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Resumo

E conhecido que o fendmeno de geragio de vortices tem efeitos desastrosos na
engenharia pratica, afetando, significativamente, a durabilidade, confiabilidade e
seguranga de estruturas de engenharia. Como um exemplo, tem-se uma longa estrutura
cilindrica imersa em agua, a qual apresentou em bom estado de trabalho por décadas e,
recentemente, encontrou-se acumulo de danos por fadiga quando sujeito as vibragdes
induzidas por vortices (VIV), resultando em falha. Essa € a razdo pela qual nas altimas
décadas um grande esfor¢o tem sido dedicado para o desenvolvimento de estratégias de
controle para trabalhar com estruturas submetidas a vibragdo induzida por vortices.
Entretanto, surpreendentemente, uma pequena quantidade de trabalhos demostra o uso
de materiais viscoelasticos como estratégia de controle passivo para suprimir as
indesejaveis vibragdes induzidas por vortices, o que motiva o estudo do presente
trabalho. Nesse, o Método da Fronteira Imersa (MFI) combinado com o Modelo Fisico
Virtual (MFV) ¢ utilizado para investigar a dindmica de um cilindro circular rigido
amortecido viscoelasticamente em um escoamento submetido a vibra¢des induzidas
transversalmente por geracdo de vortices. Sugere-se uma estratégia de modelagem no
dominio do tempo para o sistema intera¢do fluido-estrutura incorporando o material
viscoelastico ao Modelo de Derivadas Fracionarias (MDP). Apos os aspectos teoricos,
simulagdes numéricas sdo realizadas a fim de avaliar a resposta de VIV para o cilindro
circular amortecido viscoelasticamente imerso em um escoamento com numero de
Reynolds igual a 10.000 para determinadas velocidades reduzidas e temperaturas do
material viscoelastico para dois valores de razdo de massa. Por meio dos resultados
numéricos obtidos € possivel verificar a utilizagdo dos materiais viscoeldsticos como

uma eficiente estratégia de controle passivo para o problema de VIV.
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Abstract

It is widely known that the vibrations induced by vortex shedding phenomena
may have disastrous effects in engineering practice, affecting significantly the
durability, reliability and safety of existing engineering structures. As an example, long
cylindrical structures immersed in water that have performed well for decades have
been recently found to have accumulated fatigue damage when subjected to vortex-
induced vibrations, resulting in failure. This a reason for which in the last decades a
great deal of effort has been devoted to the development of control strategies for dealing
with the vortex-induced vibration of structures. However, surprisingly enough, few
works have proposed the use of viscoelastic materials as a passive control strategy to
suppress the undesirable vortex-induced vibrations, which motivates the study reported
herein. In this paper, the Immersed Boundary Method combined with the Virtual
Physical Model is used to investigate the dynamics of a viscoelastically mounted rigid
circular cylinder in a fluid flow subjected to transverse vibrations induced by vortex
shedding. It is suggested a straightforward time-domain modeling strategy of fluid-
structure interactions systems incorporating viscoelastic materials by using a four-
parameter fractional derivative model. After the theoretical aspects, numerical
simulations are performed in order to evaluate the VIV response of a viscoelastically
mounted circular cylinder in a fluid flow at a Reynolds number of 10000 for a range of

reduced velocity and temperature of the viscoelastic material for two values of mass



Xiv

ratios. Through the obtained numerical results is it possible to verify the interest in

using viscoelastic materials as an efficient passive control strategy of VIV problem.

Keywords: Immersed boundary method, virtual physical method, oscillating cylinder,

vortex shedding, viscoelastic materials.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Um dos grandes desafios dos pesquisadores e engenheiros €, sem duvidas, a
proposi¢do de modelos matematicos que representem o mais fielmente possivel os
fenomenos fisicos reais. Entretanto, com o avango da tecnologia, a implementagdo
numérico-computacional dos chamados problemas multifisicos tornou-se possivel nos
ultimos anos, possibilitando a obtengdo de resultados numéricos de modelos complexos
pelo acoplamento de diversos fenomenos fisicos com maior confiabilidade e,
consequentemente, evitando a montagem de um complexo e custoso aparato
laboratorial. Portanto, ¢ de extrema importincia a proposicdo de metodologias
numérico-computacionais eficazes que atendam aos requisitos multifisicos que surgem
de problemas praticos de engenharia e, a0 mesmo tempo, direcionam a melhor maneira

de se executar eventuais experimentos, quando necessarios.

Neste trabalho, sera feita a interacdo entre as areas de mecanica dos fluidos e
dindmica de estruturas para investigar o problema de vibragdes induzidas por vortices
(VIV) no contexto de problemas de interagdo fluido-estrutura. O grande interesse tanto
no ambito académico quanto do meio industrial de tais problemas motivou o surgimento
de diversos trabalhos académicos nas areas de construgdo civil com o estudo dos ventos
em pontes (SOUZA, 2013); na biomecanica, com o estudo do escoamento do sangue no

interior de um aneurisma (FEIJO, 2007); na industria petrolifera, com os risers de



plataformas offshores que se movimentam pela ag¢do das correntes maritimas
(ALMEIDA, 2010); e em chaminés industriais, com a atenuacdo das vibragdes

provocadas pelos ventos (GRALA, 2013).

No que tange a mecanica dos fluidos, a dindmica dos fluidos ¢ uma éarea
estudada ha varios séculos, principalmente devido as suas aplicagdes tecnologicas como
por exemplo o escoamento ao redor de corpos rombudos, nas aviagdes civil e militar,
em problemas bifasicos em escoamentos, condicionamento de ar, ventilagdo industrial,
turbomaquinas, reentrada de espagonaves, problemas meteorolégicos, dentre outras. A
modelagem matematica do escoamento ganhou destaque no século XIX por meio das
equagdes de Navier-Stokes. No entanto, como normalmente os modelos matematicos
que representam as equagdes do movimento de fluidos dificultam a obtengdo de
solugdes analiticas de problemas mais complexos de engenharia, a partir da década de
70, comecou-se a difundir a Dindmica dos Fluidos Computacional (do inglés
Computacional Fluid Dynamics-CFD). Neste caso, a utilizagdo da técnica de volumes
finitos ¢ amplamente empregada para discretizar as equagdes diferenciais que governam
o problema fisico. Além disso, pode-se citar como caracteristicas relevantes desse
método a facilidade de implementacdo e o suporte para o desenvolvimento em malhas
estruturadas, ndo-estruturadas e mistas. Um estudo mais aprofundado desse tema pode

ser encontrado nos trabalhos de Maliska (2004) e Gomes (2012).

Por outro lado, o estudo de técnicas de controle de vibragdes e ruidos de
sistemas dinamicos ¢ amplamente investigada por inimeros pesquisadores em todo o
mundo, uma vez que vibragdes indesejaveis podem causar desgaste prematuro de pegas
e equipamentos, desconforto de passageiros e usuarios e, como consequéncia, agravar
os problemas de falhas por fadiga. De acordo com Meirovitch (1989), as técnicas de

controle de vibragdes e ruido podem ser divididas em trés grandes categorias, a saber:

e Controle ativo: o controle do sistema ¢ feito via emprego de uma forga
secundaria a qual ¢ aplicada na estrutura por meio de um controlador,
levando-se em conta informagdes advindas de um sensor;

e Controle semi-ativo. o controle ¢ feito através de alteragdes de
pardmetros fisicos do sistema como massa, rigidez e amortecimento.

Assim, utilizam-se dos chamados materiais inteligentes tais como os



fluidos eletroreologicos, magnetoreoldgicos, ligas com memoria de
forma e os materiais piezelétricos;

e Controle passivo: o controle é feito sem qualquer fonte externa de
energia. Neste caso, os materiais utilizados sdo capazes de absorver a
energia vibratoria e dissipa-la sob a forma de calor. Pode-se citar os

materiais viscoelasticos, que € objeto de estudo deste trabalho.

De acordo com Lima (2003), nos ultimos anos, os materiais viscoelasticos vém
sendo amplamente utilizados para aumentar o amortecimento inerente de sistemas
dindmicos como veiculos espaciais, satélites de comunicagdo, robds, compressores
herméticos, automoéveis, estruturas de construgdo civil, etc. (SAMALIL KWOK, 1995).
Isto se deve ao seu baixo custo de implementagdo e manutencdo, além de conferir
robustez ao sistema quando comparados com as técnicas de controle ativo. A Fig. 1.1

ilustra algumas aplica¢des praticas dos materiais viscoelasticos.

(a) (b)

Amortecedor Viscoslistco

.
Matersl Vacoekatco

(©

Figura 1.1 — Aplicag¢des de materiais viscoeldsticos: (a) automoveis; (b) fuselagem de
aeronaves; (c¢) amortecedor viscoelastico aplicado em estrutura de construgdo civil
(adaptado de LIMA,2003).

Entretanto, um dos grandes problemas quanto ao emprego dos materiais
viscoelasticos como técnica de controle passivo de vibragdes e ruidos de sistemas

dindmicos, ¢ o fato de que suas propriedades mecanicas sdo fortemente dependentes das



condi¢des operacionais € ambientais como frequéncia da excitacdo e temperatura de
operagdo (Nashif et al., 1985). Desta forma, torna-se imprescindivel a proposi¢cdo de
modelos viscoelasticos confiaveis que sejam ndo somente capazes de representar de
maneira consistente essa dependéncia em frequéncia e temperatura do comportamento
dindmico do material viscoelastico, mas também, que sejam adaptados para serem

empregados seja no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia.

De acordo com Guaraldo-Neto (2012), uma das principais limita¢des a
modelagem de estruturas complexas de engenharia contendo materiais viscoelasticos € o
alto custo computacional envolvido nas analises dinamicas, uma vez que as matrizes de
rigidez da subestrutura viscoelastica ¢ dependente da frequéncia e da temperatura. Nesse
contexto, muito esfor¢co de pesquisa tem sido feito para obter modelos viscoelasticos
com melhor desempenho para serem aplicados na modelagem por elementos finitos de
sistemas dindmicos complexos (BALMES; GERMES, 2002, Lima et. al., 2010). Apés a
proposi¢do dos primeiros modelos reologicamente simples de Maxwell, Kevin-Voigt e
Zener (DROZDOV, 1998, LIMA, 2003, MAINARD, 2010), surgiram os chamados
modelos modernos como o modelo das derivadas fracionarias (MDF) (BAGLEY;
TORVIK 1983, BAGLEY; TORVIK, 1985), o modelo de Golla-Hughes-McTavish
(GHM) (MARTIN; INMAN, 2013) e o modelo dos campos de deslocamentos
anelasticos (ADF) (GALUCIO; DEU; OHAYON, 2004). No presente trabalho, para
modelar o comportamento dindmico dos materiais viscoelasticos no dominio do tempo
do sistema fluido-estrutura viscoelastico e obter as respostas temporais, optou-se pelo
modelo MDF adaptado ao dominio do tempo conforme desenvolvimentos originais

teitos por GALUCIO et. al. (2004) e implementado por Guaraldo-Neto (2012).

No tocante a interacdo fluido-estrutura, um dos grandes problemas ¢, sem
duvidas, o estudo do fendmeno de geragdo e desprendimento de vértices. Segundo Silva
(2008), a formagdo e o transporte regulares de vortices ao redor de um corpo podem
causar uma carga dindmica consideravel no mesmo. No caso especifico deste trabalho,
para um cilindro rigido suportado viscoelasticamente e livre para mover-se na direg@o
transversal ao escoamento, a forga transversal ira induzir um movimento oscilatério ao
mesmo por causa da assimetria do campo de pressdo. Essa vibra¢do ¢ denominada de
Vibragdo Induzida por Vortices (VIV) (HOVER; MILLER; TRIANTAFYLLOU
,1997). Durante o fenomeno de VIV a frequéncia da oscila¢do do corpo pode-se igualar

a frequéncia de geragdo de vortices, levando a uma condi¢do de ressonédncia de grande



prejuizo a estrutura e, eventualmente, a uma catastrofe (CICOLIN, 2014, TSUKADA,
2009, KITATANI JUNIOR, 2014).

Como ja discutido anteriormente, na pratica, o problema de VIV pode ocorrer
em varios tipos de estruturas como por exemplo, pontes, linhas de transmissdo, extragido
e producdo de petroleo, dentre outras. Entdo, varios procedimentos numérico-
computacionais t€ém sido propostos na literatura para obter resultados que permitam um
maior entendimento do fendmeno de VIV de corpos rigidos e flexiveis imersos em um
fluido. Sarpkaya (2004) estudou o comportamento de estruturas cilindricas imersas em
aguas profundas (abaixo de 1000 metros). Plataformas de exploragdo de petroleo
possuem estruturas cilindricas flexiveis (risers) expostas as correntes maritimas que
ligam a estrutura na superficie ao campo de extrag@o de petroleo no fundo do mar. Neste
caso, ¢ de se esperar que esses risers longos e de grande flexibilidade estejam
frequentemente submetidos a excitagdes com diferentes frequéncias e dire¢cdes. Como
resultado, sua vida util ficard& comprometida, além de ocasionar uma grande perda
econdmica para as empresas de extragdo de petrdleo (TSUKADA, 2009). Nesse
contexto, varios pesquisadores tém se dedicado ao estudo numérico-computacional do
fenomeno de geragdo e desprendimento de vortices, da obtencdo da resposta em
frequéncia do sistema, e das forgas fluidodinamicas induzidas pelo fendmeno, além de
investigar os efeitos do amortecimento (ZHOU, 1999) ao redor de cilindros rigidos em

um escoamento uniforme (VIKESTAD et al, 2000).

