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RESUMO

Corpos cilíndricos submetidos a escoamentos externos podem vibrar em função de flu­
tuações de forças induzidas por estruturas turbilhonares. Essas vibrações podem induzir, por 
meio de um processo nao linear, um aumento das forças de arrasto e transversais, levando 
assim a um aumento dos esforços sobre as estruturas. Alem disso, as vibracoes podem causar 
nucleacão e propagaçao de trincas na estrutura, conduzindo-a a falha em virtude da fadiga. 
Isso e especialmente importante quando esses cilindros sao tubos pelos quais petróleo ou gas 
natural são transportados e estao submetidos a ondas e correntes marótimas. O principal 
objetivo do presente trabalho e adquirir e ampliar a compreensao sobre a influencia da proxi­
midade do solo no processo de interacao fluido-estrutura em tubos horizontais ancorados por 
dunas. Esse estudo foi feito atraves de solucão computacional das equacoes que modelam o 
fenômeno, em ambiente de processamento paralelo. Essas simulaçães foram feitas em uma 
tubulacão de comprimento L=42m e diametro 0=0,27m em um escoamento dinamicamente 
caracterizado por Re^ =  1, 73 x 105. Cinco diferentes distancias da tubulação ao solo (gap) 
foram testadas e analisadas. São elas: 0,1 0, 0,2 0, 0,3 0, 1 0 e 5 0. No presente trabalho 
a modelagem estrutural e a modelagem fluidodinamica são acopladas matematicamente e 
numericamente, o que permite a simulacao e a analise de escoamentos com os dois efeitos 
acoplados, utilizando-se uma ónica ferramenta computacional. A Metodologia da Fronteira 
Imersa, utilizada no presente trabalho, óe particularmente adequada para os problemas que 
envolvem interação fluido-estrutura, pois os domínios do fluido e da estrutura sao trata­
dos de forma simultanea. As equacoes que modelam os escoamentos sao resolvidas em um 
domónio euleriano (fixo, cartesiano, por exemplo), enquanto a superfócie do corpo imerso e 
representada por um conjunto de pontos lagrangeanos. Atraves dessa metodologia, as forcas 
de interface fluido-sólido são avaliadas. Essas forcas sao utilizadas tanto na rotina do fluido
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para imposição da condição de contorno de não deslizamento na fronteira entre o fluido e 
a estrutura, quanto na rotina estrutural para o calculo dos deslocamentos e velocidades da 
estrutura. Foi utilizado um código computacional, Fluids3D, integralmente desenvolvido em 
casa, que permite a simulacão de escoamentos incompressíveis tridimensionais com modela­
gem para fechamento da modelagem da turbulencia em conjunto com modelagem de viga de 
Timoshenko. As simulacoes foram feitas em um cluster de alto desempenho que permitiu a 
utilizacao de 80 ou 160 processadores dependendo do caso. Mesmo contando com compu­
tadores robustos e computaçao paralela, cada simulacao teve duracao de 13 a 28 dias. O 
número de volumes computacionais utilizados para descrever o domínio do fluido variou de 
5.040.000 a 8.064.000. Os resultados obtidos sao consistentes com o que se espera para esse 
tipo de problema.

Palavras chave:Interação Fluido-Estrutura, Vibração Induzida por Vórtice, Vibração Indu­
zida por Estruturas Turbilhonares, Acoplamento Numérico de problemas de Fluido-Estrutura.
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RIBEIRO NETO,H., M athematical modeling for fluid-structure interaction 
coupling incompressible flows and Timoshenko beam. 2016. 176 f. Master Disserta­
tion, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

Cylindrical bodies subjected to external flow can vibrate due to fluctuations forces in­
duced by eddy structures. These vibrations may induce, by means of a non-linear process, an 
increase in the drag and lift, thus leading to increased strain on the structures. In addition, 
the vibrations may cause nucleation and propagation of cracks in the structure leading to 
failure due to fatigue. This is especially important when these cylinders are tubes through 
which oil or natural gas are transported and are subject to waves and currents. The main 
aim of this work is to acquire and broaden the understanding of the influence of proximity to 
the ground in the fluid-structure interaction process in horizontal pipes anchored by dunes. 
This study was done by computational solution in parallel atmosphere of the equations that 
model the phenomenon. These simulations were performed on a pipe length L =  42m and 
a diameter of 0 =  0,27m in a flow dynamically characterized by Rê  =  1, 73 x 105. Five 
different distances between the soil and the pipe (gap) were tested, they are: 0,10, 0,20, 0,30, 
1 0 e 5 0, where 0 is the structure diameter. In this study, the structural modeling and fluid 
dynamics modeling are coupled mathematically and numerically, which allows the simulation 
and analysis with both effects coupled, using a single software tool. The Immersed Boundary 
Method used in this study, is particularly suitable for problems involving fluid-structure in­
teraction, because the fluid and structure domains are treated independently. The equations 
that model the flows are solved in an Eulerian field (fixed Cartesian, for example), while 
the surface of the immersed body is represented by a set of Lagrangian points. Using this 
methodology, the liquid-solid interface forces are evaluated. These forces are used either in 
the fluid routine for the imposition of non-slip boundary condition on the boundary between 
the fluid and the structure, as in the structural routine for calculating the displacements and 
velocities of the structure. A computer code that enables simulation of three-dimensional
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incompressible flows with a turbulence model together with Timoshenko beam model was 
used. The simulations were performed on a high-performance cluster that allowed the use of 
80 or 160 processors depending on the case. Even with robust computers and parallel com­
puting, each simulation lasted from 13 to 28 days. The number of computational volumes 
used to describe the fluid field varied from 5,040,000 to 8,064,000. The results are consistent 
with what is expected for this type of problem.

Keywords:Fluid-structure interaction, Vortex induced vibration, Eddy structures induced vi­
bration, Numerical coupling on fluid-structure problems .
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CA PÍTU LO  I

INTRODUÇÃO

A dinâmica dos fluidos e das estruturas imersas sao ramos da Engenharia Mecânica 
com as quais se estuda o comportamento das interacoes fluido-estruturais, visando aperfei- 
coar varios processos na industria, assim como entender fenômenos na natureza. O estudo 
desse tipo de problema pode ser feito de duas maneiras: a experimentação material e a expe- 
rimentacão virtual. Na primeira e necessária a modelagem física do problema em analise e a 
montagem de bancadas experimentais que representem a física do problema a ser estudado. 
Aláem disso, áe necessáaria a instrumentaçcãao da bancada para permitir a coleta de dados e 
analise estatística do problema. A modelagem física consiste na avaliacao do problema de 
interesse e determinacao de suposicoes físicas que visam simplificar o problema com o intuito 
de viabilizar a analise. Na segunda maneira, e necessíria a modelagem física e matema- 
tica do problema de interesse. A modelagem matemítica consiste na obtencao de equaçães 
diferenciais, integrais e/ou integro-diferenciais que modelam a física do problema e depois 
utilizar metodos numericos apropriados para a discretizaçao das equacoes.

Os metodos de anílise computacional estao em franco crescimento. E importante 
destacar que o míetodo computacional naão substitui o experimental material, mas o comple­
menta. Alem disso, e muito versítil, permite uma analise minuciosa do problema físico e 
permite maior flexibilidade em relacao as condicoes físicas. Alguns experimentos podem ser 
perigosos de se reproduzir em laboratório, ou ate mesmo impossíveis. Algumas desvantagens
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sao que se necessita de modelos numéricos adequados e de computadores robustos, conforme 
o problema que se está analisando.

A interacao entre escoamentos e estruturas e um problema complexo e recorrente em 
aplicacoes de engenharia. Esse fenomeno pode ser encontrado em aeronaves, motores a jato, 
tubulacoes, reatores nucleares e químicos, pontes, torres, plataformas off-shore, valvulas de 
compressores, coracao, aneurismas, entre outros. A dinamica dos fluidos computacional 
aliada a solução numerica das equacoes que modelam a movimentacao de estruturas e uma 
grande aliada na compreensao dos problemas de interaçao fluido-estrutura. Trata-se de um 
problema multidisciplinar, visto que envolve a mecanica dos fluidos, mecanica das estruturas, 
matemática pura e aplicada, engenharia de software, ciencia da computacão, entre outros.

Os escoamentos sobre estruturas cilíndricas podem ser a fonte de vibrações induzidas 
por estruturas turbilhonares. Essas vibracães podem induzir um aumento das forças fluido- 
dinâmicas, ou seja, arrasto e sustentacao, levando assim a um aumento dos esforços sobre 
as estruturas. Chern et al. (2014) apresentaram resultados de um escoamento bidimensi­
onal sobre um cilindro circular no qual o coeficiente de arrasto medio passa de 1,3 para 
2,2. Alem disso, as vibraçoes podem causar nucleacao e propagaçao de trincas na estrutura 
conduzindo-a a falha em virtude da fadiga. Chern et al. (2014) chegaram a conclusao que em 
alguns casos o valor RMS do coeficiente de sustentaçao passou de 0,3 para 1,75, dependendo 
do regime de operaçcãao. Esses sãao resultados que justificam a preocupaçcãao com o processo 
de interacao fluido-estrutura em cilindros. Isso e especialmente importante quando esses 
cilindros sãao tubos pelos quais petroleo ou gas natural sãao transportados, sobre os quais 
se tem ondas e/ou correntes marítimas atuando. A manutencao desse tipo de tubo e cara, 
visto que podem estar a centenas de metros da superfície. Qualquer falha nessas estruturas 
pode causar desastres ambientais e grandes prejuízos. Por isso e extremamente importante 
entender como o processo de interaçcãao fluido-estrutura atua sobre a dinâamica da tubulaçcaão 
para prevenir falhas.

A pesquisa apresentada nessa dissertacao e resultado de cooperacao entre o Labora­
tório de Mecanica dos Fluidos (MFLab ), o Laboratário de Mecanica de Estruturas Prof. 
Jose Eduardo Tannus Reis (LMEst ) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) e com o 
centro de pesquisa (CENPES) da Petroleo Brasileiro S.A. (Petrobras). A pesquisa foi feita
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utilizando-se o programa Fluids3D, que está sendo desenvolvido no MFLab há mais de 9 
anos. Nesse programa e possível a execuçao de simulações de escoamentos incompressíveis 
levando em consideraçao a movimentação de estruturas, utilizando-se uma unica ferramenta 
computacional. A Metodologia da Fronteira Imersa, utilizada no presente trabalho, e particu­
larmente adequada para os problemas que envolvem interacão fluido-estrutura, pois permite 
tratar os domínios do fluido e da estrutura de forma independente. As equacães que mode­
lam os escoamentos sao resolvidas em um domínio euleriano fixo e cartesiano, enquanto a 
superfície do corpo imerso e representada por um conjunto de pontos lagrangeanos. Atraves 
dessa metodologia, as forcas na interface entre a estrutura e o fluido sao avaliadas e utiliza­
das tanto na rotina do fluido para imposiçao da co n d ão  de contorno de não deslizamento, 
quanto na rotina estrutural para o caílculo dos deslocamentos e velocidades da estrutura.

O principal objetivo do presente trabalho e adquirir e ampliar a compreensao sobre a 
influencia da proximidade do solo no processo de interacao fluido-estrutura em tubos hori­
zontais ancorados por dunas. Esse estudo foi feito atraves de solucao numerica em ambiente 
de processamento paralelo das equaçoes que modelam o fenomeno. Essas simulacoes foram 
feitas em uma tubulacao de comprimento L=42m e diâmetro 0=0,27m em um escoamento 
dinamicamente caracterizado por Re^ =  1, 73 x 105. Cinco diferentes distancias da tubulação 
ao solo (gap) foram testadas, são elas: 0,1 0, 0,2 0, 0,3 0, 1 0, 5 0.



CA PÍTU LO  II

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Introdução

Nessa seção serão apresentados os trabalhos utilizados como base para o desenvol­
vimento desse projeto de pesquisa. Primeiramente serâo apresentados trabalhos sobre a 
interaçao entre fluido e tubos com seção circular. Depois serão apresentados trabalhos de 
desenvolvimento da ferramenta Fluids3D, que e o programa utilizado para as simulacoes 
apresentadas nessa dissertacão. Para permitir a validacão do acoplamento fluido-estrutura 
com dados experimentais, foi necessaria a implementacao do acoplamento forte bloco-Gauss- 
Seidel nao linear. Por isso, serâo apresentados trabalhos que tratam do acoplamento entre os 
subsistemas fluido-estrutura. Finalmente serãao apresentados trabalhos desenvolvidos na em­
presa multinacional petrolífera Royal Dutch Shell, sobre o tema de interacao fluido-estrutura 
em tubulações com secao circular.

2.2 Interação entre fluido e tubos com seção circular

Essa secão tem como objetivo mostrar o grande interesse que a comunidade científica 
tem em estudar a interaçao fluido-estrutura envolvendo estruturas com secão circular e ate 
mesmo a interacao entre escoamentos, cilindros rígidos e solo.

Lei, Cheng e Kavanagh (1999) verificaram experimentalmente a influencia da proximi­
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d ad e  do solo, do ta m a n h o  d a  cam a d a  lim ite  e do g rad ien te  d a  velocidade n a  cam a d a  lim ite  
n a  d is trib u icao  de pressao , n as forças h id ro d in am icas  e no  co m p o rta m e n to  d a  em issao  de 
e s tru tu ra s  tu rb ilh o n a res  em  u m  escoam en to  com  u m  cilindro  liso p róx im o  ao solo. Foi cons­
ta ta d o  que a  razão  de gap  e a  cam a d a  lim ite  in fluenciam  nos coeficientes de su s ten taç ã o  e de 
a rra s to . A lem  disso, os re su ltad o s  m o s tra ra m  que q u an d o  a  razao  de gap  se e n c o n tra  en tre  
0 ,20 e 0 ,30 h a  a  supressao  d a  em issao  de e s tru tu ra s  tu rb ilh o n a res , d ep en d en d o  d a  cam ad a  
lim ite . Forcas de su s ten tac ã o  neg a tiv as fo ram  e n co n trad as , p a ra  a lgum as razoes de gap, 
q u an d o  u m a  h a s te  e u tiliz a d a  p a ra  p e r tu rb a r  a  cam a d a  lim ite .

Y ang e t  a l .  (2008) e x e c u ta ra m  u m a  serie de ex p erim en to s p a ra  in v estig ar a  v ib racao  
in d u z id a  p o r e s tru tu ra s  tu rb ilh o n a res  em  u m  cilindro  com  efeito  solo erodível. Os resu ltad o s 
m o s tra ra m  que a  emissaão de e s tru tu ra s  tu rb ilh o n a res  e a  erosãao do solo sãao acop lados e que 
ten d em  a  u m  equilíb rio . O u tro  re su lta d o  in te re ssan te  e que a  velocidade red u z id a  c rític a  p a ra  
o com eco d a  em issao de e s tru tu ra s  tu rb ilh o n a res  a u m e n ta  com  a  d im inu icão  do gap  inicial. 
A com paraçao  dos re su ltad o s  desse tra b a lh o  com  tra b a lh o s  com  p ared e  ríg id a  m o s tra  que a 
am p litu d e  das v ib racães do cilindro  p e r to  d a  p ared e  e ro d id a  a p re sen ta  a m p litu d es  m aiores e 
a  frequencia  de ex c itacao  e lige iram ente  m a io r com  a  p ared e  ríg ida. A in ten s id ad e  d a  erosão  
no solo a u m e n ta  com  o au m en to  d a  velocidade red uz ida .

Zang, G ao e C ui (2013) fizeram  ex p erim en to s p a ra  d e te rm in a r as fo rm as de em issao 
de e s tru tu ra s  tu rb ilh o n a res  em  o leo du tos do t ip o  p iggyback  levando em  consideracao  o efeito  
solo. O p rin c ip a l p a râ m e tro  levado em  consideraçao  foi o s w i r l i n g  s t r e n g t h  ( u n ) ,  que e u m  
p a râ m e tro  re lac ionado  com  o d isc rim in an te  dos au tovalo res com plexos do ten so r g rad ien te  d a  
velocidade local. C h eg aram  à  conclusao  que os m odos de em issao  de e s tru tu ra s  tu rb ilh o n a res  
sao d ep en d en tes  d a  configuracão  do o leodu to . A lem  disso, as m enores am p litu d es de V IV  
fo ram  en co n trad as  com  g ap  n a  fa ixa  de 0 ,050 e 0,200 . O u tro  re su lta d o  in te re ssan te  e que 
q u a n to  m en or o gap , q u an d o  os o u tro s  p a râm e tro s  são m an tid o s  fixos, m en o r e o u n  m axim o.

Z ang  e G ao (2014) fizeram  ex p erim en to s com  d u to s  do tip o  p i g g y b a c k  levando em  con­
sideracao  o efeito  solo. Os au to re s  fizeram  a  com paracao  d a  m áx im a  am p litu d e  de v ib racao  
desse tip o  de d u to  p e r to  de u m a  p ared e  com  u m  d u to  sim ples sem  efeito  p ared e  e chegaram  
a  conclusãao de que a  p rim e ira  íe m aior. F o ram  feitos ex p erim en to s com  d iferen tes angulacçãoes 
e n tre  os dois tu b o s . L evando em  consideracao  som ente  a  configuracao  u su a l n a  qual a  angu-
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lação  e n tre  os dois tu b o s  e de 90 g raus, co n sta to u -se  que a  m en or am p litu d e  de v ib ração  e 
m áx im a  velocidade c rític a  ocorre  q u an d o  a  gap  e ap ro x im ad am en te  igual a  0 ,250. E m  o u tro  
ex p erim en to , m a n te n d o  o g a p = 0 ,2 5 0  e v ariando-se  o angu lo  e n tre  os tu b o s , co n sta to u -se  
que a  m en o r am p litu d e  de v ib racao  e a  m áx im a  velocidade red u z id a  c rítica  ocorre  q u an d o  o 
angu lo  e igual a  1 2 0  g raus.

X u  e t  a l .  (2014) u tiliz a ra m  a  fe rram en ta  com ercial F luent®  p a ra  sim u lar o escoam ento  
sobre u m  cilindro  fixo, u m  cilindro  com  dois g raus de lib e rd ad e  e u m  cilindro  com  dois g raus 
de lib e rd ad e  e con tro le  de fo rm a em  u m  dom ínio  b id im ensio na l sem  efeito  solo. Os c ilindros 
fo ram  sim ulados sep arad am en te . O foco do e s tu d o  e u tiliz a r o con tro le  de fo rm a pelo  m eto d o  
de T W W  ( T r a v e l i n g  W a v e  W a l l ) .  O a u to r  m o s tra  que esse m e to d o  u tilizad o  desde o início 
do escoam ento , ou  com ecando  em  u m  d e te rm in ad o  tem p o , p o d e  d im in u ir m u ito  as flu tu acães 
do coeficiente de su s ten taç a o  e o coeficiente de a rra s to  m edio , m as tam b e m  p o d e  a u m e n ta r  
d ra m a tic a m e n te  as flu tuacoes de coeficientes de a rra s to .

Z hao  e C heng  (2011) s im u la ram  n u m ericam en te  u m  cilindro  com  dois g rau s de lib e r­
d ad e  com  efeito  solo. P a ra  reso lver o p ro b lem a  fo ram  reso lv idas as equações de N avier- 
S tokes com  m ed ia  de R eynolds (R A N S) u tilizan d o  o esq uem a A L E  ( A r b i t r a r y  L a g r a n g i a n  

E u l e r i a n )  com  m odelo  de fecham en to  p a ra  tu rb u le n c ia  k  —  u .  Os gaps u tilizado s v a ria ram  
e n tre  0 ,0020 e 0 ,30. As sim ulacoes fo ram  fe itas com  velocidade red u z id a  v arian d o  de 1 a te  
15 e o n u m ero  de R eynolds v arian d o  de 1.000 a te  15.000. O a u to r  m o stro u  que o coeficiente 
de restituiçcãao do p a r  cilindro  chãao íe im p o r ta n te  p a ra  as a m p litu d es  de vibraçcaão.

Zhao, C heng  e T eng (2007) fizeram  u m  es tu d o  b id im ensional, u tiliz an d o  o m e to d o  de 
e lem entos fin itos u pw in d  e o m odelo  de fecham en to  p a ra  tu rb u le n c ia  k  —  e, de u m  o leo du to  do 
tip o  p iggyback . Esse o leo du to  consiste  n a  u tilizacao  de dois tu b o s , u m  p róx im o  ao solo, de 
d iam e tro  m aior, e o u tro  logo ac im a do p rim eiro , com  d iam e tro  m enor. Os au to re s  verificaram  
q u a tro  tip o s  de em issao  de e s tru tu ra s  tu rb ilh o n a res  dos dois c ilindros, que sao governadas 
p e la  razão  e n tre  a  d is ta n c ia  do c ilindro  m aio r ao  chao e seu d iam e tro  ( e / 0 ) e p e la  razão  
e n tre  a  d is ta n c ia  e n tre  os c ilindros e o d iam e tro  do c ilindro  m aio r ( G p / 0 ) .  A lem  disso, 
eles v erificaram  que o coeficiente de a rra s to  do m aio r c ilindro  a u m e n ta  com  o au m en to  e / 0 . 
A variacão  do a rra s to  m edio  d ep end e  de G p / 0  e a  su s ten tac a o  m ed ia  a u m e n ta  no  cilindro  
g ran d e  com  a  d i m i n u t o  de e / 0 ).



7

Engelbreth (2011) utilizou o software OpenFOAM® para simular um cilindro com 
efeito solo com numero de Reynolds 100. De acordo com o autor, o escoamento sobre um 
cilindro sem efeito parede com esse numero de Reynolds nao apresenta turbulencia. Três gaps 
foram testados em simulacoes bidimensionais: 0,20; 0,50 e 1,00. Foi encontrada supressão 
de estruturas turbilhonares quando o escoamento foi simulado com gap de 0,20 e 0,50. O 
autor tambem fez simulaçães bidimensionais com parede com um perfil para representar uma 
parede erodida pelo escoamento.

Chern et al. (2014) utilizaram fronteira imersa para prever as características da res­
posta dinamica de um cilindro com dois graus de liberdade em um domínio bidimensional 
sem presença de efeito solo. Os resultados mostraram que o cilindro descreve trajetórias em 
um formato de oito ou formato levemente oval na regiao de sincronizacão lock — in. Essa 
região foi obtida variando-se o parâmetro adimensional velocidade reduzida (U*). Alem 
disso, quando o escoamento esta fora da região de sincronizacao a frequencia de emissao de 
estruturas turbilhonares se aproxima da frequencia percebida em um cilindro fixo.

2.3 Programa Fluids3D

O programa Fluids3D e uma ferramenta em desenvolvimento no Laboratório de Meca- 
nica dos Fluidos (MFLab) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Essa ferramenta 
foi escolhida para a aplicacao apresentada nessa dissertacao, pois permite a solucao de escoa­
mentos incompressíveis tridimensionais com interacão fluido-estrutura em ambiente paralelo. 
Essa ferramenta começou a ser desenvolvida pelo professor João Marcelo Vedovoto sob ori­
entação do professor Aristeu da Silveira Neto. A dissertaçao do professor Vedovoto foi feita 
utilizando o código Fluids3D para a simulacão numerica de escoamentos incompressíveis 
sobre geometrias complexas tridimensionais utilizando o metodo da fronteira imersa (VE­
DOVOTO, 2007). Durante o doutorado o codigo foi utilizado para simulacão de escoamentos 
turbulentos e reativos (VEDOVOTO, 2011). Essa tese foi desenvolvida no mesmo período 
que a tese de Borges (2010), que adicionou ao Fluids3D um modulo estrutural que permite 
a simulacao numerica de vigas de Cosserat em conjunto com escoamento incompressíveis. 
Esses trabalhos foram de grande imporrância para permitir a execucão do presente projeto.
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Em comum acordo com a empresa, escolheu-se adicionar ao código Fluids3D um modulo 
estrutural que permite a simulacao numerica de vigas de Timoshenko para se fazer as simu­
la te s . Isso se deve ao alto custo computacional da metodologia de Cosserat implementada 
e tambem devido a falta de necessidade de se utilizar uma metodologia tao complexa quanto 
essa para as sim ulates do presente trabalho. Portanto, foram adicionados modulos que 
permitem a so lu to  numerica de vigas de Timoshenko, baseada na form ulato apresentada 
por Cavalini (2013).

A utilizacão de modulos estruturais, como foi discutido acima, pressupõe a u tiliza to  da 
abordagem particionada de acoplamento, ou seja, os subdomínios da estrutura e do fluido sao 
resolvidos separadamente. A seguir será feita uma revisao sobre os metodos de acoplamento 
entre subsistemas.

2.4 Acoplamento

Sotiropoulos e Yang (2014) apresentaram as duas formas de acoplamento entre subdo­
mínios: monolítico e particionado. No primeiro, os dois subsistemas sao resolvidos juntos em 
um unico sistema nao linear, ou seja, as equacoes discretizadas da estrutura e do fluido sao 
resolvidas simultaneamente chegando a um resultado que satisfaça os dois subdomínios. A 
grande vantagem dessa metodologia e a robustez numerica, de tal forma que nenhuma outra 
re s tr ito  e adicionada a so lu to  numerica alem daquelas inerentes aos metodos numericos 
utilizados para cada subsistema. Segundo Matthies, Niekamp e Steindorf (2006) o erro desse 
tipo de acoplamento e O (At)mm(p,q) , na qual p e q sao as ordens de convergencia dos metodos 
numericos de in tegrato  temporal utilizados nos sistemas fluido e estrutura respectivamente.

No metodo particionado os subsistema sao resolvidos separadamente. Existem dois 
subgrupos no metodo particionado: o fraco e o forte. O primeiro tambem pode ser chamado 
de CSS (conventional sequential staggered) segundo Pontaza e Menon (2013), ou seja, se- 
quencia atrasada convencional. Nesse míetodo o deslocamento do passo de tempo anterior 
íe fornecida para o modelo do fluido para calcular a forcça do passo de tempo atual, como 
pode ser visto na Fig. 2.1. O contrário tambem pode ser feito, ou seja, a forca do passo de 
tempo anterior íe fornecida para o modelo estrutural para calcular o deslocamento do passo
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de tempo atual, dependendo de qual modelo se usa para começar a simulação.

Subsistema
Estrutura

Subsistema
Fluido

Figura 2.1: Figura ilustrativa do acoplamento particionado fraco. Figura adaptada de Pon- 
taza e Menon (2013).

Förster, Wall e Ramm (2006) e Förster, Wall e Ramm (2007) fizeram a análise numérica 
de alguns metodos de discretizacao dos modelos diferencias para o fluido e para a estrutura 
e concluíram que dependendo na relacão entre as densidades da estrutura e do fluido, o 
acoplamento fraco será instavel numericamente. Esse efeito foi nomeado de massa adicionada 
artificial. Para contornar esse problema o acoplamento forte deve ser utilizado.

O acoplamento forte e uma tentativa de se obter uma soluçao monolítica utilizando-se 
um código particionado, visto que o acoplamento forte tende à solução do acoplamento mono­
lítico, quanto mais iteraçães forem feitas. Matthies, Niekamp e Steindorf (2006) apresentam 
os metodos bloco-Jacobi nao linear, bloco-Gauss-Seidel nao linear, bloco-Newton inexato e 
Quasi-Newton para a solucao de sistemas desacoplados utilizando-se o metodo particionado 
forte. O metodo bloco-Gauss-Seidel não linear pode ser explicado na Fig. 2.2. Utilizam-se 
subiteraçoes em cada passo de tempo para que os algoritmos cheguem assintoticamente a 
uma forca e um deslocamento, para depois avancar no tempo.

Sheldon Scott T. Miller (2014) afirmam que o metodo particionado e tido como mais 
rapido que o metodo monolítico. No entanto, eles mostram que a performance dos algo­
ritmos depende muito do problema que se deseja resolver. Segundo Habchi et al. (2013) o 
metodo monolítico representa menos modularidade e requer mais linhas de codigo que o me-
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Subsistema
Estrutura

Subsistema
Fluido

Figura 2.2: Figura ilustrativa do acoplamento particionado forte do tipo bloco-Gauss-Seidel 
nao linear. Figura adaptada de Pontaza e Menon (2013).

todo particionado. Alem disso, os subsistemas no método particionado podem ser resolvidos 
numericamente utilizando-se metodos mais adequados, enquanto no monolítico e preciso que 
se utilize um metodo de solucão de sistemas nao lineares geral. Isso pode tornar o metodo 
monolítico menos eficiente que o metodo particionado. A modularidade citada se refere a 
facilidade na utilizacão de mais de um metodo para se resolver cada subsistema. No caso 
discutido na seçao 2.3 o modelo de Cosserat foi substituído pelo modelo de Timoshenko, 
o que nao seria possível no acoplamento monolítico. Nesse caso o código deveria ser rees­
crito (inclusive a parte referente ao fluido) para contemplar a solucao numerica da viga de 
Timoshenko.

2.5 Trabalhos da Shell

Pontaza e Menon (2013), com o intuito de prever a vibração induzida por estruturas 
turbilhonares em uma tubulaçao horizontal, acoplaram um código computacional que resolve 
as equacães de Navier-Stokes com um codigo de elementos finitos que utiliza o modelo de 
Euler-Bernoulli para o domínio estrutural. Para descrever o movimento da tubulacao imersa, 
foi utilizado o metodo Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE). Alem de resolver numerica­
mente o problema, eles compararam o resultado com as medicães feitas em um experimento
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m a te r ia l p ro p o sto  p o r Lee e t  a l .  (2009). A razão  de a sp ec to  d a  tu b u la ç ão  ava liad a  foi de 58. 
Os re su ltad o s  do ex p erim en to  v ir tu a l tiv e ra m  b o a  concordan cia  com  as m edições fe itas  no  
ex p erim en to  m a te ria l. O re su lta d o  num erico  d a  o rb ita  d a  secao no p o n to  m edio  d a  tu b u la -  
çao foi com parad o  com  a  m edicao  d a  o rb ita  n a  m esm a secão no ex p erim en to  m a te ria l. N a 
F ig u ra  2.3 serão  m o stra d a s  a lgum as figuras p u b licad as no a rtig o  c itad o  acim a. O sím bolo  U * 
se refere a  velocidade red u z id a , que e u m  ad im en sion a l que re lac io na  a  p rim e ira  frequencia  
n a tu ra l  d a  e s tru tu ra  n a  ag u a  em  [rad /s] fn com  a  velocidade do escoam en to  U^  em  [m /s] e 
com  o d iâm e tro  d a  tu b u la c a o  0 , em  [m], com o p o d e  ser v isto  n a  Eq. (2 .1 ).

U* =  U^  (2.1)fn0

P o n ta z a  e M enon (2010) s im u la ram  d a  m esm a fo rm a com o foi ap resen tad o  acim a, o u ­
tro s  dois casos. N esse a rtig o  os re su ltad o s  do ex p erim en to  v ir tu a l naão fo ram  com parad os com  
ex p erim en to s m a teria is . Os dois casos ap resen tad o s levam  em  consideraçcaão a  p rox im idade 
d a  tu b u la c a o  com  o solo e a  d in am ica  e n tre  o solo e a  tu b u lacao , ou  seja, o choque en tre  
a  tubulaçcãao e o solo foi m odelado . O p rim eiro  caso ap resen tad o  te m  u m a  razãao de asp ec to  
de 138,44, 40,6%  d a  tu b u la ç ão  se e n c o n tra  em  c o n ta to  com  o solo e o re s ta n te  se e n c o n tra  
suspenso . A F ig u ra  2 .4 , re t ir a d a  do a rtig o , i lu s tra  esse caso.

