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O fenémeno de Vibragdes Induzidas por Vortices (VIV) de cilindros ¢é investigado
na presente dissertacdo. Estas vibragdes sdo resultantes da interagdo fluido-estrutura
complexa entre um corpo € um escoamento ao seu redor, sendo indesejaveis na industria
offshore. Com isso, modelos fenomenologicos vém sendo desenvolvidos para a previsao
do fenomeno de VIV, permitindo que seu pequeno tempo de computacdo possa ser
explorado, tornando viavel uma série de estudos por Andlise de Sensibilidade Global
(ASG) e analise de incertezas que podem ser realizados para o seu aprimoramento,
desbloqueando todo o seu potencial de fornecer informagdes valiosas sobre o fenomeno.

A ASG de um modelo fenomenoldgico com a estimativa dos indices de
sensibilidade por Simulacdes de Monte Carlo identificou 4 parametros de entrada
(CLo,Cpo, Ay € &) predominantes para a variabilidade das respostas do modelo. Foi
verificado que A, ¢ &, apresentam papel combinado relacionado a capacidade do
modelo de representar a sincronizagdo de frequéncias. Ao passo que a ASG indicou
padrdes de Cpo no funcionamento do modelo que sugeriam o emprego de uma
abordagem mais elaborada com o objetivo de satisfazer a dependéncia entre Cp, € a
amplitude de vibracdo transversal do cilindro, fato encontrado na literatura. No presente
estudo, uma fun¢do descontinua foi adotada para Cp, com o objetivo de satisfazer esta
dependéncia.

Em sintese, o modelo analisado com a proposta de ajuste de Cpg, 4, € €,
acompanha com maior precisdo as tendéncias, frequéncias de vibra¢do, dominio de
sincronizacdo de frequéncias e amplitudes de oscilagdes do sistema em VIV nas duas
dire¢des. Estudos com diferentes configuracdes dindmicas indicam que o método pode

ser desenvolvido similarmente para uma grande variedade de sistemas.
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The phenomenon of vortex-induced vibrations (VIV) is investigated in the present
Dissertation. These vibrations are the result of the intricate fluid-structure interaction
between the body and its external flow, being undesirable in the offshore industry.
Therefore, phenomenological models continue to be developed and popularised to the
prediction of VIV, allowing its low computational time to be explored via global
sensitivity analysis (GSA) and uncertainty analysis, which could result in the model
enhancement, allowing it to provide valuable information about the phenomenon.

The GSA of a semi-empirical model with its sensitivity indices estimated by the
Monte Carlo method was able to identify four input parameters (Cpo, Cpo, 4, and &)
distinguishingly important to the outputs variability. Thus, the investigation and
calibration of these parameters could improve the model capability. From the four
highlighted input factors, A, and &, present a combined role which was verified to
increase the model’s ability to simulate the lock-in interval, perhaps the critical
imprecision of the original model. Meanwhile, Cp, sensitivity patterns from the GSA
results indicate that a more realistic approach for the parameter could be beneficial. In
fact, according to the literature review, Cpq is related to the cross-flow oscillation
amplitudes. In this study, the approach to this dependence was followed by proposing a

discontinuous function for Cp.

It is possible to conclude that the analysed model with the proposed Cp, A, and

&, 1s able to represent more accurately the tendencies, vibration frequencies, the lock-in

y
and both inline and cross-flow oscillation amplitudes. Moreover, the study of different
configurations and dynamic properties demonstrated that the methodology could be

conducted similarly to a variety of systems and conditions.
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1 INTRODUCAO

O escoamento de um fluido ao redor de um corpo constitui um sistema de
dindmica rica. Esta interagdo entre o fluido e o solido resulta em vibracdes do corpo
que, por sua vez, perturbam a maneira como o sistema ¢ excitado, caracterizando um

sistema dinamico acoplado.

Segundo SARPKAYA [1], uma definicdo abrangente da geometria de um corpo
necessaria para que o fendmeno ocorra nao existe. Pode ser entendido como um corpo
elastico ou com suportes elasticos de massa e amortecimentos apropriados, cuja forma e
secdo transversal em contato com o escoamento externo a um numero de Reynolds
suficientemente alto causam a separagdo do escoamento em duas camadas cisalhantes

que interagem entre si e formam a esteira de vortices que dao origem ao fendmeno.

O fendmeno de vibracdes induzidas por vortices (VIV), como ¢é conhecido, pode
estar associado as vibragdes destrutivas ou vibragdes uteis como nos projetos de geracao
de energia por VIV [2, 3]. No entanto, foi pelo seu caracter destrutivo que o fendmeno
comecou a ser investigado profundamente por pesquisadores ao longo dos anos e ¢ mais
conhecido. Dentre as principais estruturas e equipamentos que sofrem a agdo indesejada
das vibragdes induzidas por vortices destacam-se os risers, plataformas offshore, cabos
submarinos, dutos horizontais, sensores de tubulacdo, componentes de trocadores de

calor, edificios, pontes, torres, antenas, cabos de transmissdo € muitos outros.

No que diz respeito as principais estruturas cilindricas em contato com o
escoamento de fluidos na indéstria offshore do petréleo, o VIV', embora apresente
amplitudes de oscilacdo autolimitadas e que dificilmente ultrapassam um valor de
amplitude muito maior que o diametro da estrutura, pode levar a falha por fadiga, fato
que pode ainda ser agravado pelas condicdes severas de operagdo das estruturas

offshore, como alta temperatura e alta pressao e ambientes corrosivos.

A partir da importancia do fendmeno de desprendimento de vortices e VIV,
muitos modelos foram construidos e usados desde a década de 60 com o objetivo de

estimar e prever o comportamento de estruturas passiveis de VIV. Entre essa vasta gama

1 : . \ . ~ . . , e

A sigla VIV, embora, ao pé da letra se refira as vibragdes induzidas por vortices, o seu uso

precedido do artigo masculino definido “o” foi adotado neste trabalho referindo-se ao termo implicito que
a precede, “fendmeno”.



de modelos, eles se diferenciam pelos aspectos fundamentais de suas formulagdes e

axiomas [4].

Na década de 70, modelos fenomenoldgicos para a interacdo do fluido foram
desenvolvidos adotando a simplificagdo para um problema bidimensional e seguindo a
ideia de um oscilador de esteira. Esta classe de modelos apresenta uma ou mais
varidveis responsaveis puramente por representar a dinamica da esteira de vortices.
Geralmente, as equagdes de esteira sdo modeladas para satisfazer uma equagdo de um
oscilador nao-linear, estdvel e quase harmdnico como por exemplo uma equagdo de

oscilador de van der Pol ou Rayleigh [5].

Ao longo dos anos, com os grandes avancos na simulagdo computacional,
modelos mais complexos como os modelos de dinamica dos fluidos computacional, que
satisfazem as equacdes de Navier-Stokes, ganharam espago na simulacdo, processos de
tomada de decisdo e projeto de equipamentos para representar a dindmica do VIV com
maior credibilidade. Embora este tipo de modelos teoricamente apresente maior
confiabilidade, ¢ também extremamente mais caro computacionalmente e, portanto,
operagdes que requerem muitas simulagdes, como um estudo de fadiga ou um estudo de
casos e cendrios sdo dispendiosas e podem tornar-se inviaveis. Por exemplo, para o
estudo de fadiga das estruturas offshore ¢ necessario conhecer o estado de tensdes destas
quando em VIV ao longo de sua vida operacional. Para estimar o historico de tensdes
que estes equipamentos estardo submetidos sdo necessarias muitas simulagdes do
modelo computacional e com isso, ¢ importante e extremamente vantajoso que este seja

flexivel e de baixo custo computacional.

Sendo assim, analisar e aperfeicoar a acuracia de previsdes de modelos para a
interacdo fluido-estrutura computacionalmente mais baratos, como os modelos
fenomenoldgicos, os quais aproximam a fisica do problema em sua concepgao, através
de sua andlise de sensibilidade e de incertezas constitui um tdpico de grande interesse e

¢ um dos objetivos do presente trabalho.

O uso de equagdes de esteira na expectativa de representar a interagdo do fluido no
sistema ¢ uma aproximagao que incorpora e propaga erros na resposta do problema e ¢é
talvez a principal fonte de incertezas neste processo. Por isso, a presente dissertagdo

busca responder a perguntas do tipo: “Quao confidveis sdo as previsdes deste modelo?”,



“E possivel mensurar e reduzir os erros associados a utilizacdo deste modelo sem perda

de praticidade do mesmo?”.

O emprego da andlise de incertezas aliada a teoria do fendmeno de
desprendimento de vortices e vibragdes induzidas vem se mostrando um ramo
interdisciplinar promissor, pois, permite um estudo que permite explorar toda a

complexidade e variabilidade intrinseca ao fendmeno.

O termo incerteza, a primeira vista, pode remeter a associagdo com ignorancia e
falta de conhecimento, na verdade deveria ser visto como o oposto. A certeza absoluta
estd reservada a pouquissimas ou nenhuma ocasido na natureza. Segundo PEAT [6], por
volta de 1900, existia uma crenga por parte da comunidade cientifica de que era possivel
explicar qualquer fendmeno no universo pelas teorias estabelecidas até o momento. Foi
com o advento e aprofundamento de novas teorias e tecnologias que passamos da
certeza para incerteza. Portanto, a incerteza ndo deveria ser enxergada por seu lado
negativo, e se muitas vezes estd ligada a ignorancia e falta de conhecimento de
determinado fendmeno, muitas outras estéd ligada ao profundo conhecimento de outros e

da nog¢ao de sua variabilidade e riqueza fisica.

e N

* Incertezas em experimentos e medidas
Aleatoriedade das variaveis de entrada
* Ruidos e limita¢des de sensores e erros de

Parametros de entrada

calibragdo
\ 4
4 ~
Modelo * Erros e discrepancias de modelos
\ 4
4 ~

* Erros de discretizagdes, truncamento e
Parametros de saida aproximagdes de métodos numéricos para
resolugdo das equagdes do sistema

-

Figura 1: Origem das incertezas no processo de modelagem e simulag@o para a previsdo de um
sistema fisico.




As incertezas estdo presentes em todas as fases da modelagem e da ciéncia de
previsdao de fendmenos fisicos, pois, podem ser oriundas da simples falta ou dificuldade
de obter informagdo, do proprio modelo e das hipdteses adotadas na construgdo do
mesmo, da aleatoriedade do fenomeno frente as diferentes condigdes, do método
numérico utilizado para discretizacdo e solucdo das equagdes ou do erro de medigdes

para os dados de entrada do modelo, como visto na Figura 1.

A andlise de incertezas estd atingindo cada vez mais importancia em diversos
ramos da engenharia como o projeto de equipamentos, operacdes de tomada de
decisoes, calculos de vida ttil, estudos de fendmenos naturais complexos, esfor¢os para

minimizagao de erros, verificacdo e validagdo de modelos [7].

O interesse na quantificagdo de incertezas continuard crescendo a medida que
avangamos no projeto de sistemas complexos e tomadas de decisdes criticas, lidando
com novas tecnologias, modelos e materiais. Como ndo podia ser o contrario, as
expectativas da sociedade sdo as mais altas de todos os tempos e a tolerdncia a erros

diminui cada vez mais.

Como ilustrado pela Figura 1, podem haver incertezas em todas as etapas da
previsdo de um sistema fisico. Os erros do modelo fenomenoldégico, como dito
anteriormente, sdo fruto de parametros que devem ser estimados através da relagao
matematica entre um dado experimental de referéncia e os dados do modelo. Logo,
quando este modelo ¢ usado posteriormente para a previsao de um sistema em VIV em
condicdes diferentes daquelas usadas para a estimativa dos parametros
fenomenoldgicos, ou para a extrapolacdo fora de seu dominio, ou até mesmo nas
mesmas condigdes, porém sob efeito de toda a complexidade do VIV em condigdes
reais de operacdo ocorrem problemas, como possivelmente a falha do equipamento ou
estrutura e danos catastroéficos ou o superdimensionamento exagerado comprometendo

o custo, peso, transporte e outros aspectos do projeto.

O estudo das incertezas do modelo fenomenologico sera conduzido através de
uma analise de sensibilidade. Segundo SALTELLI et al. [8], uma possivel definicdo de
andlise de sensibilidade ¢ a seguinte: O estudo de como a variabilidade da saida do

modelo pode ser fracionada em diferentes fontes de incertezas na entrada do modelo.

A andlise de sensibilidade global do modelo fenomenolégico ¢ extremamente

importante para um estudo de aperfeicoamento de sua capacidade de previsdo, pois,
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fornece informagdes completas sobre como a aleatoriedade dos pardmetros de entrada
influenciam na queda de precisdo das respostas do modelo e identifica parametros
predominantes, nos quais esforcos para reduzir suas incertezas resultariam em avangos

significativos para o refinamento do modelo.

1.1 MOTIVACAO

O estudo das interagdes fluido-estrutura ¢ uma area multidisciplinar da engenharia
que vem adquirindo notoriedade e importancia para o projeto de estruturas na industria
do petroleo. Normalmente, a perspectiva mais comum para o estudo de fluidos ¢ a
Euleriana, enquanto que para o estudo de solidos, a mais usada ¢ a descri¢do
Lagrangeana. No caso das interacdes fluido-estrutura, essas diferencas de abordagens,
complexidade dos fendmenos envolvidos e ainda a sua dinamica acoplada, ndo-linear e

por vezes de natureza aleatdria torna o problema um grande desafio.

Dentre o estudo das interagdes-fluido estrutura, o fenomeno de vibragdes
induzidas por vortices ¢ particularmente nocivo na industria petrolifera e seu estudo
vem crescendo rapidamente no sentido de compreender, modelar, estimar e reduzir suas
consequéncias. Existem medidas comprovadas e que vém ganhando popularidade para a

supressao de vibragdes de estruturas em VIV..

No entanto, as estruturas usadas na induastria do petréleo, como por exemplo as
que sdo observadas na Figura 2, ndo sdo projetadas primariamente para minimizar o
arrasto ou reduzir a sua amplitude de vibracdo como no caso dos componentes
aeronauticos. Pelo contrario, elas sdo projetadas para suportar cargas e condicdes
extremas, para escoar fluido em seu interior com confiabilidade, para prover area para a
transmissdo de calor por convecgdo e, por esses motivos, a redugcdo das vibragdes
induzidas fica em carater secundario ou ndo entram no projeto desses equipamentos.
Sendo assim, o VIV pode vir a ser um grande problema nestas atividades, tendo como
uma possivel consequéncia, a reducdo da vida util destes equipamentos por fadiga,

comumente agravada por corrosdo e condi¢des de alta temperatura e pressao.