Os modelos matematicos podem ser resolvidos por meio de técnicas como os
métodos de diferengas finitas, volumes finitos ou elementos finitos (MINKOWYCZ et.
al., 1988). Para cada método empregado, tém-se caracteristicas peculiares no que diz
respeito a resolucdo das equagdes matematicas, a melhor forma de discretizagdo do
dominio fisico, grau de precisdo dos resultados, dentre outros. Segundo Gomes (2012),
pode-se caracterizar as simulagdes numéricas de escoamentos em duas etapas no
contexto de CFD, a saber: (1) geracdo de malha, ou dominio de solugdo, em torno ou no
interior da geometria de interesse por meio de um numero finito de células seguidas da
discretizagdo das equagles que regem o fendmeno; (2) solugdo das equagdes do
escoamento sobre o dominio utilizando o modelo discretizado. Goncalves (2007) afirma
que a utilizagdo de malhas estruturadas em simula¢des CFD pode levar a obtengdo de
bons resultados. No entanto, atengdo especial deve ser dada para o caso de geometrias

mais complexas devido a necessidade de um refinamento da distribui¢do de pontos na



malha em uma determinada regido, tendo em vista a precisdo de calculo. A Fig. 1.2
abaixo ilustra exemplos da utilizagdo de malhas estruturada e ndo-estruturada para um

aerofolio bidimensional.

(b)

Figura 1.2- Exemplo da utiliza¢do da malha estruturada (a) e ndo-estruturada (b) para
um aerofolio bidimensional (adaptada de GOMES, 2012).

Neste trabalho, sera empregado o Modelo Fisico Virtual (MFV) (LIMA e
SILVA et al, 2003) para estudar escoamentos incompressiveis, bidimensionais,
isotérmicos e transientes sobre interfaces estacionarias e moveis. O interesse € combinar
0 Modelo Fisico Virtual com a Método da Fronteira Imersa (MFI) (PESKIN, 1972) para
o acoplamento e interag@o entre o fluido e o cilindro de um grau de liberdade suportado

viscoelasticamente.

Portanto, um dos principais objetivos deste trabalho ¢ aplicar os materiais
viscoelasticos sob a forma de juntas viscoelasticas translacionais para a atenuac¢do das
vibragdes indesejaveis induzidas por vortices de um cilindro rigido imerso em um
fluido, onde que o problema a ser abordado € o estudo do escoamento ao redor de um
cilindro circular rigido de um grau de liberdade sobre uma mola viscoelastica
translacional. Os resultados numéricos foram obtidos em termos do deslocamento
transversal adimensional do cilindro, dos coeficientes de arrasto e sustentagdo, dos
campos de vorticidade do escoamento e do numero de Strouhal para diferentes valores
de temperatura do material viscoelastico. Para avaliar a eficiéncia do viscoelastico, foi

feita uma comparagdo dos resultados para os sistemas sem e com viscoelastico. Em



todas as simulagdes realizadas, assumiu-se o numero de Reynolds igual a 10.000. Além

disso, a temperatura do fluido foi mantida constante para todos os casos investigados.

1.1 Organizacio do trabalho

Além deste capitulo introdutorio, o presente trabalho esta dividido nos seguintes

capitulos:

Capitulo II: € feita uma revisdo rapida sobre os principais modelos
viscoelasticos e os fatores operacionais e ambientais que afetam
sobremaneira o comportamento dindmico dos mesmos.

Capitulo III: € feita uma breve abordagem dos principais trabalhos que
envolvem técnicas de CFD, Método da Fronteira Imersa, Modelo Fisico
Virtual e principais trabalhos envolvendo o estudo do comportamento da
interagdo fluido-estrutura.

Capitulo 1V: € apresentada a modelagem no dominio do tempo do
sistema fluido-estrutura amortecido viscoelasticamente.

Capitulo V: sdo mostrados os resultados obtidos e as discussdes para o
cilindro rigido de um grau de liberdade amortecido viscoelasticamente;
Capitulo VI: sdo discorridas as conclusdes gerais e as perspectivas de

trabalhos futuros.



CAPITULO Il

MATERIAIS VISCOELASTICOS

Neste capitulo sdo apresentados os principais fundamentos da teoria da
viscoelasticidade linear, mostrando a influéncia de alguns pardmetros operacionais e
ambientais como frequéncia de excitacdo e temperatura no comportamento dindmico
dos materiais viscoelasticos. E também mostrado o conceito do médulo complexo, bem
como o modelo das derivadas fracionarias, utilizado neste trabalho para representar o
comportamento dos materiais viscoeldsticos lineares no contexto de problemas em

fluido-estrutura.

2.1 Fundamentos da viscoelasticidade linear

O amortecimento viscoelastico esta presente na maioria dos polimeros e
materiais vitreos, sendo que os polimeros s3o compostos por longas cadeias moleculares
e o amortecimento resulta do processo de relaxagcdo e acomodagdo da rede molecular,
apos as deformacgdes introduzidas. Entretanto, existe uma forte dependéncia entre os
efeitos da frequéncia de excita¢do e da temperatura, por causa da relagdo direta entre a

temperatura do material e os movimentos moleculares. Ja os materiais vitreos, tais como



o vidro, sdo caracterizados por cadeias moleculares curtas e o amortecimento resulta
também do processo de relaxacdo e acomodacdo das redes moleculares apos as
deformagdes, mas eles ndo recuperam a distribui¢do original da rede molecular, mas

uma outra condi¢do de equilibrio termodindmico (Nashif et al., 1985).

Segundo Persoz (1987), os materiais viscoelasticos apresentam uma composi¢ao
entre 0s comportamentos perfeitamente elastico e fluxo viscoso, ou seja, exibem
comportamento mecanico que pode ser interpretado como resultado de dois tipos de
mecanismos, a saber: (1) o de um sdélido linear eldstico em que a tens@o € proporcional a
deformacdo e independente da taxa de deformagdo. Este comportamento € regido pela
Lei de Hooke, sendo que para o caso de solicitagdo axial as Eqgs. (2.1a) e (2.1b) séo
comumente empregadas; (2) o de um fluido viscoso newtoniano em que a tensdo ¢

proporcional a taxa de deformacdo, sendo assim representada pela Eq. (2.1¢).

a(t) = Ee(t) (2.1a)
7(t) = Gy(b) (2.1b)
7(t) = n®y® (2.1c)

onde £ e G sio, respectivamente, o modulo de elasticidade longitudinal e o modulo de
cisalhamento do material, e ¢ representa a viscosidade do fluido.

Segundo Lima (2007), as respostas dos materiais viscoelasticos podem ser
representadas por duas fun¢des, a saber: a) fungdo de fluéncia F(a,,t), a qual descreve
a evolugdo da deformacdo sofrida pelo material quando submetido a uma tensdo
constante, conforme ilustrado na Fig. 2.1(a); b) fun¢do de relaxa¢do R(g,,t), que
representa a evolugdo da tensdo suportada pelo material devido a uma deformacio

constante, conforme mostrado na Fig. 2.1(b).
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(a) F(0,,t) = &(t)/a, (b) R(g,,8) = a()/&,
Figura 2.1 — Fungdes de fluéncia (a) e de relaxacdo (b) (adaptado de Lima (2007)).

Através da Fig. 2.1, pode-se perceber que as tensdes em materiais viscoelasticos
dependem do historico do carregamento, ou seja, elas dependem de todos os estados de
tensdo (ou de deformag@o) anteriores. Desta forma, os materiais viscoelasticos possuem
um efeito de “memoria”, o que ¢ caracterizado pelas fungdes de fluéncia e relaxag@o.
Christensen (1982) demostra que o tensor de tensdes dos materiais viscoelasticos pode
ser caracterizado por uma integral de convolugdo, sendo que para o caso de solicitagdo

uniaxial, tem-se a seguinte relagcdo entre a tensdo e da deformagao:

a(t) = [1_G(t —1)de(t) (2.2)

onde a(t) e (t) sdo, respectivamente, as componentes de tensdo e deformagio, e G(t)
¢ a fungdo modulo do material viscoeldstico. Nota-se que ao realizar a substitui¢do das
grandezas escalares por quantidades tensoriais, a Eq. (2.2) pode ser estendida ao caso de

estados multiaxiais de tensdo-deformacéo.

Para um material eldstico linear, G(t) ¢ constante. Ademais, para valores de
tempo negativos ndo se considera deformag@o para o material, obtendo a seguinte

expressao:
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de(t)

o) = G(1e(0) + [, G(t — 1) =

dr (2.3)

Assumindo a relagdo, G(t) = G, + h(t), pode-se reescrever a Eq. (2.3) da

forma:
o(t) = Gre() + h(Oe() + [ h(t — ) =2 de (2.4)
Expressando a Eq. (2.4) no dominio de Laplace, tem-se:
a(t) = Gye(s) + sH(s)e(s) = [G, + H(s)]e(s) (2.5)
onde G, e s sdo, respectivamente, o0 modulo relaxado ou modulo a baixa frequéncia e a

variavel complexa de Laplace.

A Eq. (2.5) mostra que o comportamento dissipativo do material viscoeléstico ¢
representado pelo termo H(s)e(s) e a elasticidade por G,e(s). Na literatura, a fungo

H(s) é comumente denominada de fun¢éo de dissipa¢do do material viscoelastico.

2.2 O conceito de médulo complexo

De acordo com Jones (2001), quando os materiais viscoeldsticos sdo submetidos
a um esforco harmoénico, as tensdes e deformagdes podem ser descritas pelas

expressoes:

a(t) = 04e™t - g(t) = gy[cos(wt) + i sen(wt)] (2.6)

e(t) = g0l @tV - () = go[cos(wt — ) + i sen(wt — )] (2.7)
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onde w € a frequéncia, P € o angulo de fase entre as tensdes e as deformagdes, o(t) € a

tensdo e &(t) € a deformagdo.

Sabe-se que a relagdo tensdo-deformagdo € definida da seguinte forma:

o(t) = E"e(t) (2.8)

Rearranjando-se as Eqs. (2.6) e (2.7) em (2.8), obtém-se a seguinte expressio

para a fun¢@o modulo complexo do material viscoelastico:

o(0) =[E (o) +iL'(0)le(0) = £ (@)1 +in(o)le(o) (2.9)

onde E(w) é o modulo complexo do material viscoelastico, £ (@) ¢ o modulo de

armazenamento, £ (@) é o modulo de perda e 7(w) = E (@)/ E (o) é o fator de perda
que caracteriza 0 amortecimento.

Portanto, nota-se que o mddulo complexo € uma forma bastante conveniente de
caracterizar as propriedades dos materiais viscoeldsticos lineares diretamente no
dominio da frequéncia através de técnicas experimentais (NASHIF et al, 1985,
BARKANOYV, 1999). Em contrapartida, uma desvantagem ¢ o fato de ndo representar
satisfatoriamente as respostas em regime transiente de sistemas viscoelasticos via
integracdo direta das equacgdes do movimento, uma vez que ha a necessidade de se

avaliar a integral de convolug@o.

2.3. Influéncia da frequéncia de excitacio e da temperatura

E sabido que as propriedades dinamicas dos materiais viscoelasticos sdo
fortemente influenciadas pelas condi¢des ambientais e operacionais a que esses
materiais estdo submetidos como a temperatura ambiente, frequéncia de excitagdo, pré-

carga estatica, umidade, etc. Nesse sentido, o estudo do grau de influéncia desses fatores
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sobre o comportamento dindmico dos materiais viscoeldsticos torna-se imperativo na

tentativa de maximizar a eficiéncia desses materiais para uma dada aplicagdo pratica de

engenharia (NASHIF et al., 1985, RAQO, 2003).

Dentre os fatores ambientais e operacionais citados anteriormente, a temperatura

¢ o parametro que causa maior influéncia no comportamento dindmico dos materiais

viscoelasticos. A Fig. 2.2 apresenta de forma esquemaética a influéncia da temperatura

ambiente na varia¢do do modulo de armazenamento e do fator de perda dos materiais

viscoelasticos, representando quatro regides principais (LIMA, 2003), a saber:

Regido vitrea (I): € caracterizada por apresentar elevado modulo de
armazenamento € que varia pouco com a temperatura, enquanto os baixos niveis

do fator de perda variam fortemente com o aumento da temperatura,

Regido de transicdo (II): apresenta grande variagio do modulo de
armazenamento, enquanto o fator de perda atinge seu valor maximo, o que
motiva o uso dos materiais viscoelasticos para reduzir niveis de vibragdo e ruido
de sistemas mecanicos, permitindo uma utiliza¢cdo méaxima das propriedades de

amortecimento dos materiais viscoelasticos;

Regido de borracha (III): nesta regido as propriedades dos materiais

viscoelasticos apresentam pouca variagdo com a temperatura;

Regido de fluxo (IV): esta regido corresponde ao estado de fluido do material,
sendo pouco considerada em aplicagdes dindmicas devido aos baixos valores dos

maodulos.



14

Moddulo de armazenamento
¢ fator de perda

(I1)

(D (1)

Temperatura

Figura 2.2 - Variagdo do médulo de armazenamento e do fator de perda com a

temperatura para uma frequéncia constante (adaptado de Nashif et al., (1985)).

Segundo Nashif et al. (1985), o principal efeito que a frequéncia causa sobre os
materiais viscoelasticos € o aumento do moddulo de armazenamento. A Fig. 2.3
representa de forma esquematica a relagdo entre as variagdes ocorridas no modulo de
armazenamento e no fator de perda para os materiais viscoelasticos lineares como

fun¢do da frequéncia de excitacio.