O a u to r  chega a  conclusao  de que se as p ra tic a s  e recom endacoes D N V -R P -F 1 05  forem  
u tilizad as, a  v id a  ú til  e s tim ad a  d a  tu b u la c ão  devido  a  v ib raçao  in d u z id a  p o r e s tru tu ra s  
tu rb ilh o n a res  seria  de 50 d ias. No e n ta n to , após a  analise  dos re su ltad o s  do ex p erim en to  
v ir tu a l, o a u to r  conclui que a  v id a  u til  d a  tu b u la ç ão  e fu n d am en ta lm en te  in fin ita . O o u tro  
caso te m  u m a  razao  de asp ec to  de 687,83. A F ig u ra  2.5 i lu s tra  o caso. A a ltu ra  d a  d u n a  e 
de ap ro x im ad am en te  7,9 0 . A p ro x im ad am en te  40% d a  tu b u la c a o  se e n c o n tra  sobre o solo 
m arítim o , en q u an to  o re s ta n te  se e n c o n tra  suspenso  devido  a  d u n a . N esse caso o a u to r  
conclui que u tilizand o -se  as p ra tic a s  e recom endacoes D N V -R P -F 105  a  v id a  ú til  e s tim ad a  
d a  tubulacçãao úe de m enos de 1 0  d ias, en q u an to  a  v id a  uútil e s tim ad a  u tilizan d o  os dados d a  
ex p erim en tacao  n u m erica  e de m ais de 1 0 0 0  anos.
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(c) Resultado utilizando uma velocidade reduzida de 5,0.

(a) Resultado utilizando uma velocidade reduzida de 2,20.

(b) Resultado utilizando uma velocidade reduzida de 4,0.

Figura 2.3: A esquerda estao os resultados do experimento virtual, enquanto à direita estao 
os resultados do experimento material. O escoamento ocorre na direçao horizontal e no 
sentido da direita para a esquerda.(PONTAZA; MENON, 2013)
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Figura 2.4: Ilustração da disposição da tubulação sobre o solo marítimo do primeiro caso do 
artigo Pontaza e Menon (2010).

Figura 2.5: Ilustração da disposiçao da tubulaçao sobre o solo marítimo do segundo caso do 
artigo Pontaza e Menon (2010).
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Como pode ser observado, o tema de interação fluido-estrutura e muito explorado 
pela literatura. No entanto, trata-se de um problema altamente nao linear, portanto pe­
quenas diferenças nas condições de operaçao podem influenciar muito o comportamento do 
sistema completo. Esse trabalho se encaixa nesse contexto: analisar casos de interaçõo 
fluido-estrutura industriais.



CA PÍTU LO  III

METODOLOGIA

3.1 Introdução

A topologia do leito marinho, em águas profundas, pode ser muito irregular. Tubos 
utilizados no transporte de petróleo e gas natural lançados sobre esse terreno irregular, 
podem apresentar trechos sem suporte, como pode ser visto na Fig. 3.1.

Essas tubulações podem estar submetidas a correntes marítimas, que ao interagir com 
as tubulações, induzem flutuações de forças fluidodinamicas que excitam a estrutura. O 
principal objetivo do presente trabalho e adquirir e ampliar a compreensao sobre a influen­
cia da proximidade do solo no processo de interacao fluido-estrutura em tubos horizontais 
ancorados por dunas submetidos a correntes marítimas.

Objetiva-se neste capítulo apresentar os modelos físico, matematico e numerico utili­
zados para simular o problema de interesse.

3.2 Modelo Físico

No modelo físico, avalia-se o problema de interesse e determinam-se suposicoes físicas 
que visam simplificar o problema com o intuito de viabilizar a solucão. Como se trata de um 
problema que envolve a interaçao entre dois subsistemas (fluido e estrutura), as suposições 
para cada subsistema serâo mostradas separadamente (3.2.1 e 3.2.2). Diante disso, assumem-
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Figura 3.1: Ilustração de uma tubulação lançada sobre o leito marinho com topologia irre­
gular. Figura retirada de Xing (2011).

se as seguintes suposições:

3.2.1 Subsistema Fluido

A seguir serêo mostradas as suposições físicas para o subsistema fluido. Elas foram 
separadas em três subgrupos: domínio (3.2.1.1), escoamento (3.2.1.2) e propriedades físicas 
(3.2.1.3).

3.2.1.1 Domínio

O domínio de interesse do problema físico e o oceano no qual a estrutura está imersa em 
conjunto com a tubulacõo de interesse. E importante notar que o domínio e delimitado pelo 
solo marinho que apesar de nao se mover, influencia no escoamento e, como consequencia, na 
vibraçao da estrutura. Como a simulacao do oceano em toda a sua extensao e impraticível, 
e preciso que se faca a escolha de um domínio reduzido para a anílise do problema. Foi 
escolhido um domínio de 42 metros (154 0) de comprimento (comprimento igual ao da 
tubulacao) e 6 metros de largura (22 0). A altura do domínio foi diferente para cada caso,
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pois a  d is ta n c ia  e n tre  o solo e o p o n to  m ais baixo  d a  e s t ru tu ra  d efo rm ad a  pelo  peso  p ró p rio  
(gap) v aria  p a ra  c ad a  caso e s tu d ad o . A a ltu ra  do dom ín io  variou  de 2 ,5m  (9 0 ) p a ra  o caso 
no q ual o g a p  e de  0,1 0 a te  4m  (14 0 ) p a ra  o caso  no  q ual o g ap  e de 50 . A T ab. 3.1 m o s tra  
a  a ltu ra  do  dom ín io  p a ra  c ad a  gap.

T a b e la  3.1: A ltu ra  do  dom ín io  p a ra  c ad a  g ap  sim ulado.

g a p A ltu ra  do dom ínio
0 , 1 0 2,5 m
0 , 2 0 2,55 m
0 , 30 2,55 m
0 , 50 2 , 6  m

1 0 2 , 8  m
2 0 3,15 m
50 4 m

A ilu s tração  do dom ínio  do fluido com  a  e s tru tu ra  d efo rm ad a  pelo  peso  p ró p rio  é 
a p resen tad o  n a  Fig. 3.2 p a ra  o caso no qua l o g ap  e de 5 0.

F ig u ra  3.2: Ilu s tra ça o  do dom ínio  do fluido com  a e s t ru tu ra  d efo rm ad a  pelo  peso  p ró p rio  e 
leito  m arin h o  m od elado  com o p ared e  p lan a . E ixos de referencia  do fluido ( X f , Y f, Z f ) e d a  
e s t ru tu ra  (X s , Y s , Z s) visíveis.

O leito  m arin h o  seró  m o d elado  com o u m a  p a red e  p la n a  (caso m o strad o  n a  Fig. 3 .2 ). 
As suposições a d o ta d a s  p o d em  n ão  re p re se n ta r a  física do p rob lem a. O solo m a rítim o  nem  
sem pre  e p lano, com o foi i lu s tra d o  n a  Fig. 3 .1 . A lem  disso, o leito  do m a r p od e  ser com posto  
p o r sed im en tos que p o d em  ser t ra n s p o rta d o s  pelo  escoam en to  fazendo com  que a  to p o g ra fia
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m ude.

3.2.1.2 Escoamento

U m a análise  p rév ia  do escoam en to  e necessária  p a ra  carac te rizá -lo , ten d o  em  v is ta  
fazer as suposições m ais ad eq u ad as p a ra  o caso em  estudo .

3.2.1.2.1 Caracterizacao dinamica

O escoam en to  p o d e  ser ca rac te rizad o  d in am icam en te  pelo  nU m ero ad im en sion a l R e *, 
que p o d e  ser ca lcu lado  com  a  Eq. (3 .1 ).

R e *  =  ^ , (3.1)
v

n a  qual u  e a  velocidade m ed ia  do fluido n a  e n tra d a  do dom ínio  e v  e a  v iscosidade c in em atica  
do fluido. P a ra  efeito  do calculo do n u m ero  de R eynolds, ad o ta ram -se  os valores: u = 1 m /s ,  
v  =  1 ,58  x  10- 6 m 2 s - 1  e <f =  2, 7305 x  10- 1 m ,  que re su lta  em  u m  n um ero  de R eynolds de 
R e *  =  1 ,73  x  105 . S abe-se que escoam entos sobre  c ilindros estac ion ário s se to rn a m  instáveis 
a  R e *  =  47, 5, em  confo rm idade com  a  teo ria  d a  es tab ilid ad e  linear, p o r ta n to  a  esse valor de 
R eynolds do p resen te  caso o escoam en to  deve ser seg u ram en te  in stav el a  ju sa n te  do cilindro .

O n um ero  de R eynolds p o d e  ser in te rp re ta d o  com o a  razao  e n tre  os efeitos n ão  lineares 
de in e rc ia  e os efeitos lineares viscosos, com o p o d e  ser v isto  n a  Eq. (3 .2 ).

R e *
E f e i t o s  d e  i n é r c i a  n d o  l i n e a r e s  

E f e i t o s  v i s c o s o s  l i n e a r e s (3.2)

Isso significa que os efeitos n ão  lineares serão  m ais p ro nu nc iado s q u a n to  m aio r for o 
n ú m ero  de R eynolds. O p ro b lem a  em  estu d o  a p re sen ta  u m  n úm ero  R eynolds g ran d e , de ta l  
fo rm a que e seguro  a firm ar que os efeitos n ao  lineares são m ais p ro nu nc iado s que os efeitos 
lineares. A lem  disso, o n u m ero  de R eynols tam b e m  te m  re lacão  com  n um ero  de g raus de 
lib e rd ad e  p resen te  no escoam ento . De acordo  com  a  te o ria  de K olm ogorov (K O L M O G O R O V ,
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1941)

NGDL  =  (Re*)99 , (3.3)

na qual NGDL e o número de graus de liberdade por unidade de volume 03. No caso em 
estudo, NGDL  «  3.44 x 1046 m -3. Isso indica que o escoamento provavelmente se torna 
turbulento a jusante do cilindro.

Em escoamentos turbulentos as condicoes iniciais e de contorno impostas sao de ex­
trema importancia, visto que erros nessas condicoes podem ser amplificados exponencial­
mente pelas interacoes nao lineares, gerando instabilidades que são dependentes destes ruí­
dos. Qualquer variaçao nas condicoes iniciais determinarão estados completamente diferentes 
nas previsães. Por falta de dados e em comum acordo com a empresa, a condiçao de en­
trada do fluido foi imposta como um escoamento uniforme de 1 m s-1 e a condicao inicial foi 
imposta como 1 ms-1 em todo o domínio de estudo. Mais detalhes sobre as condicoes de 
contorno serâo fornecidos na secao 3.3.

No caso do escoamento interno (transporte petróleo), o escoamento sera desconside­
rado, ou seja, o fluido interno sera tratado como um fluido estacionário. A movimentaçao 
da estrutura tambem nao influenciara na movimentaçao do fluido interno. Essa su p o s to  
deve ser tratada com cautela, uma vez que a movimentacão do fluido interno influencia na 
movimentacao da estrutura e vice versa. Se o escoamento interno for multifasico, a movi­
mentacão das fases pode tambem gerar forças fluidodinâmicas sobre a estrutura. No entanto, 
em comum acordo com a empresa, o escoamento interno foi desconsiderado.

9

3.2.1.2.2 Caracterizaçao térmica

O numero de Richardson caracteriza a razão entre as forcas de empuxo e as forcas de 
inercia. Portanto, pode ser usado para determinar se as forcas de empuxo sao pequenas. O 
námero de Richardson pode ser calculado com a Eq. (3.4).

R i g/3 A T 0
u2 (3.4)
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n a  qual R i  e o n úm ero  de R ich ard son , g e a  aceleração  d a  g rav idade , e o coeficiente de 
exp an são  te rm ica , A T  e a  d iferença e n tre  a  te m p e ra tu ra  do fluido ex te rn o  e do fluido in terno . 
C o n sid eran d o  o coeficiente de exp an são  te rm ica  d a  ag u a  a  20 QC ~  1 ,56  x  10- 4 , g ~  9, 81, 
tem -se:

R i «  4 ,1 8  x  10-4 A T  (3.5)

P o rta n to , se A T  <  100°C , g aran te -se  que as forças inercia is são m u ito  m aiores que 
as forcas de em puxo. E m  com um  acordo  com  a  em p resa  o escoam en to  foi considerado  
iso term ico .

3 . 2 . 1 . 2 . 3  C a r a c t e r i z a ç ã o  d a  c o m p r e s s i b i l i d a d e

A com pressib ilidade  do escoam en to  p o d e  ser c a ra c te riza d a  pelo  n úm ero  ad im ensional 
de M ach  (M ), que p o d e  ser ca lcu lado  com  a  Eq. (3 .6 ).

V
M  =  -  (3.6)

Vs

n a  qual v o e a  velocidade m ed ia  re la tiv a  d a  e s t ru tu ra  e vs velocidade m ed ia  do som  no m eio 
m a te ria l. A velocidade m ed ia  do som  n a  ag u a  do m a r e de ap ro x im ad am en te  vs ~  1 500m s- 1 , 
e n q u an to  a  velocidade re la tiv a  do o b je to  e de vo =  1 m s- 1 , p o r ta n to  o n um ero  de M ach  p a ra  
o caso em  es tu d o  e de ap ro x im ad am en te  M  «  6, 66 x  10- 4 . P a ra  num eros de M ach m u ito  
p equenos, com o e o caso, e possível d izer que o escoam en to  e incom pressível.

3 . 2 . 1 . 3  P r o p r i e d a d e s  f í s i c a s

No p resen te  tra b a lh o  u tiliza -se  a  h ip ó tese  do contínuo. As p ro p ried ad es físicas do fluido 
fo ram  con siderad as con stan tes . E ssa  consideracão  deve ser fe ita  de fo rm a cu idadosa , pois 
m u ita s  vezes as p ro p ried ad es físicas dos m a te ria is  v ariam  p o r efeitos de o peracao  (variaçao  
d a  te m p e ra tu ra , p o r exem plo) ou  p o r ser u m a  c a ra c te rís tic a  in trín se ca  ao m a te r ia l (m ate ria is  
n ao  new ton ian os, p o r exem plo). A ssum e-se que ag u a  sa lg ad a  se c o m p o rta  com o u m  fluido 
new ton ian o . A v iscosidade d in am ica  foi a d o ta d a  com o sendo p  =  1 ,62  x  10-3 P a  s  e a  m assa
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específica como pf =  1,025 x 103 kg m  3.

3.2.2 Subsistema estrutura

A seguir serêo mostradas as suposicoes físicas para o subsistema estrutura. Elas foram 
separadas em três subgrupos: domínio (3.2.2.1), dunas (3.2.2.2) e propriedades físicas e 
geometricas (3.2.2.3).

3.2.2.1 Domínio

Tubos utilizados no transporte de petróleo e gas natural podem ter quilômetros de 
extensao. Mas, como ja foi discutido na secao 3.2.1.1, o domínio de cálculo deve ser reduzido 
para viabilizar a simulacao numerica. Portanto, o domínio escolhido para o subsistema 
estrutura tem 42m, que e o comprimento do domínio escolhido para o fluido. O tubo tem 
secao circular de diametro nominal 0 =  2, 73 x 10-1 m, que sera considerado constante 
na direcao axial, visto que nao foram informados dados sobre a variaçao do diametro da 
tubulacao.

A escolha de um domínio menor que o domínio real implica em perda de informacoes. 
Por exemplo, a vibracao da estrutura fora do domínio escolhido influencia na vibracao do 
trecho em analise. Para levar em consideraçao esses efeitos, e preciso conhecer a forma como 
essas vibracoes influenciam o trecho em estudo e impor como condicao de contorno. Por 
falta de informacoes sobre esse comportamento, esses efeitos foram desconsiderados.

3.2.2.2 Dunas

As dunas, sobre as quais a estrutura estí apoiada podem ser constituídas por rochas 
solidas ou sedimentos acumulados. Diante disso, e preciso que se modele o comportamento 
das dunas sobre a estrutura de tal forma que represente a física da melhor forma possível. 
No caso em estudo, as dunas foram modeladas como molas lineares de constante elastica 
igual a 1010 N/m. Esse valor foi determinado em conjunto com a empresa, mas sem estudos 
detalhados das dunas reais.
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3.2.2.3 Propriedades físicas e geométricas 

3. 2. 2.3.1 Propriedades físicas

Devido às diferentes necessidades técnicas, existem vários tipos de tubos utilizados na 
extração e no transporte de petróleo. Em alguns casos os tubos utilizados no transporte de 
petróleo e gas natural são formados por varias camadas de aco intercaladas com materiais 
polimericos como pode ser visto na Fig. 3.3. Em comum acordo com a empresa o tubo 
e considerado vazado e formado por aco macico. Alem disso, o tubo e coberto por uma 
camada de material anticorrosivo, que seró somente considerado para efeitos de inercia do 
tubo e peso proóprio.

Figura 3.3: Ilustracao de um duto real utilizado no transporte de petró­
leo. Figura retirada de :http://www.vestamid.de/product/vestamid/en/about/product- 
stories/Pages/New-Polymer-Makes-Its-Major-League-Debut.aspx.

No presente trabalho utiliza-se a hipotese do contínuo. As propriedades físicas da estru­
tura foram consideradas constantes. Essa consideracao deve ser feita de forma cuidadosa, pois 
muitas vezes as propriedades físicas dos materiais variam por efeitos de operaçao (variacao 
da temperatura, por exemplo) ou por ser uma característica intrínseca ao material (materiais 
nao lineares, por exemplo). Assume-se que o aco se comporta como um material linear com

http://www.vestamid.de/product/vestamid/en/about/product-stories/Pages/New-Polymer-Makes-Its-Major-League-Debut.aspx
http://www.vestamid.de/product/vestamid/en/about/product-stories/Pages/New-Polymer-Makes-Its-Major-League-Debut.aspx
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m ódulo  de e lastic id ade  E  =  2 ,0 7  x  101 1 P a ,  coeficiente de P oisson  vs =  3 x  10 1 e m odulo  
tra n sv e rsa l G  =  7, 962 x  101 0 P a .  A m assa  específica a d o ta d a  foi p s =  7, 850 x  103kg m - 3 .

S . 2 . 2 . 3 . 2  P r o p r i e d a d e s  g e o m é t r i c a s

C om o foi d iscu tid o  n a  subsecao  3.2.2.2 ad o tou -se  que a  tu b u la c a o  te m  d iam e tro  n o ­
m in a l co n stan te . A esp essu ra  do d u to  tam b e m  e con sid e rad a  co n sta n te  e de valor t s =  
1, 8  x  10- 2 m . C om  esses dados e possível ca lcu la r a lgum as p ro p ried ad es im p o rta n te s  como:

A =  n  t s (0  — t s ) =  1 ,4518 x  10- 2 m 2, (3.7)

Ix s LYs
n (A4 - " ( 0  — 2 t s) ' 4
4 w 2

1,192  x  10- 4 m 4, (3.8)

onde A e a re a  d a  secão tra n sv e rsa l do d u to , I Xs e I Ys são os m em en tos de inerc ia  de a re a  d a  
secão tra n sv e rsa l do d u to  em  re lacao  aos eixos de referencia  X s e Y s , a p resen tad o s n a  Fig. 
3 .2 .

3.3 Modelo matemático diferencial

No m odelo  m a tem ó tico  d iferencial, sao a p resen tad as  as form ulações d iferenciais do 
p ro b lem a  em  e s tu d o  levando  em  consideracao  as sim plificacoes d iscu tid as  no m odelo  físico 
(secao 3 .2 ). A seguir serâo  a p resen tad as  as form ulacoes d iferencias p a ra  os su b sistem as fluido 
e e s tru tu ra .

3 . 3 . 1  S u b s i s t e m a  f l u i d o

No m odelo  m a tem a tic o  d iferencial sao a p resen tad as  as equacoes d iferenciais parc ia is  
que m o d elam  o p ro b lem a  ju n to  com  as condicães de con to rno  e condicoes iniciais, q u an d o  
aplicaveis. P a ra  o su b s is tem a  do fluido, fo ram  u tilizad as  as equacães do b alan ço  de m assa, 
s im plificada p a ra  o caso incom pressível e a  equ acão  do b alan ço  d a  q u a n tid ad e  de m ov im en to  
linear, ou  seg un da  lei de N ew ton , s im plificada p a ra  o caso de p ro p ried ad es físicas con stan tes ,
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escoam en tos iso térm icos e incom pressíveis. A E q uação  (3.9) e a  equ ação  do b alan ço  de 
m assa  sim plificada p a ra  a  o caso de escoam en to  incom pressível em  co o rd enad as ca rte s ian as, 
u tilizand o -se  a  n o ta ca o  indiciai:

d u j

d x j
0, j 1, 2, 3, (3.9)

n a  qual X j  são as d ireções coo rd en ad as X f , Y f  e Z f , resp ec tiv am en te , e U j  e a  com po n en te
d a  velocidade do fluido n a  d irecao  j . A E q uacao  (3.10) re p re se n ta  o b alanco  d a  q u a n tid ad e  
de m ov im en to  lin ear p a ra  fluido n ew to n ian o  e sc rita  n a  fo rm a conservativa, s im plificada p a ra  
a  o caso de m assa  específica co n stan te  e e sc rita  em  co o rd enad as ca rte s ian as, em  n o tacao  
indicial:

d u i  +  d  ( u i U j ) 1 d P  +  d
d t  d x j  p f  d x i d x j

n a  qual i e  j  =  1 ,2 , 3, P  e a  p ressao  e t  e  a  variavel tem p o ra l.
As E quacães (3.9) e (3.10) sao suficientes p a ra  sim u lar a  d in âm ica  do fluido em  es­

tu d o . No e n ta n to , p a ra  u tiliz a r essas equacães e preciso  que se reso lvam  to d a s  as escalas 
do escoam ento . Isso e inviavel, v isto  que a  Eq. (3.3) e s tim a  que ex istem  ap ro x im ad am en te  
3, 44 x  104 6 m - 3  g raus de lib e rd ad e  p resen tes em  cad a  u n id ad e  de volum e 0 3. Os dom ínios 
do su b s is tem a  fluido descrito  n a  seçao 3.2 te m  de 630m 3 a  1008m 3, p o r ta n to  seria  necessario  
reso lver de 1 ,064  x  1051 a  1, 703 x  1051 equacoes sim u ltan eas, o que e inviavel a tu a lm en te . 
P o r ta n to , e necessario  o uso d a  m etod o lo g ia  d a  sim ulacao  de g ran d es escalas. N essa m e to d o ­
logia sãao reso lv idas as g ran d es escalas e a  interacçãao e n tre  as g rand es escalas com  as p eq u en as 
escalas e m o d elada . No p resen te  tra b a lh o  se ra  u tiliz a d a  a  m o d elagem  su b m alh a  d esc rita  em  
G erm ano  e t  a l .  (1991). P a ra  se u tiliz a r essa  m e tod o lo g ia  e necessario  que se filtre  as Eqs. 
(3.9) e (3.10) duas vezes, o b tend o -se  as equacoes de tra n s p o r te  das velocidades filtrad as , 
que co rresp on dem  as g rand es escalas que sao reso lvidas. A plicando-se  o p rim eiro  filtro  G  de 
com prim en to  ca rac te rís tico  A  n as Eqs. (3.9) e (3.10) ob tem -se  as Eqs. (3.11) e (3 .12 ):

d u i d u j
1 õ x - í  +  d x j .

(3.10)

Õ U j

d x j
0 (3.11)
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õu i  d (ui Uj ) 1 dP d------1---- -----— = ------------1------dt dx j  pf  dx i  dx j

nas quais a barra superior representa o operador filtragem com um filtro G. Definindo-se rij  

como o tensor de Reynolds submalha que pode ser escrito como:

dui duj 
V 1 dxj +  dxi (3.12)

Ti j  u i u j  U j  U i) (3.13)

pode-se reescrever a Eq. (3.12) da seguinte forma:

duj +  d (ui uj ) 
dt dx j

1 dP d+Pf dxi dx j

dui duj
" ' a j  +  a Z d  -  Tij (3.14)

A Equacão (3.13) modela a interacao entre as escalas resolvidas e as não-resolvidas e 
depende da expressao uiUj, que não e resolvida nas Eqs. (3.11) e (3.14). O segundo filtro G 
de comprimento característico A > A deve ser aplicado à Eq. (3.12), obtendo-se:

dui d [uiuj
dt +  dxj

1 ÕP d+Pf dxi dxj d p  + Su jdxj dxi (3.15)

De forma semelhantemente à Eq. (3.13), define-se o tensor das tensões relativas ao 
segundo filtro, tambem denominada tensor sub-teste:

T i j  u i u j  u i u j  , (3.16)

de tal forma que a Eq. (3.15) pode ser reescrita da seguinte forma:

dui d [ui uj
dt +  d x j

1 dP d+Pf dxi dxj
. d u i , d u j  1 nr

" ' a Z  +  a z d  - T i j
(3.17)

Aplicando-se o filtro G a Eq. (3.14), obtem-se:

ia p d  ( u i U jdu„ + 
dt d x j

1 dP d+p  d x i d x j
dui duv \  ------+d x j d x ,  1 Tij (3.18)

v
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S u b tra in d o -se  a  Eq. (3.18) d a  Eq. (3 .1 7 ), pode-se  defin ir o ten so r de L eon ard  d a  
segu in te  form a:

L i j  U i  U j  U i  U j  T i j  T i j . (3.19)

De acordo  com  L esieur (2008) a  fo rm a m ais sim ples de se m o d ela r o ten so r de R eynolds 
su b m alh a  (Eq. (3 .13)) e fazer a  suposição  d a  v iscosidade tu rb u le n ta  p ro p o s ta  p o r B oussi- 
nesq, de ta l  fo rm a que a  p a r te  d ev ia to ria  do ten so r p o ssa  ser m o d e lad a  em  função  de u m a  
v iscosidade tu rb u le n ta  e do  ten so r ta x a  de deform acao  filtrad o  (u tilizan d o  o filtro  G ), com o 
m o s tra  a  Eq. (3 .20 ):

T i j  3  $ i j  T k k  — 2  v t  S i j , (3.20)

n a  qual v t  e  a  v iscosidade c in em atica  tu rb u le n ta , ô j  e o d e lta  de K ronecker e S j  e o ten so r 
ta x a  e deformaçcãao escrito  em  funçcaão das velocidades filtrad as , com o m o s tra  a  E q. (3 .21 ):

S '  — D  d ui  +  d j
i j  2  V d x j  +  d x i

(3.21)

A v iscosidade tu rb u le n ta  p o d e  ser m o d e lad a  com  a  equaçao:

v t  — c  (x, t )  ^  |SI (3.22)

n a  qual |S 1 — V 2 S  S . P o r ta n to , e possível reescrever a  Eq. (3.20) d a  seguin te  form a:

1 — 2 1 — I _
T i j  3 S i j T k k  2 c (x, t)  a  |S  1 S ii j (3.23)

De fo rm a ana lo g a  ao d ev ia to rio  do ten so r de R eynolds su b m alh a , e possível m o d ela r 
o d ev ia to rio  do ten so r su b -te s te  (Eq. (3 .16)) d a  seguin te  form a:

Ti j  -  1 SijTkk — -  2c (X, t) A ij (3.24)
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F iltran d o -se  a  Eq. (3.23) com  o filtro  G , tem -se:

_  ̂ 1   ̂ ^^27— I —

Ti j  3 T k k  2c (x > t )  A  |S | S i ] i (3.25)

A p a r ti r  das Eqs. (3 .1 9 ), (3 .20 ), (3.24) e (3.23) e de m an ip u lações ten so ria is , ob tem -se  
a  equação:

c  ( x , t )  =  —1 L i j  M i j
2 M i j  M i j  ’ (3.26)

n a  qual :

M i j  =  A S S i j  -  a 2 | s I S i j . (3.27)
2

P o rta n to , su b s titu in d o  a  Eq. (3.20) e a  Eq. (3.21) n a  Eq. (3 .12 ), obtem -se:

d ü l  d  ( u i  u ] ) 1 d P  1 õ õ ij T k k  d
d t  d x j  p f  d x i 3 d x i d x j

O tra ç o  do ten so r su b m alh a  p o d e  ser in co rp o rad o  a  p ressao, d a  seguin te  form a:

p  =  P  +  3  P f  d ô i j  T k k , (3.29)

n a  qual p  e a  p ressao  m odificada. S u b stitu in d o  a  Eq. (3.29) n a  Eq. (3 .28 ), ob tem -se  a  Eq. 
(3 .30 ):

v
O u, ,  â ü i
d x i  d x i . +  v t

õ ü i ,  d u j
d x j d x i .

(3.28)

d u  +  d  ( u  ü j ) 1 d p  +  d
d t  d x j  p f  d x i d x j

n a  q ua l v e f  e a  v iscosidade c in em ática  efetiva  ca lcu lad a  com o a  som a d a  v iscosidade cine- 
m a tic a  m o lecu lar com  a  v iscosidade c in em atica  tu rb u le n ta . C om o já  foi d ito , a  v iscosidade 
tu rb u le n ta  v t  e  o b tid a  p e la  Eq. (3.22) o b tid a  a  p a r t i r  do m odelo  de G erm ano .

P o rta n to , a  Eq. (3.30) e a  equ acao  que se ra  reso lv ida  n u m ericam en te . O m odo  com o 
essa  equ acao  foi d isc re tizad a  e d iscu tid o  n a  secão 3 .4 .

d u  d u j  
f  d x j  +  d x i

(3.30)
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3.3.1.1 Condiçoes de contorno e iniciais

Além da equação diferencial parcial, as condições de contorno e as condições iniciais 
também serão discutidas a seguir.

Como foi discutido na secao 3.2.1.2.1 a definicõo das condicoes de contorno e iniciais 
e extremamente importante, pois pequenos ruídos nessas condiçoes podem ser amplificados 
levando o sistema a comportamentos diferentes. Por falta de informacoes do escoamento real 
e em comum acordo com a empresa, foram impostas as condiçcõoes de contorno mostradas na 
Tab. 3.2 e as condiçoes iniciais apresentadas na Tab. 3.3.

Tabela 3.2: Condições de contorno para o subsistema do fluido.
Local da condição 

de contorno u
Velocidades

v w Pressao
X f =0 m (plano de entrada) 

(Dirichlet) 1,0 m s- 1 0,0 m s- 1 0,0 m s- 1 dp
d x =  0 Pa m - 1

X f=6 m (plano de saída) 
(ORLANSKI, 1976)

Equaçõo 
da onda

Equaçao 
da onda

Equaçõo 
da onda

dp
d x =  0 Pa m - 1

Yf =0 m (plano inferior) 
(Dirichlet) 0,0 m s- 1 0,0 m s- 1 0,0 m s- 1 dp

d x =  0 Pa m - 1

y m a x  (plano superior) 
(Simetria) J T  =  0 S- 1 d y 0,0 m s- 1 d y  =  0 s- 1d y

dp
d x =  0 Pa m - 1

Z f =0m 
(Simetria) d z  =  0 s- 1d z d z  =  0 s- 1d z 0,0 m s- 1 dp

d x =  0 Pa m - 1

Zf=42m 
(Simetria) T T  =  0 S- 1d z J T  =  0 s- 1d z 0,0 m s- 1 dp

d x =  0 Pa m - 1

Tabela 3.3: Condiçoes iniciais para o subsistema do fluido.
Velocidades

u v w Pressõao
Condiççõoes
iniciais) 1,0 ms-1 0,0 m s-1 0,0 m s-1 0 Pa

Além das condições de contorno descritas na tabela Tab. 3.2 e preciso que se defina a 
condição de contorno para o fluido na interface entre o fluido e a estrutura. Considerou-se a 
condicão de velocidade imposta (Dirichlet) para o fluido com a velocidade da estrutura no 
tempo em analise, ou seja, a velocidade do fluido deve ser igual a velocidade da estrutura na 
superfície da estrutura.
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3.3.2 Subsistema estrutura

No presente trabalho, a estrutura foi tratada como uma viga de Timoshenko. No código 
computacional Fluids3D estão implementadas as teorias de Timoshenko, Euler-Bernoulli e 
Cosserat. O uso da metodologia de Cosserat nao e viavel nas sim ulates do presente trabalho 
devido ao alto custo computacional. Portanto, as teorias de Timoshenko e Euler-Bernoulli 
sao mais adequadas. Nao há perda de informações, visto que essas teorias lineares sao 
adequadas para vigas cuja deformacao e pequena, que e o caso das simulações do presente 
trabalho. A teoria de Euler-Bernoulli e mais adequada para vigas longas, enquanto a de 
Timoshenko e adequada para vigas longas e curtas. A ultima teoria leva em consideracão a 
rotaçao da seçao transversal enquanto a primeira não leva isso em conta. Embora as vigas 
simuladas no presente trabalho sejam longas e a teoria de Euler-Bernoulli seja adequada, foi 
utilizada a teoria de Timoshenko por ser mais completa.