Figura 2: Algumas das estruturas que sofrem agdo do VIV. a) Plataforma TLP. Extraido de
PEREIRA [9]. b) Pogo termométrico em tubulagdo. Adaptado de WILLIAMS [10]. ¢) Riser em catenaria
(SCR?) [11]. d) Dutos horizontais e véos livres [12].

Andlises preditivas de fadiga buscam estimar o dano que sera causado ao longo da
vida operacional desses equipamentos através de milhares de simulacdes de seus
carregamentos ciclicos e estados de tensdes. Devido ao elevado niumero de simulagdes,
um modelo de baixa utilizagdo de recursos computacionais seria o ideal, como o modelo
fenomenoldgico de esteira para a interagdo do fluido no VIV. Porém, tais modelos sao
modelos semi-empiricos que agregam erros € incertezas por negligenciarem em sua

construcao parte da fisica do problema.

A presente proposta de dissertagdo de mestrado toma inspiragdo no problema do
VIV em estruturas da industria do petréleo e nos grandes avancos das teorias de
quantificagdo de incertezas e analise de sensibilidade para determinar se sdo
satisfatorias as previsdes de um modelo fenomenoldgico e para a contribui¢do para o
seu aperfeicoamento, mantendo a funcionalidade do modelo computacional e assim

poupando recursos.

? Referente a Steel Catenary Riser



1.2 OBJETIVO

A presente dissertacio de mestrado, desenvolvida junto ao Programa de
Engenharia Mecanica do Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagdo e Pesquisa
de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro’, tem como objetivo o estudo
da teoria de vibragdes induzidas pela geracdao e desprendimento de vortices ao redor de
um cilindro e a investigacdo profunda da estrutura de modelos fenomenolédgicos de VIV
através da andlise de sensibilidade global resultando em seu refinamento e maior

acuracia.

O estudo da teoria de escoamento ao redor de corpos cilindricos ¢ conduzido para
desenvolver o entendimento dos fendomenos fisicos que culminam nas VIV e, com isso,
analisar as suas situagdes criticas e possiveis consequéncias. Em sequéncia, um
problema inspirado no fendmeno de VIV de risers sera abordado e a completa descri¢do
de um modelo fenomenoldgico para a representacdo da interagdo fluido-estrutura sera

feita e suas vantagens e desvantagens elucidadas.

O uso do modelo fenomenologico por apresentar baixo custo computacional
permite o emprego de técnicas, como a analise de sensibilidade global que se utiliza de
muitas simulacdes para investigar sistematicamente a maneira como agem 0S Seus

parametros de entrada no funcionamento do modelo.

Com a andlise de sensibilidade do modelo fenomenoldgico, parametros que
contribuem de forma acentuada para a variabilidade das previsdes do modelo tém sua
influéncia estudada. As informagdes obtidas sobre os pardmetros predominantes sdo
uteis para realizar ajustes ou posterior calibracao resultando em avangos na capacidade
de previsio do modelo. Sendo assim, a presente dissertacio tem o objetivo de
identificar e fornecer informagdes valiosas sobre o modelo fenomenoldgico, corrigindo
erros e aprimorando suas respostas, dado o seu grande potencial de previsdo aliado a um

pequeno esforco computacional.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SISTEMAS ACOPLADOS

Matematicamente, os sistemas acoplados representam problemas de duas ou mais
equacdes diferenciais, no qual uma ou todas equacdes governantes envolvem mais de
uma ou todas as incognitas. Sendo assim, o sistema de equagdes acopladas tem que ser
resolvido simultaneamente [13]. Fisicamente, representam situacdes onde dois ou mais
sistemas fisicos interagem, ou seja, uma a¢do de um elemento do sistema provoca uma

reacdo no sistema que, por sua vez, modifica a maneira como os elementos interagem.

Em alguns casos, os movimentos e deformagdes de um elemento do sistema sdo
relativamente pequenos, de modo que, ndo influenciam consideravelmente nos
restantes. Um exemplo ocorre quando uma estrutura rigida e suportada ¢ aquecida por
um fluxo de fluido, gerando tensdes e deformagdes térmicas na estrutura. Porém, a

deformagao da estrutura ¢ insignificante para afetar o fluxo de fluido [14].

Os problemas de interacdo fluido-estrutura sdo por defini¢do sistemas acoplados.
No caso do VIV, fluido e estrutura estdo acoplados pela forca que o fluido exerce na
estrutura. Essa forca causa a vibracdo da estrutura, que como consequéncia pela
mudanga de orientagdo e posi¢do da estrutura em relacdo ao fluido, altera a forca

exercida pelo fluido.

2.2 NOTAS SOBRE TURBULENCIA E TEORIA DE VORTICES

A turbuléncia no escoamento de fluidos é um regime intrinsicamente complexo.
Como os escoamentos turbulentos sdo supostamente regidos pelas equagdes de Navier-
Stokes, equagdes ndo-lineares e complexas [15]. A turbuléncia se distingue por um
carater fortemente difusivo, de alto grau de mistura que confere ao escoamento riquezas
de escalas temporais e espaciais [16]. Isto ¢, ao fixar um ponto do espago ao longo do
tempo pode observar-se uma grande variacdo de propriedades do escoamento em

relacdo a um ponto nas vizinhangas € 0 mesmo acontece na escala temporal.

De acordo com RAMOS et al. [15], o escoamento de fluidos newtonianos
incompressiveis homogéneos ¢ regido pelas equacdes de Navier-Stokes e de

continuidade que em sua forma Euleriana sdo:



ou
E—vAu+(u.V)u+Vp =f, Vu=0

Na qual, u = u(x, t) = (uq, u,, u3) é o vetor velocidade de uma particula de fluido na
posicdo x = (x4, x,, x3) no instante de tempo ¢. v ¢ a viscosidade cinematica do fluido,
p = p(x,t) é a pressao cinematica e f = f(x,t) = (f1, f2, f3) ¢ a densidade de massa

das forgas de volume.

No que diz respeito aos vortices, estes podem assumir qualquer forma arbitraria,

porém devem obedecer aos teoremas de Helmholtz para fluidos ideais (Figura 3) [17].

1) A forga de um filamento de vortice ndo varia com o tempo em fluidos ideais.
No caso de fluidos reais, a forga de vortice sempre sofre um declinio pelos
efeitos dissipativos das forgas viscosas.

2) Um vortice ndo se desassocia no fluido, ele se estende até os limites s6lidos
do escoamento ou forma um ciclo fechado.

3) Particulas de fluido inicialmente livres de vorticidade permanecem livres de

vorticidade na auséncia de forgas rotacionais externas.

-

-
'

2
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Figura 3: Tlustracdo dos teoremas de Helmholtz [17].

Os vortices sdo caracterizados por aleatoriedade, variagdes abruptas de
velocidade e pressdo que resultam em forcas flutuantes de sustentagdo e arrasto do

escoamento em suas vizinhangas.

2.3 ESCOAMENTO AO REDOR DE CILINDROS

Ao observar o escoamento de um fluido real ao redor de corpos sélidos, como no
caso de um cilindro, ¢ possivel analisar varios fendmenos que resultam nas vibragdes

induzidas por desprendimento de vortices.



Dada a importancia do niumero de Reynolds, este estd sempre associado na
caracterizacdo do escoamento e a sua relagdo com a formacdo da esteira de vortices e

seus regimes.

A camada limite e principalmente o seu descolamento da superficie do cilindro e
as suas consequéncias como a formacdo dos vortices a jusante do cilindro serdo

abordados nas proximas segoes

2.3.1 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds ¢ uma grandeza adimensional que caracteriza o
escoamento de fluidos. O numero de Reynolds representa a razdo entre as forgas de
inércia e as forcas viscosas agindo no fluido. Das equagdes de Navier-Stokes, a forga de
inércia por unidade de volume ¢ igual a pudu/dx e as forgas viscosas por unidade de

volume sdo iguais a pd?u/dy>.

Considerando que o escoamento tem velocidade U sobre um corpo de dimensdo

D, o nimero de Reynolds pode ser aproximado como segue:

Efeitos inerciais  pU?/D _ pUD

® = Efeitos viscosos uU/D? u

Temos que p denota a massa especifica do fluido e u simboliza a viscosidade dinamica

do fluido.

2.3.2 Camada limite

Os efeitos inerciais sdo as forcas dominantes em escoamentos de alto numero de
Reynolds, porém desconsiderar forcas viscosas reduziria as equagdes de Navier-Stokes
para as equagdes de Euler para fluxo ndo-viscoso, que sdo equagdes diferenciais parciais
de primeira ordem e portanto, ndo seria possivel encontrar uma solu¢do que satisfizesse
as condig¢des de contorno do problema. A solugdo para o problema mencionado veio

com a descoberta do conceito de camada limite por Prandtl [18].

A camada limite ¢ uma camada delgada na vizinhanca imediata de um corpo
solido na qual, em seu dominio, as for¢as viscosas dominam. No interior da camada
limite, o fluido tende a aderir a parede, ou seja, forcas de friccdo desaceleram o fluido e

a velocidade do fluido ¢ nula no ponto de contato com a parede e vai aumentando
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conforme se afasta, até o ponto em que as forgas de friccdo ja ndo tem efeito, fora da

camada limite [18]. A Figura 4 ilustra esse perfil de velocidades na camada limite.

A espessura da camada limite cresce gradativamente a partir do ponto de contato e

¢ proporcional a viscosidade do fluido.
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Figura 4: Distribui¢do de velocidade na camada limite. Adaptado de SILVA FREIRE [19].

2.3.3 Separac¢io da camada limite e desprendimento de vortices

O fenomeno de separagdo da camada limite ocorre quando ha separacdo da
camada delgada da superficie do s6lido devido a presenca de um gradiente de pressdo

adverso paralelo a parede do cilindro cujo efeito ¢ de retardar o escoamento, como

mostrado na Figura 5.

Espessura maxima
do corpo

Separacao

f:1 ___ Pressao favoravel Press&o adversa

Figura 5: Distribui¢do de velocidade no escoamento em uma superficie curva e ponto de
separacdo. Adaptado de FIELDING [20].

Considera-se um fluxo ao redor de um cilindro como observado na Figura 6.
Devido as restrigdes espaciais do confronto com o objeto, as linhas de fluxo ficam mais
proximas entre o ponto D e o E e retornam ao seu espacamento original do ponto E ao

F. Para que isso acontega, a velocidade do escoamento deve aumentar do ponto D ao E e
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diminuir do ponto E ao F, dando origem ao gradiente de pressdo dp/dx < 0 para

acelerar o fluido e dp/dx > 0 para desacelera-lo [18].

Figura 6: Separag@o da camada limite. Extraido de FIELDING [20].

Esse fenomeno ¢ comumente observado em escoamento através de corpos pouco
hidrodinamicos, como no caso ilustrado de um corpo cilindrico. O movimento do fluido
na regido proxima a parede do cilindro ¢ regido por trés fatores segundo SILVA

FREIRE [19]:

a. Ele ¢ desacelerado pelo atrito com a parede
b. Ele ¢ acelerado pelo escoamento externo pela acdo da viscosidade

c. E novamente desacelerado pelo gradiente adverso de pressao

Como observado na Figura 6, na regido fora da camada limite o fluido tem energia
suficiente para superar o gradiente adverso de pressdo e chegar ao ponto F com a
mesma energia cinética que tinha inicialmente. No entanto, dentro da camada limite, a
energia do fluido ¢ dissipada por fric¢do e acaba por ndo superar a barreira de pressao e

ao atingir o ponto S ocorre a separa¢ao da camada limite [20].

Apods o ponto de separagdo, as particulas de pouca energia defletem lateralmente,
se deslocando em uma direcdo oposta ao escoamento e acabam por penetrar no
escoamento externo causando um aumento de espessura repentino da camada limite e a
formagdo de uma esteira de vortices. O desprendimento de vortices interage com o
cilindro e ¢ o causador das vibracdes induzidas por vortices. Os vortices exercem uma
forca de arrasto e sustentagdo na estrutura que ¢ normalmente maior do que qualquer
efeito de arrasto viscoso da propria camada limite. O VIV ¢, portanto, consequéncia da
interagcdo entre a camada viscosa (camada limite) e a camada considerada ndo viscosa

do fluido.
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O regime de separagdo da camada limite e formagdo de vortices ¢ funcdo do
nimero de Reynolds. A Tabela 1 contém os principais padrdes de escoamento através

de cilindros fixos para diferentes nimeros de Reynolds:

Tabela 1: Regimes de escoamento ao redor de cilindros de superficie lisa em corrente uniforme. Adaptado
de LIENHARD [21].

Escoamento sem separagdo

\/ de camada limite

R.<5

A Separacao da camada limite

b. — — e formagdo de um par de 5<R.<40

\_}/’- vortices simétricos

0 ¢)
c. 0 Esteira de vortices laminar 40 <R.< 150

Esteira de vortices em
O ' o 150 <R. <300
; regime transitorio
) U Esteira de vortices

300 <R.<3 x 10°

turbulenta
_/“\M Camada limite em regime
c. 331 | transitério, a esteira torna-se | 3x10° <R, < 3,5%10°

\/"“"' mais fina e desorganizada

Camada limite turbulenta e
f. 8) esteira de vortices 3,5 x 10°<Re

turbulenta e delgada

Além do numero de Reynolds, outros fatores também influenciam em menor valor
os regimes de escoamento ao redor de cilindros como a rugosidade da superficie do

cilindro, turbuléncia do escoamento e o angulo de ataque [22].

Conforme observado na Tabela 1.c para nimeros de Reynolds acima de
aproximadamente 40 dé-se inicio o fendomeno de desprendimento de vortices e ¢

formada uma esteira de vortices alternados, chamada de esteira de Von Karman (Figura
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7). E possivel entdo sumarizar o escoamento através de um cilindro em 4 grandes

dominios, segundo PAIDOUSSIS et al. [4]:

ii.

1il.

1v.

Para ntimeros de Reynolds suficientemente pequenos, Re < 40, ndo ocorre
desprendimento de vortices e, portanto, ndo ha forca de sustentagdo ou
vibragao.

Acima do nimero de Reynolds critico, 40 < Re < 300, ocorre o
desprendimento de vortices e se desenvolve uma esteira bem definida de
vortices alternados, conhecida como esteira classica de von Karman.

Na regido na qual 300 < Re < 10° ocorre o desprendimento de vortices,
porém ¢ uma fase de transicdo da camada limite, modificando o ponto de
separagdo que resulta em diversas alteracdes na dindmica da esteira que se
torna complexa e ndo tdo bem definida.

Quando Re > 10°, a camada limite estd em regime turbulento e a esteira de

vortices turbulenta se reestabelece.

Figura 7: Esteira de von Karman. Retirada de SANDRI [23].