Q E

+— <
S n =
Q % (o
== 2
BN o
‘é’ < 2

g =

5 =

Frequéncia

Figura 2.3 - Varia¢do de £' e 7 com a frequéncia (adaptado de Nashif et al. (1985)).

Através da analise das Figs. 2.2 e 2.3 pode-se concluir que os efeitos causados
pela ag¢do da temperatura s@o inversos aqueles causados pela frequéncia de excitagdo,

porém, com diferentes intensidades: pouca variagdo de temperatura equivale a grande
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variagdo da frequéncia de operagdo. Este fendmeno ¢ um dos aspectos mais importantes
da teoria da viscoelasticidade linear, uma vez que ¢ a base para a formulagdo do
principio da superposi¢do temperatura-frequéncia, o qual é bastante utilizado para
transformar as propriedades dos materiais viscoelasticos do dominio da temperatura

para o dominio da frequéncia, e vice-versa.

2.4. Modelagem do comportamento viscoelastico via modelo derivativo fracionario

Como ja discutido anteriormente, uma das principais limitagdes na modelagem
de estruturas complexas de engenharia contendo materiais viscoelasticos é o elevado
custo computacional envolvido no célculo das respostas dindmicas. Neste sentido,
muito esfor¢o de pesquisa vem sendo empreendido buscando a proposi¢cdo de novos
modelos viscoeldsticos bem adaptados para serem combinados com modelos de
elementos finitos de sistemas estruturais complexos e de métodos de redugdo de
modelos de sistemas amortecidos viscoelasticamente (BALMES; GERMES, 2002, de
LIMA et al., 2010). Os iniimeros modelos matematicos que ja foram formulados vao
desde os modelos reologicos simples, que sdo obtidos por associagdes em série € em
paralelo de molas lineares e de amortecedores viscosos, como o modelo de Maxwell, de
Kelvin-Voigt e o de Zener (ou modelo linear padrdo) (DROZDOV, 1998, LIMA, 2003,
MAINARD, 2010), aos modelos ditos modernos como o modelo das derivadas
fracionarias (MDF) proposto por Bagley e Torvik (1983), o modelo dos campos de
deslocamentos anelasticos (CDA) desenvolvido por Lesieutre e Bianchini (1995), e o
modelo de Golla-Hughes-MacTavsih (GHM). Detalhes de cada modelo, bem como de
sua incorporagdo em modelos de elementos finitos de sistemas estruturais sdo

apresentados em Lima (2003).

No contexto deste trabalho, para modelar o comportamento dindmico de um
cilindro rigido suportado viscoelasticamente em meio fluido sujeito ao problema de
VIV, e obter as respostas temporais para um conjunto de pardmetros fisicos e/ou
operacionais, sera utilizado o modelo MDF, inicialmente proposto por Bagley e Torvik
(1983) e implementado por Galucio et al. (2004), cuja equagdo diferencial que
relacionada as tensdes com as deformagdes para o caso unidimensional ¢ dada como

segue:
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wd*E(t) E, —E
El)+1 d“’ff): 2 0 o(p) (2.10)
dt" E

o0

onde £, e E, sdo, respectivamente, os modulos estatico (ou mddulo a baixa frequéncia)

e dindmico (ou moédulo a alta frequéncia), 7~ € o tempo de relaxagdo, e & € o operador

de ordem fracionaria (0 <« <1).

A Eq. (2.12) foi obtida pela introdugdo da seguinte varidvel interna como uma

fungio da deformagdo, £(f)=&(t)—o(¢)/E,, na equagdo constitutiva unidimensional

2
classica entre os campos de tensdo e de deformagdo para os materiais viscoeldsticos

lineares (GALUCIO et. al., 2004). Como resultado, a Eq. (2.10) contém somente um

termo derivativo de ordem fracionaria, d“&(r)/dz"" , ao contrario dos dois presentes na
equacdo constitutiva classica, como apresentado por Galucio ef. al. (2004). Portanto,
aplicando a transformada de Fourier a Eq. (2.10), € possivel obter a seguinte expressdo

do moédulo complexo para o modelo MDF:

o) _E +E, (o)

E (@)= &' (o) 1+(io7)”

2.11)

E importante destacar que o uso da fungdo mddulo complexo para representar o
comportamento dindmico dos materiais viscoelasticos lineares esta condicionado ao
processo de identificagdo dos parAmetros que constituem o modelo, £, £, , ° e o .

Partindo-se da fun¢do mdédulo para o modelo MDF, a determinagdo desses parametros
para um material viscoeldstico qualquer pode ser feita através da formulagcdo de um
problema de otimizac¢do paramétrica, no qual a fun¢do objetivo representa a diferenca
entre os dados experimentais fornecidos pelos fabricantes de materiais viscoelasticos, e
os correspondentes obtidos pelo modelo MDF (LIMA, 2003, GALUCIO et al., 2004).
Além disso, no processo de otimizagdo, faz-se necessario expressar a Eq. (2.11) como

fung¢des complexas, fazendo-se, s =iw .
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A Fig. 2.4 representa as curvas dos modulos e dos fatores de perda,
reconstruidas com os parametros identificados do modelo MDF para wvarias

temperaturas analisadas, e a Tab. 2.1 fornece os valores dos pardmetros identificados.

Tabela 2.1 - Parametros identificados para o modelo MDF.

Temperatura[°C]
26 30 34 38 42
Eyx 10° [Pa] 1,2817 1,2902 1,2926 1,2965 1,291
E00><108 [Pa] 4,5452 3,7311 3,1453 2,3783 2,0508
%107 [ms] 5,9423 5,2407 4,4831 7,7181 4,0698
o 0,6744 0,6802 0,6829 0,6881 0,6899
- ‘ 10’
& ——T=26C]
2 — T=300C) /
i ——T=34[C] i
g T=38[°C] / = 0t t
: o |[=——T=4rq A
/)R
% /'// / 'UU 5
- g 4 o, # = g s
T vy EY z ——T=300] ||
? 7, ——— T=34[°C]
3 //;/’// T =38[°C]
Z /5,3// T =42[°C)
e - 10 A
10° 10° 10° 10° 10* 10’ 10’ 10’ 10’ 10°
Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]

Figura 2.4 - Curvas reconstruidas com os parametros identificados para o modelo MDF

para varias temperaturas.

Segundo os desenvolvimentos originais feitos por Galucio et al. (2004), a Eq.

(2.10) pode ser aproximada pelo seguinte procedimento de discretizagdo de Griinwald,
d*g(t)/dt” ~ At * X7 A, E(t— jAr), notando que A =1, para gerar a seguinte

forma discretizada da deformacéo inelastica:

o0

gt)=(1- cg)%g(t) ¢, iAﬁlg(z — jAY) (2.12)
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onde Ar=t/n € o passo de tempo, n, <n € o numero de pontos da discretizagdo,
c,=t"/(z¥ +At”) ¢é a constante dimensional do tempo, e A, representa os

coeficientes de Grinwald dados pela seguinte formula de recorréncia,

Aﬁl:(j—a—l)Aj/j, os quais estdo relacionados com o efeito de memoria do

material viscoelastico. Isto significa que o comportamento de um material viscoelastico
num dado instante de tempo depende mais fortemente dos histéricos de tempo recentes
do que dos histéricos anteriores (GALUCIO et. al., 2004).

Uma vez determinada a relagdo entre os campos de tensdo e de deformagdo para
os materiais viscoelasticos lineares via uso do modelo MDF, o proximo passo € a
combinag¢do do mesmo com o modelo do cilindro rigido de um grau de liberdade sobre
uma mola viscoelastica translacional e sujeito as vibragdes induzidas por vortices, como
sera detalhado no Capitulo IV. Além disso, como neste trabalho tem-se o interesse em
calcular as respostas dindmicas no dominio do tempo do sistema fluido-estrutura
viscoelastico, sera mostrado que a equagdo dinamica resultante sera utilizada para o
calculo dessas respostas via emprego de técnicas de integragdo numérica, tais como o

método de integragdo de Newmark.
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CAPITULO llI

O PROBLEMA DE VIBRAGOES INDUZIDAS POR
VORTICES

Este capitulo aborda alguns trabalhos importantes acerca do estudo de problemas
envolvendo fluido-estrutura e vibragdes induzidas por vortices. E feita ainda uma
discussdo sobre o emprego do Método da Fronteira Imersa (MFI) e do Modelo Fisico
Virtual (MFV) para o estudo do escoamento em torno de corpos rigidos e flexiveis

imersos em um escoamento.

3.1 Introducio

O estudo de escoamentos externos ¢ de extrema importancia para projetos atuais
de engenharia, devido ao seu grande interesse em situagdes praticas da industria ou do
cotidiano. A titulo de exemplo, pode-se citar os escoamentos do ar em torno de
componentes de aeronaves, de pas de turbinas, de automoveis, de edifica¢des, de pilares
de pontes, de trocadores de calor, de goticulas de pulverizagdo, de globulos vermelhos,

dentre outros. Em termos do nimero de Reynolds, o escoamento € dito de baixo nimero
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de Reynolds for menor que 5, e para Reynolds maior que 1000, o escoamento € dito de

alto nimero de Reynolds.

O foco desse trabalho € o escoamento com alto numero de Reynolds, visto que
as simulag®es numéricas se dardo com o numero de Reynolds igual a 10.000. Entdo, o
escoamento com alto nimero de Reynolds pode ser classificado de duas formas: (a) em

torno de corpos rombudos; (b) em torno de corpos carenados.
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Figura 3.1 - Exemplo de escoamento em um corpo rombudo (a) e em um corpo
carenado (b) (fonte: http://www.eesc.usp.br/netef/Oscar/Aulal3p.pdf, acesso em 29 de
outubro 2016).

Os corpos estdo influenciados pelas flutuagdes de arrasto e de sustentagdo
causadas pela geracdo de vortices. Ent3o, tem-se a atuacdo da forca de arrasto, a qual se
divide em duas parcelas, sendo elas: o arrasto de atrito e o arrasto de pressdo, sendo
influenciado pela criagdo da esteira de vortices atrds do corpo. Segundo Castejon
(2011), o arrasto viscoso estd associado as forcas de atrito entre as particulas do
escoamento e a superficie do objeto e o arrasto de pressdo esta ligado a distribuigio de
pressdo sobre a superficie e as perturbagdes causadas pelo escoamento ao redor do
corpo. De acordo com Tuszynski e Lohner (1998), para um numero de Reynolds de

100.000, o arrasto sobre um cilindro circular € 0 mesmo de um aerofolio 130 vezes mais

longo e 30 vezes mais largo.

Para Ruban et. al. (2011), a teoria da camada limite demonstra a capacidade em

prever a separacdo do escoamento, a qual ocorre em gradientes de pressdo adversos. No
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entanto, ndo € capaz de prever com acuracia, o comportamento da regido de separagdo
do escoamento e também sua interacdo com a camada externa. De acordo com White
(2007), as técnicas de CFD tém enfocado simula¢des detalhadas do comportamento da
regido do escoamento deslocado e as esteiras de Von Karman, em busca de uma melhor

compreensdo desse fendomeno.

As técnicas de CFD s3o aplicadas para o melhor entendimento do
comportamento do escoamento e sdo baseadas na formulagdo numérica das equagdes de
transporte, conservagdo de massa e energia. O estudo do comportamento da
interferéncia da esteira de vértices entre cilindros possui varias aplicagdes na industria,
por exemplo, linhas de transmissdo, pontes suspensas e trocadores de calor (BRIKA;
LANEVILLE, 1999). Segundo Srinivas e Fujisawa (2003), o fendmeno de geracio de
vortices se deve as instabilidades das camadas cisalhantes na superficie do cilindro e na
interagdo da esteira. Portanto, o fenomeno descrito tem sido a causa frequente de
vibragdes induzidas por vortices em estruturas imersas em fluido, o que pode ocasionar

sérios danos as mesmas.

Segundo Lopes (2006), visto que o petroleo e o gés natural sdo recursos muito
importantes na industria mundial, a busca por esse foi intensificada nas tltimas décadas.
Um parametro que se pode observar na Fig. 3.2 ¢ o aumento da 1amina de agua para a
extracdo de petroleo em aguas profundas. Entdo, os cientistas e pesquisadores se
deparam com uma problematica cada vez mais complexa, ja& que a intera¢do fluido-
estrutura se torna mais sensivel. Portanto, as vibragdes induzidas por desprendimentos
de vortices (VIV) € um fator agravante para a industria petrolifera, sendo necessarias

maneiras para mitiga-lo e aumentar a vida util dos equipamentos submersos.
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Semi-FPSs (Semi Floating Production Systems) 15 Deepest Units - Installed or Sanctioned

Figura 3.2- Evolugéo das profundidades da 1amina d’4gua (adaptado de Lopes (2006)).

Para a analise dos problemas envolvendo VIV ¢ mais adequado utilizar a
dindmica dos fluidos com ferramentas computacionais. Entdo, o estudo do
comportamento do fluido e da estrutura pode ser considerado de forma simultanea, ou
seja, com o desenvolvimento do fluido na estrutura pode-se estudar a resposta dinamica
do mesmo ao longo do tempo. Segundo Lopes (2006), o estudo completo de uma riser
pode levar meses para a obten¢@o de resultados, dependendo fortemente do modelo
matematico utilizado para as simula¢des, bem como da estrutura fisica para a realizagdo
dos ensaios experimentais. Desta forma, torna-se imprescindivel a proposi¢cdo de
metodologias numérico-computacionais eficientes para a realizagcdo de simulag¢des, bem

como simplifica¢des adequadas para a obteng@o de resultados confiaveis.

