncia utilizados, sdo apresentados na Figura
(19).

Figura 19 — Alvos de referéncia para definir os eixos coordenados

Fonte: Autor (2024).

Por fim, para fazer o monitoramento dos cilindros durante os ensaios, trés al-
vos sao fixos no conector dos cilindros de maneira que sejam vistos sem que haja
sobreposicao pelas trés cameras utilizadas, a disposicao destes alvos é apresentada
na Figura (20). Com estes trés alvos, um corpo rigido € criado. Assim, a aquisicao
contém as informagdes referentes a este corpo rigido que representa o cilindro ensai-
ado. Devido ao fato de o corpo rigido ser composto por trés pontos distintos, é possivel
obter dados referentes a posicao e rotacdo do modelo representado.

Figura 20 — Disposi¢do dos alvos no conector

Fonte: Autor (2024).
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3.5 ENSAIOS DE DECAIMENTO

Visando caracterizar os modelos quanto a valores de frequéncias naturais e
fatores de amortecimento, realizam-se ensaios de decaimento na agua para os dois
modelos analisados, tanto na direcdo x (inline), quanto para a direcédo y (crossflow).

Os ensaios sao feitos promovendo uma excitacao na estrutura de maneira
controlada, por meio da imposicao de um deslocamento inicial e registrada a resposta
quanto a posigéo ao longo do tempo.

3.6 ENSAIOS DE VIV

Os ensaios de VIV foram conduzidos variando a velocidade do escoamento
incidente, visando compor as curvas caracteristicas de cada caso. Adotou-se como
critério de parada para o incremento de velocidade, em todos os casos, a deflexdo
maxima apresentada pela haste da base elastica, com o objetivo de preserva-la. Com
a presenca de duas geometrias distintas, inicialmente realizaram-se os ensaios do
cilindro liso, posterior a isso, foram realizados os ensaios para o supressor do tipo
DSP, chamado a partir de agora como DSP, apenas. Os parametros dos modelos,
como razao de aspecto e massa reduzida sdo apresentados na Tabela (1).

Tabela 1 — Parametros dimensionais e de massa dos modelos.

Parametro Cilindro liso DSP
Diametro [mm] 26 26
Razé&o de aspecto, £ [-] 30 30

Massa reduzida, m* [-] 1,426 1,488

Fonte: Autor (2024).

Para o DSP sé&o realizados diversos ensaios com o objetivo de obter curvas
caracteristicas de VIV para diversos angulos de incidéncia do escoamento (3), o an-
gulo de incidéncia mencionado ¢ ilustrado na Figura (21), sendo que a sua medicao
¢ feita através do sistema de aquisicao utilizado. Inicialmente, o modelo é disposto
alinhado com o escoamento assim cria-se um corpo rigido no Motive, com 0 corpo
rigido criado a informacédo sobre a rotacao € possivel de ser obtida facilmente pelo
programa. Assim ajusta-se o cilindro préximo a posicao angular desejada e verifica-
se no programa qual o angulo presente, caso esteja correto 0 escoamento pode ser
imposto.
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Figura 21 — Representagéo do angulo de incidéncia considerado

e

Fonte: Autor (2024).

Visando ilustrar como é feita a evolucdo dos experimentos, apresenta-se a
Figura (22).

Figura 22 — Esquema de realizagao dos ensaios.
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Fonte: Autor (2024).

As aquisicbes de dados referentes a posicdo no tempo foram feitas com o
escoamento em regime e com uma duragao adequada para registrar a dindmica do
sistema. Com estes dados realizam-se o processamento e andlise dos sinais obtidos,
por meio de rotinas escritas na linguagem Python.
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3.7 ANALISE DOS DADOS OBTIDOS

Com os dados obtidos de posicao ao longo do tempo, o pds-processamento
é realizado. Nas Figuras (23) e (24) estao apresentados sinais tipicos de posi¢éo no
tempo para os ensaios de decaimento e de VIV, respectivamente.

Figura 23 — Sinal tipico obtido no ensaio de decaimento.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 24 — sinal tipico obtido no ensaio de VIV.
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Fonte: Autor (2024).