2.4 FREQUENCIA DE DESPRENDIMENTO DE VORTICES

O numero de Strouhal ¢ uma grandeza adimensional de grande importancia para o

estudo do VIV, pois, expressa a proporcionalidade entre a frequéncia de

desprendimento de vortices e a velocidade do escoamento. O numero de Strouhal (S7)

tem unidade de ciclos por segundo (Hz) e ¢ definido como:

QD

St= —
U
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onde:

Qs - Frequéncia de desprendimento de vortices (H,).
St - Numero de Strouhal.

U - Velocidade do escoamento.

D - Diametro do cilindro.

Pela Tabela 1 fica evidente a dependéncia do niimero de Strouhal com o niimero
de Reynolds e se normalizado com a velocidade do escoamento (U) e o didmetro do

cilindro, St pode ser visto como fun¢do do nimero de Reynolds (Figura 8).

A st
‘e
0.4} ’*..
0.3 .
0'2 — T T T T T T T T ..‘..'.‘...‘ ves '.'.
0.1 / -
Re

0.0 Loial 3o vl Lol ool L atuinl Ll -

40 102 103 10* 10° 16® 107

Figura 8: Numero de Strouhal para um cilindro fixo de baixa rugosidade. Adaptado de SUMER &
FREDSQE [22].

Como visto anteriormente, a partir de Re = 40, inicia-se o desprendimento de
vortices e, pela Figura 8, observa-se que o numero de Strouhal ¢ aproximadamente 0,1
nesse intervalo. O nimero de Strouhal entdo cresce gradativamente com o aumento do
niumero de Reynolds até estabilizar no valor de aproximadamente 0,2. Existe uma
grande faixa de valores do nimero de Reynolds para os quais o valor do numero de
Strouhal pode ser considerado constante e igual a aproximadamente 0,2 sem ocasionar
maiores erros. Para o regime critico no qual, 3,0x10° < Re < 3,5x10°, a frequéncia de
desprendimento de vortices aumenta e o numero de Strouhal d4 um salto para
aproximadamente 0,45. Esse alto valor do nimero de Strouhal ¢ mantido no regime
supercritico seguido de uma queda nos valores de Strouhal com o aumento do numero

de Reynolds [22].
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2.5 VIBRACOES INDUZIDAS POR VORTICES

O VIV ¢ um fendmeno observado em muitas estruturas em diversas areas da
engenharia. E um fendmeno que vem atingindo maior grau de importancia nos projetos
de estruturas devido aos seus carregamentos ciclicos e encurtamento da vida util da

estrutura pela sua interacdo com o escoamento.

A esteira de vortices interage com a estrutura impondo uma perturbagdo no campo
de pressdes na vizinhanga do so6lido. Essa variacdo abrupta do campo de pressdes nas
redondezas da estrutura causa a sua vibragdo com frequéncia proporcional a velocidade
do escoamento. A oscilagdo da estrutura interage com a dinamica da esteira de vortices,

caracterizando um problema fisico acoplado.

As vibragdes transversais do cilindro com frequéncia suficientemente proxima da
frequéncia de desprendimento de vortices tem um grande efeito na esteira de vortices. A
medida que a velocidade do escoamento aumenta ou diminui de maneira que a
frequéncia de desprendimento de vortices se aproxima da frequéncia natural da
estrutura, ocorre o fenomeno de sincronizacao de frequéncias. As vibragdes resultantes
acontecem na frequéncia natural do cilindro ou muito préximo dela e adicionam grande
energia ao sistema gerando oscilagdes de grandes amplitudes e que podem levar a

estrutura a falha por fadiga, por exemplo.

2.6 CONDICAO DE SINCRONIZACAO DE FREQUENCIAS

Se a frequéncia de desprendimento de vortices se aproximar de uma das
frequéncias naturais da estrutura imersa, o sistema entra em ressonancia resultando em
grandes amplitudes de vibragdo. Portanto, a sincronizacdo ¢ a zona em que uma das
frequéncias de vibra¢dao do corpo controla a frequéncia de desprendimento de vortices.
A frequéncia da esteira de vortices perde a sua relagdo com o niimero de Strouhal e

passa a responder com a frequéncia da estrutura.

Como o corpo vibra com a mesma frequéncia do termo de forcamento, a cada
periodo o corpo teoricamente atingiria uma amplitude maior do que o periodo anterior
até o seu colapso caso nao houvessem forgas dissipativas no sistema. No estudo do
VIV, esta condicdo ¢ responsavel pelas maiores amplitudes de vibra¢do da estrutura.

Como um sistema tem tantas frequéncias naturais quanto seus graus de liberdade [24], a
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sincroniza¢do pode ocorrer em vdrias faixas de frequéncias e nem sempre ¢ facil de

prevé-la e evita-la.

A sincronizagdo pode ainda acontecer em frequéncias de desprendimento de
vortices a submultiplos e multiplos de frequéncias naturais do sistema ou em faixas de
frequéncias proximas as frequéncias criticas [25]. Essas faixas sdo fortemente

dependentes da grandeza adimensional chamada de razdo de massas (m”) [14].

" m m

mg prz

Na qual, m ¢ a massa da estrutura por unidade de comprimento, my corresponde a massa
do fluido deslocado por unidade de comprimento, p; € a massa especifica do fluido € D
¢ o diametro do cilindro. VANDIVER [26] ressalta que alguns autores incluem o termo
de massa adicionada ao termo de massa da estrutura, o que deve ser evitado, uma vez

que a massa adicionada ndo € constante.

VANDIVER [26] concluiu que cilindros de baixa razdo de massas apresentam

uma zona de sincronizagao mais vasta do que cilindros de alto valor de razao de massas.

Quando o sistema entra em regime de sincronizacdo, as amplitudes de vibracdes
sdo excitadas diretamente na dire¢ao transversal e pode ainda ocorrer uma amplificagao
indireta das amplitudes de oscilagdo no eixo da direcdo do escoamento do fluido.
Uma caracteristica claramente observada na fase de sincronizacdao ¢ o aumento do
coeficiente de arrasto médio, Cpy. Isto ocorre devido a dependéncia entre o coeficiente e
as amplitudes de vibragdes transversais que na condi¢do de sincronizagdo atingem o0s
seus valores maximos. Alguns autores como VANDIVER [27], SKOP et al. [28] e
SARPKAYA [29] estudaram e propuseram modelos para esta dependéncia e BLEVINS

[14] fez uma analise entre os principais.

Outra caracteristica marcante do sistema em sincronizacdo de frequéncias € o
fendmeno de histerese, o qual pode ser observado na Figura 9. Na Figura 9, 2 subzonas
sdo identificadas, uma superior e outra inferior, com uma transi¢cao brusca entre elas. A
histerese ¢ observada e representada na area H por linhas pontilhadas com setas. Seu
efeito ¢ o seguinte: a medida que a velocidade aumenta, ou seja, percorrendo o grafico
da esquerda para a direita, a transicdo entre a zona superior ¢ a inferior se d4 pela linha
pontilhada de seta apontando para baixo, enquanto que, a medida que a velocidade

diminui, percorrendo o grafico da direita para a esquerda, a transi¢do entre as subzonas
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ocorre pela linha pontilhada com seta apontando para cima. Tal fato, assim como a
propria sincroniza¢do, a dependéncia entre o coeficiente de arrasto médio e as
amplitudes de oscilagdes ortogonais e a sincronizagdo a multiplos e submultiplos de

frequéncia naturais foram descobertos por BISHOP & HASSAN [25].

zona de excitacdo inicial

,

H zona inferior

"

- — -

Ured

Figura 9: Histerese no fendmeno de vibragdes induzidas por vortices. Adaptada de KHALAK &
WILLIAMSON [30].

Os parametros introduzidos nas se¢des a seguir sdo importantes para o estudo da
zona de sincronizagdo e permitem estimar uma faixa critica onde a sincronizag¢do ocorre

em determinado sistema.

2.6.1 Velocidade reduzida

A velocidade reduzida (U,.4), também chamada por alguns autores de velocidade
normalizada, expressa a razdo entre a velocidade do escoamento e o produto do
didmetro do cilindro e suas frequéncias naturais. Para cada frequéncia natural de uma

estrutura existe uma velocidade reduzida relacionada a ela que ¢ definida por:

U

U, =——
red Dwn

onde, U ¢ a velocidade livre de escoamento, D ¢ o didmetro e w,, ¢ uma das frequéncias

naturais da estrutura.
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2.6.2 Amplitude adimensional

A amplitude adimensional provém da razdo entre a amplitude de oscilagao
ortogonal e o didmetro do cilindro e ¢ um importante indicador da regido de

sincronizagdo de frequéncias [31]:

Amplitude de vibragao transversal

Amplitude adi jonal = = =
mpituae adtmenstonar =1, Diametro do cilindro

Com o acréscimo da amplitude de vibragdes transversal do cilindro aumenta a

capacidade do cilindro de entrar em sincroniza¢gdo, como mostrado na Figura 10.

w
o
X
o
Regime de sincronizago de frequéncias
y/D
2
° —
Sem sincronizagio
e
» T T T T T &
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Figura 10: Regido de sincroniza¢do. Amplitude adimensional x frequéncia de desprendimento de vortices.
Adaptado de WILLIAMSON & ROSHKO [32].

WIERCIGROCH et al. [33] observaram que a amplitude adimensional atinge o
seu apice na faixa de 5 < U,..4 < 7 e, portanto, a capacidade do sistema de entrar em

sincronizagao aumenta nessa faixa.

Segundo BLEVINS [14], a amplitude adimensional também influencia no
namero de vértices por ciclo da esteira de vortices. A medida que y/D ultrapassa o valor
de 0,5, perde-se o padrdo simétrico da esteira de vortices. Para uma amplitude igual ao
diametro (y/D = 1), trés vortices sdo formados por ciclo de vibracdo do cilindro em vez
do padrao simétrico de dois vortices alternados por ciclo. Isso implica que as forgas
atuando no cilindro s3o fun¢do da amplitude transversal do corpo e, por esse motivo, o
fenomeno de VIV ¢ autolimitado quando o deslocamento de vibragdo ultrapassa um

didmetro.
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3REVISAO DE LITERATURA

O fendmeno de vibragcdo de um cilindro imerso em escoamento de fluido teve
como pioneiros os estudos de Strouhal e Lorde Rayleigh em 1878 e 1879,
respectivamente. A vibracao induzida pelo desprendimento de vortices ¢ um fendmeno
complexo que até os dias de hoje ndo ¢ entendido em sua totalidade. No entanto, muitos
avancos foram feitos no sentido de compreender, modelar e prever o comportamento de
corpos que vibram com escoamento ao seu redor, impulsionados pela necessidade de
projetar estruturas desse tipo na engenharia mecanica, ocednica, de petroleo e civil,

permanecendo assim uma area de pesquisa ativa.

3.1 MODELOS PARA PREVISAO DO VIV

Atualmente, estudos de previsdo do comportamento de estruturas em VIV sdo
feitos por uma extensa gama de abordagens e modelos matematicos. Entre os principais
estdo os modelos fenomenologicos ou semi-empiricos que sd@o os mais usados por
fornecerem resultados relativamente satisfatorios e consumirem pouco tempo de
computacdo. Com os avangos na computagdo de alto desempenho, técnicas de
fluidodinamica computacional (CFD) nas quais as equacdes de Navier-Stokes sdo
numericamente resolvidas para obter as forcas hidrodinamicas agindo no sistema [34]

passaram a se tornar vidveis e a serem mais usadas para a previsao do fendmeno.

3.1.1 Modelos de VIV de baixa fidelidade

Na modelagem matematica de vibrag¢des induzidas por vortices, as propriedades
hidro-elasticas do sistema sdo compreendidas a fundo e sdo estimadas sem maiores
problemas, com uma excecdo sobre o termo de amortecimento fluido-eldstico. A
dificuldade estd ao modelar o termo de forgamento na equacdo, isso acontece porque
para o VIV, a excitacdo se da principalmente sobre a forma de variagdes de pressao na
regido a jusante da estrutura. Nestes casos, modelos analiticos completos para o campo

de escoamento na regido de esteira sdo inexistentes [35].

O modelo de campo de escoamento mais indicado para o fendmeno ¢ a solugdo
das equacdes de Navier-Stokes. Como citado, importantes avangos em capacidade
computacional e em técnicas de CFD vém tornando possivel a solu¢do computacional

destas equacgdes para numeros de Reynolds na faixa em que ocorre o fendmeno de
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vibragdes induzidas por vortices. No entanto, a previsdo de respostas, propriedades e
caracteristicas do sistema por modelos resolvidos por CFD ainda ¢ caro
computacionalmente e continuard a ser em um futuro imaginavel e, sendo assim,
invidvel em problemas mais elaborados em praticas de engenharia, justificando a

utilizacdo dos modelos fenomenoldgicos.

Entre os principais modelos fenomenologicos do VIV estdo os que foram
desenvolvidos através de correlagdes empiricas seguindo a ideia de um oscilador de
esteira como os propostos pelos trabalhos de SKOP & BALASUBRAMANIAN [36] e
FARSHIDIANFAR & ZANGANEH [37]. Tais modelos baseiam-se em relagdes
empiricas, geralmente obtidas através de experimentos, para o acoplamento do sistema
ou amortecimento ndo-linear da equacao de esteira ou ainda para outras caracteristicas
do sistema. Por esse motivo, os modelos fenomenologicos apresentam limitagdes para

representar o fendmeno em estudos que requerem maior grau de precisao.

Os modelos fenomenologicos baseados na ideia de osciladores de esteira foram
desenvolvidos inicialmente na década de 70 nos trabalhos pioneiros de BIRKOFF &
ZARANTANELLO [38] e BISHOP & HASSAN [25]. Tais modelos estdo longe de
serem intuitivos ou casuais. Pelo contrario, sdo modelos que apresentam teoria bem
desenvolvida e suas equagdes sdo deduzidas por andlises do campo de escoamentos.
PARKINSON [35] afirma que por mais que o fendomeno de vibra¢des induzidas por
vortices esteja bem documentado, ndo ¢ a previsdo do fendOmeno, mas sim a
contribuicdo para o entendimento do fendmeno observado que € o interesse nas solucdes
do modelo matematico. Logo, estes tipos de modelos sdo ferramentas poderosas nos

estudos de VIV.