No caso do subsistema da estrutura as equacoes discretizadas por elementos finitos sao 
obtidas a partir da avaliacão da energia cinetica e energia potencial etástica de elementos fini­
tos, diferentemente do caso do subsistema do fluido no qual as equaçoes diferenciais parciais 
são obtidas e depois discretizadas. E possível a obtencão das equacoes discretizadas a partir 
da equacão diferencial obtida para uma viga de Timoshenko, no entanto, o presente trabalho 
nao abordara essa metodologia. Portanto, a forma de obtençao das equacoes discretizadas, 
que sao o objeto de estudo, serão mostradas na secao 3.4.2.

3.4 Modelo matemático numérico

No modelo matemático numérico, são apresentadas as formulações numéricas do pro­
blema em estudo levando em consideraçõo as simplificações discutidas no modelo físico (seçao 
3.2) e no modelo matematico diferencial (secao 3.3). A seguir serao apresentados os meto- 
dos numericos utilizados para a obtencao das equacões discretizadas dos subsistemas fluido 
e estrutura e outros metodos numericos necessarios para a solucao do problema de fluido-
estrutura.
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3.4-1 Subsistema fluido

N essa seção serão  d iscu tid os os m é tod o s de d isc retização  das equações do fluido e o u tro s  
m é to d o s que p o ss ib ilitam  a  solução desse subsistem a. N a  E q uaçao  (3.31) sao m o strad o s os 
p rinc ipa is  te rm o s d as equaçoes de N avier-S tokes filtrad as  (Eq. (3 .30)). N a seçao 3.4.1.1 
se ra  desçrito  o m e to d o  de d isç retizaçao  do te rm o  tem p o ra l, n a  seçao 3.4.1.2 se ra  desçrito  
o m e to d o  de d isçre tizaçao  do te rm o  adveçtivo  , n a  seçao 3.4.1.3 se ra  d esçrito  o m e to d o  de 
d isç re tizaçao  do te rm o  difusivo, to d o s ev idençiados n a  Eq. (3 .31 ).

d u j
d t +

Termo Temporal

d  ( u i  U j )

Termo Advectivo

1 d p  +  d  
p  f  d x i d x j V f

d u i  d u+d x j  d x i
Termo Difusivo

(3.31)

N a seçao 3.4.1.4 se rá  d esçrito  o m e to d o  de aço p lam en to  p ressao-veloçidade e n a  seção 
3.4.1.5 se ra  d esçrito  o m e to d o  de im posiçao  d a  çondiçao  de çon to rno  d a  in terfaçe  e n tre  o 
flu ido e a  e s tru tu ra .

S-4-1-1 Disçretizaçao do termo temporal

A d isçre tizaçao  do te rm o  tem p o ra l foi fe ita  çom  o m e to d o  M C N A B  çom  passo  de tem p o  
variavel d esçrito  em  W ang  e R u u th  (2008) e V edovoto (2011) em  d e ta lh es. A E q u açao  (3.32) 
m o s tra  a  Eq. (3.31) d isç re tizad a  no te m p o  çom  o m e to d o  M C N A B :

1 /_ „+1 _„x 1 0pn+1A 1 \UÍ Ui ) ÕAtn+1 Pf dxi
1

16íura+i [(8^+1 + 1) 9 {un+1

+ 2 [(2 + Wn+1) f  (Un) — Wn+l /  (un +

) + (7^n+1 — 1) 9 (Un) +  ^n+l9 (U” ,
(3.32)

n a  q ua l (x i+i =  A/̂ ')+ 1 , A tn e o passo  de tem p o  avaliado  no tem p o  n, a  função  f  se refere ao 
te rm o  difusivo d isç re tizad o  e a  funçao  g se refere ao te rm o  adveçtivo  d isçretizado .

Os te rm o s difusivo e adveçtivo  a in d a  p reç isam  ser d isçretizados.

3.4.1.2 Disçretizaçao do termo adveçtivo

A d iscre tização  do te rm o  advectivo  foi fe ita  a trav és  do m éto d o  Convergent and Universally 
Bounded Interpolation Scheme fo r the Treatment o f Advection ( C U B IST A ) p ro p o sto
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p o r A lves, O liveira  e P in h o  (2003). Esse m é to d o  e u m  esq uem a com  V ariação  T o ta l D im i­
n u íd a  T V D ,  que e u m  conceito  in tro d u z id o  p o r H a r te n  (1997). U m  esq uem a e d ito  ser T V D

se:

T V  (u n+1) <  T V  (u n ) ,  

n a  qual :

(3.33)

t v  (u) = Y1 iui+i -  u j  i • (3-34)
j

Essa e uma propriedade importante de um método de discretização utilizado para o 
termo advectivo, visto que ajuda a controlar e evitar instabilidades numericas. A avaliacao 
da velocidade na face pelo metodo C U B I S T A  para uma malha estruturada cartesiana e 
uniforme e mostrada na Eq. (3.35):

u f

4 u p  se 0  < u p  <  8

3  u P  +  8  se 8  <  u p  <  4

4 u P  +  4 se 3  < u P  <  1

u p  p a ra  o u tro s  valores de u p

sendo:

__„ u p  — u u
u P  = -------------,

u D  —  u U

(3.35)

(3.36)

onde os su bscrito s U  e D  se referem  a  “a  m o n ta n te ” (u p s t r e a m ) e “a  ju s a n te ” ( d o w n s t r e a m )  

em  re lacao  ao p o n to  de in teresse  ( P ). Im p o rta n te  n o ta r  que a  d e te rm in açao  de q ua l e a  ceiu la 
a  ju sa n te  e a  ceiu la a  m o n ta n te  d ep end e  d a  d irecao  do escoam ento . A pós a  d e te rm in acao  
dos fluxos nas faces d a  celu la  em  estu d o , deve-se u tiliza-los p a ra  o calculo  das derivadas.
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3 - 4 - 1 - 3  D i s c r e t i z a ç a o  d o  t e r m o  d i f u s i v o

O te rm o  difusivo e d isc re tizad o  pelo  m é to d o  de d iferenças cen tra d a s  ( C e n t r a l  D i f  f e r e n c e  

S c h e m e  C D S  (P E R IC , 2 0 0 2 ) ) d a  seguin te  fo rm a p a ra  u m a  m a lh a  e s tru tu ra d a  c a rte s ia n a  e 
uniform e:

d  2 u  ue  —  2 u p  +  u w
d x 2 A x 2

(3.37)

n a  qual u E  e a  velocidade u  ava liad a  n a  ceiu la  les te  em  re laçao  à  ceiu la P  , u w  e a  velocidade 
u  ava liad a  n a  celu la  o este  em  re laçao  à  celu la  P , u P  e a  velocidade u  ava liad a  n a  celu la  P  

e A x  e o passo  espacial. As o u tra s  d erivadas parc ia is  de seg u n d a  o rd em  nas o u tra s  direcoes 
e p a ra  as o u tra s  variáveis de in teresse  p o d em  ser o b tid as  de fo rm a sem elhan te  a  fo rm a n a  
Eq. (3 .37 ). Esse m e to d o  e u m  m e to d o  de seg un da  ordem , de ta l  fo rm a que o e rro  o b tid o  e 
O  (A x )2.

A seguir se rá  m o stra d o  o m e to d o  de aco p lam en to  p ressão-velocidade  necessário  p a ra  
a  so luçao n u m erica  das equações de N avier-S tokes u tilizand o -se  o m e to d o  de volum es fin itos 
ou  d iferenças fin itas.

3 - 4 - 1  4  A c o p l a m e n t o  p r e s s a o - v e l o c i d a d e

No p resen te  tra b a lh o  foi u tilizad o  o m e to d o  do passo  frac ionado  (tam b em  cham ado  
de m e to d o  d a  p ro jecao ) p ro p o sto  p o r C ho rin  (1967) em  u m a  m a lh a  c a rte s ia n a  unifo rm e e 
deslocada. P o r ta n to  a  Eq. (3.32) deve ser re e sc rita  com  a  p ressao  av a liad a  no te m p o  n  d a  
segu in te  form a:

1

Atn+1

16wn+ 1

\ 1 dpn 1— Ü ") = — - 4 4  + 2 [(2 + Wn+l) f  (un) — c W  (ün- q ]  +

[(8cn+ 1  + 1) g {un+l  ̂ +  (7cn+ 1 — 1) g (un ) +  Wn+ lg (u?% ,
(3.38)

n a  qual u* e a  velocidade e s tim ad a  do fluido. E ssa  velocidade n ão  obedece n ecessariam en te  
a  equ acão  d a  co n tin u id ad e  (Eq. (3 .11)). S u b tra in d o  a  Eq. (3.32) d a  Eq. (3.38) tem -se:

1 é-Vn+ 1  _  ^ n + 1  á =  1  d P n +1 -  P n
A t n +1 V * 1 )  P f  d x t

(3.39)
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na qual pn+1 - p n e chamado de correção de pressão e será denotado com a letra Q. Aplicando- 
se o divergente a Eq. (3.39), tem-se:

1 /  õ ü *  d ü T + 1 \  _  1 d  2 Q
A ín + M  d x i  d x i  I  p f  d x i  d x i

(3.40)

Nesse caso, o campo vetorial uin+1 deve obedecer à Eq. (3.11), portanto a Eq. (3.40) 
pode ser simplificada da seguinte forma:

1 d 2 Q  1 /  õ ü f n
P f  d x i  d x i  A tn + i \  d x i

(3.41)

Essa equação e chamada de equação de Poisson. Como o campo de velocidades u* 
e conhecido, resolvendo-se a Eq. (3.38), a unica incognita da Eq. (3.41) e a variavel Q. As 
derivadas da Eq. (3.41) sao discretizadas com o metodo das diferenças centradas em um 
malha estruturada cartesiana deslocada.

S . f . í . õ  M é t o d o  d a  f r o n t e i r a  i m e r s a

O metodo de fronteira imersa e necessario para a im p o s to  da condiçao de contorno 
no subsistema do fluido na interface entre o fluido e a estrutura e para a determinacao das 
forcas fluidodinamicas que atuam sobre a estrutura. Nessa secao sera discutido o metodo 
de imposicao da condicao de contorno e na secao 3.4.2.2 sera mostrado como as forcas 
fluidodinamicas sao obtidas. O metodo de fronteira imersa utilizado no presente trabalho 
foi proposto por Wang, Fan e Luo (2008). Antes da apresentacao do metodo propriamente 
dito, sera feita uma introduçao sobre a necessidade da utilizacão dessa metodologia.

O domínio do fluido e discretizado em uma malha cartesiana uniforme, enquanto a 
superfície da estrutura e discretizada com pontos lagrangeanos. Esses pontos se movimentam 
dentro do domínio do fluido. A velocidade do fluido nos pontos lagrangeanos (interface entre 
o fluido e a estrutura) deve ser igual a velocidade dos pontos materiais que pertencem à 
estrutura. Tanto a velocidade quanto a posicao desses pontos lagrangeanos sao variaveis no 
tempo. Portanto, e preciso que se utilize um metodo que localize os pontos lagrangeanos no 
domínio do fluido e imponha no fluido a velocidade do ponto. O metodo da fronteira imersa
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proposto por Wang, Fan e Luo (2008) se coloca nesse contexto.
A superfície da estrutura do presente trabalho e discretizada em 20.986 pontos lagran- 

geanos. Esse número se mantem constante ao longo da simulacao.
Para levar em consideracão a presenca da fronteira imersa, e preciso que se adicione 

um termo fonte f i [Nm -3] à Eq. (3.31) da seguinte forma:

duj
dt +

Termo Temporal

d (ui Uj )

Termo Advectivo

1 dp d
p f dxi dxj Ve f

d u j
Õ X i

+

Termo Difusivo

duj
dxi

T  e r m o f o n t e

(3.42)

onde:

f i  (x ) = (F k )i  (x k ) ó (x  — x k )d x k , (3.43)Jn

sendo ó (x  — x k ) e a função delta de Dirac, x k  e a posicao do ponto lagrangeano e x  e a 
posicao do ponto euleriano em analise. A Equação (3.32) deve ser reescrita para levar em 
conta o termo fonte:

1 1 d n n +1 1
—------  iuÍ n +l — W 1)  = ---------- d ------- + 2  [ ( 2  +  U n +l) f  (Un) — U n +1f  (un  *)] +—-n+1 p f  d x i 2

1 f— [(8Wn+1 + 1) g  ÍFn+l  ̂ +  (7^n+1 — 1) g  (U n ) +  ^ n +1g  (v ™ + =  (3.44)16^ n+1 p f

R H S  + — ,
P f

Um termo temporário pode ser adicionado e subtraído da Eq. (3.44) da seguinte forma:

1

A t n+ 1
u i R H S  +  — ,

p f
(3.45)

De forma semelhante ao metodo do passo fracionado, apresentado na secao 3.4.1.4 a 
Eq. (3.45) pode ser decomposta em:

1

A t n+ 1
u i n R H S (3.46)
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1

A tn + 1
A
P f

(3.47)

Quando o ponto lagrangeano coincide com um ponto euleriano a Eq. (3.47) pode ser 
reescrita da seguinte forma:

1

A tn + 1
A
p f

(3.48)

mas nao se pode contar com esse caso, visto que a fronteira esta sempre em movimento. 
Portanto e preciso que se utilize uma versao discreta do delta de Dirac descrito na Eq. 
(3.43). No presente trabalho utilizou-se a funçao chapeu, mostrada em proposta por Griffith 
e Peskin (2005) e utilizada por Vedovoto, Serfaty e Silveira Neto (2015). Mais detalhes sobre 
a implementacão e verificacao podem ser encontrados em Vedovoto, Serfaty e Silveira Neto 
(2015).

3.4-2 Subsistema estrutura

Nessa seção será discutida a obtenção das equações discretizadas da viga de Ti­
moshenko (seção 3.4.2.1) e a forma de obtençõo das forças aplicadas aos elementos da es- 
trutura(seçao 3.4.2.2). Como discutido na seçao 3.3.2 as equações para os elementos finitos 
serõao obtidos a partir da energia cinetica e potencial elastica do elemento e nõao a partir da 
discretizacao das equacões diferenciais da viga de Timoshenko.

3.4.2.1 Equaçao de Timoshenko elementar

A tubulacõo e modelada como uma viga de secao transversal circular vazada com dia- 
metros interno e externo constantes. A deducao mostrada a seguir e baseada na encontrada 
em Cavalini (2013). A seguir sera mostrada a obtençao das equacoes do movimento para um 
elemento finito da viga discretizada. Esse elemento finito possui comprimento L e dois nos 
(1 e 2) com quatro graus de liberdade cada (u1, w1, 91 e p 1 no no 1 e u2, w2, 02 e ^ 2 no no 
2), como mostra a Fig. 3.4.
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Figura 3.4: Ilustração do elemento finito em análise construído para representar a tubulação.

Os graus de liberdade ui e u2 sao graus de liberdade de translaçao e estão na direçao 
Xs, os graus de liberdade wi e w2 sao graus de liberdade de translaçao e estao na direção 
Zs, os graus de liberdade Bi e B2 são graus de liberdade de rotação e estao na direção Xs e 
os graus de liberdade y i e ^ 2 sao graus de liberdade de rotação e estao na direção Zs. O 
vetor de deslocamentos nodais do elemento e escrito da seguinte forma:

q6 =  [ui wi Bi <pi U2 W2 B2 y 2]T , (3.49)

o qual pode ser definido como a uniao dos vetores qu e qw, que correspondem aos graus de 
liberdade nas direçães Xs e Zs, respectivamente:

qu = [ui ^ i U2 ^ 2]T , (3.50)
qw = [wi Bi W2 B2]T .

O elemento finito e construído a partir das seguintes relacoes: 

u (y,t) =Niqu, (3.51)
w (y, t) =N 2qw,

onde Ni =  [ci c2 c3 c4] N2 =  [c5 c6 c7 c8] são vetores formados por coeficientes de equa-
coes polinomiais de terceira ordem (hipótese considerada), conhecidos como polinómios de 
Hermite (IMBERT, 1991). Tais polinómios descrevem os deslocamentos nodais nos planos 
Xs Ys e Zs Ys , respectivamente, onde c* (i =  1, 2, ..., 8) são os coeficientes correspondentes. 
Os coeficientes das funções de interpolaçao são entao determinados, resultando nas equações



37

de deslo cam en to  e ro tação  ao longo do com prim en to  d a  viga.

N i(y )

N 2 (y)

1

1

3y2
L2 + 2y3

L 3

3y2
L 2

+ 2y3
L 3

+  2 y 2
- y +  T

y 3 3y2 2 y 3 y 2 y 3
L 2 L 2 L 3 L L 2

2 y 2

-  - T  +
y 3 3y2 2 y 3 y 2 +  y 3

L +  L 2L 2 L 2 L 3

(3.52)

P a ra  o e lem en to  de v iga  com  com prim en to  L, u tilizan d o  a  Eq. (3 .52 ), a  expressão  d a  
energ ia  c in e tica  e d a d a  por:

T =  ^  í  [qlN f NiC[u +  qWNNráw] dy /q2

Psd(Zs ) r-L r T d N f  d N i . ,T d N f  d N 2
dy dy -9« +  9w dy dy 9W

(3.53)
dy,u2 q

onde p s e a  m assa  específica do m a te r ia l do d u to , S  e a  a re a  d a  seção tra n sv e rsa l d a  v iga  e 
1(Ys) e o m o m en to  de inerc ia  de á re a  d a  seção tra n sv e rsa l d a  v iga  em  re laçao  a  co o rd en ad a  Ys. 
N essa equ açao  a  p rim e ira  in teg ra l re p re se n ta  a  energ ia  d a  v iga em  flexao e a  seg un da  in teg ra l 
r e t r a ta  o efeito  secun d ario  d a  inerc ia  de ro tac a o  (R ayleigh). S u b s titu in d o  a  Eq. (3.52) n a  
Eq. (3.53) tem -se:

T  =  1  M i q« +  2 M 2  <j, +  1  M 3«u +  1 (3.54)

As m a trize s  M 1 e M 2 são as m a trize s  classicas de m assa . M 3 e M 4 dao  a  influencia  do 
efeito  secundario  d a  inerc ia  de ro tação . A ap licaçao  d a  equ acão  de L agrange '  Eq. (3.54) 
leva a:

d t  ( f ) -  f  =  <M > +  M  > 9' <3 -55>

onde a  som a das m a trizes  M s e M T re su lta m  n a  m a triz  de m assa  e lem en ta r M . As m a tr i­
zes e lem en tares fo rm uladas a  p a r t i r  d a  energ ia  c in e tica  d a  v iga sao a p re sen tad a s  a  seguir
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(LALANNE; BERTHIER; HAGOPIAN, 1984):

156 0 0 -22L 54 0 0 13L
156 22L 0 0 54 -13L 0

4L2 0 0 13L -3 L 0
Ps SL 4L2 -13L 0 0 1 00 to

420 156 0 0 22L
156 -22L 0

4L2 0
Sim. 4L2

(3.56)

36 0 0 -3 L -36 0 0 -3 L
36 3L 0 0 -36 3L 0

4L2 0 0 -3 L - L 2 0
Pslys 4L2 3L 0 0 - L 2
30L 36 0 0 3L

36 -3 L 0
4L2 0

Sim. 4L2

(3.57)

Apos a obtenção da matriz de massa elementar e preciso que se obtenha a matriz de 
rigidez. Seja o elemento de eixo com comprimento L (0 < Z < L) mostrado na Fig. 3.5. 
Considerando esse sistema em flexao pura no plano YsZs e engastado no no 1. Ao no 2 e 
aplicada uma força Z2 e um momento fletor MX2, aplicados aos graus de liberdade w2 e 92 
respectivamente.

Negligenciando a deformacao devido ao esforco cortante (Timoshenko), a forca cortante 
TZ e o momento fletor MX podem ser representados da seguinte forma:

T z (Z) =  Z2, (3.58)
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Figura 3.5: Ilustração do elemento finito engastado em flexão pura no plano YsZs.

MX (C) — MX2 + Z2C (3.59)

A energia de deformaçao da viga UMx em funçao do momento aplicado e dada por:

Um x
(Mx  2 +  Z2ç )2 

2EIys d Z (3.60)

onde E  e o modulo de elasticidade ou modulo de Young do material do duto. Aplicando o se­
gundo teorema de Castigliano, obtem-se as expressões para os gdl referentes ao deslocamento 
transversal e a rotacao na extremidade da viga (no 2), Eqs. (3.61) e (3.62), respectivamente.

W2 d U M X
d Z 2 r

0

(MX 2 + Z2 Z)
E I yS ZdZ L3

3 E I y s
Z 2 + L2

2 E IYs
MX 2 (3.61)

O2 —Mm x -  d  (M X2 +  ZA d C — J L  Z 2 +  ^ M x 2dMX 2 0 E IYs  ̂ 2E IV ^  E IYs

Dessa forma a relacao de flexibilidade pode ser escrita como:

(3.62)

W2 — Cy s zs c Z 2 1 L33 L22 Z2
02 Mx  2 — E Iy1 s L22 L Mx 2

(3.63)
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onde CYaZa c é a matriz de flexibilidade do elemento engastado em flexão pura (plano YsZs). 
Consequentemente, K YaZa c representa a matriz de rigidez do mesmo elemento como mostra 
a Eq. (3.64).

K V s Z s c C - 1C Y sZ s  c
e i Ys
L3

12 - 6L
6L 4L2 (3.64)

A deformação devido ao esforço cortante (Timoshenko) e agora adicionada a Eq. 
(3.64), considerando a expressao para a deformaçao cisalhante 7YsZs na viga.

Y Y s Z s
TY sZ s Zo

G  k Ys G S r
(3.65)

onde G e o modulo de cisalhamento do material da viga, Sr e a área reduzida da seção 
transversal (considerada igual a area da secao transversal S por Lalanne e Ferraris (1998)) 
e kYs e o coeficiente de forma da secão ao cisalhamento, que e a seção transversal ao longo 
da coordenada Ya (HUTCHINSON, 2000).

kv  — 6(1 + Vs)2
7 + 12vs + 4vs2 (3.66)

na qual vs e o coeficiente de Poisson. Desta forma, a energia de deformação da viga devido 
ao esforço de cisalhamento e dada pela seguinte equaçao:

U — f L kYs GS 2 
U T z  —  2 Y Ys Zs d(

nL 1 r L  1
T d Z  — 7 ^ 7  Z2^d(2kY G S ' 2kYs GS

z 22l
2kYs GS (3.67)

Aplicando o segundo teorema de Castigliano na Eq. (3.67), chega-se à flecha suple­
mentar A w2tz devido ao esforço cisalhante:

AW2T Z d U T z  Z 2 L
dZ2 kYs GS (3.68)

Portanto, a Eq. (3.61) torna-se:

L3 L 2 L3W2 — Z2 + nr^T M x 2 +  AW2 —
3 E I Ys 2 E I yY s

rß \  L ‘2
3E Iy V1 +  - f )  Z 2 +  2 e i Ys M x 2 (369)

0 0
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na qual dYs 
torna-se:

12 E I y s 
k Ys G S L 2 • A matriz de flexibilidade na presença do efeito de esforço cisalhante

c y s z s c T
1

E I Y S

L .3 1 + A
L .2

L .2
L

(3.70)

Consequentemente, a nova matriz de rigidez para a viga engastada e dada pela seguinte 
equaçao:

K Y s Z s c T C - 1C Y HZ H c T
12EIys 

L3 (1 + i>Y . )
1 - L1 2
_L (4+^ys) t22 12 L

(3.71)

Seja agora o elemento de viga de comprimento L, agora em flexão pura no plano YsZs 
como a viga da Fig. 3.6. Nesse caso, o engaste foi retirado, deixando a viga livre. Aos nós 
1 e 2 sao aplicadas as forcas e momentos fletores Z1 e MX1 e Z2 e MX2, respectivamente. 
Os gdl de deslocamento e rotacao referentes aos nós 1 e 2 continuam sendo w1, 91 e w2 e 02, 
respectivamente.

s

As equacães de equilíbrio das forcas e momentos da viga livre podem ser escritas da 
seguinte forma:

Z1 +  Z2 — 0 (3.72)
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M xi +  Z 2L +  Mx  2 — 0 (3.73)

As E quações (3.72) e (3.73) p o d em  ser a g ru p a d a s  m a tric ia lm en te , chegando-se a:

Z i 1 0 Z 2 Z i Z 2+ — +  $ — 0
M X1 L 1 ÿ to

1_
__

__
__

__ M X1 M x 2
(3.74)

Im b e rt (1991) d em o n s tra  que a  m a triz  de rig idez e lem en tar de u m  corpo  liv re de 
restrições de m ov im en to  K L  p o d e  ser ca lcu lad a  im e d ia ta m e n te  a  p a r t i r  d a  m a triz  de rigidez 
K c do m esm o corpo  em  u m a  condição  de en g aste  (Fig. 3 .5 ). P a ra  isso, a  Eq. (3.75) p o d e  
ser u tilizad a .

K l
I

K ,  [ - $ T i ] (3.75)

n a  qual $  e defin ida  n a  Eq. (3.74) e I  tra ta -s e  de u m a  m a triz  id en tid ad e  de o rd em  2.
E  im p o r ta n te  re ssa lta r  que $  m u d a  conform e o p lan o  em  analise. A ssim , p a ra  o p lan o  

Y s Z s em  q u estão  e conven ien te  d en o m in ar e s ta  m a triz  p o r $ YsZs e a  Eq. (3.74) to rna-se :

Z i Z2
+  $YSZS — 0 (3.76)

M X1 MX 2

A m a triz  de rig idez e lem en ta r d a  v iga no p lan o  de flexão Y s Z s e  o b tid a  a  p a r t i r  d a  Eq. 
(3.75) com  K c =  K YsZscT e ^  =  ^ YsZs, com o m o stra d o  a  seguir:

K y z
1 2 E I ys

L 3 ( 1 +  $ Y a )

- 1

L

1

0

0

1

0

1

1 -L1 2 - 1 - L 1 0
L (4+tfYs ) L 2 2 12 L 0 - 1 0 1

(3.77)

onde o re su ltad o  final e dad o  p o r (linhas e colunas referen tes ao  v e to r de gdl qw, Eq. (3 .50 )):
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12 6L -12  6L
(4 + râys) L2 - 6L (2 -  râys) L2 

12 - 6L
SIM . (4 + ) L2

Será agora considerado o plano X sYs, também com a viga em flexao pura, seus gdl (u1, <̂1, 
u2 e ^ 2 ) e forças e momentos fletores aplicados (X1, MZ1, X2 e MZ2), como mostra a Fig. 
3.7. As matrizes de flexibilidade e rigidez da viga engastada em flexao pura no plano XsYs 
sao deduzidas adotando um procedimento similar ao realizado para o plano YsZs; Eqs. (3.79) 
e (3.80), respectivamente (na presenca do efeito de esforço cisalhante).

(3.78)k y s z s = E IYs
L3 (1+  dys)

Figura 3.7: Ilustracão do elemento finito livre em flexao pura no plano XsYs.

C Y sZ s  c T
1

E I Y s

L i3 1 +
L .2

L.
2

L
(3.79)

K Y sZ s  c T - iYsZs c T
12 E I y s 1

L3 (1+  dYs) L2

L2
(4+̂ Ys) l 2 L

(3.80)

As equacães de equilíbrio das forcas e momentos da viga livre para o plano XsYs são
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descritas da seguinte forma: 

Xi + X2 =  0 (3.81)

M z 1 +  X2 L + Mz2 =  0 (3.82)

As Equações (3.81) e (3.82) podem ser agrupadas matricialmente, chegando-se a:

Xi 1 0 X2 Xi X 2+ = + $XSYS = 0
Mz 1 - L  1 1CM

__1 MZ1 1CM

__1

(3.83)

A matriz de rigidez elementar da viga no plano de flexao X sYs e obtida a partir da 
Eq. (3.75) com K c =  K XsYs cT e $  =  $ YsZs, porem alterando a relação $  =  $ YsZs para 
$  =  $ XsYs, conforme abaixo:

k x sys
12EIyg

L3 (1+  tfVs)

1 0
L -1  
1 0  
0 1

1 L2 - 1 L 1 0
L2 (4+tf Ys) l 2 12 L 0 - 1  0 1

(3.84)

onde o resultado final e dado por (linhas e colunas referentes ao vetor de gdl qu, Eq. (3.50)):

k x sys E I y s

L3 (1+  ^  )

12 - 6L -12  - 6L
(4 + dY) L2 6 (2 -  dY ) L2

12 6L
SIM . (4 +  dY) L2

(3.85)

Ordenando os gdl conforme o vetor q da Eq. (3.49), de forma a adequa-los a ordem utilizada
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p o r L a lan ne  e F erra ris  (1998), chega-se à m a triz  de rig idez do e lem ento  com pleto , K T :

K s

1 2  0  0 - 6 L - 1 2 0 0 - 6 L
12 6 L 0 0 - 1 2 6 L 0

(4 +  ^Ys) L 2 0 0 - 6 L (2 -  ^Ys) L 2 0

(4 +  ^Ys) L 2 6 L 0 0 (2 -  ^Ys) L 2

1 2 0 0 6 L

1 2 - 6 L 0

(4 +  ^Ys) L 2 0

Sim. (4 +  ^Ys) L 2

(3.86)

K t  = E I Ys
L 3 ( 1 +  a-&Ya) K s (3.87)

A pos a v iga de T im oshenko  te r  sido m o d elada , o efeito  devido  à força ax ia l ( F a ) n a  
m a triz  de rig idez se ra  adicionado . C o n sid eran d o  a expressao  d a  energ ia  p o ten c ia l e ia stica  
devido  a força ax ia l p a ra  a v iga  e lem en tar i lu s tra d a  n a  Fig. 3 .8 :

F ig u ra  3.8: I lu s tra çã o  do e lem ento  fin ito , e seus g rau s de lib e rd ad e  no p lan o  Y s Z s , su b m etid o  
a u m a  força ax ia l de traçao .