Com estes sinais, realiza-se a adimensionalizacao pelo diametro caracteris-
tico D, apds isso € selecionada a regido que a analise levara em conta, pois, por
exemplo, nos dados de decaimento varios ciclos sdo contidos em um mesmo sinal,
com isso o corte de sinal € feito e sdo encontrados os pontos referentes a zeros
ascendentes, maximos e minimos. Estes pontos sdo entdo marcados de modo a
visualiza-los, conforme apresentado nas Figuras (25) e (26).
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Figura 25 — Corte do sinal tipico de decaimento com seus pontos de interesse marca-
dos.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 26 — Corte do sinal tipico de VIV com seus pontos de interesse marcados.

: | T

0.2 1
Zeros ascendentes

S 0.0 1 ® Méximos
® Minimos

= I [

0O
T T T T T
0 50 100 150 200
tempo [s]

~0.6 4

Fonte: Autor (2024).

Para o decaimento, aplica-se a transformada rapida de Fourier (FFT) para
obtencao de valores de frequéncia de oscilagdo nas dire¢coes do escoamento (inline) e
normal ao escoamento (cross-flow). Com base nos picos encontrados no decaimento,
aplica-se o decremento logaritmico, sendo:

1 x(t) ®)
Possuindo o decremento, aplica-se:

0
=V )

Tendo assim o fator de amortecimento presente no sinal analisado, possuindo
a frequéncia da oscilagdo que € a natural amortecida do sistema (f;) encontra-se a

frequéncia natural (f,,) por meio de:

_ Ja
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Com este método, realiza-se a obtencao de frequéncia natural para as re-
peticbes de ensaios, sendo que, posteriormente se obtém a média dos valores de
frequéncia natural e assim é encontrado um valor para a frequéncia natural de cada
cilindro. Para as analises e adimensionalizagdes posteriores, adota-se a frequéncia
natural na dire¢gao normal ao escoamento (fn,).

Para os ensaios de VIV, séo utilizados os 10% maiores valores de amplitude
presentes no sinal, que sao destacados na rotina utilizada, conforme a Figura (27).
Entao, realiza-se a média destes valores e 0 desvio padréao, obtendo assim os valores
representativos de um ponto da curva de VIV. Por conseguinte, realizando este pro-
cedimento para as diferentes velocidades de escoamento, compde-se assim a curva
caracteristica. As frequéncias de oscilacao do cilindros ao longo dos ensaios sao
obtidas assim como para o decaimento por meio de FFT.

Figura 27 — Pontos maximos considerados para obter A;qy
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Fonte: Autor (2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DECAIMENTO

Proveniente dos ensaios de decaimento sdo obtidos os sinais de oscilagao
da estrutura ao longo do tempo. Desse modo, com o sinal obtido, encontram-se as
frequéncias naturais para os cilindros ensaiados, nas dire¢des cross-flow e inline. Para
o caso do DSP, devido a execucédo de ensaios com diferentes angulos, o movimento
descrito pelo modelo conforme a angulagéo é acrescida, faz com que o corpo oscile
no decaimento de maneira hidrodinamicamente favoravel, sendo o desejado uma os-
cilacdo unicamente no grau de liberdade de interesse no ensaio. Porém, devido a sua
geometria, ocorre a translagédo nesta condicao alinhada hidrodinamicamente conforme
ilustrado na Figura (28).

Figura 28 — Direcao da oscilagdo durante o decaimento para angulos diferentes de 0°

y
\[\Direqéo da oscilagdo

Fonte: Autor (2024).

Com isso, o valor utilizado para a adimensionalizag&o posterior é considerado
como o do caso alinhado a 0°. Desta forma, obtém-se os valores das frequéncias
naturais para os dois cilindros estudados conforme:

Tabela 2 — Parametros dos modelos obtidos através do ensaio de decaimento

Modelo fn, [Hz] G fn. [Hz] G
Cilindro Liso  0,4874 4,33% 0,4798 4,12%
DSP 0,3317 11,04% 0,3929 5,61%

Fonte: Autor (2024).

A escolha de usar a frequéncia natural crossflow para cada caso do DSP
sendo igual a fn, para o alinhamento de 0° € realizada, pois leva-se em conta que a
utilizacédo de valores provenientes de decaimentos com angulagéo resultariam na uti-
lizacao de um valor de frequéncia natural equivocado, uma vez que a massa adicional
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presente na oscilagdo é menor devido ao alinhamento hidrodindmico com o fluido ao
redor do cilindro, influenciando o valor de frequéncia obtido.