No proximo topico, sdo apresentados alguns trabalhos como parte integrante da

revisdo bibliografica, visto que tratam de problemas de interesse do presente trabalho.

3.2 Trabalhos Envolvendo o0 Método da Fronteira Imersa

No trabalho abordado por Peskin (1972), foi empregado um modelo matematico
em conjunto com um método computacional, para estudar o escoamento sanguineo ao
redor da vélvula mitral representado pela Fig. 3.3. No modelo matematico, foi
introduzido um termo de forga nas equac¢des de Navier-Stokes, a qual ¢ calculada por

meio da funcgio delta Dirac.
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Segundo Roma (2001), tomando em comparagdo com autores da area, Peskin
(1972) ndo utilizou nenhuma hipotese particular acerca da geometria do escoamento do
sangue para observar o comportamento da valvula. Tomando como base as leis de Isaac
Newton e das caracteristicas fisicas e biologicas, deduziu-se as equagdes do movimento.
Por fim, todas as estruturas cardiacas foram assumidas com mesma propriedade e
imersas no sangue. Por esse motivo, o método de Peskin tornou-se conhecido como o

Meétodo da Fronteira Imersa (MFI).

Figura 3.3 — llustrag@o da valvula mitral, motivagdo para o desenvolvimento do Método
da Fronteira Imersa (adaptado de Peskin (1977)).

Goldstein et. al. (1993) desenvolveram uma modelagem para corpos rigidos
chamado de método da forga de retroalimentacdo. Nesta metodologia, a for¢a euleriana
¢ calculada por meio de uma fun¢@o retroalimentagdo, a qual faz a relacdo das
velocidades do fluido e da interface para satisfazer a condi¢do de ndo deslizamento.
Esse modelo € eficiente, no entanto, apresenta dificuldades para simulagles de
escoamentos turbulentos e de forte dependéncia temporal. Saiki e Biringen (1996)
utilizaram a forga de retroalimentagdo para simular escoamentos sobre cilindros moveis

e estacionarios em meios com baixo nimero de Reynolds, ou seja, menor que 400.

Mohd-Yusof (1997) verificou que os métodos abordados eram limitados e
tinham grande problema de acuracia até¢ o momento e certa limitag@o para o estudo de
geometrias mais complexas. Desta forma, a sugestdo foi que a forca fosse calculada por
meio do balanco da quantidade de movimento. Esse € aplicado para pontos adjacentes e

no interior da interface. O método foi denominado de forca direta e ¢ de dificil
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implementagdo computacional devido a necessidade de algoritmos complexos para
localizar os pontos internos e adjacentes a interface. Mais tarde, McQueen e Peskin
(1997) realizaram um trabalho para a otimiza¢do do Método da Fronteira Imersa com o

emprego da computagio paralela.

Arthurs ef al. (1998) desenvolveram um modelo para representar a resposta do
escoamento ao longo da parede arteriolar. Os autores desenvolveram um modelo
bidimensional para a modelagem do escoamento do fluido e o transporte de massa.
Neste trabalho, o MFI foi utilizado para adicionar uma for¢a presente no contato do

fluido com as artérias.

Roma et. al. (1999) aplicaram malhas adaptativas junto com o Método da
Fronteira Imersa no problema de escoamento ao redor de baldo esférico, visto que
também utilizam o refinamento localizado para a simulagdo numérica. O objetivo do
estudo foi a melhoria da resposta do escoamento nas regides proximas da fronteira

lagrangiana.

Fadlun ef al. (2000) aplicaram o Método da Fronteira Imersa com um esquema
de segunda ordem para o estudo de escoamentos tridimensionais em geometrias
complexas com a variagdo do método da forga direta. Os autores estudaram geometrias

como a de um pistao-cilindro-valvula com alto nimero de Reynolds.

Lai e Peskin (2000) propuseram um esquema de segunda ordem para o Método
de Fronteira Imersa para o modelo original de Peskin (1972), para simular escoamento
ao redor de cilindros circulares. Também fizeram uma abordagem sobre os efeitos de

alto numero de Reynolds sobre a metodologia do MFIL.

No trabalho desenvolvido por Kim ef al. (2001) houve o desenvolvimento do
Meétodo da Fronteira Imersa juntamente com o Método dos Volumes Finitos para a
analise de problemas envolvendo transferéncia de calor. Os autores recomendam o uso
de métodos de interpolacdo de segunda ordem porque reduzem os efeitos dos erros

numéricos quando comparados aos de primeira ordem.

Gilmanov ef al. (2003) desenvolveram um trabalho com MFI para estudar o
comportamento de escoamentos tridimensionais com dominio cartesiano contendo
corpos imersos em geometrias arbitrarias. A interface solida € discretizada por meio de

uma malha ndo estruturada, triangular com um processo de identificagdo dos nos
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cartesianos proximos a interface. A solugdo € obtida por meio de reconstrugdo via
interpolag¢@o linear ao longo da superficie imersa visto que sdo impostas as condigdes de

contorno de pressdo e velocidade.

Vikhansky (2003) desenvolveu uma alteragdo no MFI, o qual utilizou malha
retangular. A metodologia continha a condi¢do de ndo deslizamento com esquema de
interpolagdo de segunda ordem, sem o calculo direto da for¢ca que a estrutura exerce

sobre o fluido.

Li e Wang (2004) realizaram um trabalho com métodos de segunda ordem para
os campos de velocidade e formulag@o linear para a condi¢do de ndo deslizamento.
Comparando os resultados obtidos em relagdo a Kim ef al. (2001), os autores afirmam

ter obtido resultados com maior acuracia.

Uhlmann (2005) apresentou uma metodologia para o célculo do termo de forga,
uniformizando as informagdes entre as malhas euleriana e lagrangiana. Esse autor faz o
uso da funcdo delta regularizada proposta por Peskin. O calculo foi realizado
primeiramente sobre os pontos lagrangianos com posterior distribui¢do ao dominio

euleriano utilizando a fungdo de distribuigéo.

Griftith e Peskin (2005) levaram em conta o MFI para problemas de interagio
fluido-estrutura, os quais envolviam um fluido incompressivel e viscoso com uma casca

viscoelastica de espessura finita com dois tipos de propriedades elasticas.

Xu e Wang (2005) envolveram no seu trabalho o classico Método da Fronteira
Imersa, o qual utiliza a distribui¢do delta de Dirac para definir o termo de forca e o

método das interfaces imersas o qual ndo ha a necessidade da fung¢@o distribuicio.

Campregher (2005) comegou a aplicacdo do Método da Fronteira Imersa para
problemas tridimensionais envolvendo interagdo fluido-estrutura. Foi utilizada uma
esfera estatica para a validagdo da metodologia tridimensional, com moderados numeros
de Reynolds. Em relagdo ao problema fluido-estrutura, tomou-se um problema cléssico

de uma esfera sustentada por molas elasticas.

Kim e Chot (2006) realizaram um estudo acerca do desenvolvimento de um
novo Método da Fronteira Imersa utilizando um referencial ndo inercial das equagdes da

quantidade de movimento e da conservagdo da massa. O método ¢ baseado na técnica
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dos volumes finitos juntamente com o passo fracionado. No estudo realizado, foi
proposto um esquema de interpolacdo de segunda ordem, o qual apresenta

independéncia da posicdo relativa entre a malha e a superficie imersa.

Wang et. al. (2009) desenvolveram uma nova metodologia na qual o termo forga
¢ calculado de maneira algébrica e iterativa, até que se atinja a condi¢do de ndo
deslizamento sobre a interface. A vantagem desse método ¢ que ndo hé a necessidade de
rigorosos passos no tempo para obter a convergéncia, sendo comumente chamada na

literatura de multi-direct forcing method.

3.3 Trabalhos Envolvendo o0 Modelo Fisico Virtual

O Modelo Fisico Virtual (MFV), desenvolvido por Lima e Silva (2002), para o
calculo da forga lagrangiana, foi aplicado e validado em inumeros trabalhos. Nesse
modelo, ndo ha a necessidade de se utilizar constantes e um algoritmo especial para o
calculo da fun¢do distribui¢do na malha dos pontos vizinhos. Neste caso, ¢ levado em
consideragdo o direct forcing method, no entanto, o MFV utiliza fungdes de
interpolagdo do tipo distribui¢do, o que facilita a comunicagdo entre as malhas
lagrangiana e euleriana. Este modelo permite que a condi¢do de ndo deslizamento sobre
a interface imersa seja satisfeita sem a imposi¢do direta da velocidade na interface.
Portanto, o objetivo é apresentar alguns trabalhos os quais utilizaram esse modelo, uma

vez que ¢ uma das ferramentas empregadas no presente trabalho.

Arruda et al. (2004) utilizaram o Método da Fronteira Imersa juntamente com o
Modelo Fisico Virtual para o estudo sobre cavidades rasas. O método mostrou-se
eficiente para representar escoamentos em canais tais como Poiseuille, Couette e
Couette-Poiseuille. Além disso, mostrou-se uma boa acuracia nos resultados em
cavidades abertas e na modelagem do escoamento em cavidades com fundo movel.
Houve comparagdes com resultados experimentais e o modelo foi capaz de capturar as
recirculagdes presentes no escoamento. A Fig. 3.4 mostra os resultados das simulag¢des
realizadas pelo autor. Na Fig. 3.4(a), tém-se os resultados para uma cavidade com tampa

deslizante e na Fig. 3.4(b) para uma cavidade com fundo movel.
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a) Cavidade com tampa deslizante — mapas de velocidades horizontal e vertical,
respectivamente.

b) Cavidade com fundo mével — mapas de isovorticidade.

Figura 3.4 — Estudo de cavidades utilizando o Modelo Fisico Virtual (adaptado de
Arruda (2004)).

Padilha ef al. (2006) empregou o MFV para a analise fluido-estrutura
envolvendo escoamentos tridimensionais para problemas ligados a extragdo de petroleo
em aguas profundas. Para efeito de validagdo do método utilizado, tomou-se como
referéncia o escoamento de Hagen-Poiseuille, o qual ocorre no interior de um canal
cilindrico. Ao final, foram feitas compara¢des entre os dados numéricos e os
correspondentes obtidos experimentalmente por outros autores e foram obtidos dados

satisfatorios.

Oliveira (2006) estudou o Modelo Fisico Virtual para problemas envolvendo
geometrias moveis e/ou deforméveis para escoamentos com alto nimero de Reynolds.
Um dos modelos utilizados para a simulagdo numérica foi o aerofdlio NACA 0012, o
qual estava imerso em um ambiente turbulento. Ao final, o autor comparou os
resultados obtidos com dados experimentais disponiveis na literatura e constatou uma

boa coeréncia fisica para a abordagem trabalhada.



28

Silva (2008) realizou um estudo acerca de problemas de Vibragdes Induzidas por
Vortices (VIV) juntamente com o Modelo Fisico Virtual. Foram realizadas simulagdes
numeéricas utilizando arranjos de cilindros estacionarios, em rotacdo e rotagdo-oscilagdo.
Para o estudo do VIV foi utilizado um cilindro preso a uma mola elastica, com um e
dois graus de liberdades. Inimeros resultados foram obtidos tais como: deslocamento
adimensional, coeficientes de sustentacdo e arrasto, nimero de Strouhal, campos de
vorticidade, dentre outros. Apds a devida comparagdo com resultados disponiveis da

literatura, constatou-se que os resultados foram satisfatorios.

Vedovoto (2009) utilizou o Modelo Fisico Virtual para o estudo de geometrias
complexas no campo tridimensional, j& que até aquele momento os autores que

estudaram o MFV partiram de estruturas simples.

Vieira (2009) aplicou o MFV para realizar um trabalho abordando cilindros
estacionarios e oscilatorios, 0s quais estavam posicionados em meio infinito na entrada
dos canais. Também estudou cilindros a jusante de um estrangulamento, visto que ¢ um

modelo simples, para o funcionamento de valvulas de fechamento automatico.

Silva e Lima (2014) utilizaram o Método da Fronteira Imersa juntamente com o
Modelo Fisico Virtual, para a simulagdo numérica de escoamento sobre um par de
cilindros lado a lado e ambos em movimento de rotagdo. Na Fig. 3.5 podem-se notar os
resultados de uma simulagdo numérica, realizada pelos autores, a qual representa os

campos de vorticidade.
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(c)a=11 (d)a=12
Figura 3.5 — Vorticidade para nimero de Reynolds igual a 100, L/D=1.2 e diferentes

valores de rotacdo especifica (adaptado de Silva e Lima (2014)).

O presente trabalho ira tomar como referéncia o cddigo desenvolvido por Lima e
Silva (2002) e implementado por Silva (2008). O objetivo € o estudo do comportamento
dindmico de um escoamento incompressivel em torno de um cilindro de um grau de
liberdade suportado viscoelasticamente. Primeiramente, sdo obtidos os resultados por
meio da andlise da dindmica do sistema fluido-estrutura viscoelastico para varias
temperaturas de operagdo do material viscoelastico. Por fim, os seguintes resultados s@o
apresentados: deslocamento vertical adimensional, coeficientes de sustentacdo e arrasto,
campos de vorticidade, nimero de Strouhal e as variabilidades dos resultados em termos

dos desvios padrdes.