U Y sZ s  Fa
d w
d y

2
dy (3.88)
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Diante disso, e preciso que se calcule a derivada do vetor w (descrito na Eq. (3.51)), 
na direcão y:

dw
dy

6y 6y2 i 4y 3y2 6y 6y2
L2 + L3 -  T  +  L3 L2 -  L3

2y . 3y2 
L + L2 [Wi Oi W2 (3.89)

Portanto, substituindo-se a Eq. (3.89) na Eq. (3.88), tem-se:

U y z f — —1sZsF a ^F a (  6  (w i -  W2)2 Oi Wi
5L . 5

Oi W2 + O2 Wi
5 5

O2 W2 2 LO2 2 LO2 L O1O1 O2
5 15 15 15 

(3.90)

Aplicando o primeiro teorema de Castigliano a Eq. (3.90), obtem-se as expressões para 
os gdl referentes ao plano YsZs :

d U Y s Z s F a — F a  ( Oi 1 O2  1 12 (w i — w 2 ) 
Õ W i — 2 V 5 + 5 +  5 L (3.91)

d U Ys ZsFa — F a f W  W  1 4  L O i L  O2
dOi — ^  +  15 15" (3.92)

dUYsZsFa — Fa í  12 wi — 12 w2 + L Oi + L O2
ÕW2 2 l 5 L (3.93)

d U Y sZ s F a  — F a í  wi w2 LOi . 4 LO2
d d 2 — T i l  5 15" +  15 (3.94)

onde q2, q3, q6 e q7 são as forças generalizadas referentes aos graus de liberdade wi , Oi , w2 e 
O2 respectivamente.
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O mesmo procedimento e realizado para os graus de liberdade do plano X sYs:

U x s Y s Fa 2

6 (wi -  W2)2
5L + 0 1  w i

5
di W2

5 + 0 2  w 1
5

02 w2 2 L 02 2 L 02 L 01 02
5 + 15 + 15 Í5-

(3.95)

Aplicando o primeiro teorema de Castigliano à Eq. (3.90), obtem-se as expressões para 
os gdl referentes ao plano YsZs :

dUYszsFa _  F a í  12 (u i -  U2 ) 7 2 _  74 
d u 1 _  2 l 5 L 5 5 (3.96)

dÜYs ZsFg _  Fa íU2 _  U1 + 4 L 71 L 72 
ô^ 1 _  2 V 5 5 + 1 5  15 (3.97)

d U Y s z s Fa _  F a  ( 7 1  +  7 2  _  1 2  (Uj -  u 2) 
ô u 2 _  2 l  5 +  5 5 L (3.98)

dUYszsFa _  Fa íU 2 U1 L v a rp h i1 + 4 L  v a rp h i2
0 7 2 _  T  v ¥  -  " 5  15 15 (3.99)

onde q1, q4, q5 e q8 são as forças generalizadas referentes aos graus de liberdade U1, 7 1, u 2 

e 7 2 respectivamente. Reescrevendo as Eqs. (3.91), (3.92), (3.93), (3.94), (3.96), (3.97),
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(3 .9 8 ), (3.99) em  fo rm a de m a triz , chega-se a  m a triz  de rig idez e lem en ta r geom étrica:

125 L 0 0 15 125 L 0 0
0 12 1 0 0 12 15 L 5 5 L 5
0 1 4 L 0 0 1 L5 15 5 15

F a
15 0 0 4 L 15 15 0 0

2 125 L 0 0 15 125 L 0 0
0 12 1 0 0 12 15 L 5 5 L 5
0 1 L 0 0 1 4 L5 15 5 15

1_ 5 0 0 L15 15 0 0

15 u 1 91
0 w1 92
0 01 93
L15 <P1 94

15 U2 95
0 W2 96
0 02 97
4 L 15 . _ ^2 _ _ 98 _

(3.100)

P o rta n to , a  m a triz  de rig idez e lem en ta r g eo m etrica  p o d e  ser e sc rita  como:

G

125 L 0 0 15 125 L 0 0 15
125 L 15 0 0 125 L 15 0

4 L 15 0 0 15 L15 0

F a 4 L 15 15 0 0 L15
2 125 L 0 0 15

125 L 15 0
4 L 15 0

Sim. 4 L 15

(3.101)

D ian te  disso, a  m a triz  de rig idez e lem en ta r levando em  co n ta  a  fo rça  ax ia l p o d e  ser 
e sc rita  com o :

K  =  K t  +  G  (3.102)

A m a triz  de am o rtec im en to  se rá  u tiliz a d a  com o u m a  m a triz  de am o rtec im en to  p ro p o rc ion a l 
( C g  =  y M  +  f iK ), no  qual os valores ad o tad o s  sao: y  = 1 ,  0 e = 1 , 0  x  10- 4 . As ta x a s  de 
am o rtec im en to  m o d al fo ram  calcu lad as e sao a p resen tad as  nos apendices II e III  do tra b a lh o . 
D ian te  d as m a trizes  e lem en tares , e possível m o n ta r  a  m a triz  g lobal com  to d o s os elem entos 
u tilizado s n a  sim ulacao  conform e R ade  (2011). P o r ta n to , o s is tem a  de equações g lobal p o d e
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ser esc rito  d a  segu in te  form a:

M g Q +  C g Q +  K g ç  =  W  +  F ,  (3.103)

n a  qual M G  e a  m a triz  de m assa  g lobal, C G  e a  m a triz  de am o rtec im en to  g lobal (am o r­
tec im en to  p ro po rc ion a l) e K G  e a  m a triz  de rig idez g lobal. O v e to r de d eslocam en tos e 
re p re sen tad o  p o r q e a  fo rça  peso  p o r W . F  re p re se n ta  as forcas que a tu a m  sobre  a  viga, 
que envolvem  a  fo rca d a  m o la  nos apoios e as forcas flu idodinam icas.

P a ra  se reso lver as equacoes d escrita s  n a  Eq. (3.103) e necessario  que se m o n te  o 
sis tem a  n a  fo rm a de espaco  de e s tad o  e en tao  u til iz a r  u m  m e to d o  num erico  de d isc retizacao  
tem p o ra l. No p resen te  tra b a lh o  u tilizou-se  o in te g rad o r R u n g e-K u tta -F eh lb erg .

3 . 4 - 2 . 2  O b t e n ç ã o  d a s  f o r ç a s  f l u i d o d i n a m i c a s  v i a  M é t o d o  d a  f r o n t e i r a  i m e r s a

N a seçao 3.4.1.5 foi m o stra d o  o m e to d o  de fro n te ira  im ersa  p a ra  a  i m p o s t o  d a  con- 
d icão  de con to rno  no fluido n a  fro n te ira  e n tre  o fluido e a  e s tru tu ra . N essa subsecao  sera  
m o s tra d o  o m e to d o  de o b ten çao  d a  fo rca nos p o n to s  lag rangenos. P a ra  ta n to , u tiliza -se  o 
te rm o  fon te  F i [ N  m -3 ] dad o  p e la  Eq. (3 .48 ). P a ra  que se p o ssa  o b te r  a  força p ro p riam en te  
d ita  e necessário  que se o b te n h a  u m  volum e de tran sfo rm acão :

F lag =  F i V  (3 .104)

n a  qual V e  o volum e de tran sfo rm acao  ca lcu lado  como:

V  =  A t d ,  (3.105)

onde A t e a  á re a  do e lem en to  tr ia n g u la r  d a  m a lh a  lag ran g en a  e d e ca lcu lado  com o a  m ed ia  
das a re s tas  do e lem ento  tr ian g u la r.

P o n ta n to , cad a  p o n to  lag ran g ean o  te r a  u m a  fo rca ap licad a  sobre ele, que deve ser 
tra n s fe rid a  p a ra  os nos dos elem entos fin itos d escrito  n a  secao 3.4.2.1. P a ra  isso sao con­
siderados ap en as os p on tos lag ran geano s con tidos em  u m  m esm o elem en to  e s tru tu ra l. A 
fo rça ao longo d a  d ireçao  X s de cad a  e lem en to  lag ran g ean o  e d iv id a  igu a lm en te  e n tre  os dois
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nos do elem en to  e s tru tu ra l . O m esm o e rea lizado  p a ra  as forças ao longo d a  d ireção  Y s . O 
p ro ced im en to  ac im a e rea lizado  p a ra  to d o s os p o n to s  lag ran g iano s que definem  a  e s tru tu ra  
im ersa . D esta  form a, o a lg o ritm o  iden tifica  a  posiçao  de c a d a  p o n to  lag ran g iano , iden tifica  
o e lem en to  ao qual este  e s ta  inserido , b em  com o o nos e s tru tu ra is  que definem  este  e lem ento  
e d is tr ib u i as forcas p a ra  os nos e s tru tu ra is . Nesse a lg o ritm o  n ão  estao  sendo levados em  
c o n ta  os m om en tos ap licados aos nós e s tru tu ra is  p e la  posicao  x  e y no qual o no  lag ran g iano  
e s ta  d is ta n te  d a  posiçao  do cen tro ide  d a  e s t ru tu ra  im ersa . E s ta  m o delagem  p o d e  ser m elho r 
e x p lo rad a  em  tra b a lh o s  fu tu ros.

3 - 4 - 3  A c o p l a m e n t o  f l u i d o - e s t r u t u r a

N as secoes 3.4.1 e 3.4.2 fo ram  a p resen tad o s os m e tod o s num ericos u tilizado s p a ra  a 
so lucao co m p u tac io n a l dos subdom ín ios do fluido e d a  e s t ru tu ra  re sp ectivam en te . A gora e 
necessario  que se acop lem  os su bs istem as p a ra  que se consiga a  so lucao do sis tem a  com pleto  
do p ro b lem a  de in te raçao  flu id o -es tru tu ra . E x item  trê s  fo rm as de se acop la r os su b s is te ­
m as: o aco p lam en to  m onolítico  (nao se ra  u tilizado ) e o p a rtic io n ad o  S o tiropoulos e Y ang 
(2014). No aco p lam en to  m onolótico os su bs istem as fluido e o e s t ru tu ra  são resolvidos em  
unico  sis tem a  nao  linear, en q u an to  no p a rtic io n ad o  eles sao resolvidos sep arad am en te . A 
a b o rd ag em  p a r tic io n a d a  óe su b d iv id id a  em  d u as ca teg o rias o aco p lam en to  p a rtic io n ad o  fraco  
e o aco p lam en to  p a rtic io n ad o  fo rte . N essa secao serêo  d iscu tid as  as fo rm as de acop lam en to  
e n tre  os su b sistem as fluido e e s t ru tu ra  u tilizad as no p re sen te  tra b a lh o . N a  secao 3.4.3.1 sera  
d iscu tid o  o aco p lam en to  fraco  e n a  seçao 3.4.3.2 se ra  d iscu tid o  o aco p lam en to  fo rte  u tilizado .

3 . 4 . 3 . 1  A c o p l a m e n t o  f r a c o

O aco p lam en to  fraco  consiste  n a  solucao do su b s is tem a  fluido com  a  posiçao  d a  es­
t r u tu r a  no tem p o  n  ( D n ) ,  o b tend o -se  assim  a  fo rca que a tu a  sobre  a  e s t ru tu ra  no tem p o  
n  +  1 ( F n+1). A p a r t i r  dessa  fo rça  resolve-se o su b s is tem a  e s tru tu ra , o b tend o -se  D n+1. E ssa  
posicao  e e n tão  u tiliz a d a  p a ra  reso lver o subdom ónio fluido e o b te r  F n+2, e assim  p o r d ian te . 
A F ig u ra  3.9 i lu s tra  esse p roced im en to .

Esse tip o  de aco p lam en to  a p re sen ta  u m  erro  de O  (A í) de acordo  com  M atth ie s , N ie­
kam p e S te in d o rf (2006). A lem  disso, de acordo  com  F o rs te r, W all e R am m  (2006) q u an do
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F ig u ra  3.9: E volução  de u m  sis tem a  de in te ração  flu id o -es tru tu ra l segundo  ab o rd ag em  p a r­
tic io n a d a  fraca.

u tilizad o  em  u m a  fo rm ulação  de escoam en to  incom pressível, p od e  a p re sen ta r  in stab ilid ad e  
n um erica  c h am ad a  efeito  de m assa  ad ic io n ad a  artificial.

S - 4 - 3 . 2  A c o p l a m e n t o  f o r t e

O aco p lam en to  fo rte  e feito  u tilizand o -se  ite racoes e n tre  os subsistem as, em  u m  d ado  
passo  de tem p o , a te  que os dois conv irjam  p a ra  u m a  solução. E ssa  soluçao e en tao  u tiliz a d a  
com o condicao  inicial p a ra  o p róx im o  passo  tem p o ra l. O s m eto d o s b loco-Jacob i nao  linear, 
b loco-G auss-S eidel nao  linear, b loco-N ew ton  in ex a to  e Q uasi-N ew to n  sao  ap resen tad o s em  
M atth ie s , N iekam p e S te in d o rf (2006). No p resen te  tra b a lh o  u tilizou-se  o m e to d o  bloco- 
G auss-Seidel nao  linear. N esse m e to d o  deve-se resolver o su b s is tem a  fluido com  a posicao  d a  
e s t ru tu ra  no tem p o  n  (D n), o b tend o -se  assim  a forca que a tu a  sobre  a e s t ru tu ra  no tem p o  
n  + 1  e n a  ite racão  k  ( F ^ + v ) .  A p a r ti r  dessa  força resolve-se o su b s is tem a  e s tru tu ra , o b tend o - 
se D ^ +1. D evolve-se essa  posição  p a ra  o su b s is tem a  fluido sem  avan çar no tem p o , o b tend o -se  

1 . A s ite racães  k sao fe itas a te  que a so lucao convirja . U tiliza-se  en tã o  a ú ltim a  posiçao 
DK+1, n a  qua l K f  ú  o n úm ero  to ta l  de ite racães  necessarias, com o condicao  inicial p a ra  a 
so lucao no tem p o  n  +  2 (p roxim o passo  de tem p o ). E  o processo  ite ra tiv o  com eca novam ente . 
A F ig u ra  3.10 i lu s tra  esse processo.

O acop lam en to  fo rte  ú u m  m eio de co n to rn a r o p ro b lem a  de in s tab ilid ad e  num erica  
an a lisad o  p o r F o rs te r, W all e R am m  (2006). A lem  disso, de acordo  com  M atth ie s , N iekam p 
e S te in d o rf (2006) se u m  n úm ero  de ite rações suficientes forem  fe itas o erro  do acop lam en to  
fo rte  se to rn a  O  (A í)mm(p,q), n a  qual p  e q são as o rd en s de convergencia  dos m e to d o s num e-
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F ig u ra  3.10: E volução  de um  sis tem a  de in te ração  f lu id o -es tru tu ra l segundo  abo rd ag em  
p a r tic io n a d a  forte.

ricos de in teg raçao  te m p o ra l u tilizado s nos sis tem as fluido e e s tru tu ra  resp ectivam en te .



CA PÍTU LO  IV

RESULTADOS

4.1 Validação

A verificação n u m érica  das ro tin a s  de fluido e de e s tru tu ra  fo ram  fe itas sep arad am en te . 
A ro tin a  d a  e s t ru tu ra  foi verificada co m p aran d o  as re sp o sta s  d a  ro tin a  com  as re sp o stas  
o b tid as  com  o softw are ANSYS®. A ro tin a  do fluido em  co n ju n to  com  o m e to d o  de fro n te ira  
im ersa  foi verificada  com  a  m etod o lo g ia  d a  solucao m a n u fa tu ra  e p o d e  ser v is ta  em  V edovoto, 
S erfa ty  e S ilveira N eto  (2015). A p esa r de a  verificacao n u m erica  ser u m  b o m  ind ica tiv o  de 
que as soluções dos dois su bsistem as estao  co rre tas , a  validacao  do aco p lam en to  e n tre  os 
dois sub  dom ínios a in d a  se faz necessária . E ssa  secao e d ed icad a  à  ap resen tacao  d a  validacao  
fe ita . M ais d e ta lh es  sobre o tra b a lh o  de referencia  u tilizad o  p a ra  a  validacao  do aco p lam en to  
flu id o -e s tru tu ra  p o d em  ser en co n trad o s no apendice  I.

4 - 1 . 1  C o n f i g u r a ç ã o  d a s  s i m u l a ç õ e s

A seguir serâo  m o strad o s os dados de e n tra d a  p a ra  as sim ulacoes.

4 - 1 . 1 . 1  S u b s i s t e m a  f l u i d o

Nessa subsecao serâo mostrados os valores definidos para as variaveis referentes ao
fluido.
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4 . 1 . 1 . 1 . 1  D o m í n i o ,  m a l h a  e  p r o c e s s a d o r e s

O dom ínio  do fluido e d isc re tizad o  de fo rm a c a rte s ia n a  e uniform e. O dom ínio  n a  
d ireção  X f  (d ireção  p rin c ip a l do escoam ento) te m  2  m e tro s  de com prim en to  em  to d a s  as 
sim ulações. E ssa  d irecao  foi d isc re tizad a  em  172 p a r te s  de 1,163 cm  cada. O dom ínio  n a  
d ireçao  Y f  (d irecão  tra n sv e rsa l ao escoam en to  p rinc ipa l) te m  1,4 m etro s  de com prim en to . 
E ssa  d ireçao  foi d isc re tizad a  em  120 p a r te s  de 1,167 cm  cada. O ta m a n h o  do dom ínio  n a  
d irecao  Z f  (d ireçao  ax ia l em  re laçao  ao c ilindro) te m  3,67665m . E ssa  d ireção  foi d isc re tizad a  
em  320 p a r te s  de 1,149cm  cada. O dom ínio  do fluido com  a  e s t ru tu ra  im ersa  e m o s tra d a  n a  
F ig. 4.1.

F ig u ra  4.1: I lu s tracao  do dom ínio  do fluido com  a  e s t ru tu ra  im ersa  e eixos de referencia.

F o ram  u tilizado s 6.604.800 volum es com pu tac ion a is , p a ra  o cálculo  dos casos, d iv id idos 
em  64 p rocessadores.
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4 . 1 . 1 . 1 . 2  C o n d i ç o e s  d e  c o n t o r n o  e  c o n d i ç o e s  i n i c i a i s

As condições de con to rno  u tilizad as  foram : e n tra d a  do dom ínio , X f = 0 m: condição  de 
con to rno  de D irich let (valor d a  p ro p ried ad e  im p o sta ) p a ra  a  velocidade e N ew m an  (derivad a  
d a  p ro p ried ad e  im p o sta ) p a ra  a  p ressao  - u = 0 ,4 2 1 m /s  p a ra  o caso com  velocidade red u z id a  
igual a  1 e u = 0 ,8 4 2 m /s  p a ra  o caso com  velocidade red u z id a  igual a  2; v = 0 m /s ;  w = 0 m /s  e 
d p / d x = 0  P a /m ; p a ra  a  sa ída, X f = 2  m , im pôs-se a  condicõo de con to rno  de O rlansk i (1976) 
p a ra  a  velocidade e, a in d a , c o n d ã o  de N ew m an p a ra  a  pressao; p a ra  o fundo, Y f = 0  m, 
e p a ra  o con to rno  superio r, Y f = 1 ,4 m , im pôs-se condição  de con to rno  de sim e tria , ou  seja, 
d erivadas n u las p a ra  u  e w e v = 0  m /s  e N ew m an  p a ra  a  pressõao; p a ra  as la te ra is  v ertica is, 
Z f = 0 m  e Z f = 3 ,67665m , im pos-se a  condição  de con to rno  de s im e tria  ( d eriv ad a  n u la  p a ra  
com ponen tes u  e v  e velocidade im p o sta : w = 0  m /s )  e N ew m an p a ra  a  p ressão. A velocidade 
in ic ia l foi im p o s ta  u = 0 ,4 2 1 m /s  p a ra  o caso com  velocidade red u z id a  igual a  1 e u = 0 ,8 4 2 m /s  
p a ra  o caso com  velocidade red u z id a  igual a  2  e v = w = 0  m /s  e p ressao  in ic ia l foi im p o s ta  
p = 0  Pa.

4 . 1 . 1 . 1 . 3  P r o p r i e d a d e s  f í s i c a s

A m assa  específica do fluido ex te rn o  e de 1 .0 0 0 k g m - 3 , a  v iscosidade d in ô m ica  e de 
10 - 3  N  s  m - 2 .

4 . 1 . 1 . 2  S u b s i s t e m a  e s t r u t u r a

N essa subsecao  serão  m o strad o s os valores definidos p a ra  as variaveis referen tes a 
e s tru tu ra . Nesse caso o am o rtec im en to  p ro p o rc io n a l foi u tilizad o  com o descrito  n a  secão 
3 .4 .2 .1 .

4 . 1 . 1 . 2 . 1  D o m í n i o  e  m a l h a

A tu b u la ç ã o  te m  u m  com prim en to  de 3 ,67665m  e o d iam e tro  e de 0,0635m , o que 
fornece u m a  re laçao  L /D = 5 8 . A e s tru tu ra  foi d isc re tizad a  de duas form as. U m a d isc retizacao  
foi fe ita  p a ra  que o fluido enxergue a  e s t ru tu ra  e defina as forçcas que o fluido faz sobre  a 
e s t ru tu ra  e as que a  e s t ru tu ra  faz sobre o fluido, o u tra  discretizacçaão foi fe ita  p a ra  reso lver as
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equações d isc re tizad as d a  e s tru tu ra . N a  p rim e ira  d iscre tização  fo ram  u tilizado s 13.190 p o n to s  
e n a  seg u n d a  d isc retização  a  lin h a  de cen tro  d a  e s t ru tu ra  e d isc re tizad a  em  32 elem entos 
finitos.

4 . 1 . 1 . 2 . 2  C o n d i ç õ e s  d e  c o n t o r n o  e  c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s .

A e s tru tu ra  e s ta  a n c o ra d a  sobre  apoios m oveis. Esses apoios fo ram  definidos com  
rig idez lin ea r de 107 N /m  nas direcoes X s e Y s . A F ig u ra  4.2 i lu s tra  a  condição  de apoio  em  
Z s =  3, 67665m . A m esm a condição  de apo io  e u tiliz a d a  em  Z s =  0m .

F ig u ra  4.2: I lu s tracao  d a  condicão  de apo io  em  Z s =  3, 67665m  (m olas lineares com  rigidez 
de 107 N /m  n as d irecães X s e Ys).

No início  d a  sim ulacao  im poem -se a  tu b u la c ao  c ilínd rica  e sem  n e n h u m a  deform açao . 
A e s t ru tu ra  foi p osic io n ad a  no dom ín io  do fluido n as d irecães X f  e Y f  de fo rm a que não  
e s te ja  m u ito  p róx im o  as condicães de con torno . Os p o n to s  de anco ragem  d a  e s tru tu ra  fo ram  
posicionados em  0,66675m  e em  0,7m  n as d irecoes X f  e Y f  re sp ectivam en te .

4 . 1 . 1 . 2 . 3  P r o p r i e d a d e s  f í s i c a s  e  g e o m é t r i c a s .

O m odulo  de e lastic id ade  d a  e s t ru tu ra  e de 206 ,85G P a, o coeficiente de P oisson  e 0,3, a 
a re a  d a  seçao tra n sv e rsa l e de 3, 207965 x  10- 4 m 2, os m o m en to s de inerc ia  de á re a  n a  d irecao
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X s e Ys sao de 1, 535021 x  10- 7m 4 a  m assa  específica e 7 . 8 5 0 k g / m 3 , o m ódulo  tra n sv e rsa l e 
de 79 ,6G P a, n en h u m a  forca ax ia l foi a p licad a  sobre a  tu b u laçao , a  tu b u la ç a o  n ao  defo rm a 
devido  ao  peso  p ró prio , pois o peso  d a  e s tru tu ra  e ap licad o  n a  d irecao  axial, p o r ta n to , com o 
n ao  se tem , no m odelo  e s tru tu ra l , g rau s de lib e rd ad e  n a  d irecão  ax ial, o peso  d a  e s tru tu ra  
n ao  influenciaró  nos calculos. Os m odos de v ib ra r, as frequencias n a tu ra is  e as ta x a s  de 
am o rtec im en to  devido  ao am o rtec im en to  p ro p o rc io n a l se e n c o n tra m  no apendice  I I .

4 . 1 . 1 . 3  A c o p l a m e n t o

O aco p lam en to  fo rte  foi escolhido p a ra  as ro d ad a s  de to d o s os casos p o r te r  se m o stra d o  
m ais ro b u s to  que o aco p lam en to  fraco. O aco p lam en to  fraco  foi te s ta d o , m as nãao foi ro b u sto  
o suficiente p a ra  d a r  convergencia.

4 . 1 . 2  C o m p a r a c a o  d a s  s i m u l a ç õ e s  c o m  a  l i t e r a t u r a

N essa secão serâo  ap resen tad o s os valores o b tido s n as  sim ulacoes num erico -com pu tac ion a is  
fe itas com  velocidade red u z id a  igual a  1 e 2. E sses valores serão  co m parad os com  os valores 
o b tido s no a rtig o  Lee e t  a l .  (2009).

4 . 1 . 2 . 1  V e l o c i d a d e  r e d u z i d a  i g u a l  a  1

A F ig u ra  4.3 m o s tra  a  tra n s fo rm a d a  de F ourier d a  am p litu d e  de v ib racao  n a  d irecao  
em  lin h a  (d irecao  X s) d iv id id a  pelo  d iam e tro  d a  tu b u la ç ã o  p a ra  velocidade red u z id a  igual a 
1 . E  possível ver dois picos b em  ca rac te rizad o s em  0,2215 Hz e em  5,5758Hz. O p rim eiro  
pico p o d e  ser devido  a  u m  co m p o rta m e n to  tra n s ie n te  de b a ix a  frequencia , que a  tu b u la c ao  
e s ta  sofrendo n essa  d irecao, en q u an to  o segundo  e a  frequencia  de v ib racao  ca rac te rís tica .
No a rtig o  de Lee e t  a l .  (2009) p a ra  a  velocidade red u z id a  igual a  1 a  frequencia  de v ib raçao  
n essa  d ireçao  e de 7,19864 Hz. A T ab. 4.1 m o s tra  os valores de frequencia  p a ra  a lgum as 
velocidades red uz idas te s ta d a s  no a rtig o  p ro x im a  a  velocidade red u z id a  igual a  1. Esses 
valores fo ram  re tirad o s  d a  Fig. I.4 u tilizan d o  o p ro g ram a  E ngauge D ig itizer.

Esses dados sao im p o r ta n te s  p a ra  se ana lisar, pois em b o ra  a  frequencia  o b tid a  p e la  
sim ulacao  n u m erico -com pu tac ion a l seja  d iferen te  d a  frequencia  e n c o n tra d a  no ex p erim en to  
físico m a te r ia l n a  m esm a velocidade red uz ida , ao se avaliar u m a  velocidade red u z id a  de 0 , 8 6
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F ig u ra  4.3: T ran sfo rm ad a  de F ou rier d a  am p litu d e  de v ib ração  n a  d ireção  em  lin h a  (d ireção  
X s) d iv id id a  pelo  d iam e tro  d a  tu b u la ç ã o  p a ra  velocidade red u z id a  igual a  1.

T ab e la  4.1: V alores de freq u en c ia  p a ra  a lgum as velocidades red u z id as  te s ta d a s  no a rtig o  
p ró x im a  à  velocidade red u z id a  igual a  1. Esses valores fo ram  o b tido s com  o p ro g ram a  
E n gau ge  D igitizer.

V elocidade red u z id a F requenc ia  de v ib racao .
0, 73 7 ,1 4  H z
0 , 8 6 5, 00 H z
1 , 0 1 7, 20 H z
1 ,16 6 , 8 8  H z
1 ,30 7, 01 H z

a  frequencia  de v ib racao  e de 5,00264 Hz. O valor o b tid o  com  a  sim ulacao  p rox im o  desse 
valo r exp erim en ta l. Os valores de R M S  das a m p litu d es  de v ib racao  d iv id idas pelo  d iam e tro  
d a  tu b u la ç ã o  o b tid o s n a  sim ulação  sao de 1 ,051 x  10 - 2  e 6 , 451 x  10 - 4  n as direcoes em  lin h a  e 
c ru za d a  resp ectivam en te . No a rtig o  n ao  e possível o b te r  u m  valo r definido p a ra  esses R M S , 
v is to  que a  escala  d a  figura  e m u ito  g ran d e  p a ra  os valores de R M S  o b tido s nos o u tro s  
ex p erim en to s m a te ria is , ou  seja, os valores de R M S  p a ra  essas d ireçães p a ra  u m a  velocidade 
red u z id a  igual a  1 sao p roxim os de zero. P o r ta n to , conclui-se que os valores o b tido s n a  
sim ulaçao  sao adeq uad os, v isto  que ta m b e m  são p roxim os de zero.

4 . 1 . 2 . 2  V e l o c i d a d e  r e d u z i d a  i g u a l  a  2

A F ig u ra  4.4 m o s tra  a  tra n s fo rm a d a  de F ourier d a  am p litu d e  de v ib racao  n a  d irecão  
em  lin h a  (d irecao  X s) d iv id id a  pelo  d iâm e tro  d a  tu b u la c ão  p a ra  velocidade red u z id a  igual
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a  2. E  possível ver dois picos b em  ca rac te rizad o s em  4,664 Hz e em  7,774H z. O p rim eiro  
pico p o d e  ser devido  a  u m  co m p o rta m e n to  tra n s ie n te  de b a ix a  frequencia , que a  tu b u la c ao  
e s ta  sofrendo n essa  d irecao, en q u an to  o segundo  e a  frequencia  de v ib racao  ca rac te rís tica . 
No a rtig o  de Lee e t  a l .  (2009) p a ra  a  velocidade red u z id a  igual a  2 a  frequencia  de v ib racao  
n essa  d ireçao  e de 6,760H z. Esse valor foi re tira d o  d a  F ig. I.4 u tilizan d o  o p ro g ram a  E ngauge 
D igitizer.

F ig u ra  4.4: T ran sfo rm ad a  de F ourier d a  am p litu d e  de v ib ração  n a  d ireção  em  lin h a  (d ireção  
X s) d iv id id a  pelo  d iam e tro  d a  tu b u la ç ão  p a ra  velocidade red u z id a  igual a  2.

Nesse caso a  d iferença de freq u en c ia  e n tre  u m  p o n to  e o u tro  no gráfico e de 1,554Hz. 
Isso im p o ss ib ilita r ia  a  o b ten cao  de u m  valo r in te rm ed iá rio  a  6,219 Hz e 7,774Hz. P o rta n to , 
conclui-se que o valor o b tid o  de frequencia  e p róx im o  à  frequencia  o b tid a  no artigo . Os 
valores de R M S  das a m p litu d es  de v ib racao  d iv id idas pelo  d iam e tro  d a  tu b u la c ao  o b tido s 
n a  sim ulaçao  sao de 6 ,1 4 9  x  10 - 2  e 2 ,0 2 7  x  10 - 2  n as d ireções em  lin h a  e c ru zad a  re sp ec tiv a ­
m en te . Os valores de R M S  o b tid o s no a rtig o  fo ram  re tirad o s  das F igs. I.2 e I.3 u tilizan d o  
o p ro g ram a  E ngauge D igitizer: 4, 82681 x  10 - 2  e 2 ,09434  x  10- 2  n as d irecoes em  lin h a  e 
c ru za d a  resp ectivam en te . P o r ta n to , conclui-se que p a ra  as velocidades red u z id as  iguais a  1 
e 2 o codigo F lu ids3D  a p resen ta  frequencia  e valores de R M S  cond izentes com  a  l ite ra tu ra . 
A T ab. 4.2 m o s tra  u m  resum o  d a  co m paracão  das sim ulacães de validação  com  o tra b a lh o  
de referencia.
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T ab e la  4.2: R esum o d a  com paração  das sim ulações de validação  com  o tra b a lh o  de referência.

V elocidade 
red u z id a  1

V elocidade 
red u z id a  1 
R eferencia

V elocidade 
red u z id a  2

V elocidade 
red u z id a  2  
R eferencia

R M S  d irecao  
em  lin h a 1,051 x  10- 2 P ró x im o  de zero 6 ,1 4 9  x  10 - 2 4 , 82681 x  10 - 2

R M S  d irecao
c ru zad a 6 ,451  x  10- 4 P ró x im o  de zero 2 ,0 2 7  x  10 - 2 2, 09434 x  10 - 2

F requencia  
n a  direçcaõo 5,5758 Hz 7,19864 Hz 7,774 Hz 6,760Hz
em  lin h a

4.2 Simulação do caso industrial

N essa seçao serâo  ap resen tad o s os re su ltad o s d as sim ulações fe itas do caso in d u s tr ia l 
d iscu tid o  no m odelo  físico (secõo 3 .2 ). Serao m o strad o s os re su ltad o s p a ra  gap  de 0 ,10, 0 ,20, 
0 ,30 , 0 ,50 , 10 e 50.

A ntes de serem  a p resen tad o s os re su ltad o s se ra  fe ita  u m a  ap resen tacõ o  sobre  a  m a lh a  
u til iz a d a  nos dom ínios do fluido e d a  e s tru tu ra  e sobre o aco p lam en to  u tilizado .