Desse modo, a fim de tornar todas as comparagdes com a mesma base e
evitar a utilizacao de valores de frequéncia provenientes de uma oscilagao fora das
direcbes analisadas e com um valor maior do que o esperado, faz-se uso apenas do
valor de fn, para a condigdo de 0° para as adimensionalizagoes.

4.2 ENSAIO DE VIV

Como resultados dos ensaios de VIV, sao obtidas séries temporais relativas
a posicao. Com base no processamento descrito na secao (3.7), sdo obtidos os va-
lores de amplitudes adimensionalizadas e desvios padrao para cada V, analisado.
Compondo-se, assim, as curvas caracteristicas de VIV para cada caso.

Inicialmente, para o caso do cilindro liso, obtém-se a curva mostrada na Figura
(29).

Figura 29 — Evolugao de % com V. - Cilindro liso

—— Liso

0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

Ve

Fonte: Autor (2024).

Observa-se que o comportamento descrito pelo cilindro liso vai de encontro
ao apresentado na literatura, havendo as regides de upper branch, lower branch bem
definidas, bem como a presenga do ramo de dessincronizagdo. A maior amplitude
presente neste caso encontra-se em V, ~ 8,5 com uma amplitude de cerca de 0,75D.

Com relacéo a razao de frequéncias, obtém-se:
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Figura 30 — Razao entre frequéncias - Cilindro liso.
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Fonte: Autor (2024).

Com base no resultado obtido de razao entre as frequéncias presentes nos re-
gistros que compdem a curva para o cilindro liso e sua frequéncia natural, observa-se
que na regiao em que ocorre 0 aumento das amplitudes até seu maximo a razao entre
as frequéncias fica préxima de 1, caracterizando assim o quadro ressonante tratado
na literatura. Logo apdés o maximo, ocorre uma queda de amplitudes e consolidagcao
do lower branch, a frequéncia tem um pequeno salto e fica estavel em torno de aproxi-
madamente 1,2, novamente, indo de encontro com a literatura, uma vez que no lower
branch nao ha quadro ressonante porém o /ock in ainda é presente, fazendo com que
ocorram oscilagées ndo como no pico ressonante mas ainda com consideraveis am-
plitudes. A dessincronizacao se faz presente, onde nédo se encontram frequéncias nas
oscilacées de maneira bem estabelecida, bem como a presencga de grandes movimen-
tos.

A evolugédo do comportamento das trajetorias ao longo das velocidades redu-
zidas é apresentada na Figura (31). Nota-se o comportamento individual ao longo
de V,, sendo que as trajetérias obtidas convergem com o esperado para VIV de um
cilindro liso.
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— Trajetérias ao longo das velocidades reduzidas - Cilindro liso.
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Fonte: Autor (2024).

Para o caso do supressor DSP alinhado com o escoamento, a curva carac-
teristica de VIV obtida é vista na Figura (32). Nota-se a eficacia na supressao de
vibracdes, sendo que estas ndo chegam a 0,05D, resultado similar ao apresentado
por Assi et al. (2009).

Figura 32 — Evolug&o de 4 com V. - DSP (°
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A razédo entre frequéncias e a evolugao das trajetérias sdo apresentadas nas
Figuras (33) e (34), respectivamente.
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Figura 33 — Razao entre frequéncias - DSP 0°.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 34 — Trajetérias ao longo das velocidades reduzidas - DSP 0°.
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Fonte: Autor (2024).

Com base nos resultados obtidos e apresentados nas figuras (33) e (34), nota-

se que o funcionamento do DSP promove movimentacdes aleatérias e de baixa ampli-
tude, nao existindo uma frequéncia definida, resultando na razdo de frequéncias vista,
onde h& uma concentragdo das amplitudes de resposta em baixas frequéncias sem a
presenca de picos Unicos como para o cilindro liso, por exemplo.
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A resposta do sistema para o angulo de incidéncia de 5° tanto positivo quanto
negativo é vista na Figura (35).

Figura 35 — Evolug&o de 4 com V. - DSP 5°
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Fonte: Autor (2024).