Como mencionado anteriormente, os modelos fenomenoloégicos normalmente
possuem uma ou mais variaveis que representam a dinamica da esteira de vortices,
buscam satisfazer equacdes autolimitadas e auto-excitadas com a presenga de
parametros obtidos experimentalmente, como por exemplo equacdes de osciladores de
Van der Pol ou Rayleigh para representar o fluido e equacgdes de osciladores lineares
para a estrutura. Em geral, s3o modelos que possuem como sua maior vantagem a
obtencdo de informagdes importantes do VIV ao custo de recurso computacional

reduzido.
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Existem diferentes tipos de mecanismos de acoplamentos fluido-estrutura usados e
FACCHINETTI et al. [5] em 2004 fez uma comparagdo entre eles: (1) por
deslocamento (f = Ay); (2) por velocidade (f = Ay); (3) por aceleragdo (f = Ay).
Apoés sua andlise, foi concluido que o acoplamento por aceleracdo (3) foi o mais
consistente com o padrdo dos dados experimentais em todas as situagdes. De acordo
com FACCHINETTI et al. [5], o mecanismo de acoplamento por aceleragdo descreve
no minimo qualitativamente as principais caracteristicas do VIV e seu modelo proposto
com o acoplamento de aceleracdo ¢ até hoje um dos principais modelos de VIV

estudados.

Devido a complexidade e alto custo computacional dos modelos que satisfazem as
equagdes de Navier-Stokes, novos modelos fenomenologicos continuam a ser
desenvolvidos e aperfeigoados até os dias de hoje. Entre as principais fontes de erros
associados a estes modelos comprometendo seu desempenho estdo as estimativas dos
parametros fenomenoldgicos, uma vez que estes possivelmente ndo tém significado
fisico e variam consideravelmente de experimento para experimento. Os parametros
fenomenoldgicos possivelmente podem ser analisados pela teoria de discrepancias de
modelo [39]. WAN-HAI et al. [40] em 2010, propuseram modificacdes ao modelo
classico de FACCHINETTI et al. [5] e uma nova abordagem com o objetivo de
aprimorar o modelo. De acordo com os autores, determinar os valores do pardmetro da
equacdo de Van der Pol (¢) relacionado ao amortecimento nao-linear da equagdo de
fluido e o fator de escala da forca de acoplamento (A) constituem a maior dificuldade na
estimativa dos dados de entrada do modelo. Utilizando a fun¢do de transferéncia do
oscilador de esteira, comparacdo com dados experimentais € uma técnica de ajuste de
curvas proposta por SARPKAYA [29], WAN-HAI et al. [40] chegaram a importante

conclusdo de que € ¢ dependente das propriedades materiais da estrutura.

As vibracdes induzidas por vortices sdo significantemente maiores na dire¢ao
transversal ao escoamento do que na dire¢do alinhada ao escoamento e muitos estudos
focam apenas na oscilagdo transversal do sistema. No entanto, segundo o estudo de
BAARHOLM et al. [41], ao analisar a contribui¢do ao dano de fadiga, os investigadores
concluiram que o dano maximo de fadiga na circunferéncia da area de se¢do transversal
de um riser é causado quase que igualmente pelas vibragdes em ambas dire¢cdes. Sendo
assim, as vibragdes na dire¢do do escoamento do sistema ndo podem ser ignorados e

merecem aten¢do em um estudo completo do fendmeno.
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No estudo de BAI & QIN [42], os autores introduziram um modelo
fenomenoldgico para VIV de um cilindro com suportes elasticos e dois graus de
liberdade, o deslocamento alinhado e transversal ao escoamento. Seu modelo é baseado
na aplicacio da teoria bidimensional de escoamento potencial e as forcas
hidrodinamicas flutuantes agindo no cilindro sao simplificadas e quantificadas. A partir
da conservagdo de energia entre a estrutura e o fluido, obtém-se o modelo dindmico
acoplado ao introduzir uma variavel de deslocamento relacionada a for¢a do vortice. A
teoria de escoamento potencial, porém, ¢ incapaz de modelar tensdes de cisalhamento
para o escoamento ao redor de um cilindro, pois, estes tém distribuicdo de pressao
simétrica em relacdo a planos ortogonais passando pelo centro do cilindro, o que pela
teoria de escoamento potencial leva a conclusdo equivocada de que as forgas agindo no
cilindro sd3o nulas. Essa contradicdo famosa ¢ conhecida como o paradoxo de
d'Alembert, sendo uma limitacdo fundamental da teoria de fluxo potencial. Tal
limitagdo pode ser superada pelo emprego de um método numérico para a modelagem
das forgas hidrodindmicas sob o cilindro como o DVM®, ou como no caso de BAI &
QIN [42], 0o PVM’, no qual, a esteira continua de vortices alternados é discretizada em
pontos opostos de mesma magnitude. Finalmente, os pesquisadores chegaram a um
sistema de equagdes acopladas, sendo duas equacdes para descrever os dois graus de
liberdade da estrutura, enquanto que desprezam a menor participacdo do efeito de alta
ordem e ndo-linear da componente na direcdo do escoamento da for¢a hidrodinamica
nas equagoes de fluido. Consequentemente, resta apenas uma equagdo para descrever o
fluido, a qual ¢ relacionada a componente transversal da for¢a hidrodindmica. Os
resultados da solugcdo do modelo em questdo sdo apresentados por BAI & QIN [42] e
comparados com os dados experimentais de JAUVTIS & WILLIAMSON [43].
Segundo os autores, o modelo proposto pode representar quantitativamente e
qualitativamente as principais caracteristicas do VIV, obtendo resultados mais precisos
do que alguns modelos anteriores mais populares. BAI & QIN [42] fazem ainda a
extensdo de seu modelo para a previsdo da resposta de VIV de um problema
tridimensional de riser tensionado (TTR®), sendo capaz de fornecer informagdes

importantes para o estudo.

* Referente a expressdo em inglés: Discrete Vortex Method
> Referente a expressio em inglés: Point Vortex Method
6 Referente a expressdo em inglés: Top Tensioned Riser
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POSTNIKOV et al. [44] apresentaram outro modelo fenomenologico para a
descri¢do de um cilindro com suportes elasticos em VIV com dois graus de liberdade,
novamente sendo capaz de se mover nas duas dire¢des mencionadas. Inicialmente, os
autores partem da equagdo do movimento do cilindro em VIV nos dois graus de
liberdade. A partir deste momento, o forcamento hidrodindmico total do sistema ¢
definido em termos dos seus componentes em cada dire¢do, que sdo resultantes das
acoes das forcas de arrasto e de sustentacdo induzidas pelo desprendimento de vortices.
A forca de arrasto ¢ modelada considerando a parcela de arrasto médio constante e a
parcela flutuante relacionada ao VIV, enquanto que, no caso da for¢a de sustentacao,

existe apenas a parcela flutuante causada pelo fenomeno de VIV.

Com a abordagem de empregar equacdes nao-lineares de osciladores de Van der
Pol, os autores usam duas equacdes para descrever o efeito da esteira de vortices nas
duas direcdes, relacionando duas variaveis de esteira aos coeficientes de arrasto ¢ de
sustentacdo. Finalmente, o acoplamento por aceleragdo, como proposto por
FACCHINETTI et al. [5], ¢ utilizado, fechando o sistema de quatro equacdes acopladas,
sendo duas para descrigdo dos dois graus de liberdade da estrutura e duas para a

descri¢do dos dois graus de liberdade da esteira de vortices.

Analisando seu modelo, POSTNIKOV et al. [44] perceberam que o coeficiente de
amortecimento da equacdo do movimento alinhada ao escoamento tem o dobro da
magnitude do coeficiente de amortecimento da equacdo de movimento na dire¢do
cruzada, caracteristica peculiar desse modelo que ndo ¢ encontrada em modelos
anteriores de dois graus de liberdade. Além disso, ao assumirem a simplificagdo de que
a velocidade do cilindro ¢ relativamente pequena, seu modelo se reduz a outros modelos
existentes. Logo, o modelo de POSTNIKOV et al. [44] é um modelo teoricamente
bastante consistente. Os autores ainda fazem um estudo de melhor ajuste a partir dos
dados experimentais de JAUVTIS & WILLIAMSON [43] e de dados de CFD para
obterem informagdes importantes sobre seu modelo. Eles concluiram que os resultados
numéricos do modelo reproduzem com boa precisdo as amplitudes de vibragdo na
compara¢cdo com os dados experimentais disponiveis com ocasionais erros, porém
pequenos, na zona de sincronizagdo. Mais que isso, os parametros fenomenoldgicos tém
efeito sobre a extensdo da regido de sincronizagdo, a qual causa as maiores amplitudes
de vibragdo em um sistema em VIV e que tais parametros dependem da razdo de

massas.
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Devido ao grande realismo das previsdes dos modelos semi-empiricos, por vezes
acompanhando as respostas de modelos CFD e dados experimentais, modelos
fenomenoldgicos continuam a serem desenvolvidos, otimizados e usados em aplicacdes

praticas.

THORSEN et al. [45] propuseram um modelo com uma nova abordagem a
respeito da formulagdo do amortecimento hidrodindmico. Diferentemente dos modelos
que empregam equacdes de Van der Pol com amortecimento ndo-linear, varidveis de
esteira e acoplamento pelo forgamento, os autores apresentam modelagem baseada na
representacdo da extracdo de energia da estrutura ocasionada pelo fluido diretamente no
termo de forcamento do sistema. Portanto, seu modelo de amortecimento, como
chamado pelos autores, ndo possuem equagdes adicionais para a representagao do efeito
do fluido no fendmeno. O modelo de amortecimento foi aplicado a problemas de VIV
de risers livres para oscilar apenas na direcdo transversal com escoamento constante e
variavel. Segundo THORSEN et al. [45], o modelo de amortecimento, na comparagao
com experimentos, ¢ capaz de representar com boa aproximac¢do o dominio de

frequéncias, modos de vibragdo e as amplitudes transversais das vibragdes de risers.

Esforcos em pesquisas para estudar a operagdo de risers submarinos tém sido
conduzidos principalmente através de modelos fenomenologicos. Os risers sao dutos
destinados ao transporte de fluidos sendo produzidos ou a injecdo de fluidos em pocos
de petroleo e gas. Com isso, uma das caracteristicas operacionais que claramente afetam
a dinamica nao-linear do VIV ¢é o escoamento de fluido interno. MENG et al. [46]
investigam o efeito do escoamento interno no problema de um riser com escoamento
interno monofasico laminar vibrando na dire¢do ortogonal ao escoamento externo. O
modelo abordado pelos autores apresenta uma equagdo para o movimento do riser na
dire¢do cruzada e decomposi¢do da forca hidrodinamica total em forca inicial, forca de
arrasto e for¢a de sustentacdo. Para a representacdo do efeito do fluido no VIV, ¢
adicionada uma equacdo de oscilador ndo-linear de Van der Pol, conforme estudos
anteriores. Os autores concluem que o escoamento interno influencia as amplitudes de
vibracdo e frequéncia dominante de vibracao da estrutura. Segundo MENG at al. [46], o
escoamento interno pode dar origem a novos modos naturais de vibragdo e alterar o

papel de modos de vibragdo predominantes.
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HE et al. [47] investigaram o problema de um riser com escoamento interno e
sujeito a carregamentos ciclicos no topo, justificados pelos movimentos indesejados de
topo devido a agdo das ondas, por exemplo, na plataforma que o suporta. O problema
foi simplificado para permitir vibragdes apenas na direcdo transversal, com modelagem
do riser segundo a viga de Euler-Bernoulli com inclusdo dos efeitos do escoamento
interno e do carregamento de topo. Para a representagdo do efeito do desprendimento de
vortices, os autores empregaram uma equacao de Van der Pol com variavel de esteira.
HE et al. [47] afirmam que a excitagdo vinda da plataforma pode aumentar as
amplitudes de vibragdes ortogonais quando o sistema esta fora de sincronizagdo. No
entanto, em condi¢do de sincroniza¢do, a dindmica do sistema ¢ bem mais complexa,
pois, a excitagdo vinda do topo causa uma redugdo ou acréscimo da amplitude de
vibragdo transversal dependendo da frequéncia e aceleragdo de excitacdo quando
comparados ao caso sem carregamentos de topo. Por fim, os autores sugerem que pode
ser possivel equilibrar as excitagdes de topo do riser e a excitagdo do escoamento

interno para mitigar as vibragdes induzidas por vortices da estrutura.

3.1.2 Modelos de VIV de alta fidelidade

As principais abordagens de CFD para turbuléncia empregadas na simulagao do
VIV sdo: Simulagio numérica direta (DNS’), equagdes médias de Reynolds (RANS®) e
simulagdo de grandes escalas (LES’) e uma revisio resumida sobre eles ¢ apresentada

abaixo, de acordo com VERSTEEG & MALALASEKERA [48]:

e RANS: E baseado no conceito de médias temporais de Reynolds, isto &,
propriedades do escoamento, como por exemplo a velocidade, passam a ser
consideradas por um termo médio em relagdo ao tempo e um termo que leva em
consideracdo os efeitos da turbuléncia nestas médias de propriedades. Antes da
aplicagdo de método numéricos, as equagdes de Navier-Stokes sdo deduzidas
para as médias temporais, 0 que faz com que surjam termos de interag¢do entre as
flutuagdes turbulentas. Estes novos termos sdo entdo representados por algum
modelo de turbuléncia classico, entre os mais populares estdo o modelo k — &,

k — w e o modelo de tensdes de Reynolds.

" Do inglés: Direct Numerical Simulation
¥ Do inglés: Reynolds averaged Navier-Stokes
® Do inglés: Large Eddy Simulation
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e LES: E uma forma intermediaria de calculos turbulentos que ¢é capaz de
investigar o comportamento dos vortices maiores. O método envolve a filtragem
no dominio espacial das equacdes instaveis de Navier-Stokes antes da aplicagdo
de método numérico para solugdo. Resumidamente, os vortices que sdo maiores
e solucionaveis pela malha de computacdo empregada sdo resolvidos enquanto
os vortices menores sao filtrados e tém seus efeitos previstos por algum tipo de
modelo, geralmente envolvendo médias temporais.

* DNS: Esse método envolve a computagdo das propriedades médias de
escoamento e todas as flutuagdes turbulentas em malhas espaciais tdo pequenas
quanto o necessario para computar as menores escalas na qual dissipagdo de
energia acontece, conhecidas como escalas de Kolmogorov. A resolugdo ¢ dada
em passos de tempo suficientemente pequenos para descrever o periodo das

mais rapidas flutuagdes turbulentas.

E importante destacar que a abordagem RANS ¢ a mais modesta em custo
computacional e tem a capacidade de fornecer resultados razoavelmente precisos e, por
isso, ¢ a mais usada em calculos de escoamento na engenharia. GUILMINEAU &
QUEUTEY [49] fizeram uma andlise em volumes finitos de um cilindro com um grau
de liberdade e suportes eldsticos vibrando na direcdo transversal ao escoamento. O
desprendimento de vortices e as consequentes forcas hidrodindmicas oscilatorias
atuando na superficie do cilindro foram computadas pelas equagdes bidimensionais

incompressiveis de Navier-Stokes com médias de Reynolds.