4 - 2 . 1  M a l h a  e  p r o c e s s a d o r e s  -  f l u i d o

O dom ínio  do fluido e d isc re tizad o  de fo rm a c a rte s ia n a  e uniform e. O dom ínio  n a  
d ireçao  X f  (direçõo p rin c ip a l do escoam ento) te m  6  m e tro s  de com prim en to  em  to d a s  as 
sim ulacoes. E ssa  d irecao  foi d isc re tizad a  em  120 p a r te s  de 5 cm  cada. O ta m a n h o  do dom ínio  
n a  d irecao  Y f  (d ireçõo tra n sv e rsa l ao escoam en to  p rinc ipa l) d ep end e  do g ap  d a  sim ulaçõo a 
ser feita: 2,5m , 2,55m , 2,55m , 2 ,8m  e 4m  p a ra  os casos com  g ap  de 0,1D , 0,2D , 0,3D , 1D e 5D 
resp ectivam en te . E ssa  d iferença  ocorre  devido  ao espaço  que deve ser deixado  e n tre  o p o n to  
de anco ragem  d a  tu b u la ç a o  e o lim ite  su p erio r do dom ínio  e influencia  tam b e m  n a  q u a n tid ad e  
de volum es co m p u tac io n a is  necessarios p a ra  fazer as sim ulacoes. Esse espaço  e n tre  o p o n to  de 
anco ragem  e o lim ite  su p e rio r do dom ínio  foi definido com o no m ín im o 1,25m. E ssa  direcõo 
foi d isc re tizad a  de u m a  fo rm a que a  m a lh a  fosse un ifo rm e, p o r ta n to  cad a  d iv isao  n essa  d irecao  
deve te r  5cm . D essa fo rm a, essa  d irecao  foi d isc re tizad a  em  50, 51, 51, 56 e 80 p a r te s  p a ra  
os casos com  gap  de 0,1D , 0,2D , 0,3D , 1D e 5D resp ectivam en te . O ta m a n h o  do dom ínio
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n a  d ireção  z (d ireção  ax ia l em  re lação  ao c ilindro) te m  42m  em  to d a s  sim ulações. E ssa  
d ireção  foi d isc re tizad a  em  840 p a r te s  de 5cm  cada. F o ram  u tilizado s 5.040.000, 5.140.800, 
5.140.800, 5.644.800 e 8.064.000 volum es co m p u tac ion a is  p a ra  o calculo  dos casos com  gap  
de 0,1D , 0,2D , 0,3D , 1D e 5D resp ectivam en te . F o ram  u tilizado s 80 p rocessadores p a ra  a 
execuçao  das sim ulacoes com  gap  de 0,1D , 0,2D e 0,3D e 160 p rocessadores p a ra  os casos 1D 
e 5D.

4 - 2 . 2  M a l h a  -  e s t r u t u r a

A tu b u la ç ão  te m  u m  com prim en to  de 42 m etro s  e o d iâm e tro  e de 0,27305m , o que 
fornece u m a  re lacao  L /D = 1 5 4 . A e s tru tu ra  foi d isc re tizad a  de d u as form as. U m a d iscreti- 
zacão  foi fe ita  p a ra  que o fluido enxergue a  e s tru tu ra  e defina as forcas que o fluido faz sobre 
a  e s t ru tu ra  e as que a  e s tru tu ra  faz sobre o fluido, o u tra  discretizaçcaão foi fe ita  p a ra  resolver 
as equacoes d isc re tizad as d a  e s tru tu ra . N a p rim e ira  d isc retizaçao  fo ram  u tilizado s 20.986 
p o n to s  p a ra  descrever a  superfície  d a  e s t ru tu ra  e n a  seg u n d a  d iscre tizacao  a  lin h a  de cen tro  
d a  e s t ru tu ra  e d isc re tizad a  em  84 elem entos finitos. Os m odos de v ib ra r, as frequencias 
n a tu ra is  e as ta x a s  de am o rtec im en to  devido  ao am o rtec im en to  p ro p o rc io n a l se e n co n tram  
no apendice  III.

4 . 2 . 3  A c o p l a m e n t o

D evido às c a rac te rís tica s  físicas e operac ionais  do p ro b lem a  in d u s tr ia l a  ser analisado , 
o m íetodo com  aco p lam en to  fraco se m o stro u  ro b u s to  o suficiente p ra  o b te r  es tab ilid ad e  
num erica . C om o o m e to d o  com  aco p lam en to  fraco  e co m p u tac io n a lm en te  m ais b a ra to  que 
o m e to d o  com  aco p lam en to  fo rte , o m esm o foi escolhido p a ra  as analises a p resen tad as  nesse 
cap ítu lo . D ian te  do exp o sto , serâo  m o strad o s os re su ltad o s  o b tid o s n as sim ulações dos casos 
in d u stria is .

4. 2.4 C a s o  c o m  g a p  0 , 1 ( 4  m  -  G ü 1 0

Esse caso te m  com o dados de e n tra d a  d a  sim ulaçao  tu d o  que foi descrito  no  m odelo  
físico (secao 3 .2 ). A lem  disso im pos-se u m  gap  de 0 ,10, ou  seja  u m a  d is ta n c ia  de 0 ,027305m  
do p o n to  m ais baixo  do tu b o  ao solo. N a d irecao  X s os p o n to s  de anco ragem  d a  tu b u la ç ão
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fo ram  posic ionados a 1 ,72m  do início do dom ínio  e n a  d ireção  Y s foi p osic ionado  a 1,22383m  
do chao. E ssas d im ensões estao  ilu s tra d a s  n a  Fig. 4 .5 .

F ig u ra  4.5: Ilu s tra ca o  d a  posiçao  d a  anco ragem  d a  tu b u la c ao  em  re lacao  a e n tra d a  do 
dom ínio  e do solo, ta m a n h o  de gap  e a ltu ra  do dom ínio; caso GÜ10 (v is ta  la te ra l d a  Fig. 
3 .2 ). C o ta s  em  m etros.

A m etod o lo g ia  LES fornece o co m p o rta m e n to  tra n s ie n te  do escoam ento , o que p od e  
ser v isualizado  n a  Fig. 4.6 em  trê s  dim ensões. O c rité rio  Q colorido p e la  velocidade u  
(com ponen te  d a  velocidade n a  d irecao  X f  d esc rita  n a  Fig. 3.2) foi u tilizad o  com o tra ç a d o r  
numíerico p a ra  v isu a liza r o escoam ento .

Esse escoam en to  e ca rac te rizad o  d in am icam en te  p o r u m  valor do num ero  de R eynolds 
de R e^ =  1, 73 x 1 0 5. S abendo-se  que escoam en tos sobre  cilindros se to rn a m  instáv eis  a 
R e^ =  47, 5, em  confo rm idade com  a teo ria  d a  estab ilid ad e  linear, a esse valo r de R eynolds 
do p re sen te  caso o escoam en to  deve ser seg u ram en te  in stav el a ju sa n te  do cilindro . N as 
F ig u ras  4.6 e 4 .7 , pod em -se  v isu a liza r as in s tab ilid ad es  de K elv in -H elm holtz , as quais estao  
sendo t ra n s p o r ta d a s  seq uencia lm en te  no espaco. Ao m esm o tem p o  in s tab ilid ad es  secun d árias 
lo n g itu d in a is  e stao  sendo fo rm ad as e tra n s p o rta d a s . O p rocesso  de tran s icõ o  a tu rb u len c ia  
e s ta  ocorrendo.

E ssa  riq ueza  de in s tab ilid ad es  flu idod inâm icas seg u ram en te  a fe ta  a e s tru tu ra  em  u m  
processo  com um en te  conhecido  com o V IV  (V ortex  In d u ced  V ib ra tio n ). P a ra  m elho r ilu s tra r
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F ig u ra  4.6: V isualização  trid im en sio n a l do escoam en to  sobre u m a  tu b u la ç ã o  h orizon ta l. 
V isualiza-se  isovalor do c rite rio  Q  (com  Q = 0 ,5 15 ) colorido p e la  com po n en te  u  (d irecão  X f ) 
d a  velocidade em  t= 5 0 s . (C aso  GO10).

F ig u ra  4.7: V isualização  trid im en sio n a l do escoam en to  sobre u m a  tu b u la ç a o  h orizon ta l. 
V isualizam -se co rtes do cam po  d a  com po n en te  u (d irecao  X f ) d a  velocidade em  t= 5 0 s . (C aso 
GO10).

a  flu idodinâm ica , m o stram -se , n a  F ig. 4 .7 , vário s co rtes lo n g itu d in a is  sobre os quais se 
v isualizam  isovalores d a  com po n en te  u  d a  velocidade, que m o stra m  a e s te ira  tu rb ilh o n a r  a



64

ju sa n te  d a  tu b u lação . A p esa r do fo rte  nível de trid im en sio n a lid ad e  do escoam en to , percebe- 
se que a  e s te ira  se m a n ifes ta  de fo rm a a in d a  o rg an izad a  n as  p ro x im idad es do cilindro.

A tu b u la ç ão  se desloca, sob a  in fluencia  do escoam en to , ta n to  n a  d irecao  em  lin h a  
(d ireçao  X s d esc rita  n a  Fig. 3.2) q u an to  n a  d ireçao  tra n sv e rsa l ao escoam en to  (d irecão  Ys 
d esc rita  n a  F ig. 3 .2 ). N a  F ig u ra  4.8 m o stra -se  o d eslocam en to  d a  e s tru tu ra  p ro je ta d o  no 
p lan o  (Z s ,X s), expresso  n o rm alizad o  pelo  d iâm e tro  do tu b o . As d iferen tes cores e sím bolos

F ig u ra  4.8: V isualizacao  dos deslocam en tos d a  tu b u la c ão  em  funcão  do tem p o . V isualiza- 
se a  d is trib u içao  dos deslocam en tos d a  tu b u la c a o  p ro je tad o s  no p lan o  (Z s ,X s), expresso  
n o rm alizad o  pelo  d iam e tro  do tu b o . Posicoes re la tivas ao  eixo de re ferencia  (X s , Ys e Z s ) 
(Fig. 3 .2 ). (C aso  GÜ10).

re p re se n ta m  as posicães d a  tu b u la ç ão  em  funcao  do tem p o . P ercebe-se  que a  cor verm elh a  
com  sinal de ( x ) re p re se n ta  a  posiçao  inicial d a  tu b u la ç ao , d efo rm ad a  p e la  açao  do peso 
p ró p rio , m as sem  a  açao  flu idod inam ica . No tem p o  2 ,5  x  10-3 s a  v iga  se posic iona, n a  
d irecao  lo n g itu d in a l, jó  sob os efeitos das forcas flu idodinam icas.

N a F ig u ra  4.9 m o stra -se  o deslo cam en to  d a  e s t ru tu ra  p ro je ta d o  no p lan o  (Ys ,Z s), 
expresso  n o rm alizad o  pelo  diâametro do tu b o .

E la  se desloca n a  d irecao  tra n sv e rsa l ao escoam en to , sob efeito  do peso  p ró p rio  e das 
forças flu idodinam icas. O bserva-se que o deslo cam en to  e o scilan te , ca rac te rizan d o -se  u m  
m o d o  de vibraçcaão. P ercebe-se  que os deslocam en tos n a  direçcaão tra n sv e rsa l ao escoam ento  
sao m aiores que os deslocam en tos n a  d irecão  do escoam ento , em  linha.

As F ig u ras  4.10 e 4.11 m o s tra m  os deslocam en tos do p o n to  cen tra l d a  tu b u la c ão , nas 
direcçoães em  lin h a  e tra n sv e rsa l re sp ectivam en te . O d eslocam en to  n a  direçcãao X s (em  linha)
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F ig u ra  4.9: V isualização  dos d eslocam en tos d a  tu b u la ç ã o  em  função  do tem p o . V isualiza- 
se a  d is trib u içao  dos deslocam en tos d a  tu b u la ç ã o  p ro je tad o s  no  p lan o  (Ys ,Z s), expresso  
n o rm alizad o  pelo  d iam e tro  do tu b o . Posições re la tiv as  ao eixo de referencia  (X s , Y s e Z s ) 
(Fig. 3 .2 ). (C aso  GÜ10).

osçila e n tre  158,99% e 151,86% do d iâm e tro  d a  tu b u lação . P o r ta n to , a  d iferença e n tre  o 
m ax im o  e o m ín im o do deslo çam en to  e de 7,12%  do d iam e tro  d a  tu b u laçao . Esse d ad o  foi 
o b tid o  após a  re t ir a d a  d a  d is trib u içao  iniçial do  deslo çam en to  d a  e s tru tu ra , p o r ta n to , após 
os 40 segundos físiços iniçiais fo ram  o b tid o s o m ín im o  e o m ax im o  desloçam en to . A lem  disso, 
fo ram  çalçu lados o desvio p a d ra o  e a  m ed ia  do d esloçam en to  d iv id ido  pelo  d iam etro , que 
sao resp eç tiv am en te , 1,45% e 154,84%. O deslo çam en to  n a  d ireçao  Ys (ç ruzado), osçila  en tre  
-355,12%  e - 372,33%  do d iam e tro  d a  tu b u laçao . P o r ta n to , a  d iferença  e n tre  o m ax im o  e o 
m ín im o deslo çam en to  e de 17,21% do d iam e tro  d a  tu b u laçao . Esse d ad o  tam b e m  foi o b tid o  
apos a  re tira d a  d a  d is trib u içao  iniçial d a  e s tru tu ra , p o r ta n to , apos os 40 segundos físiços 
iniçiais fo ram  o b tid o s o m ín im o e o m ax im o  desloçam en to . A lem  disso, fo ram  çalçu lados o 
desvio p ad ra o  e a  m ed ia  do deslo çam en to  d iv id ido  pelo  d iâm e tro , que sao resp eçtivam en te , 
4,67%  e - 363,12% .

A lem  disso, p a ra  te r  dados es ta tís tiço s  m edios no tem p o , o valor R M S  dos desloçam en- 
to s foi ça lçu lado  p a ra  çad a  p o n to  d a  tu b u la ç ao , ta n to  p a ra  a  d ireçao  em  lin h a  do esçoam en to  
q u a n to  p a ra  a  direççãao ç ru za d a  ao esçoam en to . E ssas informaççãoes saão a p resen tad as  n a  Fig. 
4 .1 2 , n a  fo rm a de d u as çurvas in titu la d a s  R M S -e m  lin h a  (d ireçao  do esçoam ento) e R M S  - 
ç ru zad o  (d ireçao  tra n sv e rsa l ao esçoam en to ). O valor m ax im o  R M S  do d esloçam en to  n a  
d ireção  em  lin h a  e de 154,85% do d iâm etro , en q u an to  o valor m ax im o  do R M S  do desloça-
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F ig u ra  4.10: V isualização  do d eslocam en to  d a  tu b u la ç ão  n a  d ireção  em  lin h a  em  função  do 
tem po . (C aso GO10).

F ig u ra  4.11: V isualizaçao  do d eslocam en to  d a  tu b u la ç ao  n a  d ireçao  tra n sv e rsa l em  funçao  
do tem po . (C aso GO10).

m en to  n a  d ireção  tra n sv e rsa l ao escoam en to  e de 363,15%  do d iam etro . Esses dados tam b e m  
fo ram  o b tido s çom  a re sp o s ta  d a  e s tru tu ra  após 40 segundos físiços. N a F ig u ra  4.13 sao
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ap esen tad o s os desvios pad rõ es do deslo cam en to  d a  e s t ru tu ra  n a  d ireção  em  lin h a  e c ruzada . 
O valor m ax im o  de desvio p ad râ o  do d eslocam en to  n a  d ireçao  em  lin h a  e de 1,45%, en q u an to  
o valor m ax im o  do desvio  p a d râ o  do deslo cam en to  n a  d ireçao  c ru za d a  ao escoam en to  e de 
4,67%  do d iam etro . Esses dados tam b e m  fo ram  o b tido s com  a  re sp o s ta  d a  e s t ru tu ra  após 
40 segundos físicos.

F ig u ra  4.12: E s ta tís t ic a  do deslo cam en to  d a  tu b u lacõ o , n as d irecoes do escoam en to  e t r a n s ­
versal ao  escoam ento , d a d a  em  R M S . Posições re la tivas ao eixo de referencia  d a  e s tru tu ra  
(X s , Ys e Z s) a p resen tad o s n a  Fig. 3 .2 . (C aso  GO10).

F ig u ra  4.13: E s ta tís t ic a  do deslo cam en to  d a  tu b u la c ao , n as d irecoes do escoam en to  e t r a n s ­
versal ao escoam ento , d a d a  em  desvio p ad râo . Posiçoes re la tivas ao  eixo de referencia  d a  
e s t ru tu ra  (X s , Ys e Z s) ap resen tad o s n a  F ig. 3 .2 . (C aso  GO10).

A o rb ita  d a  tu b u la c ao  ao  longo do tem p o  p o d e  ser v isu a lizad a  n a  Fig. 4.14 p a ra  cinco 
p o n to s  d a  su a  lin h a  de cen tro , posic ionados de u m a  das ex trem id ad es a te  o p o n to  cen tra l.

E ssas posicoes esrâo  assin a lad as pelos valores d a  co o rd en ad a  Z  (rep resen tan d o  a  di- 
reçõo Z s nesse con tex to ), v arian do  de 2,0 m  (p rox im o do p o n to  de anco ragem ) a  21 m  
(p rox im o do cen tro  d a  tu b u la ç ao ). O bserva-se que sao fo rm ados envelopes de m ov im en tacao
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F ig u ra  4.14: (Orbitas d a  tu b u la ç ão  rep re sen tad as  em  d iferen tes posições axiais. (C aso GÜ10).

d a  tu b u la ç ao  (o rb ita s) com  am p litu d es variaveis ao longo d a  co o rd en ad a  axial. P rox im o  
d a  ex trem id ad e  os d eslocam en tos sao m enores, to rn an d o -se  m ais am plos a m ed id a  que se 
desloca p a ra  o cen tro  d a  tub u laçõo . A coloraçao  e fe ita  com  a variável tem p o , o que p e rm ite  
v isu a liza r em  c ad a  á rb ita  a su a  evoluçao tem p o ra l. P ercebe-se  que a tu b u la c ao  foi lib e ra d a  
a p a r ti r  d a  deform açõo devido  ao peso p ráp rio  no tem p o  t = Ü  s e que logo em  seguida  a 
m esm a se desloca p a ra  a d ire ita , n a  d irecao  p ositiv a  do escoam ento , sob o efeito  das forças 
flu idodinâm icas. P a ra  m elhor v isu a liza r a á rb ita , escolheu-se a posiçao  Z = 2 1  m , p a ra  a qual 
ela e a p re sen tad a  em  m aiores d e ta lh es, conform e Fig. 4 .1 5 .

A fim de fazer u m a  analise d a  d in am ica  do escoam ento , m o stram -se  n as Figs. 4.16 e 
4.17 as posicoes n as quais fo ram  colocadas as sondas de m ed id a  de velocidade a ju sa n te  do 
cilindro . As d istrib u icoes tem p o ra is  d a  com po n en te  u  d a  velocidade sao a p resen tad as  nas 
Figs. 4.18 e 4 .19 .

As in stab ilid ad es flu idod inam icas se m an ifes tam  com o oscilacoes tem p o ra is . M o stra ­
se n a  Fig. 4.2Ü a lgum as figuras com  a e s te ira  tu rb ilh o n a r  à ju sa n te  do c ilindro , re la tivas a
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F ig u ra  4.15: O rb ita  d a  tu b u la ç ão  re p re se n ta d a  em  Z s = 2 1  m , p a ra  t  v arian do  en tre  20 s e
133,5 s. Posições re la tivas ao eixo de referencia  d a  e s tru tu ra  (X s , Y s e Z s) ap resen tad o s n a  
Fig. 3 .2 . (C aso GO10).

F ig u ra  4.16: Posições d as sondas em  u m a  seçao tran sv e rsa l do cam po  de velocidades em  
Z s= 2 1 m  (77 d iam etro s). (C aso GO10).

d iferen tes tem po s. Os cam pos de v o rtic id ad e  sao u tilizado s p a ra  v isu a liza r o escoam en to  em  
um  co rte  feito  no cen tro  d a  tu b u laçao . Os m odos de em issao de e s tru tu ra s  tu rb ilh o n a res  
c lassicam ente  iden tificados p o r m eio de analises b id im ensionais, e aqui m ais difícil de ser 
identificados, u m a  vez que a analise  aqui a p re sen tad a  e p roven ien te  de sim ulacoes tr id im e n ­
sionais. A cred ita -se  que o processo  de trid im en sio n alizacao  do escoam ento  p od e  a fe ta r os
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F ig u ra  4.17: Posições das sondas em  relação  à o rb ita  d a  e s tru tu ra  em  Z s= 4 1 m . Posições 
re la tivas ao eixo de referencia  d a  e s tru tu ra  (X s, Y s e Z s) ap resen tad o s n a  Fig. 3 .2 . (C aso 
GO10).

F ig u ra  4.18: D istrib u içao  tem p o ra l d a  com po n en te  de velocidade u  am o strad o  n a  so nd a  8 8  
m o stra d a  n a  Fig. 4 .16 . (C aso GO10).
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F ig u ra  4.19: D istrib u ição  te m p o ra l d a  co m po n en te  de velocidade  u  am o strad o  n a  so n d a  165 
m o s tra d a  n a  F ig. 4 .16 . (C aso  0 0 1 0 ) .

m ecanism os físicos que levam  aos d iferen tes m odos de em issao  de e s tru tu ra s  tu rb ilh o n a res . 
U m a analise  de correlacao  e n tre  as frequencias de fo rm acao  das e s tru tu ra s  tu rb ilh o n a res  e 
as frequencias de v ib raçao  d a  tu b u la c a o  e a p re sen tad a  em  seguida.

N a  F ig u ra  4.21 m o stram -se  as tra n s fo rm a d a s  de F ourier das d istrib u ições das com po­
n en tes de velocidades u  (d irecao  X f ) e v (d ireção  Y f) em  função  d a  frequência , a  p a r t i r  das 
series tem p o ra is  a m o stra d a s  p e la  so nd a  8 8  i lu s tra d a  nas Figs. 4.16 e 4.17. A d is trib u icao  
te m p o ra l d a  co m po n en te  u, o b tid a  p e la  so n d a  8 8 , foi a p re sen tad a  n a  F ig. 4.18. A nalisando- 
se a  Fig. 4.21 percebe-se  que as frequencias dos d eslocam en tos (em  lin h a  e tran sv e rsa l)  d a  
e s t ru tu ra  (tu b u lacão ) sao  corre lac ionados com  as frequencias de fo rm acão  d as e s tru tu ra s  
tu rb ilh o n a res . O bserva-se a in d a  que o deslo cam en to  em  lin h a  d a  e s t ru tu ra  a p re sen ta  u m a  
m aio r g am a  de frequencias ex c itad as  q u an d o  co m p arad o  com  o deslo cam en to  tra n sv e rsa l d a  
tu b u lacao .

4 . 2 . 5  C a s o  c o m  g a p  0 , 2 D  m  -  G 0 2 D

E sse caso te m  com o dados de e n tra d a  d a  sim ulaçao  tu d o  que foi d escrito  no m odelo  
físico (secao 3 .2 ). A lem  disso im pos-se u m  gap  de 0,2D , ou  seja  u m a  d is tâ n c ia  de 0 ,05461m
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(a) t  =  60s (b) t  =  70s

(e) t  =  1 0 0 s
F ig u ra  4.20: C am p os de v o rtic id ad e  p a ra  d iferen tes tem p o s, n a  sequencia  a p resen tad a , de 
c im a p a ra  baixo: í= 6 0  s; í= 7 0  s; í= 8 0  s; í= 9 0  s; t= 1 0 0  s. (C aso G 010).

F ig u ra  4.21: T ran sfo rm ad as de F ourier das com po n en tes de velocidades e dos deslocam entos 
do p o n to  cen tra l d a  e s tru tu ra  (tu b u lacao ). (C aso  G 010).

do p o n to  m ais b aixo  do tu b o  ao solo. N a  d ireçao  os p o n to s  de anco ragem  d a  tu b u la ç ão  
fo ram  posicionados a  1,72m  do início  do dom ínio  e n a  d irecao  Y s foi posic ionado  a  1,251m  
do chao. E ssas d im ensões estao  ilu s tra d a s  n a  F ig. 4.22.
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F ig u ra  4.22: I lu s tra çã o  d a  posição  d a  anco ragem  d a  tu b u la ç ã o  em  re lação  à  e n tra d a  do 
dom ínio  e do solo, ta m a n h o  de gap  e a ltu ra  do  dom ínio; caso G 02D  (v is ta  la te ra l d a  Fig. 
3 .2 ). C o tas  em  m etro s.

A m etod o lo g ia  LES fornece o co m p o rta m e n to  tra n s ie n te  do  escoam ento , o que p o d e  
ser v isualizado  n a  F ig. 4.23 em  trê s  d im ensães. O c rite rio  Q  colorido p e la  velocidade u  
(com ponen te  d a  velocidade n a  d ireçao  X f  d esc rita  n a  F ig. 3.2) foi u tilizad o  com o tra ç a d o r 
num erico  p a ra  v isu a liza r o escoam ento .

N as F ig u ras  4.23 e 4 .24 , pod em -se  v isu a liza r as in s tab ilid ad es  de K elv in -H elm holtz , as 
quais e stao  sendo tra n s p o r ta d a s  seq uen cia lm en te  no  espaco. Ao m esm o tem p o  in stab ilid ad es 
secun d arias lon g itu d in a is  e s tao  sendo fo rm ad as e tra n s p o rta d a s . O p rocesso  de tra n s ic a o  à 
tu rb u le n c ia  e s ta  ocorrendo.

P a ra  m elho r ilu s tra r  a  flu idod inâm ica , m o stram -se , n a  F ig. 4 .2 4 , vários co rtes lo n g itu ­
d in a is  sobre os qua is  se v isu a lizam  isovalores d a  com po n en te  u  d a  velocidade, que m o stram  
a e s te ira  tu rb ilh o n a r  à  ju sa n te  d a  tu b u lacão . A p esa r do  fo rte  nível de trid im en sio n a lid ad e  
do escoam ento , p ercebe-se  que a e s te ira  se m an ifes ta  de fo rm a a in d a  o rg an izad a  n as  p rox i­
m id ad es do  c ilindro .

A tu b u la c ã o  se desloca, sob a  influencia  do escoam ento , ta n to  n a  d irecao  em  lin h a  
(d ireçao  X s d esc rita  n a  F ig. 3.2) q u a n to  n a  d ireçao  tra n sv e rsa l ao escoam en to  (d irecao  Y s 

d esc rita  n a  F ig. 3 .2 ). N a F ig u ra  4.25 m o stra -se  o deslo cam en to  d a  e s tru tu ra  p ro je ta d o  no



74

F ig u ra  4.23: V isualização  trid im en sio n a l do escoam en to  sobre u m a  tu b u la ç ã o  h o rizo n ta l de 
re lação  de asp ec to  L /0 = 1 5 4 ; esse escoam ento  e s tá  d in am icam en te  ca rac te rizad o  p o r R e $  =  
1, 73 x 1 0 5. V isualiza-se  isovalor do c rite rio  Q  (com  Q = 0,514971) colorido p ela  velocidade u  
(d irecao  p rin c ip a l do escoam ento) do fluido em  t= 5 0 s . (C aso  G 020).

50s
F ig u ra  4.24: V isualizacao  trid im en sio n a l do escoam en to  sobre u m a  tu b u la c a o  h o rizo n ta l de 
re lacao  de asp ec to  L /0 = 1 5 4 ; esse escoam ento  e s tá  d in am icam en te  ca rac te rizad o  p o r Re$ =  
1, 73 x 105. V isualizam -se cortes do  cam po  d a  com po n en te  u  d a  velocidade em  t= 5 0 s . (C aso 
GO2 0 ).
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p lan o  (Z s ,X s), expresso  n o rm alizad o  pelo  d iâm e tro  do tu b o . As d iferen tes cores e sím bolos

F ig u ra  4.25: V isualizacâo  dos deslocam en tos d a  tu b u la c âo  em  funcão  do tem p o . V isualiza- 
se a  d is trib u icao  dos d eslocam en tos d a  tu b u la c ao  p ro je tad o s  no p lan o  (Z s ,X s), expresso  
n o rm alizad o  pelo  d iam e tro  do tu b o . Posicoes re la tiv as  ao eixo de referencia  d a  e s tru tu ra  
(X s , Ys e Z s) a p resen tad o s n a  Fig. 3 .2 . (C aso  GÜ20).

re p re se n ta m  as posicoes d a  tu b u la c ã o  em  funcão  do tem p o . P ercebe-se  que a  cor verm elh a  
com  sinal de (x ) re p re se n ta  a  posiçao  inicial d a  tu b u laçao , d efo rm ad a  p e la  açao  do peso  
p ró p rio , m as sem  a  acão  flu idodinam ica . No te m p o  2, 5 x  10-3 s a  v iga se posic iona, n a  
d irecao  lon g itu d in a l, j á  sob os efeitos d as forças flu idodinâm icas.

N a F ig u ra  4.26 m o stra -se  o deslo cam en to  d a  e s tru tu ra  p ro je ta d o  no  p lan o  ( Y s , Z s ) ,  

expresso  n o rm alizad o  pelo  diâametro do tu b o .
E la  se desloca n a  d irecao  tra n sv e rsa l ao escoam ento , sob efeito  do peso  p rá p rio  e das 

forcas flu idodinam icas. O bserva-se que o deslo cam en to  e o scilan te , ca rac te rizan d o -se  u m  
m odo  de v ib ração . P ercebe-se  que os deslocam en tos n a  d irecão  tra n sv e rsa l ao escoam en to  
são m aiores que os deslocam en tos n a  d irecão  do escoam ento , em  linha.

As F ig u ras  4.27 e 4.28 m o stra m  os d eslocam en tos do p o n to  cen tra l d a  tu b u la c ao , nas 
d ireções em  lin h a  e tra n sv e rsa l re sp ectivam en te . O deslo cam en to  n a  d irecao  X s (em  linha) 
oscila e n tre  148,72% e 142,79% do d iam e tro  d a  tu b u lacao . P o r ta n to , a  d iferenca e n tre  o 
m áx im o  e o m ín im o do deslo cam en to  e de 5,93%  do d iam e tro  d a  tu b u lacão . Esse d ad o  foi 
o b tid o  apos a  re t ir a d a  d a  d is trib u icao  inicial do  deslo cam en to  d a  e s tru tu ra , p o r ta n to , apos 
os 40 segundos físicos iniciais fo ram  o b tid o s o m ín im o  e o m ax im o  deslocam en to . A lem  disso, 
fo ram  calcu lados o desvio p a d râ o  e a  m ed ia  do d eslocam en to  d iv id ido  pelo  d iam etro , que
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F ig u ra  4.26: V isualização  dos d eslocam en tos d a  tu b u la ç ã o  em  função  do tem p o . V isualiza- 
se a  d is trib u içao  dos d eslocam en tos d a  tu b u la ç ão  p ro je tad o s  no p lan o  (Ys , Z s ) ,  expresso  
n o rm alizad o  pelo  d iam e tro  do tu b o . Posições re la tivas ao eixo de referênçia  d a  e s tru tu ra  
(X s , Y s e Z s) ap resen tad o s n a  F ig. 3 .2 . (C aso  GQ20).

sao resp eç tiv am en te , Q,91% e 146,96%. O d esloçam en to  n a  d ireção  Ys (ç ruzado), osçila e n tre  
-361,41%  e -368,22%  do d iam e tro  d a  tu b u la ç ao . P o r ta n to , a  d iferença e n tre  o m ax im o  e o 
m ín im o  deslo çam en to  e de 6,81%  do d iam e tro  d a  tu b u laçao . Esse dad o  tam b e m  foi o b tid o  
após a  re t ir a d a  d a  d is trib u içao  in iç ia l d a  e s tru tu ra , p o r ta n to , após os 4Q segundos físiços 
iniçiais fo ram  o b tido s o m ín im o  e o m ax im o  desloçam ento . A lem  disso, fo ram  çalçu lados o 
desvio  p a d ra o  e a  m ed ia  do deslo çam en to  d iv id ido  pelo  d iâm e tro , que sao resp eçtivam en te , 
1,20% e - 365,08% .

A lem  disso, p a ra  te r  dados e s ta tís tiç o s  m edios no tem p o , o valo r R M S  dos desloçam en- 
to s  foi ça lçu lado  p a ra  çad a  p o n to  d a  tu b u la ç ao , ta n to  p a ra  a  d ireçao  em  lin h a  do esçoam ento  
q u a n to  p a ra  a  d ireçao  ç ru za d a  ao esçoam ento . E ssas inform ações são a p resen tad a s  n a  Fig. 
4 .2 9 , n a  fo rm a de d u as çurvas in titu la d a s  R M S -e m  lin h a  (d ireção  do esçoam ento) e R M S  - 
çru zad o  (d ireçao  tra n sv e rsa l ao esçoam en to ). O valor m ax im o  R M S  do deslo çam en to  n a  
d ireçao  em  lin h a  e de 146,97%  do d iam etro , e n q u an to  o valo r m ax im o  do R M S  do desloça­
m en to  n a  d ireção  tra n sv e rsa l ao esçoam en to  e de 365,08%  do d iam etro . E sses dados tam b e m  
fo ram  o b tido s çom  a  re sp o s ta  d a  e s t ru tu ra  apos 40 segundos físiços. N a F ig u ra  4.30 sao 
ap esen tad o s os desvios padroães do d esloçam en to  d a  e s t ru tu ra  n a  direççãao em  lin h a  e ç ruzada . 
O valor m ax im o  de desvio p a d ra o  do deslo çam en to  n a  d ireçao  em  lin h a  e de 0,91% , en q u an to  
o valor m ax im o  do desvio p ad rã o  do deslo çam en to  n a  d ireção  ç ru za d a  ao esçoam en to  e de
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F ig u ra  4.27: V isualização  do d eslocam en to  d a  tu b u la ç ão  n a  d ireção  em  lin h a  em  função  do 
tem po . (C aso GQ20).