A resposta do sistema para esta condigdao apresenta um comportamento onde
na regiao de V, entre 5 e 15 baixas amplitudes, porém maiores que as vistas quando
o DSP apresenta 0°. Um salto seguido de uma diminuigédo é visto na regido entre V,
15 e 22 indicando possivelmente a presenca de alguma instabilidade, que ocasiona
este ganho de amplitude. A partir deste ponto, as curvas para 5° e —5° divergem,
apresentando comportamentos distintos. Para 5° ocorre um salto nas amplitudes de
resposta chegando a cerca de 0,6 D ja para —5° a amplitude fica oscilando em torno de
0,1D apbs isso, para esta condicao, as amplitudes também sao amplificadas fazendo
com que a presenca de galloping seja considerada para velocidades maiores.

De modo a compreender melhor os comportamentos vistos, analisa-se a ra-
zao entre frequéncias e as trajetérias presentes neste caso conforme apresentadas
nas Figuras (36), (37) e (38).



Figura 37 — Trajetorias ao longo das velocidades reduzidas - DSP 5°
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Figura 38 — Trajetérias ao longo das velocidades reduzidas - DSP —5°.
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Fonte: Autor (2024).

Ao analisar as razfes entre frequéncias, nota-se uma concentragdo em bai-
xas frequéncias, sem picos Unicos bem pronunciados, comportamento advindo das
oscilagdes aleatérias e de baixa amplitude que o DSP promove. Isto é comprovado
tanto pela razao entre frequéncias quanto pelas trajetérias obtidas. Porém, ao apli-
car a FFT altas frequéncias foram também encontradas, tendo como destaque picos
consideraveis no caso de —5°, que apresentou baixas amplitudes em V's mais altos.
Além disso, ao realizar os ensaios nesta condicdo, notou-se oscilacdes na haste da
base elastica, alinhando o fato da presenca de picos na resposta obtida através da
FFT, algum modo de vibrar da haste pode estar sendo excitado dada alguma particu-
laridade do fenémeno presente, com o movimento entdo presente, pode-se alterar as
amplitudes e promover estas oscilagoes diferentes.

Para os angulos de +10° e —10°, obtiveram-se:
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Figura 39 — Evolugéo de 4 com V; - DSP 10°
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Fonte: Autor (2024).

Figura 40 — Razao entre frequéncias - DSP 10° e —10°.
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Figura 41 — Trajetérias ao longo das velocidades reduzidas - DSP 10°
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Figura 42 — Trajet6rias ao longo das velocidades reduzidas - DSP —10°.
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O comportamento presente se assemelha ao observado para os angulos 5° e
—5°, mas as respostas de salto de amplitudes e estabilizagcdo em amplitudes baixas
apresentam comportamento, com relagdo ao angulo, invertidas. Assim a instabilidade
que causou a variagao para 5° graus nao esta relacionada ao bordo de ataque do
fluido no cilindro, uma vez que o0 mesmo lado de ataque apresenta comportamentos
diferentes. Nota-se também que em velocidades reduzidas mais elevadas o caso que
apresentou menores amplitudes apresenta picos em altas frequéncias, novamente
indicando que uma possivel vibragdo da haste atenua os movimentos existentes dada
essa faixa de frequéncia sendo apontada. Além disso, € visto novamente a tendéncia
das amplitudes aumentarem conforme aumenta-se a velocidade do escoamento.

Este comportamento ndo esperado ocasionou na repeticdo dos ensaios para
estas condi¢cées em que houve aumento das amplitudes, a fim de identificar uma pos-
sivel causa para tal divergéncia, como talvez inadequacdées na montagem, porém ao
serem obtidas as curvas caracteristicas novas para os casos, estas convergiram para
o comportamento obtido inicialmente, conforme apresentado nas Figuras (43) e (44).

Figura 43 — Evolucao de % com V, para repeticdes - DSP 5°
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 44 — Evolucao de % com V, para repeticdes - DSP 10°
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Fonte: Autor (2024).

Para os angulos de 15°, —15°, 20° e —20° 0s comportamentos presentes sao
semelhantes entre si. Conforme pode ser visto nas Figuras (45) e (49) a variagédo de
amplitudes com V, apresenta um comportamento de VIV, mas sem a presenca dos
ramos bem estabelecidos, tendo uma regido unica em que amplitudes maiores sao
vistas, apds isso, a eventual dessincronizacdo. A razao de frequéncias destes casos
indica que ha a presenca lock in e uma ressonancia, uma vez que picos sao presentes
proximos a fin igual a 1.