Os autores utilizaram o modelo de turbuléncia k — w para representar os termos
de interacdo turbulentos e compararam seus resultados com dados experimentais da
literatura. A respeito do resultado do estudo, os autores afirmam que suas simula¢des
previram corretamente as maximas amplitudes do sistema. No entanto, os autores
apontam uma série de imprecisoes e falhas em seus resultados. Segundo SARPKAYA
[1], fica dificil discernir entre os possiveis motivos para os erros obtidos de
GUILMINEAU & QUEUTEY [49] na comparagdo com dados experimentais, pois, sua
a escolha do modelo de turbuléncia (k —w) ¢ equivocada para uma andlise

bidimensional em volumes finitos na faixa de nimero de Reynolds situada.

A LES ¢ uma abordagem computacionalmente mais intensa por envolver a

computacdo das equagdes instaveis de Navier-Stokes, contudo ¢ mais precisa do que a
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RANS. Com os avangos computacionais, ¢ uma técnica que vem ganhando

popularidade para a solugdo de CFD com problemas de geometria complexa.

TUTAR & HOLDO [50] apresentaram resultados da simula¢do computacional
por elementos finitos de um cilindro em VIV com a incidéncia de um escoamento
uniforme. Simulagdes foram realizadas pela abordagem LES para estudos em 2-D e 3-D
e subsequentemente comparados entre si € com dados experimentais. Embora
computacionalmente seja vantajoso simular em 2-D, os autores explicam porqué o
estudo 3-D do escoamento deve ser feito se possivel. Segundo os autores, as simula¢des
3-D descrevem uma area maior de formacdo de vortices a jusante do cilindro
concordando melhor com experimentos. Com isso, 0 modelo 3-D produz vortices mais
alongados e claramente descreve melhor o escoamento ao redor do cilindro. De maneira
geral, de acordo com seu estudo, as simulagdes LES fornecem resultados relativamente
precisos quando comparados a dados experimentais, principalmente quando em um
estudo tridimensional do escoamento ao redor de um cilindro. Porém, conforme
observado por AL-JAMAL & DALTON [51] e apontado por SARPKAYA [1], a LES
apresenta alguns pontos em aberto para a representacdo do VIV. Segundo investigado,
um modelo LES, sendo ele 2-D ou 3-D, ndo ¢ capaz de descrever completamente o

escoamento ao redor de um cilindro fixo, muito menos de um cilindro oscilando [1].

A DNS ¢ uma técnica que ndo necessita do uso de modelos de turbuléncia para
representacdo das interagdes dos vortices no escoamento, ou seja, ¢ uma abordagem que
simplesmente envolve a computacdo das equagdes de Navier-Stokes em malhas

extremamente finas, o que claramente pode ser tornar uma tarefa dificil.

LUCOR & KARNIADAKIS [52] compararam resultados de seu estudo DNS
bidimensional de um cilindro com suportes eldsticos sujeito a vibragdes induzidas por
vortices a baixos numeros de Reynolds com dados experimentais. A partir da
compara¢do com dados experimentais, foi concluido que seu modelo DNS espectral é
capaz de prever com precisdo o escoamento ao redor do cilindro. No entanto, nenhuma
informacdo sobre o tempo de computagdo necessario para atingir tais resultados ¢ dada.
Segundo SARPKAYA [1], a DNS ¢ limitada para baixos numeros de Reynolds e
continuard a ser nos proximos anos, isto ¢, para faixas de nimeros de Reynolds mais

realistas de estruturas em VIV, a DNS ¢ praticamente invidvel.
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SARPKAYA [1] concluiu que os métodos DNS e LES sdo mais completos para
representar o mecanismo de interacdo entre a separacao da camada limite e a esteira de
vortices formada, mas a técnica de RANS ¢é mais robusta e de menor esfor¢o
computacional.

O desenvolvimento da abordagem DNS ou a combinag¢do de diferentes abordagens para
melhor descrigdo de interagdes fluido-estrutura, como o fendmeno de VIV ¢ uma area

que vem recebendo atengdo e de grande potencial.

Por fim, ¢ importante destacar que todos os modelos, mesmo o0s que sdo
construidos a partir da minuciosa observacdo do fendmeno fisico, por mais completos
que sejam, sempre estardo embutidos de aproximagdes, simplificagdes e erros em todas
as suas fases de concepgao e utilizacdo na previsdo de um fenomeno fisico. Portanto, a
denominada caracteristica de alta fidelidade citada no presente trabalho refere-se em
relacdo ao modelo apresentado anteriormente de menor fidelidade. Ressalta-se ainda
que o estudo de estruturas vibrando em CFD pela abordagem DNS ¢ promissor ¢ podem
apresentar maior acuracia para representar o escoamento, no entanto, como ressaltado
anteriormente, ¢ mais dispendioso em termos de tempo de computacdo do que outros
métodos e ainda invidvel para altos nimeros de Reynolds. Sendo assim, todos os
modelos mencionados acima sdo importantes na obten¢do de informagdes do
escoamento, mas se revezam entre grau de fidelidade ou precisdo e custo computacional

ou praticidade.

3.2 QUANTIFICACAO DE INCERTEZAS

O emprego da teoria de quantificagdo de incertezas aliada a teoria do fendmeno de
desprendimento de vortices e vibragdes induzidas vem se mostrando um ramo
interdisciplinar promissor, pois, permite um estudo que explora toda a complexidade e

variabilidade intrinseca ao fend0meno.

Os estudos de BERNADA [7], SANDRI [23] e RODRIGUES [53] aplicam a
teoria de quantificacdo de incertezas para propagar incertezas em parametros de entrada
de modelos fenomenologicos. LUCOR & KARNIADAKIS [52] apresentam um estudo
igualmente interessante de andlise de incertezas através da construgdo de graficos de
intervalos de confiabilidade pelo emprego da expansdo de caos polinomial em
parametros estruturais de entrada de um modelo DNS para previsdo do VIV de um

cilindro.
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As incertezas dos parametros quando propagadas pelo sistema sdo refletidas nas
forcas hidrodinamicas de VIV e consequentemente na amplitude de oscilagdo e podem
ser analisadas para estimativas mais realistas para a probabilidade de falha da estrutura.
Porém, estudos de quantificacdo de incertezas de modelos fenomenolédgicos, que podem
ser maiores do que incertezas em varidveis de entrada e erros de medida apresentam-se

em menor quantidade na literatura.

VIOLETTE et al. [54] em 2007 compararam os resultados do modelo
fenomenoldgico de FACCHINETTI et al. [5] modificado para andlise de vigas e
estruturas como cabos submarinos, com resultados de seu estudo DNS e experimentos
de VIV em cabos submarinos e vigas (risers, pocos termométricos, entre outros). As
comparagdes foram feitas para escoamento uniforme e para escoamento varidvel. Os
autores concluiram que algumas das caracteristicas importantes do VIV foram
representadas fielmente pelo modelo fenomenoldégico enquanto outras ndo tdo bem.
Como vantagem do uso desse modelo ele citou o baixo tempo computacional. Segundo
os autores, todas as simulagdes ndo levaram mais de uma hora para terminar. Além
disso, eles salientam que os modelos fenomenoldgicos podem ser calibrados com
experimentos ou modelos mais precisos para compensar falta de correspondéncia. Outro
ponto de grande importdncia para a presente dissertacdo, refor¢ando o que foi
mencionado no paragrafo anterior, ¢ a conclusdo de VIOLETTE et al. [54] sobre as
incertezas do sistema, que de acordo com os pesquisadores, os erros de discretizagdo
sdo muito menores do que as incertezas associadas aos mecanismos fisicos envolvidos e

sua modelagem.

3.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade de um fendmeno complexo como o problema de um
cilindro vibrando em VIV ¢ um desafio. A andlise de toda a dimensdo de entrada do
sistema fisico ¢ geralmente invidvel ou de elevada dificuldade seja pela grande
dimensdo de parametros estocdsticos na entrada do sistema ou pelo alto custo

computacional de suas simulagdes.

A andlise de sensibilidade ¢ extremamente util nos estudos de aprimoramento de
modelo, pois, pode fornecer informagdes sobre o comportamento incerto das varidveis
de interesse na entrada ao destacar parametros predominantes que podem ser calibrados,

contribuir para aproximacdes eficientes de modelo e identificar e eliminar parametros

30



de menor importincia para o estudo de quantificacdo de incertezas, consequentemente
reduzindo a dimensdo do problema e reduzindo o tempo de simulagdo computacional

[55].

A Analise de Sensibilidade Local (ASL) ¢ baseada no conceito de que,
matematicamente, a derivada dYi/0X;, onde Y; ¢ determinada varidvel de interesse de
saida e X; ¢ um pardmetro de entrada, pode ser vista como a sensibilidade de Y; em
relagdo a X [8]. O termo local se refere ao fato de que as derivadas sdo tomadas em um

ponto especifico.

Segundo MORIO [56], um método eficiente para a ASL de sistemas complexos
pode ser feita com a estimativa dos efeitos elementares com o método de Morris que se
norteia pela filosofia da analise do efeito de um pardmetro de entrada por vez na fungdo
de saida mantendo o restante fixo (OAT'®). O método proposto por Morris em 1991
também ¢ chamado de Método dos Efeitos Elementares. Resumidamente, indefinidas
trajetorias no espaco dos parametros de entrada sdo estabelecidas para o célculo dos
efeitos elementares, sua média (y;) e desvio padrao (o;), dados que fornecem uma
medida direta da sensibilidade do modelo a determinado parametro de entrada.

O desvio padrdo o;, ainda segundo MORIO [56], ¢ uma medida do efeito ndo-linear do
parametro de entrada X; e também fornece informagdes sobre as interacdes entre os

diversos parametros de entrada.
Os indices calculados podem ser analisados da seguinte forma:

i.  Os parametros de entrada que tém pouca importancia para a resposta do modelo,
ou seja, sdo fixados apods a andlise de sensibilidade, sdo aqueles com valores
baixos de médias de efeitos elementares.

ii.  Parametros de entrada que ndo podem ser excluidos de uma posterior analise de
quantificagdo de incertezas, pois tém efeito linear consideravel na resposta do
sistema e que ndo apresentam interagdes importantes sdo aqueles com alto valor
de u; e pequenos valores de g;.

iii.  Parametros de entrada relevantes com efeito ndo-linear na resposta e que
apresentem ou nao outras interagdes sao aqueles com alto valor de y; e alto valor

de o;.

Do inglés: "One-At-a-Time".
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ALAM & MCNAUGHT [57] em 2004 utilizaram em sua pesquisa o método de
Morris para realizar uma analise dos parametros de entrada que mais influenciavam na
resposta do modelo. Inicialmente, os autores trabalhavam com um modelo de combates
armados para previsdo da performance de equipamentos e taticas militares que tinha um
numero grande de pardmetros de entrada e, por isso, consumia muito tempo de
simulacdo. Foi entdo usado o método de Morris para a avaliacdo dos pardmetros mais
importantes e posterior constru¢do de um meta-modelo. Os pesquisadores concluiram
que os parametros influentes e os eliminados através do método em questdo resultaram

em aproximagdes de boa precisdo e grande economia de tempo computacional.

KING & PERERA [58] também aplicaram a abordagem OAT e o método de
Morris para a ASL de um modelo usado no estudo de caso de um sistema urbano de
captagdo e fornecimento de agua e assim determinar as variaveis de entrada mais

relevantes em suas simulagoes.

PUJOL [59] propds uma técnica de ASL adotando uma abordagem diferente da
OAT, na qual o autor utiliza uma forma mais elaborada para as trajetorias no espacgo dos

parametros de entrada que pode ser encontrada em detalhes no seu artigo.

A abordagem baseada em derivadas da andlise de sensibilidade local tem a
vantagem de ser eficiente em termos de recursos computacionais e de ser uma técnica
deterministica. Porém, as derivadas obviamente apenas fornecem informacdes em
determinado ponto e ndo para todo o campo de valores de entrada do modelo. Esta ¢
uma caracteristica que funciona bem para sistemas lineares onde as informagdes podem
ser extrapoladas a partir do ponto calculado, mas ¢ uma grande desvantagem para o caso
de sistemas nao-lineares [8]. Outra desvantagem da ASL ¢ que o método ndo ¢ capaz de
medir efetivamente efeitos resultantes da interagdo entre os valores de entrada. Nesse
sentido, a ASG ¢ mais robusta e mais informativa para o caso de um sistema complexo,
ndo-linear e com incertezas na definicdo de seus pardmetros de entrada. Resumindo, a
ASG fornece informag¢des mais detalhadas e precisas do que a ASL, mas para o caso de
modelos muito pesados computacionalmente, o método de ASL ¢ favorecido por

necessitar de consideravelmente menos simulagdes para estimar os indices de

sensibilidade [56].

Fundamentalmente, a ASG se baseia no estudo de como a aleatoriedade dos

parametros de entrada do sistema afeta a variabilidade da resposta do sistema. Os
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métodos de ASG, como o método de Sobol [8], podem utilizar técnicas de Monte Carlo
para o célculo dos indices de sensibilidade ao gerar uma grande quantidade de amostras
de dados de entrada a partir da especificacdo de distribui¢des de probabilidade e
correlagdes para cada pardmetro de entrada. O método se concentra na decomposicao de
variancias (decomposi¢io ANOVA'') da saida do modelo nas contribuicdes das

incertezas de cada parametro de entrada e suas interagdes globalmente.

Os indices de sensibilidade fornecem informacao sobre a sensibilidade do modelo
a determinado pardmetro. A partir dessa informagdo, os parametros irrelevantes podem
ser considerados fixos, isto é, excluidos do estudo posterior. Consequentemente, a
dimensdo do problema ¢ reduzida consideravelmente e foca-se apenas nos parametros
criticos para o refinamento do modelo. O método de Morris ¢ o método de Sobol
adquiriram popularidade e sdo talvez alguns dos métodos emblematicos dos tipos de
analise de sensibilidade mencionados por serem técnicas que podem ser aplicadas

independentemente do modelo usado [60].

SALTELLI et al. [61], SALTELLI et al. [8] fazem uma revisdo detalhada dos
métodos de andlise de sensibilidade global e aplicacio em estudos de casos sdo

encontradas em DUONG et al. [62] e SALTELLI et al. [58].