F ig u ra  4.28: V isualizaçao  do d eslocam en to  d a  tu b u la ç ao  n a  d ireçao  tra n sv e rsa l em  funçao  
do tem po . (C aso GQ20).

1,20% do d iâm etro . Esses d ados tam b e m  fo ram  o b tido s çom  a re sp o s ta  d a  e s tru tu ra  após 
4Q segundos físiços.
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F ig u ra  4.29: E s ta tís t ic a  do d eslocam en to  d a  tu b u la ç ão , n as  d ireções do escoam en to  e t r a n s ­
versal ao escoam ento , d a d a  em  R M S . Posições re la tivas ao eixo de referencia  d a  e s tru tu ra  
(X s , Ys e Z s) ap resen tad o s n a  F ig. 3 .2 . (C aso  GQ20).

F ig u ra  4.3Q: E s ta tís t ic a  do d eslocam en to  d a  tu b u la c ao , n as  d irecoes do escoam en to  e t r a n s ­
versal ao  escoam en to , d a d a  em  desvio p ad râo . Posicoes re la tiv as  ao eixo de re ferencia  d a  
e s t ru tu ra  (X s , Ys e Z s) ap resen tad o s n a  F ig. 3.2. (C aso GQ20).

A o rb ita  d a  tu b u la ç a o  ao longo do tem p o  p o d e  ser v isu a lizad a  n a  Fig. 4.31 p a ra  cinco 
p o n to s  d a  su a  lin h a  de cen tro , posic ionados de u m a  das ex trem id ad es a te  o p o n to  cen tra l.

E ssas posicoes e s tao  assin a lad as pelos valores d a  co o rd en ad a  Z  (rep resen tan d o  a  di- 
recão  Z s nesse co n tex to ), v arian do  de 2,0 m  (p róx im o do p o n to  de anco ragem ) a  21 m  
(p róx im o do cen tro  d a  tu b u la ç a o ) . O bserva-se que são fo rm ados envelopes de m ov im en tacão  
d a  tu b u la ç a o  (o rb itas) com  am p litu d es variaveis ao longo d a  co o rd en ad a  axial. P róx im o  
d a  ex trem id ad e  os d eslocam en tos sao m enores, to rn an d o -se  m ais am plos à  m ed id a  que se 
desloca p a ra  o cen tro  d a  tu b u lação . A coloração  e fe ita  com  a  varióvel tem p o , o que p e rm ite  
v isu a liza r em  cad a  o rb ita  a  su a  evolucão tem p o ra l. P ercebe-se  que a  tu b u la ç ã o  foi l ib e ra d a  
a  p a r t i r  d a  deform acao  devido  ao peso  p ro p rio  no te m p o  t = 0  s e que logo em  segu ida  a 
m esm a  se desloca p a ra  a  d ire ita , n a  direcçãao p o sitiv a  do escoam en to , sob o efeito  d as forçcas
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F ig u ra  4.31: O rb ita s  d a  tu b u la ç ão  rep re sen tad as  em  d iferen tes posições axiais. (C aso GQ20).

flu idodinâm icas. P a ra  m elho r v isu a liza r a o rb ita , escolheu-se a posiçao  Z = 2 1  m , p a ra  a qual 
ela e a p re sen tad a  em  m aiores d e ta lh es, conform e Fig. 4 .3 2 .

A fim de fazer u m a  analise d a  d in am ica  do escoam ento , m o stram -se  n as Figs. 4.33 e 
4.34 as posicoes n as quais fo ram  colocadas as sondas de m ed id a  de velocidade a ju sa n te  do 
cilindro . As d istrib u icoes tem p o ra is  d a  com po n en te  u  d a  velocidade sao ap resen tad as  nas 
Figs. 4.35 e 4 .36 .

As in stab ilid ad es flu idod inam icas se m an ifes tam  com o oscilacoes tem p o ra is . M o stra ­
se n a  Fig. 4.37 a lgum as figuras com  a e s te ira  tu rb ilh o n a r  à ju sa n te  do c ilindro , re la tivas a 
d iferen tes tem po s. Os cam pos de v o rtic id ad e  sao u tilizado s p a ra  v isu a liza r o escoam en to  em  
um  co rte  feito  no cen tro  d a  tu b u lacao . U m a analise de corre lacao  en tre  as frequencias de for- 
m açõo d as e s tru tu ra s  tu rb ilh o n a res  e as frequencias de v ib racao  d a  tu b u lacõ o  e a p re sen tad a  
em  seguida.

N a F ig u ra  4.38 m o stram -se  as tra n s fo rm a d a s  de F ourier d as d istrib u ições d as com po­
n en tes de velocidades u  (d irecao  X f ) e v (direçõo Y f ) em  funcao  d a  frequencia , a p a r t i r  das
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/F ig u ra  4.32: O rb ita  d a  tu b u la ç ão  re p re se n ta d a  em  Z s = 2 1  m , p a ra  t  v arian do  en tre  30 s e 
147 s. Posições re la tivas ao eixo de referencia  d a  e s tru tu ra  (X s , Y s e Z s) ap resen tad o s n a  
Fig. 3 .2 . (C aso G 020).

F ig u ra  4.33: Posições das sondas em  u m a  seçao tran sv e rsa l do cam po  de velocidades em  
Z s= 2 1 m  (77 d iam etro s). (C aso G 020).

series tem p o ra is  a m o stra d a s  p e la  so nd a  110 ilu s tra d a  n as Figs. 4.33 e 4 .3 4 . A d is trib u içao  
tem p o ra l d a  com po n en te  u, o b tid a  p e la  so nd a  110, foi a p re sen tad a  n a  Fig. 4 .36 . A nalisando- 
se a Fig. 4.38 percebe-se  que as frequencias dos d eslocam en tos (em  lin h a  e tran sv e rsa l) d a  
e s tru tu ra  (tu b u laçao ) sao corre lac ionados com  as frequencias de form acõo d as e s tru tu ra s  
tu rb ilh o n a res . O bserva-se a in d a  que o deslo cam en to  em  lin h a  d a  e s tru tu ra  ap re sen ta  u m a
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F ig u ra  4.34: Posições das sondas em  re lação  à o rb ita  d a  e s tru tu ra  em  Z s= 4 1 m . Posições 
re la tiv as ao eixo de referencia  d a  e s tru tu ra  (X s , Y s e Z s) ap resen tad o s n a  Fig. 3 .2 . (C aso 
GQ2 0 ).

F ig u ra  4.35: D istrib u içao  tem p o ra l d a  com po n en te  de velocidade u  a m o strad o  n a  so nd a  8 8  
m o stra d a  n a  Fig. 4 .33 . (C aso GQ20).
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F ig u ra  4.36: D istrib u ição  te m p o ra l d a  co m po n en te  de velocidade u  a m o stra d o  n a  so n d a  110 
m o s tra d a  n a  Fig. 4 .33 . (C aso  0 0 2 0 ) .

m aio r g am a  de frequencias ex c itad as  q u an d o  co m p arad o  com  o deslo cam en to  tra n sv e rsa l d a  
tu b u laçao .

4 - 2 . 6  C a s o  c o m  g a p  0 , 3 D  m  -  G 0 3 D

E sse caso te m  com o dados de e n tra d a  d a  sim ulacao  tu d o  que foi d escrito  no  m odelo  
físico (seçao 3 .2 ). A lem  disso im pos-se u m  g ap  de 0,3D , ou  seja  u m a  d is ta n c ia  de 0,081915m  
do p o n to  m ais b aixo  do tu b o  ao solo. N a  d irecão  X s os p o n to s  de anco ragem  d a  tu b u la ç ão  
fo ram  posic ionados a  1,72m  do início  do dom ín io  e n a  d ireçao  Y s foi posic ionado  a 1,27844m  
do chao. E ssas d im ensões e s tão  ilu s tra d as  n a  F ig. 4 .39 .

A m etod o lo g ia  LES fornece o co m p o rta m e n to  tra n s ie n te  do  escoam ento , o que p od e  
ser v isualizado  n a  F ig. 4.40 em  trê s  d im ensães. O c rité rio  Q colorido p e la  velocidade u  
(co m p on en te  d a  velocidade n a  d ireçao  X f  d e sc rita  n a  Fig. 3.2) foi u tilizad o  com o tra ç a d o r  
num erico  p a ra  v isu a liza r o escoam ento .

N as F ig u ras  4.40 e 4 .4 1 , pod em -se  v isu a liza r as in stab ilid ad es de K elv in -H elm ho ltz , as 
quais e s tao  sendo tra n s p o r ta d a s  sequen cia lm en te  no espaco. Ao m esm o te m p o  in stab ilid ad es 
secu n d arias lon g itu d in a is  e s tao  sendo fo rm ad as e t ra n s p o rta d a s . O p rocesso  de tra n s ic a o  a
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(a) t = 60s (b) t = 70s

(c) t = 80s (d) t = 90s

(e) t = 100s
F ig u ra  4.37: C am pos de v o rtic id ad e  p a ra  d iferen tes tem p o s, n a  sequencia  a p resen tad a , de 
c im a p a ra  baixo: í= 6 0  s; í= 7 0  s; í= 8 0  s; í= 9 0  s; t= 1 0 0  s. (C aso  G 020).

F ig u ra  4.38: T ran sfo rm ad as de F ou rier das com ponen tes de velocidades e dos deslocam en tos 
do p o n to  cen tra l d a  e s t ru tu ra  (tu b u lac ã o ).(C aso  G 020).

tu rb u ie n c ia  e s ta  ocorrendo.
P a ra  m elho r ilu s tra r  a  flu idod inâm ica , m o stram -se , n a  Fig. 4 .41 , vários co rtes lo n g itu ­

d inais sobre os quais se v isualizam  isovalores d a  com po n en te  u  d a  velocidade, que m o stra m
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F ig u ra  4.39: I lu s tração  d a  posição  d a  anco ragem  d a  tu b u la ç ão  em  re lação  à e n tra d a  do 
dom ínio  e do solo, ta m a n h o  de gap  e a ltu ra  do dom ínio; caso G 03D  (v is ta  la te ra l d a  Fig. 
3 .2 ). C o tas  em  m etros.

U

50s
F ig u ra  4.40: V isualizaçao  trid im en sio n a l do escoam en to  sobre u m a  tu b u la ç ao  h o rizo n ta l de 
re laçao  de asp ec to  L /0 = 1 5 4 ; esse escoam ento  e s tá  d in am icam en te  c a rac te rizad o  p o r R e $  =  
1, 73 x 105. V isualiza-se  isovalor do c rite rio  Q  (com  Q = 0,514971) colorido p e la  velocidade u  
(d ireção  p rin c ip a l do escoam ento) do fluido em  t= 5 0 s . (C aso  G 030).
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F ig u ra  4.41: V isualização  trid im en sio n a l do escoam ento  sobre u m a  tu b u la ç ão  h o rizo n ta l de 
re lação  de asp ec to  L /0 = 1 5 4 ; esse escoam en to  e s tá  d in am icam en te  c a rac te rizad o  p o r R e $  =  
1, 73 x  1 0 5. V isualizam -se co rtes do cam po  d a  com po n en te  u  d a  velocidade em  t= 5 0 s . (C aso 
GQ30).

a  e s te ira  tu rb ilh o n a r  à  ju sa n te  d a  tu b u la ç ão . A p esa r do fo rte  nível de trid im en sio n a lid ad e  
do escoam ento , percebe-se  que a e s te ira  se m an ifes ta  de fo rm a a in d a  o rg an izad a  n as p roxi­
m idades do cilindro .

A tu b u la ç ão  se desloca, sob a influencia  do escoam ento , ta n to  n a  d irecao  em  lin h a  
(d irecao  X s d esc rita  n a  F ig. 3.2) q u a n to  n a  d irecao  tra n sv e rsa l ao escoam en to  (d irecão  Y s 

d esc rita  n a  Fig. 3 .2 ). N a F ig u ra  4.42 m o stra -se  o deslo cam en to  d a  e s tru tu ra  p ro je ta d o  no 
p lano  ( Z s ,X s), expresso  n o rm alizad o  pelo  d ia m e tro  do tu b o . A s d iferen tes cores e sím bolos 
rep re sen tam  as posicoes d a  tu b u la c ão  em  função  do tem p o . P ercebe-se  que a cor v erm elha  
com  sinal de (x ) re p re se n ta  a posiçao  inicial d a  tu b u laçao , d efo rm ad a  p e la  açao  do peso 
p róprio , m as sem  a acao  flu idod inâm ica . No tem p o  2, 5 x  10-3 s a v iga  se posiciona, n a  
d irecao  lo n g itu d ina l, já  sob os efeitos d as forcas flu idodinâm icas.

N a F ig u ra  4.43 m o stra -se  o deslo cam en to  d a  e s tru tu ra  p ro je ta d o  no p lan o  (Ys ,Z s), 
expresso  n o rm alizad o  pelo  d iam e tro  do tu b o .

E la  se desloca n a  d irecao  tra n sv e rsa l ao escoam ento , sob efeito  do peso  p ro p rio  e das 
forcas flu idodinam icas. O bserva-se que o d eslocam en to  e oscilante , ca rac te rizan d o -se  um
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F ig u ra  4.42: V isualização  dos d eslocam en tos d a  tu b u la ç ã o  em  função  do tem p o . V isualiza- 
se a  d is trib u içao  dos deslocam en tos d a  tu b u la ç ã o  p ro je tad o s  no p lan o  (Z s ,X s), expresso  
n o rm alizad o  pelo  d iam e tro  do tu b o . Posições re la tivas ao eixo de referencia  d a  e s tru tu ra  
(X s , Ys e Z s) ap resen tad o s n a  F ig. 3 .2 . (C aso  GQ30).

F ig u ra  4.43: V isualizaçao  dos d eslocam en tos d a  tu b u la ç ã o  em  função  do tem p o . V isualiza- 
se a  d is trib u içao  dos d eslocam en tos d a  tu b u la ç ão  p ro je tad o s  no p lan o  (Ys ,Z s), expresso  
n o rm alizad o  pelo  d iâm e tro  do tu b o . Posiçoes re la tivas ao eixo de referencia  d a  e s tru tu ra  
(X s , Ys e Z s) ap resen tad o s n a  F ig. 3 .2 . (C aso  GQ30).

m o d o  de v ib ração . P ercebe-se  que os deslocam en tos n a  d ireção  tra n sv e rsa l ao escoam ento  
sao m aiores que os deslocam en tos n a  d ireção  do escoam ento , em  linha.

As F ig u ras  4.44 e 4.45 m o s tra m  os deslocam en tos do p o n to  cen tra l d a  tu b u la ç ao , nas 
d ireçoes em  lin h a  e tra n sv e rsa l re sp ectivam en te . O d eslocam en to  n a  d ireção  X s (em  linha) 
oscila  e n tre  144,50% e 140,02% do d iam e tro  d a  tu b u la ç ão . P o r ta n to , a  d iferença e n tre  o 
m ax im o  e o m ín im o  do d eslocam en to  e de 4,48%  do d iâm e tro  d a  tu b u lação . Esse dad o  foi



87

o b tid o  apos a re tira d a  d a  d is trib u ição  in icial do d eslocam en to  d a  e s tru tu ra , p o r ta n to , apos os 
150 segundos físicos iniciais fo ram  o b tido s o m ín im o e o m ax im o  deslocam ento . A lem  disso, 
fo ram  calcu lados o desvio p ad ra o  e a m ed ia  do d eslocam en to  d iv id ido  pelo d iam etro , que 
sao resp ectiv am en te , 0,88%  e 141,81%. O d eslocam en to  n a  d irecao  Ys (cruzado), oscila en tre  
-364,94%  e -369,25%  do d iam e tro  d a  tu b u lacao . P o rta n to , a d iferenca en tre  o m ax im o  e o 
m ín im o d eslocam en to  e de 4,30%  do d iam e tro  d a  tu b u laçao . Esse dad o  tam b e m  foi o b tid o  
apos a re tira d a  d a  d is trib u içao  in icial d a  e s tru tu ra , p o r ta n to , após os 150 segundos físicos 
iniciais fo ram  o b tid o s o m ín im o e o m ax im o  deslocam ento . A lem  disso, fo ram  calcu lados o 
desvio p ad ra o  e a m ed ia  do d eslocam en to  d iv id ido  pelo  d iâm etro , que são resp ectivam en te , 
0,87%  e -367,28% .

F ig u ra  4.44: V isualizacão  do d eslocam en to  d a  tu b u la ç ao  n a  d irecao  em  lin h a  em  funcao  do 
tem po . (C aso G 030).

A lem  disso, p a ra  te r  d ados e s ta tís tic o s  m edios no tem p o , o valor R M S  dos deslocam en­
tos foi ca lcu lado  p a ra  cad a  p o n to  d a  tu b u lacao , ta n to  p a ra  a d irecao  em  lin h a  do escoam ento  
q u an to  p a ra  a d irecao  c ru zad a  ao escoam ento . E ssas inform acoes são ap resen tad as  n a  Fig. 
4.46, n a  fo rm a de duas curvas in titu la d a s  R M S -e m  lin h a  (d ireçao  do escoam ento) e R M S  - 
c ruzado  (d irecao tra n sv e rsa l ao escoam en to ). O valor m ax im o  R M S  do d eslocam en to  n a  
d ireçao  em  lin h a  e de 141,81% do d iam etro , e n q u an to  o valor m íx im o  do R M S  do desloca-
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F ig u ra  4.45: V isualização  do d eslocam en to  d a  tu b u la ç ão  n a  d ireção  tra n sv e rsa l em  função  
do tem po . (C aso G 030).

m en to  n a  d ireçao  tra n sv e rsa l ao escoam en to  e de 367,28%  do d iam etro . Esses dados tam b e m  
fo ram  o b tid o s com  a re sp o s ta  d a  e s tru tu ra  após 15Q segundos físicos. N a F ig u ra  4.47 sao 
ap esen tad o s os desvios p ad ro es do d eslocam en to  d a  e s tru tu ra  n a  d ireçao  em  lin h a  e c ruzada . 
O valor m ax im o  de desvio p ad râ o  do d eslocam en to  n a  d irecao  em  lin h a  e de 0 ,8 8 %, en q u an to  
o valor m ax im o  do desvio p ad rão  do d eslocam en to  n a  d irecão  c ru zad a  ao escoam en to  e de 
0,88%  do d iâm etro . Esses dados tam b e m  fo ram  o b tid o s com  a re sp o s ta  d a  e s tru tu ra  após 
150 segundos físicos.

A o rb ita  d a  tu b u la c ao  ao longo do tem p o  p od e  ser v isu a lizad a  n a  Fig. 4.48 p a ra  cinco 
p o n to s  d a  su a  lin h a  de cen tro , posic ionados de u m a  das ex trem id ad es a te  o p o n to  cen tra l.

E ssas posicoes estão  assina ladas pelos valores d a  co o rd en ad a  Z  (rep resen tan d o  a d i­
recão Z s nesse con tex to ), v arian do  de 2,0 m  (proxim o do p o n to  de ancoragem ) a 21 m  
(próxim o do cen tro  d a  tu b u la ç ao ). O bserva-se que são fo rm ados envelopes de m ov im en tacao  
d a  tu b u la ç ao  (o rb ita s) com  am p litu d es  variaveis ao longo d a  co o rd en ad a  axial. P róx im o  
d a  e x trem id ad e  os d eslocam en tos sao m enores, to rn an d o -se  m ais am plos a m ed id a  que se 
desloca p a ra  o cen tro  d a  tu b u lacao . A coloraçao  e fe ita  com  a varióvel tem p o , o que p e rm ite  
v isu a liza r em  c ad a  o rb ita  a su a  evoluçao tem p o ra l. P ercebe-se  que a tu b u la ç ao  foi lib e ra d a
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F ig u ra  4.46: E s ta tís t ic a  do deslo cam en to  d a  tu b u la ç ão , n as d ireções do escoam en to  e t r a n s ­
versal ao  escoam ento , d a d a  em  R M S . Posições re la tivas ao eixo de referencia  d a  e s tru tu ra  
(X s , Ys e Z s) a p resen tad o s n a  Fig. 3 .2 . (C aso  GQ30).

F ig u ra  4.47: E s ta tís t ic a  do deslo cam en to  d a  tu b u la c ao , n as d irecões do escoam en to  e t r a n s ­
versal ao escoam ento , d a d a  em  desvio p ad râo . Posiçoes re la tivas ao  eixo de referencia  d a  
e s t ru tu ra  (X s , Ys e Z s) ap resen tad o s n a  F ig. 3 .2 . (C aso  GQ30).

a  p a r t i r  d a  deform açao  devido  ao peso  p ró p rio  no tem p o  t= 0  s e que logo em  segu ida  a 
m esm a se desloca p a ra  a  d ire ita , n a  direcçõao p o sitiv a  do escoam ento , sob o efeito  das forcças 
flu idod inam icas. P a ra  m elho r v isu a liza r a  o rb ita , escolheu-se a  posicao  Z = 2 1  m , p a ra  a  qual 
e la  e a p re se n ta d a  em  m aiores d e ta lh es, conform e Fig. 4 .49 .

A fim  de fazer u m a  análise  d a  d in am ica  do escoam en to , m o stram -se  nas F igs. 4.50 e 
4.51 as posiçoes nas quais fo ram  colocadas as sondas de m ed id a  de velocidade a  ju sa n te  do 
c ilindro . As d istrib u icoes tem p o ra is  d a  com po n en te  u  d a  velocidade sõo a p resen tad as  nas 
F igs. 4.52 e 4.53.

As in s tab ilid ad es  flu idod inam icas se m an ifes tam  com o oscilacoes tem p o ra is . M o s tra ­
se n a  F ig. 4.54 a lgum as figuras com  a  e s te ira  tu rb ilh o n a r  à  ju sa n te  do c ilindro , re la tivas a 
d iferen tes tem po s. Os cam pos de v o rtic id ad e  sao u tilizado s p a ra  v isu a liza r o escoam en to  em
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F ig u ra  4.48: O rb ita s  d a  tu b u la ç ão  rep re sen tad as  em  d iferen tes posições axiais. (C aso GO30).

um  co rte  feito  no cen tro  d a  tu b u laçao . U m a analise de corre laçao  en tre  as frequencias de for- 
m açao  d as e s tru tu ra s  tu rb ilh o n a res  e as frequencias de v ib raçao  d a  tu b u laçõ o  e a p re sen tad a  
em  seguida.

N a F ig u ra  4.55 m o stram -se  as tra n s fo rm a d a s  de F ourier d as d istrib u ições d as com po­
n en tes de velocidades u  (d ireçao  X f ) e v (direçõo Y f ) em  funçõo d a  frequencia , a p a r t i r  das 
series tem p o ra is  a m o stra d a s  p e la  so nd a  8 8  i lu s tra d a  n as Figs. 4.50 e 4.51. A d is trib u içao  
tem p o ra l d a  com po n en te  u, o b tid a  p e la  so nd a  110, foi a p re sen tad a  n a  Fig. 4 .53 . A nalisando- 
se a Fig. 4.55 percebe-se  que as frequencias dos d eslocam en tos (em  lin h a  e tran sv e rsa l) d a  
e s tru tu ra  (tu b u laçao ) sao corre lac ionados com  as frequencias de form açõo d as e s tru tu ra s  
tu rb ilh o n a res . O bserva-se a in d a  que o deslo cam en to  em  lin h a  d a  e s tru tu ra  ap re sen ta  u m a  
m aior g am a  de frequencias ex c itad as  q u an d o  com parad o  com  o d eslocam en to  tra n sv e rsa l d a  
tu b u laçao .
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F ig u ra  4.49: (O rbita d a  tu b u la ç ã o  re p re se n ta d a  em  Z s= 21  m , p a ra  t  v arian do  en tre  40 s e 
260 s. Posições re la tiv as ao eixo de re ferencia  d a  e s t ru tu ra  (X s , Ys e Z s) ap resen tad o s n a  
F ig. 3 .2 . (C aso  GO30).

F ig u ra  4.50: Posiçoes d as sondas em  u m a  seçao tra n sv e rsa l do  cam po  de velocidades em  
Z s = 2 1 m  (77 d iam e tro s). (C aso  GO30).

4 . 2 . 7  C a s o  c o m  g a p  1 D  m  -  G 1 D

E sse caso te m  com o dad o s de e n tra d a  d a  sim ulaçao  tu d o  que foi descrito  no  m odelo  
físico (seçao 3 .2 ). A lem  disso im pos-se u m  gap  de 1D, ou se ja  u m a  d is ta n c ia  de 0 ,27305m  
do p o n to  m ais baix o  do tu b o  ao solo. N a  d ireçao  X s os p o n to s  de anco ragem  d a  tu b u la ç ão  
fo ram  posicionados a  1,72m  do início do dom ínio  e n a  d ireção  Ys foi posic ionado  a  1,469575m
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F ig u ra  4.51: Posições das sondas em  relação  à o rb ita  d a  e s tru tu ra  em  Z s= 4 1 m . Posições 
re la tivas ao eixo de referencia  d a  e s tru tu ra  (X s, Y s e Z s) ap resen tad o s n a  Fig. 3 .2 . (C aso 
GQ30).

F ig u ra  4.52: D istribu içõo  tem p o ra l d a  com po n en te  de velocidade u  a m o strad o  n a  so nd a  110 
a p re sen tad a  n a  Fig. 4 .50 . (C aso GQ30).
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F ig u ra  4.53: D istrib u ição  te m p o ra l d a  co m po n en te  de velocidade  u  am o strad o  n a  so n d a  143 
a p re sen tad a  n a  F ig. 4 .50 . (C aso  0 0 3 0 ) .

do chao. E ssas d im ensões e s tao  ilu s tra d as  n a  Fig. 4.56.
A m etod o lo g ia  LES fornece o co m p o rta m e n to  tra n s ie n te  do escoam ento , o que p o d e  

ser v isualizado  n a  F ig. 4.57 em  trê s  d im ensões. O c rité rio  Q colorido p e la  velocidade u  
(co m p on en te  d a  velocidade n a  d ireçõo X f  d e sc rita  n a  Fig. 3.2) foi u tilizad o  com o tra ç a d o r  
num erico  p a ra  v isu a liza r o escoam ento .

N as F ig u ras  4.57 e 4 .58 , pod em -se  v isu a liza r as in stab ilid ad es de K elv in -H elm holtz , as 
quais e s tao  sendo t ra n s p o r ta d a s  sequen cia lm en te  no espaco. Ao m esm o te m p o  in stab ilid ad es 
secu n d arias  lo n g itu d in a is  e s tao  sendo fo rm ad as e t ra n s p o rta d a s . O p rocesso  de tra n s ic a o  a 
tu rb u le n c ia  e s ta  ocorrendo.

P a ra  m elho r i lu s tra r  a  flu idod inâm ica , m ostram -se , n a  Fig. 4 .7 , v ario s co rtes lo n g itu ­
d in a is  sobre  os quais se v isu a lizam  isovalores d a  com po n en te  u  d a  velocidade, que m o stram  
a e s te ira  tu rb ilh o n a r  a  ju sa n te  d a  tu b u lacõ o . A p esa r do fo rte  nível de trid im en sio n a lid ad e  
do escoam ento , percebe-se  que a  e s te ira  se m an ifes ta  de fo rm a a in d a  o rg an izad a  n as p rox i­
m id ad es do cilindro.

A tu b u la c a o  se desloca, sob a influencia  do escoam ento , ta n to  n a  d irecao  em  lin h a  
(d ireçao  X s d esc rita  n a  F ig. 3.2) q u a n to  n a  d ireçao  tra n sv e rsa l ao escoam en to  (d irecao  Ys
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V  > jk
(a) t = 60s (b) t = 70s

(c) t = 80s (d) t = 90s

(e) t = 100s
F ig u ra  4.54: C am p os de v o rtic id ad e  p a ra  d iferen tes tem p o s, n a  sequencia  a p resen tad a , de 
c im a p a ra  baixo: í= 6 0  s; í= 7 0  s; í= 8 0  s; í= 9 0  s; t= 1 0 0  s. (C aso G 030).

F ig u ra  4.55: T ran sfo rm ad as de F ourier das com po n en tes de velocidades e dos deslocam entos 
do p o n to  cen tra l d a  e s tru tu ra  (tu b u lac a o ).(C aso  G 030).

d esc rita  n a  F ig. 3 .2 ). N a  F ig u ra  4.59 m o stra -se  o d eslocam en to  d a  e s t ru tu ra  p ro je ta d o  no 
p lan o  ( Z s , X s ) ,  expresso  n o rm alizad o  pelo  d iâm e tro  do tu b o . As d iferen tes cores e sím bolos 
re p re se n ta m  as posicões d a  tu b u la c ão  em  funcão  do tem p o . P ercebe-se  que a  cor verm elh a
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F ig u ra  4.56: I lu s tra çã o  d a  posição  d a  anco ragem  d a  tu b u la ç ã o  em  re lação  à e n tra d a  do 
dom ínio  e do solo, ta m a n h o  de gap  e a ltu ra  do dom ínio; caso G 1D  (v is ta  la te ra l d a  F ig. 3 .2 ). 
C o tas em  m etros.

F ig u ra  4.57: V isualizaçao  trid im en sio n a l do escoam en to  sobre  u m a  tu b u la ç ao  h o rizo n ta l de 
re laçao  de asp ec to  L /0 = 1 5 4 ; esse escoam en to  e s tá  d in am icam en te  c a rac te rizad o  p o r R e $  =  
1, 73 x  1 0 5. V isualiza-se  isovalor do c rite rio  Q (com  Q = 0,514971) colorido p ela  velocidade u  
(d ireçao  p rin c ip a l do escoam ento) do fluido em  t= 5 0 s . (C aso G 10).

com  sinal de (x ) rep re se n ta  a posição  inicial d a  tu b u la ç ão , d efo rm ad a  p ela  ação  do peso 
p róprio , m as sem  a acao  flu idod inam ica . No tem p o  2, 5 x  10-3 s a v iga  se posic iona, n a
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F ig u ra  4.58: V isualização  trid im en sio n a l do escoam en to  sobre  u m a  tu b u la ç ão  h o rizo n ta l de 
re lação  de asp ec to  L /0 = 1 5 4 ; esse escoam en to  e s tá  d in am icam en te  c a rac te rizad o  p o r R e $  =  
1, 73 x  105. V isualizam -se cortes do cam po  d a  com po n en te  u  d a  velocidade em  t= 5 0 s . (C aso 
G 10).

F ig u ra  4.59: V isualização  dos d eslocam en tos d a  tu b u la ç ão  em  função  do tem p o . V isualiza- 
se a d is trib u içao  dos d eslocam en tos d a  tu b u la ç ão  p ro je tad o s  no p lan o  (Z s ,X s), expresso  
n o rm alizad o  pelo d iam e tro  do tu b o . P osiçães re la tiv as  ao eixo de referênçia  d a  e s tru tu ra  
(X s , Y s e Z s) ap resen tad o s n a  Fig. 3 .2 . (C aso G 10).

d ireção  lo n g itu d ina l, ja  sob os efeitos das forças flu idodinâm iças.
N a F ig u ra  4.60 m o stra -se  o deslo çam en to  d a  e s tru tu ra  p ro je ta d o  no p lano  (Ys ,Z s), 

expresso  norm alizad o  pelo d iam e tro  do tu b o .
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F ig u ra  4.60: V isualização  dos deslocam en tos d a  tu b u la ç ão  em  função  do tem p o . V isualiza- 
se a  d is trib u içao  dos deslocam en tos d a  tu b u la ç ã o  p ro je tad o s  no  p lan o  (Ys ,Z s), expresso  
n o rm alizad o  pelo  d iam e tro  do tu b o . Posições re la tiv as  ao eixo de referênçia  d a  e s tru tu ra  
(X s , Y s e Z s ) a p resen tad o s n a  Fig. 3 .2 . (C aso  G 10).