Realizando uma analise com base nas trajetérias encontradas, observa-se a
convergéncia entre as respostas, onde, entre angulos iguais, a trajetoria é aproxima-
damente simétrica em relagdo a um eixo central do modelo paralelo ao escoamento.



Figura 45 — Evolugéo de 4 com V; - DSP 15°
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Figura 46 — Razao entre frequéncias - DSP 15° e —15°.
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Figura 47 — Trajetdrias ao longo das velocidades reduzidas - DSP 15
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 48 — Trajetdrias ao longo das velocidades reduzidas - DSP —15
Vr=5.8 Vr=72 Vr=8.5 Vr=9.8 Vr=11.2 Vr=12.5
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
% 0.0 % % 0.0 QN 0.0 QN 0.0 % 0.0 \ % 0.0
< < < < < <
-0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2
-0.2 0.0 0.2 -0.2 0.0 0.2 -0.2 0.0 0.2 -0.2 0.2 -0.2 2 -0.2 0.0 0.2
m/D m/D m/D fh/D ’71/D m/D
Vr=13.9 Vr=15.2 Vr=16.6 Vr=17.9 Vr=19.3 Vr=20.6
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
2 o 200 @ 2o & e § e F e @
< < < < < <
-0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2
-0.2 0.0 0.2 -0.2 0.0 0.2 -0.2 0.0 0.2 -0.2 0.0 0.2 -0.2 0.0 0.2 -0.2 0.0 0.2
m/D m/D m/D mi/D m/D m/D
Vr=21.9 Vr=23.3 Vr=24.6 Vr=126.0 Vr=27.3
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
0.0 * % 0.0 § % 0.0 QN 0.0 ﬁ % 0.0 % 0.0
< < < < <
-0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2
-0.2 0.0 0.2 -0.2 0.0 0.2 -0.2 0.0 0.2 -0.2 0.0 0.2 -0.2 0.0 0.2 -0.2 0.0 0.2
m/D m/D m/D m/D m/D m/D
Fonte:

: Autor (2024).



0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Figura 49 — Evolucéo de 4 com V. - DSP 20°

Figura 50 — Razao entre frequéncias - DSP 20° e —20°.
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Figura 51 — Trajeto6rias ao longo das velocidades reduzidas - DSP 20°.
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Figura 52 — Trajetorias ao longo das velocidades reduzidas - DSP —20°.
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Por fim, para 30°, a curva caracteristica obtida conforme Figura (53) mostra
que as amplitudes de oscilagao do cilindro apresentam um comportamento crescente

significativo, onde em V, préximo a 20, amplitudes proximas a 1,4D s&o encontradas.
O comportamento observado, por sua vez caracteriza-se como galloping, ja que, con-
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forme aumenta-se a velocidade do escoamento, as amplitudes de resposta seguem
crescendo. Com relacao as frequéncias, é notéria a existéncia de picos bem pronunci-
ados, com isso, imagina-se que ocorre o fenébmeno de (galloping), onde a velocidade
de deflagracédo é menor que a velocidade necessaria para o inicio de VIV. Assim, a
curva de galloping deixa de atuar com base em 1}, e o fenémeno se inicia em V,, cau-
sando este aumento nas amplitudes. Com relagdo as trajetorias, estdo assim como
para os casos de 15° e 20° sdo simétricas, mas ao serem comparadas novamente com
15° e 20° possuem a caracteristica de espelhamento, corroborando ainda mais para a
afirmativa de que galloping se encontra no comportamento observado, uma vez que 0
sentido das trajetérias indica que realmente estas sdo provenientes de oscilagbes das
forcas de sustentacao da estrutura.

Figura 53 — Evolug&o de 4 com V; - DSP 30°
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 56 — Razao entre frequéncias - DSP 30° e —30°.
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Fonte: Autor (2024).

Realizando a sobreposicao de todas as curvas obtidas (Figura (57), é pos-
sivel visualizar a evolugao do comportamento descrito pelos cilindros. Havendo a
partir de 5°, o surgimento de uma resposta caracteristica de VIV. Conforme o angulo é
acrescido, as amplitudes sédo amplificadas, sendo que até 20° estas continuam sendo
menores que as amplitudes presentes no caso do cilindro liso. Contudo, com 30° o
fenémeno de galloping ocorre, causando assim elevadas amplitudes de oscilagao.