3.4 Problema fluido-estrutura

Williamson e Roshko (1988), analisando uma estrutura imersa em um fluido,
demonstraram que a geragdo de vortices esta associada ao regime de VIV, de acordo
com a Fig. 3.6. Observa-se, que o modo de geragdo de vortices € classificado de acordo
com o numero de vortices gerados por ciclo e o seu grupamento. Assim, tem-se a
classificacdo 2S, 2P e P+S que significa, respectivamente, um vortice por ciclo de
geracdo, dois vortices por ciclo de geracdo e um par e simples por ciclo de geragdo. Os
autores observaram ainda o fendmeno Lock-in, ou seja, quando a frequéncia de geragio
de vortices estd em uma faixa préxima a frequéncia de oscilagdo do corpo imerso no

escoamento.
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Figura 3.6 — Modos de geracdo de vortices (esquerda) e o esquema para a formagdo dos
modos de vorticidade (direita) (adaptado de (WILLIAMSON; ROSHKO,1988)).

Blackburn e Henderson (1996), desenvolveram um trabalho com o intuito de
estudar o fendmeno Lock-in. O sistema observado possuia duas dimensdes e a geragdo
de vortices ao redor do cilindro foi realizada para nimero de Reynolds igual a 250. Ao
final das simula¢des numéricas, obteve-se uma geragdo de vértice P+S, conforme a

classificagdo de Williamson e Roshko (1988).

Hover; Miller; Triantafyllou (1997) desenvolveram um trabalho experimental,
visando a andlise da vibrac¢do induzida por vortices de cabos marinhos. Foi utilizada
uma forga de retroalimentacdo para a modelagem do sistema. Os autores consideraram
um sistema de apenas um grau de liberdade, o qual foi comparado com trabalho de

outros autores e obtidos resultados razoaveis.

No trabalho de Vilaga et. al. (2003), foi utilizado o Método da Fronteira Imersa
combinado com o Método Fisico Virtual, para a simulagdo de uma estrutura imersa em
um escoamento, a qual foi modelada considerando um corpo rigido bidimensional em
queda livre. Nesse sistema, o objetivo foi a simulagdo do movimento de translagdo e
rotagdo simultaneas. As simula¢des deram-se por meio de baixo numero de Reynolds e

os resultados obtidos comparados com os experimentos foram satisfatorios.

Feijo (2007) utilizou-se da interagdo fluido-estrutura para a modelagem do fluxo

sanguineo na aorta abdominal humana. O autor aplicou a técnica de elementos finitos
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para a modelagem do problema, por meio do auxilio do software comercial ANSYS.
Obtiveram-se resultados numéricos, os quais foram comparados com os dados de
laboratorios disponibilizados pelo Instituto do Coragdo de Sdo Paulo, o InCor. Por fim,
a comparagdo entre ambos os resultados levaram a conclusdo de que o modelo estudado

foi conveniente.

Silva (2008) realizou um estudo acerca do efeito do VIV sobre cilindros
circulares, por meio de respostas da estrutura em fun¢@o da velocidade reduzida, bem
como a série temporal dos deslocamentos nas dire¢cdes longitudinal e transversal. A
autora trabalhou maneiras de amenizar o processo de geragdo de vortices por meio de
rota¢do do cilindro, foram analisados dados tais como coeficiente de sustentagcdo e de
arrasto, numero de Strouhal e a gerag@o de vortices do escoamento. Por fim, verificou-
se concordancia das comparagdes das simulagdes numéricas entre os dados

experimentais da bibliografia.

Sanches e Coda (2009), desenvolveram uma ferramenta baseada no Método de
Elementos Finitos para a analise de problemas de interagéo fluido-estrutura. Basearam o
calculo em uma técnica denominada Lagrageana-Euleriana Arbitraria (ALE), visto que,
a juncdo entre o fluido e a estrutura ¢ particionado, ou seja, resolve-se a dindmica do
fluido de forma independente da dindmica da estrutura, transferindo-se as condig¢des de

contorno de um dominio para o outro.

Rocha (2011) trabalhou com a andlise da interagdo fluido-estrutura em
problemas unidimensionais, transientes e em tubula¢des conduzindo liquidos. Foi
utilizada uma técnica denominada de decomposi¢@o do operador, a qual separa o termo
de fluxo do termo fonte, formando uma sequéncia de problemas mais simples, formados
por um sistema de equagdes diferenciais parciais hiperbolicas homogéneas e um sistema

de equagdes diferenciais ordinarias no tempo.

Sung et. al. (2013), investigaram o efeito da forma da secdo transversal sobre o
fenomeno de VIV. A solugdo do problema de fluido-estrutura foi feita por meio da
metodologia de Elementos finitos juntamente com a ajuda da técnica Lagrageana-
Euleriana Arbitraria (ALE). Nas simulagdes numéricas, foram estudadas diferentes

formas para o cilindro, tais como elipticas e circulares.
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Pereira (2014) realizou um trabalho com o objetivo de modelar o Método da
Fronteira Imersa para um escoamento bidimensional, incompressivel e por meio de
malha estruturada. Uma das motivag¢des do trabalho foi o estudo da propagacio do fogo
florestal. A modelagem levou em consideragdo um tubo de casca de Eucalipto enrolado.
Por fim, as simulagdes ocorreram por meio de rotagdo em superficies circulares e

semicirculares além do estudo dentro de canais.

Portanto, a partir desta breve revisdo bibliografica dos principais assuntos de
interesse deste trabalho, percebe-se que poucos trabalhos tém se dedicado ao estudo do
emprego dos materiais viscoelasticos como técnica de supressdo das vibragdes
induzidas por vortices no contexto fluido-estrutura, sendo considerada esta, uma das

contribui¢des advindas com o desenvolvimento deste trabalho.
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CAPITULO IV

MODELAGEM DE UM CILINDRO AMORTECIDO
VISCOELASTICAMENTE SUJEITO AO PROBLEMA DE VIV

Neste capitulo, € apresentada a estratégia de modelagem do efeito viscoelastico
da mola translacional flexivel conectada ao cilindro rigido imerso no escoamento. A
partir da equa¢do do movimento de um cilindro de um grau de liberdade sujeito ao
problema de VIV, obtida via emprego do Método da Fronteira Imersa e do Modelo
Fisico Virtual, ¢ apresentado um procedimento de modelagem do amortecimento
viscoelastico bem adaptado a implementagdo numérico-computacional no dominio do
tempo, utilizando-se o modelo das derivadas fracionarias. Por fim, ¢ mostrado um
fluxograma do processo numérico-computacional que foi empregado para a resolugdo
da equacdo do movimento do sistema fluido-estrutura viscoelastico e obtencdo das

respostas dindmicas do sistema.

4.1 Formulacao Matematica do Fluido

Neste trabalho, sdo empregadas as equagdes de Navier-Stokes e da continuidade,

definidas como segue (LIMA e SILVA, 2002, SILVA, 2008):
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onde p € a massa especifica do fluido, v € a viscosidade cinematica do fluido, u; e u;
sdo as componentes do vetor velocidade, p € a pressdo e f; € o termo de forca, sendo

que, para o calculo deste ultimo, parte-se do seguinte modelo (PESKIN; MCQUEEN,
1994):

?(;:t):ZD,-j(;— ;k);(;k,t)ASz(;k) (4.3)

=d . . . ’ ~ . . . ~
onde F(¥y,t) ¢ a fora interfacial lagrangiana, D;; ¢ a fungdo de distribui¢io com
. . . S s . _—
propriedades de uma fungdo Gaussiana, X e X sdo, respectivamente, os vetores posi¢ao
dos pontos eulerianos e lagrangianos, e AS(¥;) € o comprimento médio do arco sobre

os pontos lagrangianos.

Para o calculo da fungio de distribuig@o, utiliza-se a seguinte expressio:

[%(Zgy:fﬂﬁk—XJﬂijyk—J@yh] )
IO AN B | I3 B2 (IR
onde f(r) = E_fl(z_”r") 1<||”||<2w Si(r) = 5 , T € 0 raio

0 | >2

de influéncia da fungdo distribuigdo, podendo ser (x, —x;)/h ou (yx —vi)/h ,
dependendo da direg¢do para a qual a propriedade € distribuida, h é o tamanho da malha

euleriana, e (x;, y;) sdo as coordenadas do ponto euleriano.
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4.2 Modelo Fisico Virtual (MFV)

Proposto por (LIMA e SILVA, 2002), o MFV permite o calculo da forca
lagrangiana com base na interagdo fisica do fluido e da superficie solida imersa no
escoamento. Assim, este modelo ¢ baseado na aplica¢do do balango da quantidade de
movimento as particulas de fluido localizadas nos pontos lagrangianos. A forca

lagrangeana pode ser expressa da forma:
F[.Xk,ZJ:Fa‘i‘Fi_Fv‘i‘Fp (4.5)

= = ., . = . =
onde F, € a forga de aceleragdo, F; € a forga de inércia, F;, € a forga viscosa, ¢ F, € a

forca de pressdo.

4.3 Funcio Indicadora

Proposta por Unverdi e Trygvason (1992), € um método de acompanhamento de
interface, ou seja, a fun¢do € calculada em todo o dominio ou em parte dele, com a
atribui¢do do valor unitario para pontos internos a interface, zero para os pontos

externos e valores entre O e 1 para os pontos de transicdo, os quais estdo sobre a

interface. Ela tem como base uma fungio, G (X,1), e pode ser expressa da seguinte

forma:
VIE,0)=GE.1) = 5 D, (% - 5 )A(F)AS (R, ) (4.6)

onde 1(%;) € o vetor normal a interface.

Aplicando o operador divergente na Eq. (4.6), obtém-se o laplaciano da fungio:
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V2I(F, 1) =VG(E,1) (4.7)

Assim, apos resolver a equagdo de Poisson (4.7), obtém-se a solu¢do da fungdo

indicadora, I (X, 1), em todos os pontos do dominio de calculo.

4.4 Discretizacio do modelo para a forc¢a lagrangiana

Segundo Silva (2008), o calculo das derivadas na Eq.(4.5), foi feito por meio de
polindmios de Lagrange utilizando pontos auxiliares nas direcdes x e y. Para determinar
as variaveis nos pontos auxiliares e nos pontos da malha lagrangiana, faz-se o uso de
interpolagdes a partir das varidveis da malha euleriana. Para a interpolagdo, por
exemplo, do campo de velocidades, utilizam-se os pontos auxiliares 1, 2, 3 e 4,

conforme esquematizado na Fig.4.1. Também sdo utilizados pontos complementares a,

-

b, ¢ e d para o célculo dos termos cruzados da forga viscosa lagrangiana, F,. Por fim, a
partir de um ponto lagrangiano & arbitrario, sdo tragados duas retas paralelas aos eixos x
ey. Os pontos 1 e 2 distam, respectivamente, Ax e 2Ax do ponto 4. J& na direcdo y, os

pontos 3 e 4 distam, respectivamente, Ay e 2ZAy do ponto lagrangiano.

8 |

Figura 4.1 — Pontos utilizados para a interpolagdo do campo de velocidades da malha
euleriana para a lagrangiana (adaptado de Silva (2008)).
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Segundo Silva (2008), para o processo de interpolagdo, faz-se o uso da fungdo de
distribuigdo, D;;, definida na Eq. (4.4). Entdo, visando a redugdo do custo
computacional, esta func¢do € avaliada apenas em uma regido proxima ao ponto &, pois,
para pontos eulerianos distantes desse ponto, assume valor nulo. De acordo com a
mesma autora, o uso de pontos internos a superficie durante o procedimento de
interpolagdo, ¢ fisicamente correto uma vez que o escoamento interno € também
resolvido pelas equacgdes de Navier-Stokes. Este, por sua vez, sendo contrario ao

escoamento externo, atua de modo a recuperar a condi¢@o de ndo deslizamento.

Para o calculo das derivadas espaciais, iguala-se a velocidade do fluido na
interface com velocidade da estrutura, para que a condi¢do de ndo deslizamento seja
satisfeita. A equagdo geral para a obtengdo da velocidade nos pontos lagrangianos e nos

pontos auxiliares ¢ dada por:

V(F) =D, —X)¥(F) (4.8)

onde ¥(¥%;) sdo as velocidades lagrangianas, calculadas nos pontos auxiliares e no ponto

k pela interpolagdo das velocidades eulerianas ¥(X;).

A interpolagdo do campo de pressdo se da por meio de quatro pontos auxiliares
(1, 2, 3 e 4), conforme ilustrado na Fig. 4.2, porém, sem os pontos internos. De acordo
com Oliveira (2006), a retirada destes pontos causa um problema por causa da exclusio
de pontos ja anteriormente escolhidos pela fun¢do distribuicdo. O presente trabalho
utiliza-se do mesmo procedimento de Oliveira (2006), ou seja, recalculam-se os pesos

da fungdo distribui¢do para os pontos externos, apos a exclusdo dos pontos internos.
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Figura 4.2 — Esquema ilustrativo do procedimento de interpolac¢do para a pressao
(adaptado de Silva (2008)).

Portanto, a equagdo geral para a obtencdo da pressdo nos pontos 1, 2, 3 e 4 é:

P(E) =YD, ~F)p(E) (49)

onde p(X)) sdo as pressdes lagrangianas, calculadas nos pontos auxiliares através da

interpolagdo das pressdes eulerianas p(X;) das malhas vizinhas.