ELDRED et al. [55] apresentam um modelo LES para o projeto de turbinas do
tipo "scramjet" e propdem a quantificagdo de erros de modelo. Inicialmente, tem-se um
modelo complexo com a presenca de um grande numero de pardmetros incertos
resultantes da complexidade e aleatoriedade dos dados de entrada. A quantifica¢do
dessa grande dimensdo de pardmetros incertos se torna inviavel no modelo original ja
que uma Unica simulacdo do modelo complexo requer muito tempo de computagdo.
Como possivel solug¢do, os autores propdem uma filosofia "multi-fidelidade", na qual
utilizam um modelo de baixa fidelidade juntamente com o modelo inicial de alta
fidelidade para obter informacdes sobre o sistema. ELDRED et al. [55] fazem a ASG do
modelo de maior fidelidade para identificar parametros dominantes e eliminar (fixar
com valores nominais) do estudo de quantificacdo de incertezas os pardmetros que

pouco contribuem para a variabilidade da resposta do sistema.

i Decomposicdo ANOVA: Analysis of Variance.
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Para o problema apresentado por ELDRED at al. [55], a ASG com a estimativa
dos indices de sensibilidade pelo método de Monte Carlo é proposta. O niimero de
simula¢des de Monte Carlo do modelo mais elaborado necessarias para a ASG torna o
estudo novamente caro computacionalmente. Por isso, os autores propdem a utilizagao
de um método Monte Carlo multi-nivel ¢ multi-fidelidlade (MLMF MC'?) para gerar
amostras e computagdo dos indices de sensibilidade. Em seguida, foram identificados os
pardmetros dominantes para a quantificacdo do erro de modelo por calibracdo

Bayesiana.

Como dito anteriormente, a estimativa dos indices de Sobol pelo método de
Monte Carlo pode ser ineficiente para modelos muito complexos. Isto porque o método

de Monte Carlo faz uso de um ntmero grande de simulagdes para obter uma boa

precisdo (taxa de convergéncia de VN onde N é o nimero de amostras geradas) [56].
Para estes casos, nos quais as vantagens em aliar o método de Monte Carlo a ASG nao
compensam a desvantagem de um tempo de simulacdo muito alto, outros métodos sao
podem ser empregados como alternativas para a estimativa dos indices. Algumas
alternativas sdo: método Quase-Monte Carlo e o algoritmo FAST" baseado na
transformada multidimensional de Fourier. O método FAST classico estima apenas os
efeitos de primeira ordem, porém a extensdo do método FAST ¢ capaz de estimar os

efeitos de primeira ordem e os efeitos totais SALTELLI et al. [63].

SALTELLI et al. [64] reforgam o fato de que para o caso do método de Sobol, ou
seja, baseado na estimativa dos indices de sensibilidade, a preocupag¢do com o custo
computacional € critica, especialmente quando a funcdo toma a forma de modelos
elaborados. De acordo com os autores, o nimero de termos na decomposi¢do da
variancia da saida do sistema cresce na ordem de 2P onde p ¢ a dimensdo dos
parametros de entrada. Por esse motivo, geralmente uma andlise de sensibilidade
concentra-se na estimativa de 2 grupos de p indices de Sobol, p indices de primeira
ordem e p indices totais. O custo computacional da andlise ¢ relativamente pequeno e
pouco p-dependente na estimativa dos indices primdrios, enquanto que para a
computacdo dos indices totais o custo computacional ¢ alto e altamente dependente da

dimensdo de entrada p. Os autores exploram ainda outras alternativas para reduzir o

"> Do inglés: Multilevel Multifidelity Monte Carlo.
13 Referente & Fourier Analysis Sensitivity Test.
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esforco computacional na estimativa dos indices de sensibilidade e uma comparagdo de
diversos estimadores existentes para os indices totais disponiveis na literatura com o

objetivo de estudar os pros e contras em relagdo a eficacia e custo computacional.

Uma técnica que pode ser vantajosa no estudo de sensibilidade de um modelo
complexo ¢ a "Analise de Sensibilidade Bayesiana" introduzida por OAKLEY &
O’HAGAN [65]. De acordo com os pesquisadores, tal método ¢ eficiente em conduzir a
analise de sensibilidade do modelo com um nimero muito menor de simulagdes o que ¢
altamente desejavel para problemas com modelos complicados. Para resumir, a filosofia
do método ¢ tratar o modelo f(*) como uma fun¢ao desconhecida. No sentido literal,
tal hipotese ¢ invalida, pois um modelo f(*) implementado ¢é formulado
minuciosamente por um cientista ou um grupo de pesquisa a partir de leis ou dados que
sdo conhecidos e estabelecidos na area. Porém, no sentido de que f(*) é um modelo
complexo em que a relacdo entre determinado pardmetro de entrada e seu efeito na
resposta ¢ dificil de observar, f(*) pode ser considerada como uma fungdo
desconhecida. A partir dessa hipotese, uma distribuicdo a priori é elaborada para f () e
atualizada de acordo com a teoria Bayesiana usando as respostas Y; = f(X;), i =
1,2,...p como dados para a obtengdo da distribui¢do posterior. Subsequentemente, o
método emprega inferéncia Bayesiana para estimar os indices de sensibilidade. Sua
desvantagem ¢ que a sua aplicacdo ¢ longe de ser trivial e que a falta de informagao ou
equivocos na formulagdo da distribuicdo a priori afetam fortemente sua convergéncia e
acuracia, uma vez que muitas vezes informacdes a priori sdo desconhecidas ou dificeis
de se obter. De maneira geral, a chamada Anélise de Sensibilidade Bayesiana s6 motiva
sua aplicagdo para casos de modelos complexos em que outras técnicas como a ASG

atuam mal.

Uma abordagem baseada na filtragem por Monte Carlo (MCF'*) para a anélise de
sensibilidade ¢ a chamada analise de sensibilidade regional (ASR) que foi introduzida
no estudo de qualidade ambiental por HORNBERGER & SPEAR [66, 67]. A técnica de
ASR emprega o método de Monte Carlo, coletando amostras a partir de distribuigdes de
probabilidade estabelecidas. De acordo com RATTO et al. [68], duas tarefas sdo

necessarias para o estudo de ASR:

" Do inglés: Monte Carlo Filtering.
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1. Uma definicdo qualitativa do comportamento do sistema comum a todos os
métodos de Monte Carlo, como por exemplo: zonas de incertezas, distribui¢des
de probabilidades, médias e outras informagdes baseadas no processo.

2. Uma classificagdo bindria das amostras geradas do modelo de acordo com
critério especifico, possibilitando a filtragem. Um exemplo seria em um caso de
problema financeiro classificar como lucro (L) as amostras positivas ou prejuizo

(P) as amostras negativas.

O proximo passo ¢ aplicar o teste de Smirnov e obter uma medida de
sensibilidade, no caso chamada de nivel de significancia.
RATTO et al. [68] explicam que a técnica de ASR tem muitas propriedades globais
como os métodos de ASG. Além disso, outra caracteristica marcante do método ¢ que
todos os fatores de entrada sdo variados simultaneamente o que torna o método mais
realista. Entre as principais desvantagens do método, ainda segundo o autor, uma talvez
seja a mais limitante: Com a ASR ndo ¢ possivel realizar a analise completa dos
parametros julgados como sem importdncia do ponto de vista da andlise de
sensibilidade, pois o método ndo informa sobre as interacdes entre os termos, logo,

geralmente uma outra inspecdo a fundo ¢ necessaria, normalmente aplicando a ASG.

3.4 DISCREPANCIAS DE MODELO

Como dito anteriormente, um modelo ¢ uma ferramenta matematica para a
previsdo de um fendmeno fisico e € construido a partir de hipoteses, teorias e
observagdes da realidade, sendo assim nenhum modelo ¢ perfeito. Todo modelo de

previsdo ¢ uma aproximagao da realidade, alguns mais precisos outros menos precisos.

Os erros de modelo (model error), ou discrepancias de modelo (model
discrepancy) tém origem nas observagdes do fendmeno que por si s6 sdo embutidas de
erros, aproximacdes e simplificagdes adotadas na constru¢do do modelo, ou no método
numérico para solu¢do das equagdes, no truncamento, no critério de convergéncia e
outros. As discrepancias de modelo sdo observadas na variabilidade da resposta do
modelo e apresentam carater incerto no sistema, no sentido que sao dependentes de
varios fatores que se manifestam aleatoriamente. As discrepancias de modelo podem ser

estimadas através da calibragdo do modelo com um referencial.
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A calibracdo de modelo ¢ o processo de ajustar sistematicamente os varios
parametros de entrada do modelo para que este se ajuste ao processo real do estudo.
Uma revisdo do desenvolvimento da teoria de calibracdo de modelos ao longo do tempo
e das principais técnicas utilizadas pode ser encontrada em OSBORNE [69] e MONARI
[60]. Segundo MONARI [60], as técnicas de calibragio de modelo podem ser

classificadas da seguinte maneira:

a. Manual iterativa.
b. Analitica com o ajuste automatizado dos parametros.

c. Analitica baseada em métodos probabilisticos ou estocasticos.

Historicamente, a abordagem para a calibracdo de modelos mais popular ¢ a busca
ad hoc pelo melhor ajuste por técnicas de otimizacdo, ajuste de curvas ou
empiricamente. Porém, esta abordagem sem metodologia mais generalizada pode ser
perigosa, pois a ma calibragdo pode distorcer o modelo. E possivel que um estudo onde
foi realizada calibragdo equivocada ganhe popularidade erroneamente e que acabe se
tornando um sofisma, corrompendo o modelo. Atualmente existe uma preocupacgdo da

comunidade cientifica a respeito deste assunto [70].

EISENHART [71] foi pioneiro no cenario do estudo estatistico de problemas de
calibragdo linear, sua analise e solucdo do problema inverso de estimativa de parametros
¢ conhecido como o estimador classico [69]. Maiores detalhes sobre o método sdo
encontrados em seu artigo e uma revisdo mais objetiva ¢ encontrada em OSBORNE
[69].

A calibragdo cléassica apresenta teoria bem desenvolvida hd muitos anos. Uma clara
desvantagem do método € que assumir uma relacdo linear entre o parametro ideal e o
parametro verdadeiro nem sempre ¢ realistico quando usado em sistemas complexos.
Como os parametros estimados sdo tratados como conhecidos, as previsdes seguintes do
modelo calibrado n3o levam em consideracdo a aleatoriedade da discrepancia de

modelo que ¢, em sintese, uma incerteza.

Uma alternativa ¢ a abordagem Bayesiana para a calibracdo de modelos que
permite explorar a fundo as incertezas de erros de modelo. O método GLUE
(Generalized Likelihood Uncertainty Estimation) ¢ um procedimento simplificado, mas
essencialmente Bayesiano, introduzido originalmente por BEVEN & BINLEY [72],

baseado no conceito de mesma finalidade e rejeitando o conceito de um modelo ou
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conjunto de parametros 6timos, isto €, assume a existéncia de um conjunto de valores

(limites de incertezas) para os parametros de calibragdo e ndo uma estimativa pontual

que reproduz os dados observados. O GLUE vem sendo aplicado a uma grande

variedade de problemas de previsdo ambiental [72-76].

Estendendo a visdao de NETO [77], o GLUE pode ser resumido nos seguintes

passos:

ii.

iii.

1v.

Vi.

Decidir qual a estrutura ou estruturas de erros de modelo a serem usadas.
Tipicamente empregar o método de Monte Carlo para gerar amostras de
parametros a partir de distribui¢des definidas a priori.

Avaliar cada conjunto de amostras e comparar com os resultados observados
através de uma medida de verossimilhanca, separando-as em adequadas ou ndo a
partir de um limite pré-estabelecido da medida de verossimilhanca. Essa
‘verossimilhanga’, como foi definida por BEVEN & BINLEY [72], ndo
corresponde ao conceito de fungdo de verossimilhanca da teoria de inferéncia
Bayesiana, mas sim a uma medida qualitativa de um ajuste ou desajuste,
também chamada de fungdes de peso ou ponderagao.

Descartar os grupos de amostras classificados como inadequados e normalizar
os valores das medidas de verossimilhanga para as simulagdes de amostras
adequadas, tais valores sdo os pesos.

Os pesos sdo utilizados para a construcdo das fung¢des de probabilidade
acumulada das previsdes do modelo sendo calibrado. Essas fungdes sdo usadas
para definir os limites de confianca das previsdes do modelo [78].

As medidas de verossimilhanga sdo entdo atualizadas de acordo com o teorema

de Bayes.

Revisdes detalhadas acerca do GLUE podem ser encontradas em BEVEN &

BINLEY [72], ROMANOWICZ et al. [78] e SALTELLI et al. [61]. SALTELLI [61]

apresentam uma série de estudos de casos do GLUE e chamam a atencdo para os dois

principais aspectos problematicos que t€ém que ser sempre levados em consideracio para

0 uso do método:

1) A constru¢do da funcdo de peso ¢ um aspecto fundamental para o sucesso do

GLUE, a quantificagdo das incertezas do modelo pode depender fortemente

dessa definicdo. No GLUE, a defini¢do "qualitativa" da funcdo de peso ¢
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baseada essencialmente na relagdo inversa do erro médio quadratico, o que torna
o procedimento mais flexivel e simples. Em uma metodologia puramente
Bayesiana, a funcdo de verossimilhanca esta relacionada a como os erros entre
as observagdes e a estrutura do modelo sdo representados pelo modelo
estatistico.

2) A estratégia de amostragem do GLUE ¢ pouco eficiente estatisticamente,
problema similar ao do MCF detalhado anteriormente. O método de Monte
Carlo por si s6 tem uma baixa eficiéncia no que diz respeito ao numero de
simulagdes necessarias e sua convergéncia. No caso do GLUE, as simulagdes de
Monte Carlo sdo classificadas de acordo com um limite exposto na medida de
verossimilhanga como adequadas ou ndo, sendo descartadas as amostras
inadequadas o que torna o método ainda menos eficiente e pode resultar em

propriedades estatisticas pouco significantes.

Uma solugcdo para a segunda desvantagem seria realizar uma andlise de
sensibilidade no modelo para identificar parametros que afetam pouco o modelo e
descarta-los da etapa de calibra¢do, ampliando significantemente a eficacia do GLUE.
De fato, o uso de um método de andlise de sensibilidade ¢ recomendado e na pratica ¢é
usado como aliado a calibracdio do modelo. RATTO et al. [68] apresentam uma
pesquisa importante sobre o emprego de andlise de sensibilidade na calibragdao de

modelos.

RATTO et al. [68] analisam as possibilidades e as vantagens de fazer uma anélise
de sensibilidade aliada ao GLUE, especialmente técnicas de ASG que sdo baseadas em
estudos de variancia. Os autores propdoem uma metodologia de combinar o método de

GSA com o GLUE e comparam com outras técnicas como a ASR.