Figura 57 — Evolucao de % com V, para todos 0s casos.
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Fonte: Autor (2024).
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5 CONCLUSAO

A realizacao deste trabalho teve como objetivo caracterizar e compreender a
influéncia do angulo de incidéncia do escoamento sobre uma estrutura supressora de
vibracdes induzidas por vortices do tipo double splitter plates. Para tal, foram confec-
cionados dois modelos em pequena escala: um modelo de um cilindro liso, tomado
como referéncia devido a sua geometria simples e amplos estudos sobre este caso;
além de um modelo do supressor analisado. Utilizando uma base elastica de dois
graus de liberdade, os modelos foram expostos a diferentes velocidades e angulos de
incidéncia de escoamento.

A caracterizacdo dos modelos por meio do ensaio de decaimento propiciou 0
entendimento da influéncia do angulo de incidéncia nas oscilagées livres realizadas
durante este ensaio e promoveu a escolha considerada como correta para as analises
posteriores que utilizavam os valores de frequéncia natural obtidos como parametro.

Os resultados obtidos comprovam a eficacia do supressor quando exposto
ao escoamento de maneira alinhada, como preconizado na literatura. Além disso,
aplicar o escoamento em angulos crescentes a até 20° faz com que o sistema res-
ponda cada vez mais com maiores amplitudes. Acredita-se que este comportamento
se da devido a ampliagdo da area projetada do cilindro imerso no plano transversal
ao escoamento, com iSsoO 0 corpo responde como uma estrutura com didmetro maior,
apresentando, assim, maiores amplitudes, porém ainda menores que o caso do Ci-
lindro liso que apresentou cerca de 0,75D como maior valor. Junto ao fato desse
comportamento referente ao sistema cada vez mais entrar em regime de VIV, tem-se
a presenca do fendmeno de galloping que pode ter influenciado a resposta do sistema
e causado os comportamentos de divergéncia da resposta dado um mesmo angulo
mas em sentidos diferentes, ou entdo alguma sutileza na montagem e disposicao do
modelo no canal pode ter causado tais acontecimentos, de qualquer modo, até 20° o
supressor se mostrou eficaz.

Para os angulos de 30° e —30°, a resposta dada pelo sistema sofre fortemente
sobre a influéncia do fenémeno de galloping, sendo que, a partir do momento em
que a velocidade reduzida se aproxima da velocidade que causa emissao de vortices
responsaveis pelo pico ressonante de VIV para os demais casos do DSP, ocorre entdo
um aumento das amplitudes de resposta com a velocidade, chegando assim proximo
a duas vezes o valor encontrado para o cilindro liso.

Com isso, a analise possibilitou a compreensao do comportamento exibido
pelo DSP ao decorrer da alteragédo das condicdes do escoamento, sendo possivel
indicar regides de operagcdo em que sua supressao é eficaz, e a partir de qual situagéao
sua presenca se torna prejudicial sob a 6tica da analise de VIV.
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Como perspectiva para trabalhos futuros, indica-se a construgdo das curvas
caracteristicas novamente, porém com a utilizacdo de uma base elastica diferente,
buscando por meio disso, eliminar o comportamento encontrado nas condicdes de
5°, —5°, 10° e —10°, que apresentaram comportamentos atipicos cuja causa exata é
desconhecida. Simulagées numéricas por meio de analises de mecéanica dos fluidos
computacional podem ser aplicadas, podendo trazer embasamento para os resultados
obtidos, compreendendo de uma outra perspectiva 0 comportamento dos cilindros
imersos e também compreender os padroes de emissao existentes. O levantamento
de dados considerando o arrasto atuante em cada situagao constitui outra melhoria
para a andlise conduzida neste trabalho, pois com esses dados, consegue-se indicar
de maneira mais criteriosa as condicdes de operacdo adequadas e seguras para o
supressor de vibragdes induzidas por voértices do tipo DSP.

Além disso, também é interessante considerar apenas alguns modulos ca-
racterizando condi¢gdes de travamento, permitindo uma avaliagdo mais abrangente e
precisa do desempenho do supressor em diferentes regimes de funcionamento.
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