E importante salientar que para o calculo das derivadas da pressdo nos pontos
lagrangianos, utiliza-se um ponto auxiliar P, na dire¢do normal, posicionado a uma
distancia Ax da interface. Considera-se que o gradiente de pressdo na dire¢do normal

seja nulo, ou seja, a pressdo no ponto & torna-se igual a pressdo do ponto P.

Ap6s todo o calculo da forga lagrangiana através da Eq. (4.5), esta € distribuida
para as demais malhas eulerianas vizinhas a interface, determinando, na sequéncia, o
campo de forga euleriano conforme a Eq. (4.3). Por fim, as Eqgs. (4.1) e (4.2) sdo entdo

resolvidas a cada passo de tempo.
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4.5 Método do Passo Fracionado

O método do passo fracionado desenvolvido por (CHORIN, 1968) ¢ utilizado
neste trabalho, visando o acoplamento dos campos de velocidade e pressdo. Ele ¢ um
método ndo iterativo, o qual se utiliza das componentes de velocidade, pressdo e forca
da iteragdo precedente para estimar as componentes de velocidade atual. Entdo, calcula-
se a correcdo de pressdo por meio de um sistema linear. Para a conexdo entre as
equacdes do movimento e da continuidade, faz-se o uso da equag@o de Poisson. Assim,
fazendo uso dessa, obtém-se a pressdo e, consequentemente, as componentes da
velocidade no passo posterior por meio das equacdes de Navier-Stokes, desde que seja

satisfeita a conservacdo da massa.

4.6 Parametros Adimensionais

Nesta se¢do, o interesse ¢ definir os pardmetros adimensionais mais importantes
utilizados neste trabalho como numero de Reynolds, tempo adimensional, namero de
Strouhal, coeficientes de arrasto e sustentagdo, razdo de massa, fator de amortecimento

viscoso e velocidade reduzida:

v
U
T=— 4.10b
D (4.10b)
_ D
=L (4.
St 4.10c)
U
F
‘= ”’2 (4.10d)
0,5(pU"D)
F
, : (4.10e)

" 0,5(pU°D)
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« _m
m' = oL (4.10f)
E=—7 (4.10g)

2\ km

U

V. = D (4.10h)

onde U ¢ a velocidade da corrente livre, ¢ € o coeficiente de amortecimento viscoso,D €
o diametro do cilindro, t ¢ o tempo fisico, f ¢ a frequéncia dimensional de formagéo e
desprendimento de vortices, F; € a for¢a de arrasto por unidade de comprimento, F; é
forca de sustentacdo por unidade de comprimento, m ¢ a massa do cilindro, L € o
comprimento do cilindro, k ¢ a rigidez da mola eléstica, e f,, ¢ a frequéncia natural do

sistema.

4.7 Descricio do Problema

O problema a ser abordado neste trabalho € o estudo do escoamento ao redor de
um cilindro circular rigido de um grau de liberdade sobre uma mola viscoelastica
translacional. Apo6s intimeras investigacdes numéricas realizadas por Chen e Zha
(2005), concluiu-se que a solug@o ndo ¢ influenciada quando a fronteira a jusante esta
localizada a 20D do centro do cilindro. Os resultados apresentados por (PRASANTH et
al., 2006) mostraram que o limite de saida do fluido ndo exerce efeito significativo no
escoamento e na resposta do cilindro se esta localizado pelo menos a 25.5D de distancia
do centro do cilindro. Para o presente trabalho, foi considerada uma distancia de 23.5D
da saida do escoamento. As bordas laterais estdo localizadas a 15D do centro do cilindro

para cada lado, visto que D € o diametro do cilindro em metros.

A resposta transversal do cilindro amortecido viscoelasticamente € modelada por
meio de um sistema massa-mola-amortecedor classico conforme ilustrado na Fig. 4.3,
visto que o movimento do sistema se da na direcdo normal ao escoamento e considera-

se o cilindro como um corpo rigido. Entretanto, serd assumido que a mola flexivel
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possui caracteristicas viscoelasticas dependentes da frequéncia da excitagdo e da

temperatura de operagdo do material viscoelastico.

4
m L o -
. l!!r ’ , y [ 4 a _I_Y
[} I > ——» | ......... Jll
\ /
— ~—_
- f-_-‘ I:I .'E]
k, :fa [ ¢
T

Figura 4.3 — Tlustrag@o do cilindro rigido de um grau de liberdade amortecido
viscoelasticamente.

Partindo-se da equagdo do movimento utilizada para estudar o problema de
vibragdes induzidas por vortices do sistema apresentado na Fig. 4.3, assumindo uma
mola elastica classica (MEIROVITCH, 1989; THOMSON, 1998), pode-se chegar a

seguinte equagdo do movimento para o sistema sobre uma base viscoelastica:

mp(0) + ey (1) + ke, y(t) = Fy (1) (4.11)

onde m representa a massa do cilindro, ¢ € o coeficiente de amortecimento viscoso,
k. =k, (a;,T ) ¢ a rigidez complexa da mola viscoelastica dependente da frequéncia da

excitagdo e da temperatura do material viscoeldstico, y ¢ o deslocamento transversal do

sistema e F;(t) ¢ a forga de excitacdo gerada pelo escoamento.

E importante destacar que a dependéncia em frequéncia e temperatura da rigidez
viscoelastica ¢ uma consequéncia da dependéncia do modulo de elasticidade deste
material com relagio a esses parametros. Além disso, levando-se em conta o Principio

da Correspondéncia Elastico-Viscoelastico (NASHIF et al., 1985), o mddulo de
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elasticidade longitudinal pode ser fatorado do termo de rigidez complexa da mola
viscoelastica, k, (@, T)= E(w,T)k,, onde k, ¢ o coeficiente de rigidez independente da
frequéncia e da temperatura, e E(o,7") ¢ a fungio médulo complexo do material que

deve ser avaliada conforme Eq. (2.13).

4.8 Introducio do amortecimento viscoelastico na equacio do movimento

No contexto do presente trabalho, a Eq. (4.12) deve ser resolvida no dominio do
tempo para a obtengdo da resposta dinamica do cilindro amortecido viscoelasticamente
imerso no escoamento. Entretanto, como a frequéncia da excitacdo e a temperatura
afetam significativamente as propriedades mecanicas dos materiais viscoelasticos, faz-
se necessario levar em conta essas variagdes no processo de modelagem do sistema
fluido-estrutura viscoelastico. Neste sentido, dentre os varios modelos matematicos
disponiveis na literatura para representar essa dependéncia, optou-se pelo emprego do
Modelo Derivativo Fracionario (MDF) (GALUCIO ef al.; 2004), conforme a Eq. (2.14).
Entretanto, deve ser lembrado que uma etapa importante quando se emprega o MDF € a

identificagdo dos parametros (E,,E,, 7", ) que definem sua fungdo modulo complexo,

a partir de dados experimentais fornecidos pelos fabricantes de materiais viscoelasticos.

Nesta etapa, ¢ assumido que a rigidez da mola viscoelastica ¢ independente da

frequéncia e da temperatura de tal forma que o termo, &, y(t), na Eq. (4.12) ¢ definido

pela seguinte relagdo, k. y(t): o, (t)Av, onde 4, é a area da se¢do transversal da junta

viscoelastica translacional. Uma vez que a tensdo na mola viscoelastica ¢ fungdo das
deformacgdes elasticas e anelasticas, a partir da Eq. (2.14), e da relagdo de deformacgdo,

g(t)=¢(t)—o,(t)/E, , obtém-se a seguinte expressdo que permite o calculo das tensdes

na junta viscoelastica translacional:

o.(1)- EKI re, %jg(z)_ S Y (412)
0

0 j=l
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A partir das relagdes entre deformacao-deslocamento para a mola viscoelastica,

e(y)=y()/L, e (y)=3(t)/L, , aEq. (4.12) pode ser reescrita da seguinte forma:

(z)—_KHc

jy(f) ¢, ZA]Hy(f JAY) (4.13)

0]1

onde L, é o comprimento da mola viscoelastica, ¢ y(¢) e ¥(r) sio os deslocamentos

elastico e anelastico, respectivamente.

Portanto, a expressdo, k, y(t)zav(t)AV, para a mola viscoelastica assume a

seguinte forma:

. E,A E,-E E A
k()= ZV[HCg E—Oj ZAﬁly —iAY) (4.14)
0

V

KO0 = k2 £ o)+ £, jar) (4.15)

v
v 0 v

o Fod ol o BBy :Ez_Av e f,(— jA)=c kIS A, 50— jAr).
i1

Por fim, introduzindo a equagdo (4.15) na (4.11), resulta na seguinte equagdo do

movimento do sistema fluido-estrutura viscoelastico a ser resolvida numericamente:
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i)+ cile) + (€0 + 50 (e = F (-1, — jxr) (4.16)

onde fv(t - jAt) é a forga viscoelastica dependente dos deslocamentos anelasticos (r)

, € dos coeficientes de Griinwald, os quais representam o efeito de memoria do materiais

viscoelasticos.

4.9 Algoritmo de Resoluciio do Sistema Fluido-estrutura Viscoelastico

Conforme ilustrado na Fig. 4.4, as principais etapas do algoritmo que foi

empregado para a realizagdo das simulagdes numéricas sao:

1) Resolve-se o escoamento por meio das equagdes de quantidade do
movimento equagdo (4.1) e da continuidade (4.2) pelo método de diferencas
finitas;

2) Obtém-se as componentes das forgas lagrangianas que agem sobre o cilindro
representado pela equacdo (4.5);

3) Calculam-se as forgas nas diregdes transversal e longitudinal ao escoamento
pelas expressdes I, = Zﬁy (¥.,DAS* (X)) e F, = ZFX(}X,Z)ASZ(J?k) ;

4) Resolve-se a equacdo do movimento (4.16), pelo método de discretizacdo de
Newmark, obtendo-se a velocidade e a posigdo do centro de massa do
cilindro;

5) Faz-se a atualizag@o da posi¢do do cilindro no dominio de célculo;

6) Avanga-se no tempo;

7) Satisfeita a condigdo de tempo imposta, encerram-se as simulagdes.
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Figura 4.4 — Principais etapas do algoritmo utilizado nas simulagdes numéricas.
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CAPITULO V

SIMULACOES NUMERICAS

Este capitulo trata das simulagdes numéricas, realizadas com o objetivo de
apresentar os resultados delas decorrentes e de ilustrar os procedimentos de modelagem
numérico-computacional de um cilindro suportado viscoelasticamente e sujeito ao
fenémeno de VIV. E avaliado o desempenho do material viscoelastico em termos da
atenuacdo da vibragdo transversal induzida pelos vortices e consequente redugdo dos
coeficientes de arrasto e sustenta¢io agindo no cilindro imerso no escoamento. E
também avaliada a influéncia do amortecimento viscoelastico no escoamento, através da
analise dos campos de vorticidade, apds o escoamento ter atingido o regime
permanente. Através dos resultados apresentados, fica evidente a eficiéncia no uso do
modelo viscoeldstico fracionario para representar o comportamento dindmico de
sistemas fluido-estrutura viscoelasticos como fun¢do da frequéncia e da temperatura.

Todas as simula¢des apresentadas neste capitulo foram realizadas para nimero
de Reynolds igual a 10.000, dominio de calculo igual a 400 x 300, malha nao uniforme
de 400x300 pontos. O centro do cilindro rigido foi posicionado a x=16.5D e

y=15D, onde D ¢ o didmetro do mesmo. Utilizou-se a condi¢do de contorno de
Newmann para a saida do escoamento e para as fronteiras laterais(ou/0x = 0v/0x =0,

Ou/dy=0v/0y=0)e a condigdo de Dirichlet na entrada do dominio # =u_,e v=0.
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Para a pressdo, tomou-se a condicdo de Newmann na entrada (ap /ox = O) e a condigdo
de contorno de Dirichlet nas fronteiras laterais e saida do dominio(p = 0). Na superficie
do cilindro, foi imposta a condigdo de ndo deslizamento (z = v = 0) do Modelo Fisico
Virtual. Além disso, foram assumidas as propriedades da dgua a 24°C e a viscosidade
cinematica de 0.8 x107° (m%s). O passo no tempo foi delx10*s e o total de iteragdes

por simulagio foi igual a7 x10°.

5.1 Influéncia da temperatura no desempenho do material viscoelastico

Nesta aplicagdo, o interesse ¢ avaliar a influéncia da temperatura de operagdo do
material viscoelastico 3M™ [SD112 sobre a resposta dindmica do sistema fluido-
estrutura viscoeldstico de um grau de liberdade imerso no escoamento. Neste caso,
avalia-se a eficiéncia da junta viscoelastica translacional em termos da atenuagdo da
amplitude do deslocamento transversal do cilindro rigido, para os seguintes valores de
temperatura do material viscoelastico: 10°C, 20°C, 30°C, 40°C, 50°C e 60°C.A Tabela
5.1 mostra os parametros identificados para o modelo MDF, para cada uma das

temperaturas analisadas, conforme procedimento discutido na Secdo 2.4, Capitulo 2.

Nestas simulagdes, foram adotados os seguintes valores para a razdo de massa, o
termo massa-amortecimento viscoso e a velocidade reduzida: m* =103 ,m"¢ =0.013 e
V. =3.5. A velocidade da corrente livre foi mantida constante de U =3m/s,e o

movimento do cilindro foi iniciado apos o tempo adimensional de (U//D =1.