A abordagem ASG-GLUE tem combinagao direta, sendo necessario que o mesmo
método de amostragem para o GLUE seja utilizdvel para a computagdo dos indices de
sensibilidade da ASG, indicando que a estimativa por Monte Carlo ou pelo método
FAST sdo recomendados. Dessa maneira, ao gerar o mesmo nuimero de amostras do
modelo, a calibracio do modelo e os indices de sensibilidade podem ser estimados.
Talvez a maior contribuicdo dos pesquisadores tenha sido propor a aplicacdo da ASG
diretamente na medida de verossimilhanca do GLUE e ndo na resposta do modelo como

normalmente as analises de sensibilidade sdo feitas.
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RATTO et al. [68] aplicaram a metodologia ASG-GLUE para o estudo de caso de
um experimento quimico. O experimento era simples e consistia na observagdo da
evolucdo temporal de uma reagcdo quimica isotérmica e irreversivel. Trés parametros
foram considerados no estudo, no qual a todos foi atribuida distribuicdo uniforme e
limites superiores e inferiores com base no seu estudo individual. Um conjunto de 2048
amostras foi gerado para a estimativa dos indices de sensibilidade aplicada a resposta do

sistema ou a medida de verossimilhanca.

Na comparagdo com os resultados, ficou claro que a estrutura entrada-saida ¢
muito mais complexa para o caso da andlise de sensibilidade da medida de
verossimilhanga do que para o caso da andlise da resposta do sistema. De acordo com os
autores, ao aplicar a ASG na medida de verossimilhanga, mais interagdes entre os
fatores foram percebidas, concluindo que tal abordagem d4 informagdes tuteis sobre as
interacdes entre os parametros que sdo valiosas para a calibracdo do modelo. De
maneira geral, os autores concluem que o uso do GLUE, através da defini¢do de medida
de verossimilhanga, permite a performance da "ASG condicionada a observacdes". A
ASG permite uma decomposi¢do quantitativa da varidncia da medida de
verossimilhanga com respeito aos parametros de entrada. Fatores com contribui¢do
desprezavel para a varidncia podem ser identificados claramente e excluidos da etapa de
calibragdo. A grande vantagem da ASG ¢ que ¢ uma técnica independente do modelo,

além de fornecer informagdes sobre efeitos de interacdo indireta e efeitos principais.

KENNEDY & O'HAGAN [79] em 2001 desenvolveram outra metodologia
Bayesiana de calibracdo de modelos que ficou conhecida como calibracdo Bayesiana e
permanece uma area de pesquisa fortemente ativa atualmente. Uma das principais
ferramentas dessa metodologia foi o uso de uma funcao de discrepancia para quantificar
as incertezas relacionadas a inadequagdo de um modelo. A adi¢do de uma fungdo de
discrepancia vem sendo usada para capturar erros de modelos resultantes da falta de
principios fisicos, aproximagdes numéricas e outras imprecisdbes do modelo

computacional.

KENNEDY & O’HAGAN [79] conduziram a integragdo a respeito dos
parametros de calibracdo por quadratura simples, o que ¢ vidvel para problemas com

poucos parametros de calibragdo, enquanto que para outros casos tal método seria
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impraticavel. Uma alternativa apontada pelos pesquisadores e muito usada atualmente ¢

o uso do método de Monte Carlo via Cadeia de Markov (MCMC").

LING et al. [80] em 2014 propuseram uma abordagem em trés estigios
(calibragdo, validagdo e combinacdo) para construir distribuicdes a priori de
discrepancia de modelos. Esse estudo investigou a calibragcdo Bayesiana com diferentes
tipos de distribuigdes a priori e concluiu que o modelo calibrado através deste método
com corre¢des de discrepancia de modelo se aproximava dos dados de calibracdo e ndo

sofria mudancas drasticas de comportamento fora do dominio da calibragdo.

Como dito anteriormente, a calibragdo Bayesiana como introduzida no respeitado
artigo de KENNEDY & O’HAGAN [79], vem sendo muito usada em diversas areas
como, por exemplo, na transferéncia de calor [81] e estudos de fadiga [82] por ser uma
ferramenta poderosa que permite estimar incertezas sejam elas de discrepancia de
modelos, incertezas nos pardmetros de entrada, ou de qualquer outra forma no processo

de previsdao de um fendmeno fisico.

ELDRED et al. [55] em seu estudo do projeto de uma turbina do tipo scramjet,
abordado anteriormente, se baseiam na calibragcdo Bayesiana classica para quantificagao
de incertezas do erro de modelo quando ¢ usado um modelo de baixa fidelidade em
oposicdo a um modelo de alta fidelidade, sendo o ultimo muito elaborado e caro
computacionalmente. Os pesquisadores, porém, em vez de adotarem uma formulagdo
linear para a fun¢do de discrepancia de modelo como o proposto por KENNEDY &
O’HAGAN [79] adotam uma representacdo embutida da discrepancia de modelo
diretamente no modelo de baixa fidelidade. Segundo os autores, tal representagdo ¢ mais
realista ao preservar leis fisicas que antes eram limitadas pela estrutura aditiva anterior.
Adicionalmente, ¢ possivel distinguir com maior clareza os erros de modelo dos erros
de medigdes e, além disso, a funcdo de discrepancia de modelo agora funciona como um
termo de corre¢do para os pardmetros de calibragdo e sempre permanece nas mesmas
unidades fisicas e magnitudes similares. Outra modifica¢do na abordagem proposta
pelos autores € que a funcdo ¢ tratada como uma variavel aleatoria e ndo um processo
aleatério. Por fim, a distribuicdo a posteriori foi caracterizada pelo método de Monte
Carlo via Cadeia de Markov usando o algoritmo de Metropolis com 10° simulagdes

[55].

"% Referencia a lingua inglesa: Markov Chain Monte Carlo.
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ELDRED et al. [56] concluem que sua representacdo embutida de erros de
modelo quantifica com relativa precisdo as incertezas associadas. Os pontos em que a
formulagdo apresenta desvantagens sdo: (1) sua precisdo cai para extrapolacao fora do
dominio de calibracdo, fato que também ocorre com a representagdo classica; (2) os
limites das zonas de incertezas do erro de modelo t€ém que estar contidos dentro do
limite de incertezas da variavel de interesse, o que constitui uma grande limitacdo para o
caso das respostas do modelo de alta fidelidade serem muito diferentes das respostas do

modelo de baixa fidelidade.
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4 MODELO DE VIV

O escoamento de um fluido ao redor de uma estrutura, no caso com se¢ao
transversal cilindrica, induz a vibragdo do corpo, como decorréncia de um fendmeno
fisico complexo que ¢ o VIV. Estas oscilagdes tém origem nas forcas de interagdo
hidrodinamicas, consequéncia da instabilidade do campo de pressdes e velocidades do
escoamento gerada pela formagdo e desprendimento de vortices a jusante ao cilindro,
conforme explicado na se¢do 2.5. Os vortices sdo formados por consequéncia da
presenga da estrutura no dominio do escoamento, e por isso, & medida que a estrutura
oscila, esta afeta a propria esteira de vortices responsavel pelo forcamento oscilatorio do

sistema, formando assim um acoplamento entre ambos.

4.1 APRESENTACAO DO MODELO

Inicialmente, ¢ importante destacar que o fendmeno de vibragdes induzidas por
vortices ¢ naturalmente um problema tridimensional de interacdo entre o fluido e a
estrutura, mas que, dependendo da situagdo, pode ser assumido como homogéneo na
diregdo que corresponde a profundidade. Por isso, apesar de existirem modelos
tridimensionais para a previsdo do VIV, a grande maioria dos estudos adota

simplificagdes para a forma unidimensional ou bidimensional.

Apb6s uma série de estudos de modelos de VIV, o modelo apresentado por
POSTNIKOV et al. [44] foi escolhido por ser um modelo matematico bidimensional
para previsdo do VIV que utiliza equagdes de Van der Pol para interagdo da esteira de
vortices no sistema assim como proposto e validado por pioneiros da modelagem do
fendmeno e muitos estudos ao longo dos anos. E um modelo apresentado de forma clara
e concatenada pelos autores, testado com uma grande variedade de propriedades do
sistema e comparado com uma boa quantidade de fontes de dados experimentais.
Ademais, o modelo pode ser reduzido para modelos cléssicos do VIV, o que mostra que

¢ um modelo mais completo, do ponto de vista de sua teoria.

Primeiramente, ¢ considerado um cilindro rigido de didmetro D, com suportes
elasticos, livre para oscilar na dire¢do ortogonal e na dire¢do alinhada ao escoamento
(Figura 11). O sistema de coordenadas cartesianas ¢ utilizado no plano XY, a

velocidade do escoamento livre na dire¢do x, U, tem natureza uniforme e constante e o

43



sistema apresenta exatamente as mesmas propriedades de massa, rigidez e

amortecimento nas duas direcoes.

Figura 11: Esquema do sistema dindmico fluido-estrutura. Adaptado de BAI & QIN [42].

Considerando a hipdtese de pequenos deslocamentos do cilindro, podemos
representar as forcas elasticas do sistema por molas lineares. As equagdes dimensionais

do movimento em termos de deslocamento do cilindro no plano XY sdo portanto:
mx +cx + kx = F.(x,x,x,U) 4.1)
my +cy+ky=F,(y,y,y,U) (4.2)
onde o sobrescrito ( *) significa que as derivadas sdo tomadas em relagdo ao tempo ¢;

m =mg +m, ¢ a massa total por unidade de comprimento composta da massa do

cilindro por unidade de comprimento (mg = i pstD?) e de um termo de massa

adicionada por unidade de comprimento (m, = inCaprz) que representa os efeitos

inerciais ndo viscosos, na qual, C, é o coeficiente de massa adicionada; ¢ ¢ o
amortecimento estrutural por unidade de comprimento; k ¢ a rigidez elastica dos
suportes por unidade de comprimento e as componentes vetoriais da forca
hidrodindmica por unidade de comprimento (F, ¢ F,), assim como sua resultante (ﬁ ),

sdo dependentes da velocidade do escoamento, do deslocamento, velocidade e

aceleragdo do corpo. Logo:
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1 1
<ZnD2p5 + ZnCaprZ) ¥+ cx + kx = F(x,x,%,U)

1 1 e -

A partir de agora, a dependéncia entre a for¢a hidrodinamica total e suas
componentes com X, X, ¥ e U ficard implicita para maior clareza e limpeza na exposi¢ao

do sistema de equagdes.

F=Fl+ F,J ¢é a forca hidrodinamica resultante das a¢des impostas pelas forgas

de arrasto, Fp, e de sustentacdo, F;, induzidas pela interagdo com o escoamento, como

esquematizado na Figura 12.

]|

Figura 12: Forgas atuando em um cilindro em vibragdo no plano XY com velocidade instantdnea V.
Retirado de POSTNIKOV et al. [44].

As forgas de arrasto e de sustentacdo flutuantes sdo definidas a partir da equagao

de Morison e tém suas magnitudes proporcionais ao quadrado da velocidade relativa,

Ug. A equacao de Morison foi desenvolvida para representar as forcas na dire¢do do
escoamento atuando em um corpo e posteriormente foi adaptada com algumas

modifica¢des quanto a velocidade relativa [83].

A velocidade relativa pode ser definida como: U, = (U — %)7 — y7.

Baseada na equagdo de Morison, o termo correspondente a for¢a de arrasto ¢ modelado

da seguinte forma:
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Fp =2p;CoD[Up| I 43)

Na qual [ = Ur /lﬁ | e Cp ¢ o coeficiente de arrasto total que pode ser decomposto na
R

soma do coeficiente de arrasto médio e o coeficiente de arrasto flutuante associado ao

efeito do desprendimento de vortices:
Cp(t) = Cpo + Cppi(D) 4.4)

A forca de sustentacdo pode ser obtida analogamente com base na equagdo de
Morison de forma a representar as forcas de reacdo do fluido se opondo ao movimento

transversal do cilindro:

2

onde C;, ¢ o coeficiente de sustentacao.

Substituindo a definigao de U r ha equacado (4.5) temos que:

g e 07
F,=-p;C,D|Up| ——=—= 1Ak (4.6)

2

Com a soma das projecdes das forgas de arrasto e sustentagdo sobre os respectivos eixos
(Figura 12) obtemos as componentes da for¢ca hidrodinamica total agindo nas duas

dire¢des abaixo:

Fx:(F_)L-l'ﬁD)-i) (4'7)
B, = (B, +Fy).j (48)

Substituindo as defini¢des das forgas de arrasto (Eq. 4.3) e de sustentacdo (Eq. 4.6) nas

Eqgs. 4.7 e 4.8 temos as proje¢des da for¢a hidrodindmica abaixo:
- 1 4 . > . 1 4 o\ =) -
F,= EprLD|UR|(yl+(U—x)D+EprDD|UR|((U—x)l—y]) i=

1 —_ 1 —_
=5 PrCuD|Ugly + 5 prCoD|Us|(U - %)
(4.9)
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- 1 N R . 1 —_— o\ =y =g
Fy = (ipchn|uR|(yz + (U= ))) + 5/ CoD|Ug| (U - )i —w))-f -

= %prLDll_])Rl(U —Xx) — %prDDll_])Rb’ (4-10)
A seguir, duas equagdes de osciladores de esteira para descrever o comportamento
dindmico da esteira de vortices sdo introduzidas para completar o sistema. Elas sdo
propostas buscando satisfazer equagdes de Van der Pol, conforme introduzido por
BISHOP & HASSAN [25] e adotadas em varios estudos de VIV ao longo dos anos [5,
84-87]. Segundo CURRIE & TURNBULL [85], o modelo de oscilador de Van der Pol
tem sido empregado tradicionalmente nesta drea da mecanica dos fluidos como uma
representagio relativamente simples do escoamento ao redor de um corpo oscilando. E
um tipo de equacdo que vem sendo muito usado em equacdes de fluido, pois, €
conhecido por compartilhar caracteristicas com o VIV, como por exemplo a solu¢do
oscilatéria e auto-limitante [88]. Esta equacdo ndo-linear modela vibragdes auto-
excitadas e auto-limitantes com uma frequéncia que pode ser relacionada com a
frequéncia de Strouhal para previsdo da forma como o desprendimento de vortices
excita as oscilagdes do cilindro.
Dessa forma, as equagdes de Van der Pol para a representagdo da interagdo do fluido

sdo introduzidas em seguida:
W+ 26,0,(W? — Dw + 4.(2]3w =S, (4.11)
4 +¢e,0:(q° —Dg + Q]?q =S, (4.12)

Temos que w e g sdo varidveis de esteira usadas para modelar os componentes

oscilatorios de sustentacdo e arrasto nas equagdes de fechamento do modelo, g =

2C,/Coew =2C " /Cpo"t &y e €y sd0 os pardmetros fenomenologicos relacionados

ao amortecimento nado-linear das equagdes de esteira; 2y € a frequéncia de
desprendimento de vortices, relacionada ao nimero de Strouhal (S,), 2y = 2nSt(U/D).
A modelagem do termo relacionado a frequéncia de vibragdes alinhadas ao escoamento
foi tomada como o dobro da frequéncia de vibracdo transversal, artificio usado com a
expectativa de refletir essas caracteristicas do proprio fenomeno de VIV. Finalmente, Sy
e Sy sdo os termos de acoplamento entre as equacdes da estrutura e as equacdes de

esteira, conforme definidos a seguir:
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5, = </ll)_x)x (4.13)

5, = <%)y (4.14)

As Eqgs. (4.13) e (4.14) s3o apresentadas seguindo FACCHINETTI et al. [5].
Segundo os autores, esse tipo de acoplamento por aceleragdo se comporta melhor, em
especial, na previsdo do fendmeno no dominio de sincronizagao de frequéncias, do que
o acoplamento por velocidade ou por deslocamento. Sendo que A, e A, sdo os
parametros fenomenoldgicos do modelo que tém seus efeitos relacionados com a

magnitude do termo de acoplamento [5].