E la  se desloça n a  d ireçao  tra n sv e rsa l ao esçoam ento , sob efeito  do peso  p ró p rio  e das 
forças flu idodinam iças. O bserva-se que o deslo çam en to  e o sçilan te , ça raç te rizan d o -se  u m  
m odo  de v ib ração . P erçebe-se  que os desloçam en tos n a  d ireção  tra n sv e rsa l ao esçoam en to  
sao m aiores que os desloçam en tos n a  d ireção  do esçoam ento , em  linha.

As F ig u ras  4.61 e 4.62 m o stra m  os d esloçam en tos do p o n to  çen tra l d a  tu b u la ç ão , nas 
d ireções em  lin h a  e tra n sv e rsa l re sp eçtivam en te . O deslo çam en to  n a  d ireçao  X s (em  linha) 
osçila e n tre  157,74% e 148,17% do d iam e tro  d a  tu b u lação . P o r ta n to , a  d iferença e n tre  o 
m ax im o  e o m ín im o do deslo çam en to  e de 9,57%  do d iam e tro  d a  tu b u lação . Esse d ad o  foi 
o b tid o  após a  re tira d a  d a  d is trib u içao  in iç ia l do d esloçam en to  d a  e s tru tu ra , p o r ta n to , após os 
100 segundos fósiços in içiais fo ram  o b tido s o mónim o e o m ax im o  desloçam ento . A lem  disso, 
fo ram  çalçu lados o desvio p a d ra o  e a  m ed ia  do d esloçam en to  d iv id ido  pelo  d iam etro , que 
sao resp eç tiv am en te , 2,07%  e 153,05%. O deslo çam en to  n a  d ireção  Ys (ç ruzado), osçila  en tre  
-373,83%  e -390,00%  do d iam e tro  d a  tu b u laçao . P o r ta n to , a  d iferença  e n tre  o m ax im o  e o 
mónimo deslo çam en to  e de 16,16% do d iâm e tro  d a  tu b u lação . Esse d ad o  tam b e m  foi o b tid o  
apos a  re t ir a d a  d a  d is trib u içao  iniçial d a  e s tru tu ra , p o r ta n to , após os 100 segundos fósiços 
iniçiais fo ram  o b tid o s o mónimo e o m ax im o  desloçam en to . A lem  disso, fo ram  çalçu lados o 
desvio p ad ra o  e a  m ed ia  do deslo çam en to  d iv id ido  pelo  d iâm e tro , que sao resp eçtivam en te , 
3,96%  e -381,17% .
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F ig u ra  4.61: V isualização  do d eslocam en to  d a  tu b u la ç ão  n a  d ireção  em  lin h a  em  função  do 
tem po . (C aso G 10).

F ig u ra  4.62: V isualização  do d eslocam en to  d a  tu b u la ç ao  n a  d ireçao  tra n sv e rsa l em  funçao  
do tem po . (C aso G 10).

A lem  disso, p a ra  te r  dados e s ta tís tico s  m edios no tem p o , o valor R M S  dos d eslocam en­
tos foi ca lcu lado  p a ra  cad a  p o n to  d a  tu b u lacao , ta n to  p a ra  a d irecao  em  lin h a  do escoam ento
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q u a n to  p a ra  a  d ireção  c ru za d a  ao escoam ento . E ssas inform ações são a p re sen tad a s  n a  Fig. 
4 .6 3 , n a  fo rm a de d u as curvas in titu la d a s  R M S -e m  lin h a  (d ireçao  do escoam ento) e R M S - 
c ru zad o  (d irecão  tra n sv e rsa l ao escoam en to ). O valor m ax im o  R M S  do d eslocam en to  n a  
d irecão  em  lin h a  e de 153,07% do d iam etro , en q u an to  o valor m ax im o  do R M S  do desloca­
m en to  n a  d irecao  tra n sv e rsa l ao escoam en to  e de 381,19%  do d iam etro . Esses dados tam b e m  
fo ram  o b tido s com  a  re sp o s ta  d a  e s t ru tu ra  após 100 segundos físicos. N a F ig u ra  4.64 sao 
ap esen tad o s os desvios p ad rães  do deslo cam en to  d a  e s t ru tu ra  n a  d ireçao  em  lin h a  e c ruzada . 
O valor m ax im o  de desvio p ad râ o  do d eslocam en to  n a  d ireção  em  lin h a  e de 2,07% , en q u an to  
o valor m ax im o  do desvio  p a d rã o  do deslo cam en to  n a  d irecao  c ru za d a  ao escoam en to  e de 
3,96%  do d iam etro . Esses dados tam b e m  fo ram  o b tido s com  a  re sp o s ta  d a  e s t ru tu ra  apos 
100 segundos físicos.

F ig u ra  4.63: E s ta tís t ic a  do deslo cam en to  d a  tu b u la ç ao , n as d ireçoes do escoam en to  e t r a n s ­
versal ao  escoam ento , d a d a  em  R M S . Posiçoes re la tivas ao eixo de referencia  d a  e s tru tu ra  
(X s , Ys e Z s) a p resen tad o s n a  Fig. 3 .2 . (C aso  G 10).

A ó rb ita  d a  tu b u la c ao  ao  longo do tem p o  p o d e  ser v isu a lizad a  n a  Fig. 4.65 p a ra  cinco 
p o n to s  d a  su a  lin h a  de cen tro , posic ionados de u m a  das ex trem id ad es a te  o p o n to  cen tra l.

E ssas posicoes es tao  assin a lad as pelos valores d a  co o rd en ad a  Z  (rep resen tan d o  a  d i­
recão  Z s nesse con tex to ), v arian do  de 2,0 m  (p rox im o do p o n to  de anco ragem ) a  21 m  
(p róx im o do cen tro  d a  tu b u la ç ao ). O bserva-se que são fo rm ados envelopes de m ov im en tacao  
d a  tu b u la ç ao  (ó rb itas) com  a m p litu d es  variaveis ao longo d a  co o rd en ad a  axial. P rox im o  
d a  e x trem id ad e  os deslocam en tos sao m enores, to rn an d o -se  m ais am plos a  m ed id a  que se 
desloca p a ra  o cen tro  d a  tu b u lacão . A coloraçao  e fe ita  com  a  varióvel tem p o , o que p e rm ite  
v isu a liza r em  cad a  oórbita a  su a  evoluçcãao tem p o ra l. P ercebe-se  que a  tubulacçaão foi l ib e ra d a
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F ig u ra  4.64: E s ta tís t ic a  do d eslocam en to  d a  tu b u lação , n as d ireções do escoam en to  e t r a n s ­
versal ao escoam ento , d a d a  em  desvio p ad râo . Posiçoes re la tivas ao eixo de referencia  d a  
e s tru tu ra  (X s , Y s e Z s) ap resen tad o s n a  Fig. 3 .2 . (C aso G 10).

F ig u ra  4.65: (Orbitas d a  tu b u la c ão  rep re sen tad as  em  d iferen tes posicoes axiais. (C aso G 10).

a p a r t i r  d a  deform ação  devido  ao peso p ro p rio  no tem p o  t = 0  s e que logo em  seguida  a 
m esm a se desloca p a ra  a d ire ita , n a  d ireçao  p ositiv a  do escoam ento , sob o efeito  das forcas 
flu idodinâm icas. P a ra  m elhor v isu a liza r a o rb ita , escolheu-se a posiçao  Z = 2 1  m , p a ra  a qual 
ela e a p re sen tad a  em  m aiores d e ta lh es, conform e Fig. 4 .6 6 .
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F ig u ra  4.66: O rb ita  d a  tu b u la ç ão  re p re se n ta d a  em  Z s= 2 1  m , p a ra  t  v arian do  en tre  50 s e 
196 s. Posições re la tiv as  ao eixo de re ferencia  d a  e s tru tu ra  (X s , Y s e Z s) a p resen tad o s n a  
Fig. 3 .2 . (C aso  G 10).

A fim  de fazer u m a  análise  d a  d in am ica  do escoam ento , m o stram -se  nas F igs. 4.67 e 
4.68 as posiçoes nas quais fo ram  colocadas as sondas de m ed id a  de velocidade a  ju sa n te  do 
cilindro . A s d istrib u ições tem p o ra is  d a  co m po n en te  u  d a  velocidade sao  a p re sen tad a s  nas 
Figs. 4.69 e 4 .70 .

F ig u ra  4.67: Posições das sondas em  u m a  secao tra n sv e rsa l do cam po  de velocidades em  
Z s= 2 1 m  (77 d iâm etro s). (C aso G 10).

As in stab ilid ad es flu idod inam icas se m an ifes tam  com o oscilacoes tem p o ra is . M ostra-
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F ig u ra  4.68: Posições das sondas em  relação  à o rb ita  d a  e s tru tu ra  em  Z s= 4 1 m . Posições 
re la tivas ao eixo de referencia  d a  e s tru tu ra  (X s, Y s e Z s) ap resen tad o s n a  Fig. 3 .2 . (C aso 
G 1 #

F ig u ra  4.69: D istrib u icao  tem p o ra l d a  com po n en te  de velocidade u  am o strad o  n a  so nd a  88 
a p re sen tad a  n a  Fig. 4 .67 . (C aso G 10).
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F ig u ra  4.70: D istrib u ição  te m p o ra l d a  co m po n en te  de velocidade  u  am o strad o  n a  so n d a  110 
a p re sen tad a  n a  F ig. 4 .67 . (C aso  G 10).

se n a  F ig. 4.71 a lgum as figuras com  a e s te ira  tu rb ilh o n a r  '  ju sa n te  do cilindro , re la tiv as  a 
d iferen tes tem po s. O s cam po s de v o rtic id ad e  sao  u tilizado s p a ra  v isu a liza r o escoam en to  em  
u m  co rte  feito  no cen tro  d a  tu b u lacao . U m a analise  de corre lacao  en tre  as frequencias de for- 
m acao  d as e s tru tu ra s  tu rb ilh o n a res  e as frequencias de v ib racao  d a  tu b u la c ao  e a p re sen tad a  
em  seguida.

N a  F ig u ra  ? ?  m o stram -se  as tra n s fo rm a d a s  de F ourier d as d istrib u ições d as com po­
n en tes de velocidades u  (d irecao  X f ) e v (d ireçao  Y f) em  funcao  d a  frequência , a  p a r t i r  das 
series tem p o ra is  a m o stra d a s  p e la  so nd a  88 i lu s tra d a  nas Figs. 4.67 e 4.68. A d is trib u icao  
te m p o ra l d a  co m po n en te  u, o b tid a  p e la  so n d a  88, foi a p re sen tad a  n a  F ig. 4.69. A nalisando- 
se a  F ig. ? ?  p ercebe-se  que as frequencias dos d eslocam en tos (em  lin h a  e tran sv e rsa l) d a  
e s t ru tu ra  (tu b u lacao ) sao  corre lac ionados com  as frequencias de fo rm acao  d as e s tru tu ra s  
tu rb ilh o n a res . O bserva-se a in d a  que o deslo cam en to  em  lin h a  d a  e s t ru tu ra  a p re sen ta  u m a  
m aio r g am a  de frequencias ex c itad as  q u an d o  co m p arad o  com  o deslo cam en to  tra n sv e rsa l d a  
tu b u lacao .
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g»/ j « i *  / Hl a

(a) t  =  60s (b) t  =  70s

se* HH
(c) t  =  80s (d) t  =  90s

(e) t  =  100s
F ig u ra  4.71: C am p os de v o rtic id ad e  p a ra  d iferen tes tem p o s, n a  sequencia  a p resen tad a , de 
c im a p a ra  baixo: í= 6 0  s; í= 7 0  s; í= 8 0  s; í= 9 0  s; t= 1 0 0  s. (C aso G 10).

F ig u ra  4.72: T ran sfo rm ad as de F ourier das com po n en tes de velocidades e dos deslocam entos 
do p o n to  cen tra l d a  e s tru tu ra  (tu b u lac a o ).(C aso  G 10).



105

4 . 2 . 8  C a s o  c o m  g a p  5 D  m  -  G 5 D

E sse caso te m  com o dados de e n tra d a  d a  sim ulação  tu d o  que foi d escrito  no  m odelo  
físico (seçao 3 .2 ). A lem  disso im pos-se u m  gap  de 5D, ou seja  u m a  d is tâ n c ia  de 1,36525m  do 
p o n to  m ais baixo  do tu b o  ao solo. N a d irecao  X s os p o n to s  de anco ragem  d a  tu b u la ç ão  fo ram  
posicionados a  1,72m  do início do dom ínio  e n a  d ireçao  Y s foi posic ionado  a 2 ,561775m m  do 
chao. E ssas d im ensães es tao  ilu s tra d a s  n a  F ig. 4 .73 .

F ig u ra  4.73: I lu s tracao  d a  posiçao  d a  anco ragem  d a  tu b u la c a o  em  re lacao  à e n tra d a  do 
dom ínio  e do solo, ta m a n h o  de gap  e a ltu ra  do dom ínio; caso G 1D  (v is ta  la te ra l d a  F ig. 3 .2 ). 
C o tas  em  m etros.

A m etod o lo g ia  LES fornece o co m p o rta m e n to  tra n s ie n te  do escoam ento , o que p o d e  
ser v isualizado  n a  F ig. ? ?  em  trê s  dim ensões. O crirêrio  Q  colorido p e la  velocidade u  
(com ponen te  d a  velocidade n a  d ireçao  X f  d esc rita  n a  Fig. 3.2) foi u tilizad o  com o tra ç a d o r  
num erico  p a ra  v isu a liza r o escoam ento .

N as F ig u ras  ? ?  e 4 .7 5 , pod em -se  v isu a liza r as in stab ilid ad es de K elv in -H elm holtz , as 
quais es tao  sendo tra n s p o r ta d a s  seq uencia lm en te  no espaco. Ao m esm o tem p o  in stab ilid ad es 
secun d arias lon g itu d in a is  es tao  sendo fo rm ad as e tra n s p o rta d a s . O processo  de tra n s ic a o  a 
tu rb u le n c ia  e s tá  ocorrendo.

P a ra  m elho r i lu s tra r  a  flu idod inam ica , m o stram -se , n a  Fig. 4 .7 , varios co rtes lo n g itu ­
d inais sobre  os quais se v isualizam  isovalores d a  com po n en te  u  d a  velocidade, que m o stra m
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F ig u ra  4.74: V isualização  trid im en sio n a l do  escoam en to  sobre u m a  tu b u la ç ã o  h o rizo n ta l de 
re lação  de asp ec to  L /0 = 1 5 4 ; esse escoam en to  e s tá  d in am icam en te  c a rac te rizad o  p o r R e $  =  
1 ,7 3  x 105. V isualiza-se  isovalor do c rite rio  Q  (com  Q = 0,514971) colorido p e la  velocidade u 
(d irecao  p rinc ipa l do escoam ento) do  fluido em  t= 5 0 s . (C aso G 50).

F ig u ra  4.75: V isualizacao  trid im en sio n a l do  escoam en to  sobre u m a  tu b u la c a o  h o rizo n ta l de 
re lacao  de asp ec to  L /0 = 1 5 4 ; esse escoam en to  e s tá  d in am icam en te  c a rac te rizad o  p o r Re$ =  
1 ,7 3  x 105. V isualizam -se cortes do cam po  d a  com po n en te  u d a  velocidade em  t= 5 0 s . (C aso 
G 50).
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a  e s te ira  tu rb ilh o n a r  a  ju sa n te  d a  tu b u lação . A p esa r do fo rte  nível de trid im en sio n a lid ad e  
do escoam ento , percebe-se  que a  e s te ira  se m an ifes ta  de fo rm a a in d a  o rg an izad a  n as  p ro x i­
m idades do çilindro .

A tu b u la ç a o  se desloca, sob a  in fluencia  do escoam en to , ta n to  n a  d ireção  em  lin h a  
(d ireçao  X s d esc rita  n a  F ig. 3.2) q u a n to  n a  d ireçao  tra n sv e rsa l ao escoam en to  (d irecão  Ys 
d esc rita  n a  Fig. 3 .2 ). N a F ig u ra  ??  m o stra -se  o d eslocam en to  d a  e s t ru tu ra  p ro je ta d o  no 
p lan o  (Z s ,X s), expresso  n o rm alizad o  pelo  d iâm e tro  do tu b o . As d iferen tes cores e sím bolos

F ig u ra  4.76: V isualizaçao  dos deslocam en tos d a  tu b u la c ão  em  funcão  do tem p o . V isualiza- 
se a  d is trib u icao  dos d eslocam en tos d a  tu b u la ç ão  p ro je tad o s  no p lan o  (Z s ,X s), expresso  
n o rm alizad o  pelo  d iam e tro  do tu b o . Posicoes re la tiv as  ao eixo de referencia  d a  e s tru tu ra  
(X s , Ys e Z s ) a p resen tad o s n a  Fig. 3 .2 . (C aso  G 50).

re p re se n ta m  as posicoes d a  tu b u la c ã o  em  funcão  do tem p o . P ercebe-se  que a  cor verm elh a  
com  sinal de (x ) re p re se n ta  a  posiçao  inicial d a  tu b u laçao , d efo rm ad a  p e la  ação  do peso  
p ró p rio , m as sem  a  acão  flu idodinam ica . No te m p o  2, 5 x  10-3 s a  v iga se posic iona, n a  
d irecao  lon g itu d in a l, j á  sob os efeitos d as forcas flu idodinam icas.

N a F ig u ra  4.77 m o stra -se  o deslo cam en to  d a  e s tru tu ra  p ro je ta d o  no  p lan o  ( Y s , Z s ) ,  

expresso  n o rm alizad o  pelo  d iam e tro  do tu b o .
E la  se desloca n a  d irecao  tra n sv e rsa l ao escoam ento , sob efeito  do peso  p rá p rio  e das 

forcas flu idodinam icas. O bserva-se que o deslo cam en to  e o scilan te , ca rac te rizan d o -se  u m  
m odo  de vibraçcaão. P ercebe-se  que os deslocam entos n a  direçcaão tra n sv e rsa l ao escoam ento  
sao m aiores que os deslocam en tos n a  d irecão  do escoam ento , em  linha.

As F ig u ras  ??  e 4.79 m o stra m  os deslocam en tos do p o n to  c en tra l d a  tu b u lação , nas
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F ig u ra  4.77: V isualização  dos d eslocam en tos d a  tu b u la ç ã o  em  função  do tem p o . V isualiza- 
se a  d is trib u içao  dos d eslocam en tos d a  tu b u la ç ão  p ro je tad o s  no p lan o  (Ys , Z s ) ,  expresso  
n o rm alizad o  pelo  d iam e tro  do tu b o . Posições re la tivas ao eixo de referencia  d a  e s tru tu ra  
(X s , Y s e Z s) ap resen tad o s n a  F ig. 3 .2 . (C aso  G 50).

d ireçoes em  lin h a  e tra n sv e rsa l re sp eçtivam en te . O d esloçam en to  n a  d ireçao  X s (em  linha) 
osçila  e n tre  137,34% e 132,46% do d iam e tro  d a  tu b u la ç ão . P o r ta n to , a  d iferença e n tre  o 
m áx im o  e o m ín im o  do d esloçam en to  e de 4,89%  do d iam e tro  d a  tu b u lação . Esse dad o  foi 
o b tid o  após a  re t ir a d a  d a  d is trib u içao  in iç ia l do deslo çam en to  d a  e s tru tu ra , p o r ta n to , após 
os 50 segundos físiços iniçiais fo ram  o b tido s o m ín im o e o m ax im o  desloçam ento . A lem  disso, 
fo ram  çalçu lados o desvio p a d ra o  e a  m ed ia  do deslo çam en to  d iv id ido  pelo  d iam etro , que 
sao resp eç tiv am en te , 0,98%  e 135,28%. O d esloçam en to  n a  d ireção  Ys (ç ruzado), osçila e n tre  
-380,54%  e -402,71%  do d iam e tro  d a  tu b u la ç ao . P o r ta n to , a  d iferença  e n tre  o m áx im o  e o 
m ín im o  d esloçam en to  e de 22,18%  do d iâ m e tro  d a  tu b u laçao . Esse dad o  ta m b e m  foi o b tid o  
apos a  re t ir a d a  d a  d is trib u içao  in iç ia l d a  e s tru tu ra , p o r ta n to , apos os 50 segundos físiços 
iniçiais fo ram  o b tido s o m ín im o  e o m ax im o  desloçam ento . A lem  disso, fo ram  çalçu lados o 
desvio  p a d ra o  e a  m ed ia  do deslo çam en to  d iv id ido  pelo  d iâm e tro , que sao resp eçtivam en te , 
5,96%  e -391,20% .

A lem  disso, p a ra  te r  dados e s ta tís tiç o s  m edios no tem p o , o valo r R M S  dos desloçam en- 
to s  foi ça lçu lado  p a ra  çad a  p o n to  d a  tu b u la ç ão , ta n to  p a ra  a  d ireçao  em  lin h a  do esçoam ento  
q u a n to  p a ra  a  d ireçao  ç ru za d a  ao esçoam ento . E ssas in form açães são a p resen tad a s  n a  Fig. 
? ? , n a  fo rm a de duas çurvas in titu la d a s  R M S -e m  lin h a  (d ireçao  do esçoam ento) e R M S  - 
çru zad o  (d ireçao  tra n sv e rsa l ao esçoam en to ). O valor m ax im o  R M S  do deslo çam en to  n a



109

F ig u ra  4.78: V isualização  do d eslocam en to  d a  tu b u la ç ão  n a  d ireção  em  lin h a  em  função  do 
tem po . (C aso G 50).

F ig u ra  4.79: V isualizaçao  do d eslocam en to  d a  tu b u la ç ão  n a  d ireção  tra n sv e rsa l em  funçao  
do tem po . (C aso G 50).

d ireçao  em  lin h a  e de 135,29% do d iâm etro , e n q u an to  o valor m ax im o  do R M S  do desloça- 
m en to  n a  d ireçao  tra n sv e rsa l ao esçoam en to  e de 391,24%  do d iam etro . Esses d ados tam b e m
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fo ram  o b tido s com  a  re sp o s ta  d a  e s t ru tu ra  após 50 segundos físicos. N a F ig u ra  4.81 sao 
ap esen tad o s os desvios pad rõ es do deslo cam en to  d a  e s t ru tu ra  n a  d irecao  em  lin h a  e c ruzada . 
O valor m ax im o  de desvio p a d râ o  do deslo cam en to  n a  d irecao  em  lin h a  e de 0,98% , en q u an to  
o valor m ax im o  do desvio p ad râ o  do deslo cam en to  n a  d irecao  c ru za d a  ao escoam en to  e de 
5,96%  do d iam etro . Esses dados ta m b e m  fo ram  o b tido s com  a  re sp o s ta  d a  e s t ru tu ra  apos 
50 segundos físicos.

F ig u ra  4.80: E s ta tís t ic a  do d eslocam en to  d a  tu b u la ç ao , n as  d irecoes do escoam en to  e t r a n s ­
versal ao escoam ento , d a d a  em  R M S . Posiçoes re la tivas ao eixo de referencia  d a  e s tru tu ra  
(X s , Ys e Z s) ap resen tad o s n a  F ig. 3 .2 . (C aso  G 50).

Desvio padrão: em linha 
Desvio padrão: cruzado

A.rinJ

0.06

0.05

0.04

^ 1̂ 0 .03
0.02

0.01

100 120 140 160

F ig u ra  4.81: E s ta tís t ic a  do d eslocam en to  d a  tu b u la c ao , n as  d irecões do escoam en to  e t r a n s ­
versal ao  escoam en to , d a d a  em  desvio p ad râo . Posiçoes re la tiv as  ao eixo de re ferencia  d a  
e s t ru tu ra  (X s , Ys e Z s) ap resen tad o s n a  F ig. 3.2. (C aso G 50).

A o rb ita  d a  tu b u la ç a o  ao longo do tem p o  p o d e  ser v isu a lizad a  n a  F ig. ??  p a ra  cinco 
p o n to s  d a  su a  lin h a  de cen tro , posic ionados de u m a  das ex trem id ad es a te  o p o n to  cen tra l.

E ssas posicoes esrâo  assin a lad as pelos valores d a  co o rd en ad a  Z  (rep resen tan d o  a  di- 
recõo Z s nesse co n tex to ), v arian do  de 2,0 m  (p rox im o do p o n to  de anco ragem ) a  21 m
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F ig u ra  4.82: O rb ita s  d a  tu b u la ç ão  rep re sen tad as  em  d iferen tes posições axiais. (C aso G 50).

(p róx im o do cen tro  d a  tu b u la ç ao ). O bserva-se que são fo rm ados envelopes de m o v im en taçao  
d a  tu b u la ç ao  (o rb ita s) com  am p litu d es variaveis ao longo d a  co o rd en ad a  axial. P rox im o  
d a  e x trem id ad e  os d eslocam en tos sao m enores, to rn an d o -se  m ais am plos a m ed id a  que se 
desloca p a ra  o cen tro  d a  tu b u lacão . A coloração  e fe ita  com  a variável tem p o , o que p e rm ite  
v isu a liza r em  c ad a  o rb ita  a su a  evolucao tem p o ra l. P ercebe-se  que a tu b u la ç ao  foi lib e ra d a  
a p a r ti r  d a  deform açao  devido  ao peso p ro p rio  no tem p o  t = 0  s e que logo em  seguida  a 
m esm a se desloca p a ra  a d ire ita , n a  d ireção  p o sitiv a  do escoam ento , sob o efeito  das forcas 
flu idodinâm icas. P a ra  m elho r v isu a liza r a o rb ita , escolheu-se a posiçao  Z = 2 1  m , p a ra  a qual 
ela e a p re sen tad a  em  m aiores d e ta lh es, conform e Fig. 4 .8 3 .

A fim de fazer u m a  analise d a  d in am ica  do escoam ento , m o stram -se  n as Figs. ? ?  e 
4.85 as posicoes n as quais fo ram  colocadas as sondas de m ed id a  de velocidade a ju sa n te  do 
cilindro . As d istrib u icoes tem p o ra is  d a  com po n en te  u  d a  velocidade sao ap resen tad as  nas
Figs. ? ?  e 4 .87 .

As in stab ilid ad es flu idod inam icas se m an ifes tam  com o oscilacoes tem p o ra is . M ostra-
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F ig u ra  4.83: O rb ita  d a  tu b u la ç ão  re p re se n ta d a  em  Z s= 21  m , p a ra  t  v arian do  en tre  50 s e 
158 s. Posições re la tiv as  ao eixo de referencia  d a  e s tru tu ra  (X s, Y s e Z s) a p resen tad o s n a  
F ig. 3 .2 . (C aso G 50).

F ig u ra  4.84: Posições das sondas em  u m a  seção tra n sv e rsa l do cam po  de velocidades em  
Z s = 2 1 m  (77 d iâm etro s). (C aso  G 50).

se n a  F ig. ? ?  a lgum as figuras com  a  e s te ira  tu rb ilh o n a r  a  ju sa n te  do c ilindro , re la tiv as  a  
d iferen tes tem po s. O s cam pos de v o rtic id ad e  sao  u tilizado s p a ra  v isu a liza r o escoam ento  em  
u m  co rte  feito  no  cen tro  d a  tu b u lacao . U m a analise  de corre lacão  en tre  as frequencias de for- 
m acão  das e s tru tu ra s  tu rb ilh o n a res  e as frequencias de v ib racão  d a  tu b u la c ã o  e a p re sen tad a  
em  seguida.
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F ig u ra  4.85: Posições das sondas em  re lação  à o rb ita  d a  e s tru tu ra  em  Z s= 4 1 m . Posições 
re la tiv as ao eixo de referencia  d a  e s tru tu ra  (X s , Y s e Z s) ap resen tad o s n a  Fig. 3 .2 . (C aso 
G 50).

F ig u ra  4.86: D istrib u içao  tem p o ra l d a  com po n en te  de velocidade u  a m o strad o  n a  so nd a  88 
a p re sen tad a  n a  Fig. ?? . (C aso G 50).
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1.4

1.2

F ig u ra  4.87: D istrib u ição  te m p o ra l d a  co m po n en te  de velocidade u  a m o stra d o  n a  so n d a  143 
a p re se n ta d a  n a  Fig. ?? . (C aso  G 50).

N a  F ig u ra  4.89 m o stram -se  as tra n s fo rm a d a s  de F ourier d as d istrib u ições d as com po­
n en tes de velocidades u  (d ireçao  X f ) e v (d ireção  Y f) em  funçao  d a  frequencia , a  p a r t i r  das 
series tem p o ra is  a m o stra d a s  p e la  so nd a  88 i lu s tra d a  nas Figs. ? ?  e 4.85. A d is trib u icao  
te m p o ra l d a  co m po n en te  u, o b tid a  p e la  so n d a  88, foi a p re sen tad a  n a  F ig. ? ? . A nalisando-se  
a  Fig. 4.89 percebe-se  que as frequencias dos d eslocam en tos (em  lin h a  e tran sv e rsa l)  d a  
e s t ru tu ra  (tu b u laçao ) sao  corre lac ionados com  as frequencias de fo rm acao  das e s tru tu ra s  
tu rb ilh o n a res . O bserva-se a in d a  que o deslo cam en to  em  lin h a  d a  e s t ru tu ra  ap re sen ta  u m a  
m aio r g am a  de frequencias ex c itad as  q u an d o  co m p arad o  com  o deslo cam en to  tra n sv e rsa l d a  
tubulacçao.

4 - 2 . 9  C o m p a r a ç ã o  e n t r e  o s  c a s o s

N essa secao serao  ap resen tad as  com paracoes e n tre  a lguns re su ltad o s  o b tid o s n as sim u- 
lacoes dos casos in d u stria is . As Figs. 4.90 e ? ?  m o s tra m  os valores R M S  do d eslocam en to  
ad im en sion a lizad o  pelo  d iâm e tro  d a  e s t ru tu ra  no p o n to  cen tra l (Z s =  21m ) p a ra  a  d ireçao  
em  lin h a  (X s) e tra n sv e rsa l (Ys), re sp ectivam en te . A o rd em  dos casos ap resen tad o s nessas 
figuras e ap resen tad o  n a  T ab. ?? .
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(a) t  =  60s (b) t  =  70s

3 / ' ? -• t
(c) t  =  80s (d) t  =  90s

»
(e) t  =  100s

F ig u ra  4.88: C am pos de v o rtic id ad e  p a ra  d iferen tes tem p o s, n a  sequencia  a p resen tad a , de 
c im a p a ra  baixo: í= 6 0  s; í= 7 0  s; í= 8 0  s; í= 9 0  s; t= 1 0 0  s. (C aso  G 50).

N a F ig u ra  ??  fica ev id en te  que o valor R M S  n a  d irecao  tra n sv e rsa l se to rn a  cad a  vez 
m aior, q u a n to  m ais se a fa s ta  a  e s t ru tu ra  do solo, m as o m esm o n ao  acon tece p a ra  o R M S  n a  
d ireção  em  linha. P ode-se  d izer que a  p ro x im idad e  com  o solo a u m e n ta  a  fo rca  de su s ten tac a o  
m ed ia  n a  e s tru tu ra , fazendo  com  que o valor R M S  do deslo cam en to  d im inua. No en tan to , 
o efeito  d a  p ro x im idad e  com  o solo e d iferen te  n a  d irecao  em  linha. H a  u m a  ten d en c ia  de
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F ig u ra  4.89: T ran sfo rm ad as de F ourier das com po n en tes de velocidades e dos deslocam entos 
do p o n to  cen tra l d a  e s tru tu ra  (tu b u lac ã o ).(C aso  G 50).

T ab e la  4.3: A ltu ra  do dom ínio  p a ra  cad a  g a p  s i m u l a d o .