Tabela 5.1 — Parametros do MDF para as temperaturas de aplicagcdo do viscoelastico.

rlc) | E[MPd] | E, [MPda] 7 o
10 1,2526 572,4416 | 3,40x10° | 0,6682
20 1,2830 460,2353 | 1,20x10° | 0,6759
30 1,2902 373,1119 | 5,24x10* | 0,6802
40 1,2748 207,6466 | 4,78x10™ | 0,6887
50 1,2880 166,4865 | 2,82x10% | 0,6889
60 1,2934 119,5780 | 2,33x10* | 0,6911
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A Fig. 5.1 compara as amplitudes do deslocamento transversal do cilindro com e

sem amortecimento viscoelastico, sendo que, para este ultimo, foi considerada somente
a rigidez estatica média do material viscoelastico em baixa frequéncia, k. =k,
conforme definido na Eq. 4.16. Neste caso, o comportamento estatico médio da mola
viscoelastica translacional pode ser calculado através da relacao, /EVO =FE,A, /LV , onde

EO ¢ a média dos modulos estaticos a baixa frequéncia, f,, mostrados na Tabela 5.1.

Portanto, o sistema fluido-estrutura sem viscoelastico refere-se ao caso em que 0s

efeitos dissipativos da mola viscoelastica translacional foram desprezados.

Através da analise da Fig. 5.1, pode-se concluir de imediato que, em termos da
capacidade de atenuagdo da vibragdo transversal do cilindro induzida pelos vértices, o
material viscoeldstico apresenta um maior desempenho para a temperatura de operagio
de 10°C. Isto implica dizer que a energia introduzida pelas forgas fluidodindmicas por
ciclo de oscilagdo do cilindro € significativamente reduzida pela energia de dissipacdo
do material viscoelastico (amortecimento viscoelastico). Além disso, nota-se que os
niveis de vibragdo transversal do cilindro imerso sdo fortemente influenciados pela
temperatura do material viscoeldstico. Portanto, em aplicagdes praticas de engenharia
em que os materiais viscoeldsticos sdo utilizados para mitigar os problemas causados
pelo VIV, a temperatura € um parametro de projeto importantissimo que deve ser levado
em conta durante a fase de concepgdo inicial do dispositivo absorvedor viscoelastico.
Outro aspecto importante a ser observado ¢ a presenca de batimentos mais evidentes,
compondo as séries temporais do sistema fluido-estrutura viscoelastico, principalmente
para as temperaturas de 20°C e 30°C. Uma provavel explicacdo para este
comportamento ¢ a redugdo da capacidade de amortecimento do material viscoelastico
com o aumento da temperatura de operagdo, fazendo com que a mola se torna mais
flexivel. Entretanto, para a temperatura de 10°C ndo se verifica a presenca de
batimentos e as oscila¢des do sistema viscoelastico apresentam comportamento senoidal

regular.
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Figura 5.1 — Influéncia da temperatura no desempenho do material viscoelastico em

termos da atenuagdo da vibragdo transversal paral, =3.5,m" =10.3 .

Para a condi¢do de melhor desempenho do material viscoelastico referente a

temperatura de 10°C, a Fig. 5.2 abaixo demonstra ainda que houve uma redugdo

significativa nas variagdes dos coeficientes de arrasto e sustentacdo agindo no cilindro

imerso no escoamento. Portanto, esta serd a temperatura de aplicagio do material

viscoelastico adotada nas simulagdes seguintes.
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Figura 5.2 — Influéncia do amortecimento viscoelastico nos coeficientes de arrasto e
sustentac¢do do cilindro paraV, =3.5, m* =103 ,7=10°C.

5.1.1 Frequéncia de geracdo de vortices e de oscilagdo do cilindro

Conforme discutido em Silva (2008), a predi¢do das frequéncias das respostas de
um sistema fluido-estrutura sujeito ao problema de VIV € muito importante em
aplicagOes praticas, como por exemplo, na estimativa da vida em fadiga de tubulagdes
marinhas de grande flexibilidade sujeitas a escoamentos cisalhantes (VIKESTAD et. al.,
2000). Para o caso de um cilindro estacionario, a frequéncia da resposta dindmica € a
frequéncia da esteira (frequéncia em que os vortices sdo gerados). Na forma
adimensional, esta frequéncia ¢ o numero de Strouhal, o qual ¢ fun¢do do numero de
Reynolds (SILVA et. al., 2010). Neste trabalho, a frequéncia da resposta dindmica do
sistema fluido-estrutura viscoelastico foi obtida via emprego da Transformada Répida
de Fourier (frast Fourier Transform - FFT) (MEIROVICTH,1989, SILVA, 2008) do

sinal do seu deslocamento transversal no tempo.

A Fig. 5.3 apresenta os espectros de poténcia dos sinais do deslocamento vertical

adimensional, £, e do coeficiente de sustentagdo, [ ,do sistema fluido-estrutura

viscoelastico para a temperatura de 10°C. Neste caso, o coeficiente de Strouhal da

frequéncia natural do sistema fluido-estrutura viscoelastico € igual a Sz, =0.29, e da

frequéncia de geragdo de vortices do cilindro estacionario € deS?, =022, Pode-se

perceber claramente a eficiéncia do amortecimento viscoelastico em termos da redugéo
das forgas fluidodindmicas atuando no cilindro e da amplitude da vibragdo transversal
induzida pelos vortices. Outro aspecto importante é que os valores das frequéncias

adimensionais correspondentes a cada pico de energia sdo ligeiramente maiores que a
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frequéncia adimensional do cilindro estacionario, Sf, =022, e menores que a
frequéncia adimensional natural do sistema fluido-estrutura viscoelastico, Sz, =0.29 .

Segundo Mittal e Kumar (2001), este fenomeno é chamado de soff lock-in, uma vez que
a frequéncia natural da estrutura ¢ maior que a frequéncia de geracdo de vortices do

cilindro estacionario.

012

—T=10°C —T=10°C
Sem viscoeldstico 09 Sem viscoeldstico

0.08

£ 0os
w” i

004}

0.02

1
04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
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Figura 5.3 — Espectros de poténcia do deslocamento transversal e da sustentacido do
cilindro amortecido viscoelasticamente paralV, =3.5, m™ =103 ,7=10°C.

5.1.2 Campos de vorticidade

A Fig. 5.4 apresenta os campos de vorticidade gerados para o sistema fluido-
estrutura sem e com amortecimento viscoeldstico para a temperatura de 10°C, apos o
escoamento ter atingido o regime permanente. Tomando como base a classificagdo do
modo de geracdo de vortices feita por Williamson e Roshko (1988), percebe-se que os
vortices gerados para o sistema fluido-estrutura com viscoelastico correspondem ao
modo ‘2S’, ou seja, um vortice por ciclo de geragdo, conforme apresentado na Fig.
5.4(b). Além disso, a presenga do amortecimento viscoelastico tem uma influéncia
significativa na geometria da esteira de vortices, uma vez que ha uma reducdo nos
valores dos comprimentos longitudinal e transversal entre os vértices, quando
comparados com o sistema sem viscoelastico mostrado na Fig. 5.4(a). Para este ultimo,
verificam-se pares de vortices de sinais opostos ao longo do escoamento. Por fim, ¢
importante salientar que a esteira de vortices obtida para o cilindro oscilando
transversalmente sobre a mola viscoelastica € bastante similar a de um cilindro
estacionario, visto que esta quase alinhada ao eixo de simetria que passa pelo centro do

cilindro, conforme discutido por Silva (2008).
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Figura 5.4 — Campos de vorticidade: (a) sem viscoelastico; (b) com viscoelastico para
7'=10°C.

5.1.3 Variabilidade da resposta do cilindro e da dindmica do escoamento

Com o objetivo de complementar a analise qualitativa da resposta do sistema
fluido-estrutura viscoelastico e da dindmica do escoamento apresentada anteriormente,
sdo mostrados nesta secdo a variabilidade dos valores em torno da média, para o
deslocamento transversal do cilindro e para os coeficientes fluidodindmicos a

temperatura de 10°C.

Através da andlise da Fig. 5.5(a), pode-se concluir que o aumento da temperatura
do material viscoelastico leva a um aumento significativo do deslocamento vertical do
cilindro. Vale ressaltar novamente que a temperatura ¢ o parametro que mais afeta a
forca viscoelastica, capaz de atenuar a vibrag@o transversal do cilindro induzida pelos
vortices, como mostrado na Fig. 5.5(b). Nota-se claramente que a for¢a que o material
viscoelastico realiza, para atenuar o deslocamento vertical do cilindro diminui
significativamente com o aumento da temperatura de operacdo do mesmo. Isto pode ser
ainda verificado pela analise da Fig. 5.6, que mostra o fator de perda (capacidade de
amortecimento) do viscoelastico para as temperaturas analisadas, para uma larga faixa
de frequéncia. Fica evidente que o melhor desempenho do material viscoeldstico ¢

obtido para a temperatura de 10°C.
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01z} i
/e/ K
-
01 o |
.1/6
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oot // 1"
7
/
006} / o
uu4f/ g
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0.02 1 L 1 1 1 1 1 1 1 ﬂ L L L L L L L 1 1
0 15 200 25 30 35 40 45 50 55 B0 0 15 20 25 30 3 40 45 &0 85 60
Temperatura [°C] Temperatura [*C]
(a) (b)

Figura 5.5 — Desvio padrio do deslocamento adimensional (a) e da for¢a viscoelastica
(b) realizada para atenuar a vibragdo transversal em fun¢do da temperatura.
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Figura 5.6 — Fator de perda para as temperaturas analisadas como fun¢do da frequéncia
para o material 3SM™ [SD112.

Em termos dos coeficientes de arrasto e sustentacdo que atuam no cilindro
amortecido imerso no escoamento, pela analise da Fig. 5.7 fica evidente que o
amortecimento viscoelastico também leva a uma redugdo significativa na variagdo
desses coeficientes quando comparados com os valores dos coeficientes obtidos para o
sistema sem viscoelastico, exceto para o coeficiente de arrasto para temperaturas na

faixa de 40°C a 55°C , aproximadamente.
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Figura 5.7 — Desvio padrdo dos coeficientes de sustentagdo (a) e arrasto (b) para o
sistema sem e com viscoelastico.

5.2 Influéncia da velocidade reduzida e da razio de massa na dinimica do sistema

Uma vez obtido o valor da temperatura de operagdo da mola viscoelastica que
leva a uma maior eficiéncia do sistema fluido-estrutura viscoelastico em termos da
atenuacdo da vibrag@o transversal do mesmo induzida pelos vértices, o interesse €
avaliar a influéncia de alguns parametros do escoamento na resposta do sistema fluido-

estrutura viscoelastico, e também na dinamica do escoamento. Para tanto, serdo

avaliados os seguintes cenarios de teste: (a) V, =[2,3.5,5,6] para m"=242; (b)
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V.= [2, 35,5, 6] para m" =10.3 . Ambos os cenarios foram avaliados para numero de

Reynolds Re=10.000.

5.2.1 Campos de Vorticidade

A Fig. 5.8 mostra os campos de vorticidade para o cilindro amortecido

viscoelasticamente imerso no escoamento. Para V, =2, Figs. 5.8(a) e (b), a esteira

desenvolvida a jusante do cilindro representa o modo ‘2S° de geragdo de vortices, e ¢é
alinhada em relagdo a linha central do escoamento, para ambas as razdes de massa. Com
o aumento da velocidade reduzida e para a razdo de massa de m" =2.42 a Fig. 5.8(c)
mostra dois pares de vortices de sinais opostos ao longo da esteira, enquanto que na Fig.
5.8(d), observa-se modo ‘2S’, porém sem o alinhamento em relacdo a linha central. Para

V. =5, Figs 5.8(e) e (f), verifica-se uma clara alteragdo e irregularidade no modo de

geragio de vortices para ambas as razdes de massa. Por fim, para V,.=6e m" =242,

Fig. 5.8(g), a esteira de vortices parece oscilante, com pares de vortices mais
distanciados uns dos outros, enquanto que, com o aumento da razdo de massa, Fig.

5.8(h), tem-se novamente o modo de gerag@o ‘25’ e alinhado ao eixo central.

(@)m' =242, 7, =6 (hym" =103, V, =6
Figura 5.8 — Influéncia da razdo de massa e da velocidade reduzida nos campos de
vorticidade do sistema viscoelastico para a condi¢do de melhor desempenho.
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5.2.2 Evolugdes temporais dos coeficientes de arrasto e sustentagdo e do deslocamento

A Fig. 59 mostra a evolu¢do temporal para o deslocamento transversal do

cilindro amortecido. Para ¥, =2, nota-se que o aumento da razdo de massa do sistema

7

leva a uma redug@o significativa da amplitude do deslocamento transversal do cilindro.
Isto ocorre porque o aumento da razio de massa aumenta a rigidez do sistema fluido-
estrutura, contribuindo para reducdo do deslocamento vertical do cilindro. Entretanto,
com o aumento da velocidade reduzida, Fig. 5.9(c), observa-se um aumento
significativo na amplitude do deslocamento transversal do cilindro, quando comparado
com a Fig. 59(a). ConsiderandoV, =3.5¢ m™ =10.30, Fig. 5.9(d), verifica-se maior
estabilidade do sistema e uma diminui¢do nas amplitudes do deslocamento do cilindro.

Nas Figs. 5.9(e) e 5.9(f), as quais representam V, =5, ocorre aumento do sinal quando

»

comparado com as figuras anteriores. Uma explicagdo para esse resultado € a alteracdo
do modo de geragdo de vortices, representado pela Fig. 5.8(e) e (f). Por fim, para a Fig.
5.9(g), nota-se maior instabilidade para o deslocamento transversal, com alta amplitude
ao longo do tempo adimensional. Para a Fig. 5.9(h), nota-se melhor comportamento e

estabilidade apos o tempo adimensional de 100.
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A Fig.5.10 apresenta a influéncia da razdo de massa e da velocidade reduzida na
evolugdo temporal do coeficiente de sustentagdo. Nota-se que para V, =2em” =242

Fig. 5.10(a), o coeficiente de sustentagdo apresenta um sinal periddico oscilando em
torno de zero. Aumentando-se a razdo de massa, Fig. 5.10(b), verifica-se que a
constancia do sinal permanece, no entanto, com uma pequena redu¢do na amplitude das
oscilagdes ao longo do tempo. Nas Figs. 5.10(c) e 5.10(d), nota-se um aumento na
amplitude do coeficiente de sustentagdo para ambas as razdes de massa. Com o aumento

da velocidade reduzida para V, =5, observa-se uma redugdo na amplitude da

7

sustentagdo, além do comportamento se tornar irregular, o qual pode ser compreendido
pela alteracdo dos modos de geracdo de vortices mostrados nas Figs. 5.8(e) e (f). Nas
Figs. 5.10(g) e (h), V, = 6, nota-se uma diminui¢do da amplitude, sendo que, para Fig.
5.10(h) ha um comportamento senoidal mais regular para a flutuagdo a partir do tempo
adimensional de 120, o que ¢ coerente com o modo de geragdo de vortices, 2S°,

mostrado na Fig. 5.8(h).

A Fig. 5.11(a) mostra a evolugdo temporal do coeficiente de arrasto para V, =2

e m =242. Apos uma condi¢do transiente inicial correspondente ao tempo
adimensional de 70, o sinal do arrasto torna-se periédico. Com o aumento da razdo de
massa, Fig. 5.11(b), verifica-se 0 mesmo comportamento anterior, porém, com uma
pequena reducdo da amplitude do sinal. Aumentando-se a velocidade reduzida para

V. =3.5, Fig. 5.11(c), observa-se uma elevagdo na amplitude das flutuagdes do sinal,
bem como falta de periodicidade. Isto ocorre provavelmente pela mudanga no modo de
geracdo de vortices, conforme mostrado na Fig. 5.8(¢c), em que a esteira € composta por

pares de vortices de sinais opostos. Para V., =3.5¢ m" =10.3, Fig. 5.11(d), tem-se um

melhor comportamento para o arrasto, pois ocorre 0 modo ‘2S’ para esse resultado (ver
Fig. 5.8(d)). Nas Figs. 5.11(e) e (f), visualiza-se uma forte oscilag@o do sinal para ambas
as razdes de massa, o que ¢ justificado pela geragdo irregular de vortices mostrado nas

Figs. 5.8(e) e (f). Por ultimo, aumentando-se a razdo de massa para V, =6, verifica-se

7

na Fig. 5.11(g) um aumento das oscilagdes irregulares do sinal do arrasto, causado
provavelmente, pela geragdo de vortices oscilantes. Elevando-se a razdo de massa, Fig.
5.11(h), pode-se verificar a periodicidade do sinal a partir do tempo adimensional de

120. Isto pode ser explicado pelo modo de geragdo de vortices ‘2S°, Fig. 5.8(h).
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60

5.2.3 Espectros de poténcia do coeficiente de sustentacdo e deslocamento vertical.

Em termos da redug@o das amplitudes para o sinal do espectro de poténcia do
coeficiente de sustentagdo (% ) e deslocamento vertical adimensional (£,,,) que
agem no sistema fluido-estrutura viscoelastico, fica claro pela andlise das Figs. 5.12 e
5.13 que a razdo de massa de m" =10.3 leva a uma melhor condi¢do de operagdo do
sistema. Vale ressaltar novamente que com o aumento da razdo de massa do sistema,
observa-se uma alteragdio na rigidez elastica do mesmo, modificando,

significativamente, as amplitudes dos esfor¢os fluidodindmicos agindo no cilindro

imerso no escoamento.

Para V., =2e m" =2.42, Figs. 5.12(a) e 5.13(a), observa-se um pico de energia
dominante para cada sinal, onde o sinal do coeficiente de sustentacdo € mais energizado
comparado ao sinal do deslocamento vertical. Com o aumento da razdo de massa, Figs.
5.12(b) e 5.13(b), verifica-se uma redugdo na energia associada ao espectro dos dois
sinais, enquanto que, aumentando-se a velocidade reduzida para V, =3.5, Figs. 5.12(c)
e 5.13(c), nota-se um aumento na energia associada ao espectro de ambos sinais. Por
outro lado, com a elevagdo da razdo de massa eigual V, , Figs. 5.12(d) e 5.13(d), notou-
se uma consideravel redug@o no nivel de energia do espectro de poténcia tanto para o

sinal do coeficiente de sustentagcdo quanto para o deslocamento vertical.

Para V, =5e m" =242, Figs. 5.12(e) e 5.13(e), verifica-se uma redug@o no
nivel de energia associado ao espectro £, por outro lado, para o nivel de energia do

espectro correspondente ao sinal do deslocamento vertical, tem-se um aumento, quando
comparados com ¥, =3.5, Figs. 512 (c¢) e 5.13 (c). Ambos os fatos podem ser
compreendidos, novamente, pela alteragdo dos modos de geragdo de vortices mostrados
nas Figs. 5.8(e). Com o aumento da razdo de massa, Figs. 5.12(f) e 5.13(f), pode-se

visualizar que o espectro £, permaneceu praticamente inalterado, comparado com a
Fig. 5.12(e). Por outro lado para o espectro %, ,, houve uma redugéo do sinal, quando

analisado com a Fig. 5.13(e) e um aumento no nivel de energia quando comparado com

V. =3.5, Fig. 5.13(d). Por fim, para VV, =6e m" =2.42, Figs. 5.12(g) e 5.13(g), tem-

r

se uma consideravel reducdo no nivel de energia correspondente ao espectro do sinal do
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coeficiente de sustentagdo, no entanto, considerando o espectro do sinal do
deslocamento vertical a diminuicdo foi quase desprezivel. Esse fato pode ser
compreendido pela geragdo de vortices oscilantes representado pela Fig. 5.8(g).
Aumentando a razdo de massa, Figs. 5.12(h) e 5.13(h), pode-se averiguar que o pico
relacionado ao espectro £ ¢ mais energizado comparado com o de menor razdo de
massa, Fig. 5.12(g), enquanto que, para o sinal do deslocamento vertical adimensional
nota-se uma brusca redug¢@o no nivel de energia quando comparado com o de menor 2"
, Fig. 5.13(g) e com igual ¥, , Fig. 5.13(f). Isto pode ser explicado pelo modo de
geracdo de vortices ‘2S’, Fig. 5.8(h).

Verifica-se pelos resultados apresentados nas Figs. 5.12 e 5.13 que para a menor

razdo de massa, a frequéncia com que o cilindro oscila reduz a medida que a velocidade

reduzida aumenta, apresentando valores superiores a frequéncia do cilindro
estacionario, St, =0.22, para baixos valores de V, , e valores inferiores a St, para altos
valores de V.. Com o aumento da razdo de massa, Figs. 5.12 e 5.13, o cilindro oscila

praticamente com a mesma frequéncia de Strouhal para altos valores de V/, .
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CAPITULO VI

CONCLUSOES GERAIS E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Neste trabalho foi feito um estudo numérico sobre a viabilidade do emprego de
materiais viscoelasticos para a supressdo das vibragdes induzidas por vortices. Para
tanto, foi proposta uma técnica de modelagem numérico-computacional de um sistema
fluido-estrutura de um grau de liberdade composto por um cilindro rigido suportado por
uma mola viscoeléstica translacional. Para a modelagem do comportamento dindmico
do material viscoelastico, no contexto de problemas de intera¢do fluido-estrutura, foi
utilizado o modelo das derivadas fracionarias aprimorado conforme desenvolvimentos
apresentados por Galucio ef. al. (2004). Portanto, uma das grandes contribui¢des
advindas com o desenvolvimento deste trabalho € a proposi¢do de uma metodologia de
modelagem numérico-computacional de sistemas fluido-estrutura viscoelasticos rigidos

e/ou flexiveis para a supressdo das vibragdes induzidas por vortices.

Este trabalho propiciou o surgimento dos trabalhos publicados 232 Congresso
Internacional de Engenharia Mecanica (COBEM), Cunha er. al. (2015), e Special
Topics in Structural Dynamics, Cunha et. al. (2016).

Os resultados obtidos pelas simulagdes numeéricas realizadas permitiram avaliar

ndo somente os procedimentos de modelagem numérico-computacional de sistemas
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fluido-estruturas viscoelasticos, mas também a potencialidade desses materiais para o

controle passivo de vibragdes induzidas por vortices. No entanto, condi¢gdes ambientais

e operacionais mostraram ser determinantes no que se refere ao comportamento

dindmico dos materiais viscoeldsticos. Neste sentido, sdo as seguintes as conclusdes

especificas:

A utilizagdo dos materiais viscoeldsticos mostrou-se uma estratégia
interessante e eficiente de controle passivo de vibragdes induzidas por

vortices;

O procedimento de modelagem do sistema fluido-estrutura de um grau
de liberdade suportado por uma mola com caracteristicas viscoelasticas,
tal como apresentado neste trabalho, pode ser facilmente estendido a
problemas de interagdo fluido-estrutura mais complexos, tais como
cilindros flexiveis contendo amortecimento viscoeldstico modelados por

elementos finitos;

O modelo viscoelastico adotado neste trabalho € bem adaptado para ser
empregado na modelagem no dominio do tempo ou no dominio da

frequéncia de sistemas dindmicos incorporando materiais viscoelasticos;

A eficiéncia dos materiais viscoelasticos depende fortemente da
temperatura ambiente e das condi¢des de operacdo. Em particular, o
aumento da temperatura do material viscoelastico ocorrida seja por
variagdes nas condi¢des ambientais, seja pelo auto-aquecimento interno,
leva a uma perda de eficiéncia da mola viscoelastica em termos da

reducdo da vibragdo transversal do cilindro induzida pelos vortices;

Em termos dos coeficientes de arrasto e sustentagdo agindo no cilindro
imerso no fluido, a presenca do amortecimento viscoelastico para a
condi¢do de melhor desempenho, correspondente a temperatura de 10°C,
leva a uma redugdo significativa nas variagdes de amplitude desses

coeficientes;
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e Para os campos de vorticidade, foi observado o modo ‘2S’ de geracdo de
vortices na temperatura de melhor desempenho do material viscoelastico
quando comparado com o sistema sem viscoelastico. Além disso,
observou-se um comportamento similar ao de um cilindro estacionario,
j& que ocorreu um alinhamento dos voértices em relagdo ao eixo central.
Portanto, o amortecimento viscoelastico leva a uma estabilizagdo dos
campos de vorticidade e uma consequente melhora na dindmica do

sistema fluido-estrutura;

e Analisando os espectros de poténcia tanto do deslocamento vertical
adimensional quanto do coeficiente de sustentagdo do cilindro, notou-se
o comportamento “soft-lock in”, uma vez que a frequéncia de oscilagio
do sistema fluido-estrutura viscoelastico, obtida via emprego da
transformada rapida de Fourier, esta entre a frequéncia do cilindro

estacionario e a frequéncia natural do sistema;

e Os resultados numéricos de algumas simulagdes realizadas variando-se a
razdo de massa e a velocidade reduzida mostraram que esses parametros
possuem uma influéncia significativa na dinamica do sistema fluido-
estrutura viscoelastico. Além disso, € possivel identificar claramente o
conjunto desses parametros que leva a uma melhor condi¢do de operacdo
do sistema em termos da reducdo do deslocamento transversal do
cilindro e dos esforcos fluidodinamicos. Entretanto, ¢ importante
salientar que para uma caracterizagcdo mais detalhada da sensibilidade das
respostas do sistema fluido-estrutura viscoelastico com relagdo a esses
parametros, faz-se necessario a realizagdo de mais simula¢des numéricas

aumentando, por exemplo, a velocidade reduzida e/ou a razdo de massa.

6.1 Perspectivas de trabalhos futuros

Este trabalho permitiu identificar alguns pontos a serem investigados no futuro:
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Complementagdo das simula¢des numéricas visando a caracterizacdo da
influéncia da velocidade reduzida e da razdo de massa na dindmica do

sistema fluido-estrutura viscoelastico;

Extensdo dos procedimentos de modelagem numeérico-computacional
desenvolvidos neste trabalho a sistemas envolvendo problemas de
interagdo fluido-estrutura mais complexos de interesse industrial. Para
tanto, serdo também aplicados técnicas de reducdo de modelos visando a
reducdo do custo computacional envolvido para a obtengdo das respostas

do sistema fluido-estrutura viscoelastico;

A inclus@o na modelagem do efeito do auto-aquecimento interno do
material viscoelastico constitui-se numa outra perspectiva, uma vez que
foi observado que a temperatura tem um papel fundamental sobre as

propriedades dindmicas desses materiais;

Introdu¢do de incertezas paramétricas nos parametros da estrutura
viscoelastica e do escoamento que influenciam sobremaneira na
dindmica do sistema. Neste sentido, toda modelagem deterministica do
sistema fluido-estrutura viscoeldstico ja desenvolvida poderda ser
estendida ao caso de sistemas estocasticos;

Construgdo de aparato laboratorial e realizagdo de experimentos com o

objetivo de comprovar as simulagdes numéricas.
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