C aso g a p
1 0 ,1 0
2 0, 20
3 0, 30
4 10
5 50

d im inu ição  do R M S  n essa  d ireção  q u an d o  se a fa s ta  a  e s t ru tu ra  do solo, ind ican do  que a 
fo rça  de a rra s to  m ed ia  d im inui q u an d o  se a fa s ta  a  e s tru tu ra  do solo. H a  u m a  an o m alia  
no  caso 4 (gap 10), que faz com  que o R M S  n essa  d ireçao  au m en te , chegando  a  u m  valor 
p ro x im o  do valor do caso 1 (gap 0 ,1 0 ) .

F ig u ra  4.90: C o m p araçao  e n tre  os valores R M S do d eslocam en to  n a  d ireção  em  lin h a  das 
sim ulacões do caso in d u str ia l. V alores n o rm alizados pelo  d ia m e tro  e am o strad o s no p o n to  
c en tra l d a  e s t ru tu ra  (Z s =  21m ).

As F ig u ras  ? ?  e ? ?  m o s tra m  os valores de desvio p a d rã o  do deslo cam en to  adim ensi-



117

F ig u ra  4.91: C o m p aração  e n tre  os valores RM S do deslo cam en to  n a  d ireção  tra n sv e rsa l das 
sim ulações do caso in d u str ia l. V alores norm alizad o s pelo  d iam e tro  e am o strad o s no p o n to  
cen tra l d a  e s tru tu ra  (Z s =  21m ).

o nalizado  pelo  d iam e tro  d a  e s tru tu ra  no p o n to  cen tra l (Z s =  21m ) p a ra  a  direçõo em  lin h a  
(X s) e c ru za d a  (Ys), re sp ectivam en te . E m b o ra  o valor R M S  n a  direçõo tra n sv e rsa l au m en te  
q u an d o  se a fa s ta  a  e s t ru tu ra  do solo, o m esm o n ao  acon tece com  o desvio p a d râ o  n essa  d ire- 
cao. H a  u m a  an o m alia  no  caso 1 (gap 0 ,1 0 ) , que faz com  que o desvio p ad rõ o  seja  a lto . Nos 
o u tro s  casos, pode-se  d izer que q u an to  m ais a fa s tad o  do solo m aio r se ra  o desvio p ad râo .

O caso 4 a p re sen ta  a  m esm a an o m alia  no  desvio p ad rõ o  v is ta  no  valor R M S  n a  m esm a 
direcõo (Fig. 4 .9 0 ). Os casos 1 e 4 fo ram  os que a p re se n ta ra m  m aio r desvio p ad râ o  n essa  
direçcõao, e n q u an to  os o u tro s  casos a p re se n ta ra m  valores sem elhan tes.

2.2

?l________________ I________________ I________________ I________________ I________________ I________________ I________________ I________________1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5Casos

F ig u ra  4.92: C o m p aração  e n tre  os valores de desvio p a d rã o  do deslo cam en to  n a  d ireção  em  
lin h a  d as sim ulaçães do caso in d u str ia l. V alores norm alizad o s pelo  d iam e tro  e am o strad o s 
no p o n to  cen tra l d a  e s t ru tu ra  (Z s =  21 m ).



ST
D

 
tr

an
sv

er
sa

l

118

F ig u ra  4.93: C o m p aração  e n tre  os valores de desvio p a d rã o  do deslo cam en to  n a  d ireção  tra n s ­
versal das sim ulações do caso in d u str ia l. V alores n o rm alizados pelo  d iam e tro  e am o strad o s 
no p o n to  cen tra l d a  e s tru tu ra  (Z s =  21m ).



CA PÍTU LO  V

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusões

O p resen te  tra b a lh o  foi p ro p o sto  com  os ob je tiv os de: fo rm ar pessoas no te m a  in te ração  
flu id o -estru tu ra ; d a r  sequencia  aos desenvolvim entos, no  M F L ab , sobre esse im p o r ta n te  tem a; 
co n trib u ir  p a ra  o desenvolv im ento  de u m a  p la ta fo rm a  de sim ulaçao  n u m erica  de p ro b lem as 
de d in am ica  dos fluidos. A lem  disso, o b je tiv ou -se  co n trib u ir  com  o e s tu d o  de u m  p ro b lem a  
in d u s tr ia l, m esm o que de fo rm a p re lim in ar. P a ra  isso foi u tilizad o  o softw are F lu ids3D , que 
e u m a  fe rram en ta  co m p u tac io n a l que e s ta  sendo desenvolv ida no L ab o ra tó rio  de M ecan ica 
dos F lu idos (M F L ab) d a  U niversidade  F ederal de U b erlan d ia . Os m eto d o s u tilizado s nesse 
tra b a lh o  fo ram  d escrito s n a  seçao 3 , m as ex istem  o u tro s  im p lem en tad os que p o d em  ser 
en co n trad o s em  V edovoto (2007),Borges (2010), V edovoto (2011), M elo (2013), V edovoto, 
S erfa ty  e S ilveira N eto  (2015), A n d rad e  (2015) e ou tros.

As verificacoes n um ericas dos dois su bsistem as fluido e e s t ru tu ra  fo ram  fe itas se p a ra ­
d am en te , com o foi d iscu tid o  n a  secao 4 .1 . A p esa r dessas verificações te re m  sido fe itas, a in d a  
foi necessária  a  validacão  do aco p lam en to  e n tre  esses dois subsistem as. P a ra  p e rm itir  que 
isso fosse feito , foi im p lem en tad o  o aco p lam en to  fo rte  d escrito  n a  secao 3 .4 .3 .2 .

O e s tu d o  do p ro b lem a  de in te racao  flu id o -e s tru tu ra  in d u s tr ia l foi feito. C onclui-se que 
os desvios p a d rã o  do d eslocam en to  d a  e s tru tu ra  n as  d irecoes em  lin h a  e tra n sv e rsa l fo ram  
m enores nos casos com  gap  0,2 0  e 0,3 0 . A lem  disso, a  p ro x im idad e  com  o solo m o stro u
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ser u m  fa to r  im p o r ta n te  nos valores rm s do d eslocam en to  d a  tu b u la ç ã o  nas d u as direções. 
O caso com  g ap  1 0  se m o stro u  d iferen te  dos o u tro s  casos, ap resen tan d o  valores e s ta tís tico s  
fo ra  do p a d râ o  p a ra  o d eslocam en to  n a  d ireção  em  linha.

Foi possível ev id en c ia r a  e s tr i ta  correlacao  e n tre  a  d in âm ica  de fo rm ação  das e s tru tu ra s  
tu rb ilh o n a res  e a  d in âm ica  d a  e s t ru tu ra  im ersa , com o já  e ra  esperado . As frequencias de 
oscilacão ind u zid as sobre a  e s tru tu ra  sao casad as com  as frequencias m ais energ izadas do 
e sp ec tro  de e s t ru tu ra  tu rb ilh o n a res .

N ao foi possível a in d a  te r  conclusães fechadas sobre a  in fluencia  d a  p ro x im idad e  d a  
tu b u la c a o  em  re laçao  ao solo. P erceb eram -se  ano m alias in te ressan tes  p a ra  d e te rm in ad o s 
valores de gap . Identifica ram -se  d iferen tes co m p o rtam en to s  d inam icos n a  m ov im en tacao  d a  
e s tru tu ra . As o rb ita s  v ariam  sensivelm ente  com  o gap.

A p rin c ip a l c o n t r i b u t o  com  o p resen te  tra b a lh o  foi a  a b e r tu ra , no  M F L ab , de u m a  
im p o r ta n te  lin h a  in v estig a tiv a  num erico -com pu tac ion a l. G rand es sao os d esdo bram en tos 
d essa  dissertaçcãao em  term o s de p esq u isa  e desenvolvim ento . A seguir e lencam -se os p rinc ipais 
tóp icos que serão  desenvolvidos no M F L ab , com o consequencia  dessa  d issertaçao .

5.2 Trabalhos futuros

E m b o ra  bon s re su ltad o s  te n h a m  sido o b tido s com  o codigo em  desenvolvim ento , m u i­
to s  esforços a in d a  sao necessarios a  fim  de m elh o ra r os re su ltad o s. Os seguintes iten s  sao 
p ropostos:

•  U tilizaçao  de o u tra  a b o rd ag em  p a ra  a  fro n te ira  im ersa , com o a  com  volum e fa n ta sm a  
local d isc u tid a  p o r A n d rad e  (2015), p a ra  m e lh o ra r a  defin içao d a  fro n te ira  e das forcas que 
a tu a m  sobre  a  e s tru tu ra .

•  U tilizacão  d a  ab o rd ag em  m o d al p a ra  a  so luçao n u m erica  d a  v iga de T im oshenko . 
Esse recurso  j a  e s tá  d isponível no  codigo F L U ID S  3DP.

•  Investigaçcãao de o u tro s  in teg rad o res  tem p o ra is  p a ra  a  e s tru tu ra .
•  U tilizaçao  do cádigo A M R 3D P , que a p re sen ta  o recurso  de m a lh a  a d a p ta tiv a  p a ra  o 

subd o m ín io  do fluido.
•  Im p lem en tacão  d a  ab o rd ag em  m o n o lítica  no  codigo A M R 3D P.



121

•  Im p lem en tação  de u m  ace le rado r de convergência p a ra  o aco p lam en to  fo rte  j á  im ­
p lem en tad o , com o os p ro p o sto s  p o r K u ttle r  e W all (2008).

•  Im p lem en tacão  de o u tra s  fo rm as de aco p lam en to  fo rte , com o as d escrita s  p o r M a tth ie s , 
N iekam p e S te in d o rf (2006).

•  C o m p araçao  e n tre  os m e to d o s m onolítico , p a rtic io n ad o  fo rte  e p a rtic io n ad o  fraco, 
p a ra  verificacao de ro b u stez  e custo .

•  Investigacao  d e ta lh a d a  sobre a  d in am ica  d a  e s tru tu ra  no caso com  g ap  10.
•  V alidacao  do aco p lam en to  p a ra  o u tro s  m a te ria is  te s ta d o s  p o r  Lee e t  a l .  (2009).
•  V erificacao d a  influencia  d a  velocidade do fluido n a  re sp o s ta  d in am ica  d a  e s tru tu ra .
•  O b ten cão  d as frequencias n a tu ra is  d a  e s t ru tu ra  d en tro  d ’ag u a  a  p a r t i r  de u m  p luck  

te s t  num erico .
•  Investigacao  d a  influencia  do fluido n a  re sp o s ta  d in am ica  d a  e s tru tu ra , p artin d o -se  

do p rinc íp io  d a  m assa , d a  rig idez e do am o rtec im en to  ad icionados.
•  Investigacao  d a  influencia  de u m a  to p o lo g ia  variavel do solo n a  re sp o s ta  d in am ica  

d a  e s tru tu ra .
•  Implementaçcãao de m odelos de choque d a  e s tru tu ra  com  o solo.
•  A valiacao  n u m erica  d a  influencia  do escoam en to  sobre a  tu b u la c a o  em  m ov im en to  

em  u m  solo erodível.
•  A valiacao  d a  influencia  do perfil de e n tra d a  do fluido n a  re sp o s ta  d in am ica  d a  e stru -

tu ra .
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APENDICE

I Revisão bibliográfica do caso de validação

Lee e t  a l . (2009) co n d u z iram  ex p erim en to s físicos m a te ria is  em  tan q u e s  de te s te  no 
Shell W esthollow  T echnology C en ter. A configuracao  dos te s te s  e m o s tra d a  n a  Fig. I.1: U m

F ig u ra  I.1: C onfiguracao  dos te s te s  m a te ria is  conduzidos em  tan q u e s  no Shell W esthollow  
T echnology C en ter. F ig u ra  a d a p ta d a  de Lee et a l .  (2009).

ace le rô m etro  b iax ia l foi m o n tad o  d en tro  d a  tu b u la c ão  no cen tro  do c ilindro . U m  segundo  
acele ro m etro  do m esm o tip o  foi colocado  a  u m  q u a rto  de d is ta n c ia  d a  ju n ta  superio r. U m a 
celu la  de ca rg a  de flexao, fe ita  pelo  g ru p o , foi m o n ta d a  sob a  ju n ta  in ferio r p a ra  m o n ito ra r  as 
cargas n as  direções em  lin h a  e cru zad a . D a  m esm a fo rm a, o u tra  celu la de ca rg a  foi m o n ta d a
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sobre a  ju n ta  superio r. O peso  to ta l  d a  m o n tag em  su p erio r foi de ap ro x im ad am en te  7,26kg. 
U m  sis tem a  de com pensaçao  de peso, c o n s titu íd o  p o r duas po lias e u m  peso, foi u tilizad o  
p a ra  co m pen sar o peso  superio r. A d is ta n c ia  e n tre  cen tros das d u as ju n ta s  foi de 3,725 m. 
A ju n ta  su p erio r n ao  foi su b m ersa  (ap ro x im ad am en te  26,7 cm  ac im a d a  in terface  e n tre  ag u a  
e a r). E x p erim en to s fo ram  feitos com  5 tu b o s  d iferen tes, com  m a te ria is  d iferen tes, com o 
p o d e  ser v isto  n a  T ab. I .1 , re t ira d a  do artig o . U tilizand o  u m  acele ro m etro  b iax ia l m o n tad o

T ab e la  I.1: P ro p ried ad es e s tru tu ra is  dos c ilindros te s ta d o s . T ab e la  a d a p ta d a  do a rtig o  Lee 
e t  a l . (2009).

Serie do te s te  
C ilindro

sst12
A BS (0,25”)

sst21
A BS (A lu (0 ,035”))

sst19
A lu  (0 ,125”)

sst20
Aço (0,065”)

sst22
Aço (0,25”)

D iam etro 2,5 A BS 2,5, 2,5 2,5 2,5ex te rn o  (in.) a lu  2,0
E sp essu ra  d a  
p ared e  (in.) 0,25 a lu  0,035 0,125 0,065 0,25

C om prim en to  (in.) 144,75 144,75 144,75 144,75 144,75
E I(k ip s /in 2) 336 1379 6594 11064 33962
K1 ( lb /f t)* 62 257 1226 2056 6310
M ass ra tio 1,00 1,05 1,32 1,69 3,47

f1 (Hz) (m edido)** 1,53 2,81 5,38 6,63 8,13
Notas: * K1 e a  p rim e ira  rig idez m odal;

** f1 e a  p rim e ira  frequencia  n a tu ra l  n a  agua, o b tid a  a trav es  de u m  p l u c k  t e s t .

d en tro  d a  tu b u la ç a o  no cen tro  do c ilindro , fo ram  o b tid o s valores de R M S  das am p litu d es 
de d eslocam en to , d iv id id as pelo  d iam e tro  d a  tu b u la c ão , nas d irecoes em  lin h a  (Fig. I.2) 
e c ru zad a  (Fig. I.3) e frequencias n a  d ireção  em  lin h a  (Fig. I.4) p a ra  v aria s  velocidades 
reduzidas.

A p a r t i r  dessas inform ações e d a  necessidade de se v a lid a r o código co m p u tac io n a l 
p a ra  aplicacoes com  in te racao  flu id o -es tru tu ra , escolheu-se o caso s s t 2 0  d a  F ig. I.1 p a ra  
fazer a  validacao, que corresp on de  a  u m a  tu b u la ç ao  de aco com  u m a  p ared e  de 1 ,651m m  de 
espessura . N a  p ró x im a  subsecao  serâo  m o strad o s os dados de e n tra d a  p a ra  as d u as sim ulações 
fe itas com  o o b je tiv o  de v a lid a r o codigo com pu tac ion a l.



128

F ig u ra  I.2: V alores de R M S  das a m p litu d es  de deslo cam en to  n a  d ireção  em  linha, d iv id idas 
pelo  d iam e tro  d a  tu b u lação , o b tid o s u tilizan d o  o acele ro m etro  b iax ia l m o n tad o  d en tro  d a  
tu b u la ç ã o  no cen tro  do c ilindro , p a ra  os te s te s  d escrito s n a  Fig. I .1 . F ig u ra  re tira d a  do 
a rtig o  Lee e t  a l .  (2009).

F ig u ra  I.3: V alores de R M S  das a m p litu d es  de d eslocam en to  n a  d irecão  c ru zad a , d iv id idas 
pelo  d iam e tro  d a  tu b u lacao , o b tid o s u tilizan d o  o acele ro m etro  b iax ia l m o n tad o  d en tro  d a  
tu b u la c ã o  no cen tro  do c ilindro , p a ra  os te s te s  d escrito s n a  Fig. I .1 . F ig u ra  re tira d a  do 
a rtig o  Lee et a l .  (2009).



129

F ig u ra  I.4: F requências das v ib rações n a  d ireção  em  lin h a , o b tid as  u tilizan d o  o acele rô m etro  
b iax ia l m o n tad o  d en tro  d a  tu b u la ç ao  no cen tro  do c ilindro , p a ra  os te s te s  d escrito s n a  Fig. 
I .1 . F ig u ra  re tira d a  do a rtig o  Lee e t  a l .  (2009).

II Avaliação da estrutura no caso de validação

N essa seçao serâo  a p resen tad as  as cem  p rim eiras frequencias n a tu ra is , os 5 p rim eiros 
m odos de v ib ra r  e as ta x a s  de am o rtec im en to s m o d ais  dos cem  prim eiros m odos d a  e s tru tu ra  
u til iz a d a  no caso de validacão  do aco p lam en to  flu id o -es tru tu ra . A seguir sao a p resen tad as  
as cem  p rim eiras  frequencia  n a tu ra is  d a  e s t ru tu ra  no vacuo:

1, 3023 x  101 [Hz]
1, 3023 x  101 [Hz]
5 .1789  x  101 [Hz]
5 .1789  x  101 [Hz]
1.1540 x  102 [Hz]
1.1540 x  102 [Hz]
2, 0235 x  102 [Hz]
2, 0235 x  102 [Hz]
3, 1043 x  102 [Hz]
3, 1043 x  102 [Hz]
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4, 3659 X 102 [Hz]
4, 3659 X 102 [Hz]
5 ,7688  X 102 [Hz]
5 ,7688  X 102 [Hz]
7, 2711 X 102 [Hz]
7, 2711 X 102 [Hz]
8, 8498 X 102 [Hz]
8, 8498 X 102 [Hz]
1, 0526 X 103 [Hz]
1, 0526 X 103 [Hz]
1, 2357 X 103 [Hz]
1, 2357 X 103 [Hz]
1, 4391 X 103 [Hz]
1, 4391 X 103 [Hz]
1, 6640 X 103 [Hz]
1, 6640 X 103 [Hz]
1, 9085 X 103 [Hz]
1, 9085 X 103 [Hz]
2 ,1703  X 103 [Hz]
2 ,1703  X 103 [Hz]
2, 4467 X 103 [Hz]
2, 4467 X 103 [Hz]
2, 7354 X 103 [Hz]
2, 7354 X 103 [Hz]
3, 0344 X 103 [Hz]
3, 0344 X 103 [Hz]
3, 3419 X 103 [Hz]
3, 3419 X 103 [Hz]
3, 6562 X 103 [Hz]
3, 6562 X 103 [Hz]
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3,9760 X 103 [ H z  ]
3 ,9760 X 103 [ H z  ]
4 ,2998 X 103 [H z ]
4 ,2998 X 103 [H z ]
4 , 6263 X 103 [H z ]
4 , 6263 X 103 [H z ]
4 ,9545 X 103 [H z ]
4 ,9545 X 103 [H z ]
5 , 2834 X 103 [H z ]
5 , 2834 X 103 [H z ]
5 ,6118 X 103 [H z ]
5 ,6118 X 103 [H z ]
5 , 9391 X 103 [H z ]
5 , 9391 X 103 [H z ]
6 , 2644 X 103 [H z ]
6 , 2644 X 103 [H z ]
6 , 5870 X 103 [H z ]
6 , 5870 X 103 [H z ]
6 , 9062 X 103 [H z ]
6 , 9062 X 103 [H z ]
7 , 2217 X 103 [H z ]
7 , 2217 X 103 [H z ]
7 , 5328 X 103 [H z ]
7 , 5328 X 103 [H z ]
7 , 8392 X 103 [H z ]
7 , 8392 X 103 [H z ]
8 , 1405 X 103 [H z ]
8 , 1405 X 103 [H z ]
8 , 4364 X 103 [H z ]
8 , 4364 X 103 [H z ]
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8 ,7266  X 103 [Hz]
8 ,7266  X 103 [Hz]
9, 0110 X 103 [Hz]
9, 0110 X 103 [Hz]
9 ,2 8 94  X 103 [Hz]
9 ,2 8 94  X 103 [Hz]
9, 5616 X 103 [Hz]
9 ,5616  X 103 [Hz]
9, 8277 X 103 [Hz]
9, 8277 X 103 [Hz]
1, 0087 X 104 [Hz]
1, 0087 X 104 [Hz]
1, 0341 X 104 [Hz]
1, 0341 X 104 [Hz]
1, 0588 X 104 [Hz]
1, 0588 X 104 [Hz]
1, 0829 X 104 [Hz]
1, 0829 X 104 [Hz]
1, 1063 X 104 [Hz]
1, 1063 X 104 [Hz]
1 ,1292 X 104 [Hz]
1 ,1292 X 104 [Hz]
1, 1514 X 104 [Hz]
1, 1514 X 104 [Hz]
1 ,1730 X 104 [Hz]
1 ,1730 X 104 [Hz]
1 ,1940 X 104 [Hz]
1 ,1940 X 104 [Hz]
1 ,2144 X 104 [Hz]
1 ,2144 X 104 [Hz]
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N a F ig u ra  II.5  sao ap resen tad o s os cinco p rim eiros m odos de v ib ra r  d a  e s tru tu ra . Os
m odos de v ib ra r  nos p lanos (Z s ,X s) e (Ys , Z s ) são identicos.

F ig u ra  II.5: I lu s tracao  dos p rim eiros m odos de v ib ra r  d a  e s tru tu ra  u tiliz a d a  n a  sim ulacao  
de validacao.

A seguir sao a p resen tad as  as cem  p rim eiras  ta x a s  de am o rtec im en to  m o d al referen tes 
aos 100 p rim eiros m odos de v ib ra r  d a  e s t ru tu ra  (E ssa  ta x a  de am o rtec im en to  e devido  ao 
am o rtec im en to  p ropo rc ion a l. O efeito  do fluido ex te rn o  n ao  e con tab ilizado .):

1 .0202 x  10-2
1.0202 x  10-2
1 .7807  x  10-2
1 .7807  x  10-2 
3, 6944 x  10-2 
3, 6944 x  10-2 
6, 3962 x  10-2 
6, 3962 x  10-2 
9, 7779 x  10-2 
9 ,7779  x  10-1 
1 ,3734 x  10-1 
1, 3734 x  10-1 
1, 8137 x  10-1
1, 8137 x  10-1
2, 2854 x  10-1 
2, 2854 x  10-1
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2,7812  X 10­
2 ,7812 X 10­
3 ,3076 X 10­
3 ,3076 X 10­
3, 8828 X 10­
3, 8828 X 10­
4, 5217 X 10­
4, 5217 X 10­
5 , 2279 X 10­
5 , 2279 X 10­
5, 9963 X 10­
5, 9963 X 10­
6, 8186 X 10­
6, 8186 X 10­
7, 6869 X 10­
7, 6869 X 10­
8, 5938 X 10­
8, 5938 X 10­
9, 5331 X 10­
9, 5331 X 10­
1, 0499 
1, 0499 
1, 1487 
1, 1487 
1, 2491 
1, 2491 
1, 3508 
1, 3508 
1, 4534 
1, 4534

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1.5565
1.5565
1.6598
1.6598
1.7630
1.7630 
1, 8658 
1, 8658 
1, 9680
1, 9680
2.0694
2.0694
2, 1697 
2, 1697 
2, 2688 
2, 2688 
2, 3665 
2, 3665 
2, 4628 
2, 4628 
2, 5574 
2, 5574 
2, 6504 
2, 6504
2.7416
2.7416 
2, 8309 
2, 8309
2.9184
2.9184
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3,0039 
3, 0039
3.0875
3.0875
3.1691
3.1691
3 .2487
3 .2487  
3, 3263 
3, 3263 
3, 4019 
3, 4019 
3, 4756 
3, 4756 
3, 5474 
3, 5474
3.6172
3.6172 
3, 6850 
3, 6850
3.7511
3.7511 
3, 8152 
3, 8152 III

III Avaliação da estrutura do caso industrial

N essa seção serão  a p re sen tad a s  as cem  p rim eiras  frequências n a tu ra is , os 5 p rim eiros 
m odos de v ib ra r  e ta x a s  de am o rtec im en to s m odais dos cem  p rim eiros m odos d a  e s tru ­
tu r a  u til iz a d a  n a  sim ulacao  do caso in d u str ia l. A seguir sao a p resen tad as  as cem  p rim eiras



137

frequência  n a tu ra is  d a  e s t ru tu ra  no vácuo:
4 .1 9 74  x  10-1 [Hz]
4 .1 9 74  x  10-1 [Hz]
1, 4792 [H z]
1, 4792 [H z]
3, 2370 [Hz]
3, 2370 [Hz]
5, 6944 [Hz]
5, 6944 [Hz]
8, 8494 [Hz]
8, 8494 [Hz]
1, 2699 x  101 [Hz]
1, 2699 x  101 [Hz]
1, 7239 x  101 [Hz]
1, 7239 x  101 [Hz]
2, 2466 x  101 [Hz]
2, 2466 x  101 [Hz]
2, 8373 x  101 [Hz]
2, 8373 x  101 [Hz]
3, 4956 x  101 [Hz]
3, 4956 x  101 [Hz]
4, 2208 x  101 [Hz]
4, 2208 x  101 [Hz]
5 .0122  x  101 [Hz]
5 .0122  x  101 [Hz]
5, 8691 x  101 [Hz]
5, 8691 x  101 [Hz]
6, 7906 x  101 [Hz]
6, 7906 x  101 [Hz]
7, 7758 x  101 [Hz]
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7, 7758 X 101 [Hz]
8, 8240 X 101 [Hz]
8 ,8240  X 101 [Hz]
9 ,9340  X 101 [Hz]
9 ,9340  X 101 [Hz]
1 ,1105 X 102 [Hz]
1 ,1105 X 102 [Hz]
1 ,2336 X 102 [Hz]
1 ,2336 X 102 [Hz]
1, 3625 X 102 [Hz]
1, 3625 X 102 [Hz]
1, 4973 X 102 [Hz]
1, 4973 X 102 [Hz]
1, 6377 X 102 [Hz]
1, 6377 X 102 [Hz]
1, 7836 X 102 [Hz]
1, 7836 X 102 [Hz]
1, 9349 X 102 [Hz]
1, 9349 X 102 [Hz]
2, 0916 X 102 [Hz]
2, 0916 X 102 [Hz]
2, 2534 X 102 [Hz]
2, 2534 X 102 [Hz]
2, 4203 X 102 [Hz]
2, 4203 X 102 [Hz]
2, 5920 X 102 [Hz]
2, 5920 X 102 [Hz]
2, 7686 X 102 [Hz]
2, 7686 X 102 [Hz]
2, 9498 X 102 [Hz]
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2,9498  X 102 [Hz]
3 .1356  X 102 [Hz]
3 .1356  X 102 [Hz] 
3, 3257 X 102 [Hz] 
3, 3257 X 102 [Hz] 
3, 5201 X 102 [Hz] 
3, 5201 X 102 [Hz] 
3, 7186 X 102 [Hz]
3, 7186 X 102 [Hz]
3 .9211 X 102 [Hz]
3 .9211 X 102 [Hz]
4 .1275  X 102 [Hz]
4 .1275  X 102 [Hz]
4, 3375 X 102 [Hz] 
4, 3375 X 102 [Hz]
4 .5512  X 102 [Hz]
4 .5512  X 102 [Hz] 
4, 7682 X 102 [Hz] 
4, 7682 X 102 [Hz] 
4, 9886 X 102 [Hz]
4, 9886 X 102 [Hz]
5 .2121 X 102 [Hz]
5 .2121 X 102 [Hz]
5, 4385 X 102 [Hz] 
5, 4385 X 102 [Hz] 
5, 6679 X 102 [Hz] 
5, 6679 X 102 [Hz] 
5, 8999 X 102 [Hz]
5, 8999 X 102 [Hz]
6, 1344 X 102 [Hz]
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6 ,1 3 44  x  102 [Hz]
6, 3713 x  102 [Hz]
6, 3713 x  102 [Hz]
6 .6105  x  102 [Hz]
6 .6105  x  102 [Hz]
6 .8 5 17  x  102 [Hz]
6 .8 5 17  x  102 [Hz]
7 .0 9 47  x  102 [Hz]
7 .0 9 47  x  102 [Hz]
7, 3395 x  102 [Hz]
7, 3395 x  102 [Hz]
N a F ig u ra  II.5  sao ap resen tad o s os cinco p rim eiros m odos de v ib ra r  d a  e s tru tu ra . Os 

m odos de v ib ra r  nos p lanos (Z s ,X s) e (Ys , Z s) sao identicos.

F ig u ra  III.6 : I lu s traçao  dos cinco p rim eiros m odos de v ib ra r  d a  e s tru tu ra  u til iz a d a  n a  sim u- 
lacao  dos casos in d u str ia s .

A seguir sao a p resen tad as  as cem  p rim eiras ta x a s  de am o rtec im en to  m o d al referen tes 
aos 100 p rim eiros m odos de v ib ra r  d a  e s t ru tu ra  (E ssa ta x a  de am o rtec im en to  e devido  ao 
am o rtec im en to  p ropo rc ion a l. O efeito  do fluido ex te rn o  n ao  e con tab ilizado .):

1 .8972 x  10-1
1.8972 x  10-1 
5, 4261 x  10-1 
5, 4261 x  10-1 
2, 5600 x  10-1
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2, 5600 X 10­
1 ,5764 X 10­
1 ,5764 X 10­
1 ,1773 X 10­
1 ,1773 X 10­
1, 0256 X 10­
1, 0256 X 10­
1, 0032 X 10­
1, 0032 X 10­
1, 0600 X 10­
1, 0600 X 10­
1 ,1718 X 10­
1 ,1718 X 10­
1, 3258 X 10­
1, 3258 X 10­
1 ,5146 X 10­
1, 5146 X 10­
1, 7334 X 10­
1, 7334 X 10­
1 ,9794 X 10­
1 ,9794 X 10­
2, 2505 X 10­
2, 2505 X 10­
2, 5452 X 10­
2, 5452 X 10­
2, 8623 X 10­
2, 8623 X 10­
3, 2010 X 10­
3, 2010 X 10­
3, 5604 X 10-

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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3, 5604 X 10­
3, 9399 X 10­
3, 9399 X 10­
4, 3390 X 10­
4, 3390 X 10­
4, 7570 X 10­
4, 7570 X 10­
5, 1935 X 10­
5, 1935 X 10­
5 ,6480 X 10­
5 ,6480 X 10­
6 , 1199 X 10­
6 , 1199 X 10­
6, 6090 X 10­
6, 6090 X 10­
7 , 1146 X 10­
7 , 1146 X 10­
7, 6364 X 10­
7, 6364 X 10­
8 , 1738 X 10­
8 , 1738 X 10­
8, 7266 X 10­
8, 7266 X 10­
9, 2941 X 10­
9, 2941 X 10­
9 ,8761 X 10­
9 ,8761 X 10­
1, 0472 X 10­
1, 0472 X 10­
1 ,1081 X 10-

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1,1081 X 10­
1 ,1704 X 10­
1 ,1704 X 10­
1 ,2339 X 10­
1 ,2339 X 10­
1 ,2986 X 10­
1 ,2986 X 10­
1 ,3645 X 10­
1 ,3645 X 10­
1, 4315 X 10­
1, 4315 X 10­
1, 4997 X 10­
1, 4997 X 10­
1, 5688 X 10­
1, 5688 X 10­
1, 6389 X 10­
1, 6389 X 10­
1, 7100 X 10­
1, 7100 X 10­
1, 7820 X 10­
1, 7820 X 10­
1, 8548 X 10­
1, 8548 X 10­
1, 9285 X 10­
1, 9285 X 10­
2, 0029 X 10­
2, 0029 X 10­
2, 0780 X 10­
2, 0780 X 10­
2, 1537 X 10-

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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2 ,1537  
2, 2300 
2, 2300 
2, 3068 
2 ,3068

10-1
10-1
10-1
10-1
10-1