Substituindo as equacdes de acoplamento (4.13) e (4.14) nas equacdes de fluido
(4.11) e (4.12) e as equagdes de forgamento hidrodinamico (4.9) e (4.10) nas equacdes
de movimento do cilindro (4.1) e (4.2) chegamos ao modelo dimensional [44] como

empregado ao longo da presente dissertacao:

1
mx + cx + kx = EprLD\/(U —X)2+7y2.y

1 (4.15)
+ EprDD\/(U —%)2 4+ y2.(U — %)
my + cy + ky
1 —— :
= EprLD\/(U —%)?+y% (U — %) (4.16)
1 ——
_EprDD\/(U—x) +y2.y
) (A,
W+ 26,0 (W2 — D + 403w = (F)x (4.17)
. 2 . 2 Ay \7
q+e&0:(q" —1q +0q = <f)y 19

E importante salientar que as forcas de interagdo tornam os movimentos em x € y

acoplados, como observado no sistema de equacdes acima.

Nos estudos de VIV e de maneira mais geral nos estudos de dindmica e vibragdes
de estruturas, a adimensionalizacdo do sistema de equacdes do modelo ¢ muito util,
pois, permite que a resposta do mesmo seja analisada mais claramente. O VIV nao ¢ um

fendmeno caracterizado por amplitudes de vibragdo extraordindrias, na verdade, fora da
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zona de sincronizagdo as amplitudes de vibracdo, principalmente as transversais que sao
por vezes a identidade do fendmeno, sdo pequenas. Por exemplo, ¢ possivel que um
leitor ao observar uma amplitude de vibragdo de 1 c¢m perca o foco de que tal valor
corresponde a mais de 25% do didmetro do cilindro usado. Para o caso apresentado, a
primeira vista, ndo parece uma amplitude de vibragdo perigosa, porém quando se
extrapola este resultado para o caso de um riser, por exemplo, com um didmetro
consideravel e podendo este valor passar de um didmetro quando o sistema se encontra
em condi¢do de sincronizagao, ¢ possivel enxergar a verdadeira dimensdo do problema.
Ademais, a adimensionalizagdo de um modelo complexo com muitos pardmetros de
entrada permite que o estudo de modelo, especialmente para a analise de sensibilidade a

qual a atual dissertacdo se dispde, seja mais direto e simples.

Sendo assim, o sistema de equacdes (4.15-4.18) é exposto em uma versiao
adimensional a seguir. A adimensionalizacio do modelo ¢ exposta em detalhes no

Apéndice A.

U 1
X+ 2%+ X = 8n25t2j(—;d — X2+ 3" <EMLq37,

(4.19)
1 U
fl d
(Mo +35'w) (=% )
~n ~ ~ Ure I~ ~2 (1 Ure ~7
J' 4207 +5 = 8n25t2\/(2—n‘1—x’)2 +y2(EMLq(2—nd—x)—
(4.20)
1 ~1
(M, +3Mf'w).5")
W'+ 26,0W2 — D' + 40%w = A, X" 4.21)
q"+&,02(q° - 1Dq' +02%°q=A,5" (4.22)
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onde: My, = =5 oo Mp = 5o Mb = [oasm, » #=m/psD% = c/Cwym),

W, =+ k/m, X =x/D,y =y/D e as derivadas ( ‘) s@o tomadas em relagdo ao tempo

adimensional T = w,t.

4.2 DADOS EXPERIMENTAIS

Antes de apresentar os métodos utilizados para a simulagdo computacional do

modelo de VIV e os resultados obtidos, ¢ importante entender melhor o estudo
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experimental de JAUVTIS & WILLIAMSON [43], bem como o aparato experimental
empregado, as observacdes mais relevantes e as discussdes levantadas pelos

pesquisadores em seu estudo.

Em seus experimentos, os pesquisadores utilizaram um arranjo de uma placa que
funcionava como péndulo e um cilindro rigido foi montado a uma placa, onde era livre
para se movimentar na direcdo X e Y. O arranjo em péndulo garantia ao sistema a
mesma massa oscilatoria e a mesma frequéncia natural (tipicamente 0,4 Hz) nas duas
direcdes. Essa caracteristica ¢ importante, porque em situagdes reais, estruturas
cilindricas como risers e componentes de trocadores de calor possuem as mesmas

massas e frequéncias em X e Y [43].

O cilindro foi montado elasticamente na placa em péndulo por molas lineares. No
estudo inicial, dois cilindros de didmetros diferentes e variadas configura¢des de razao
de massa e amortecimento foram usados, mas o caso de interesse para o presente

trabalho ¢ o do cilindro de 3,81 cm, com razdo de aspecto, L/D=10, razdo de massas

definida como moderada (m* = mﬂ =6,9), segundo a classificagdo dos pesquisadores,
f
de baixo parametro de massa-amortecimento, (m* + C,){=0,0145.

Os dados experimentais obtidos sdo descritos a seguir, especialmente as curvas de
amplitudes maximas ao longo de uma varredura de velocidades normalizadas, como

visto na Figura 13.

Na Figura 13, ¢ possivel observar diferentes regimes de amplitudes que estdo
relacionados a modos de vibragdo peculiares. As regides assinaladas por SS'® e AS"
correspondem as regides de modos de vibracdo na dire¢do alinhada ao escoamento e
estdo situadas em aproximadamente U,.; ~ 2,5, uma vez que o desprendimento de
vortices induz uma frequéncia de forcamento alinhada ao escoamento que ¢ o dobro da
frequéncia de forcamento ortogonal. A area SS ¢ onde predomina o movimento
alinhado ao escoamento e pares simétricos de vortices se desprendem do cilindro a cada
ciclo de oscilagdo em x. O segundo modo de vibragdo ¢ o assimétrico AS, no qual
exibe-se uma trajetoria XY em forma de "oito", com movimento consideravel nas duas

direcdes devido ao desprendimento assimétrico de vortices alternados.

' Do inglés: streamwise symmetric
" Do inglés: streamwise antisymmetric
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Figura 13: Resposta do sistema (m*=6,9 e (m +C, )(=0,0145) . Amplitudes méximas de vibragdo
(y/D e x/D) plotadas versus a velocidade reduzida. Adaptada de JAUVTIS & WILLIAMSON [43].

Os outros regimes de vibragao estdo relacionados a direcdo transversal, sdo eles: o
inicial (I'%), o superior (U") e o inferior (L*). A zona de amplitudes chamada de inicial
¢ aquela em que as oscilagdes em x sdo desprezaveis e apresenta modo de vibragao
"2S”, isto ¢, sua esteira de vortices classica apresenta dois vortices alternados formados
por ciclo. A regido L apresenta modo de vibragao "2P", ou seja, dois pares alternados de
vortices com aproximadamente a mesma intensidade sdo formados por ciclo de
vibra¢do. A regido superior U ¢ onde ocorrem amplitudes de vibragdo transversal
distintamente altas e estd situada entre o regime inicial e o regime inferior e, assim
como a L, apresenta dinamica de esteira de vortices 2P, com dois pares alternados de
vortices liberados por ciclo, porém o segundo vortice de cada par ¢ consideravelmente

mais fraco do que o primeiro [43].

'8 Referente ao termo em inglés: Initial
1% Referente ao termo em inglés: Upper
0 Referente ao termo em inglés: Lower

51



151 /

SemmrcaByo €0 00 0008000 %0 O
1§ e SEEE S EEE v ISR SEERESRRE R REREE QLS NS

‘é U n
fr | ¢ 1
'
SS ‘
0.5 S @oo®P
2 AS
. /e
p ¢ Modos de vibragdes emx
/
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 14: Frequéncias de oscilagdes transversais do sistema, (m*=6,9 e (m*+C.ﬂl )=0,0115,
adimensionalizadas pela frequéncia natural do aparato experimental (f,’ = f, /w,,) plotadas a respeito da
evolugdo de velocidades reduzidas. Adaptada de JAUVTIS & WILLIAMSON [43].

No que tange a frequéncia de vibragdes transversais, seu desenvolvimento
conforme o crescimento da velocidade reduzida é mostrado na Figura 14. E possivel
perceber que a frequéncia de oscilagdo transversal responde aproximadamente pela lei
de Strouhal, representada na Figura 14 pela linha pontilhada de frequéncia de
descolamento de vortices {)f. No entanto, nas regides de ressonancia e sincronizagao
de frequéncias, a frequéncia de oscilacdo transversal perde a sua correspondéncia com
a lei de Strouhal, como descrito pela teoria de VIV. Nas areas de modo de vibragdes
simétrica (SS) e assimétrica (AS), nas quais ocorre a ressonancia na direcao alinhada
ao escoamento, a frequéncia de vibracdo predominante ¢ aproximadamente igual a
metade da frequéncia natural do aparato experimental, isto porque a frequéncia de
oscilacdes alinhadas tem o dobro da magnitude da frequéncia de vibragdes ortogonais.
No inicio da sincronizacdo de frequéncias do sistema (I), as amplitudes transversais
crescem e fy* perde novamente a sua relagdo com a frequéncia de desprendimento de
vortices. Na regido de maximas amplitudes transversais, U, claramente a frequéncia de
oscilagdo do sistema sincroniza com a frequéncia natural do cilindro (f; = f,,/wy),
caracterizando o alinhamento de forcas que ocorre nessa situacdo e dando origem as
maiores amplitudes de vibragdo. A regido L no regime de sincronizacdo tem sua

frequéncia predominante em aproximadamente fy* =1,15.
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4.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL DO MODELO FENOMENOLOGICO DE
VIV

O manuseio com o elevado nimero de parametros de entrada, sejam eles
dimensionais ou adimensionais, pode ocasionar erros e confusdo. Para evita-los, a
organiza¢do dos valores nominais ou referenciais atribuidos aos parametros de entrada
do modelo a serem usados inicialmente na simulagdo do modelo de VIV ¢é apresentada

na Tabela 2.

Cabe ressaltar que em todo o trabalho o modelo foi resolvido em sua forma
dimensional com posterior adimensionaliza¢do dos resultados apenas. Uma vantagem
dessa abordagem ¢ o emprego de valores dimensionais e, portanto, mais intuitivos para
o dominio de parametros de entrada os quais, por exemplo, podem tornar a comparagao
com um estudo por CFD mais fécil, enquanto mantém-se o alto valor de trabalhar com
respostas adimensionais, assim como os dados experimentais geralmente sdo

apresentados.

Tabela 2: Valores referenciais adotados para os parametros independentes usados na simulagéo
computacional do modelo fenomenologico.

Valor de
Parametro ‘ Comentario
referéncia
D 0,0381 m Diametro do cilindro [43].
Pr 1000 kg/m’ Massa especifica da agua.
Foi estimada a partir do valor de razao de massas
m 7,87 kg/m (m* = % = 6,9) usada por JAUVTIS &
WILLIAMSON [43] em seus experimentos.
E o coeficiente de rigidez, calculado a partir da
k 1,0762 N/m’ frequéncia natural (w,, = /k/m = 0,4) do aparato
experimental [43].
5 Coeficiente de amortecimento [43]. Obtido pela
c 0,0913 N.s/m
relagdo { = ¢/(2w,m).
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0,0015

O fator de amortecimento exprime a relagdo entre o
amortecimento do sistema em determinado instante
e o amortecimento critico. Foi medido nos
experimentos pela relagdo [43]: (m* +

C€,)7=0,0115.

0,2

Coeficiente médio do termo oscilatorio de arrasto

[89].

0,2 se
Upeq < 3,0
ou
1,6 se

Upoq > 3,0

O coeficiente de arrasto médio ¢ um dos parametros
mais importantes do modelo fenomenoldgico e tem
influéncia significativa sob as amplitudes de
vibragdo do cilindro. Cpy = 1,60 (se U,.q > 3,0)
foi adotado com base na analise de POSTNIKOV et
al. [44] para a previsdo da resposta transversal no
modelo usado, ignorando a resposta na dire¢do
paralela ao escoamento, apesar de ser um modelo
bidimensional. Cpo = 0,2 para valores de U,.q >
3,0 foi obtido através do conhecimento do modelo e
por ajuste ndo sistematico para uma representa¢ao
satisfatoria das respostas em ambas dire¢des. A
atribui¢do de uma fung¢do descontinua simples para
Cpo € proposta no presente estudo com base em
fatos conhecidos na literatura sobre o fenomeno de
VIV e que serdo expostos em maiores detalhes a
seguir. Uma andlise critica do comportamento do
modelo com o emprego de uma fung¢do desse tipo
para a atuacao de Cp, sera realizada nas proximas
secdes do presente trabalho através do ferramental e

recursos disponiveis da ASG.

0,3

O coeficiente de sustentagdo padrdo ¢ considerado

como C;o = 0,3 para uma larga faixa de nimeros

de Reynolds [90, 91].
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C, 1,0 Coeficiente de massa adicionada [14].

St = 0,1932 [92]. O numero de Strouhal

S 0.19 geralmente pode ser considerado constante em St =
t )
0,19 para nimeros de Reynolds na faixa subcritica

(300 <Re < 1,5:,10°).

Ex 0,3 Parametros fenomenoldgicos de ajuste que devem

ser idealmente calibrados com dados experimentais.

&y 0,03
&x € €, estdo relacionados ao termo de

Ay 8 amortecimento nas equagdes correspondentes a

agdo do fluido. A, € A, sdo parametros
relacionados a magnitude do termo de acoplamento
A, 18 do sistema. Estes valores referenciais para €, €,,
A, ¢ A,, foram definidos com base na literatura e

estudos nao sistematicos com o modelo.

O coeficiente de arrasto médio pode sofrer amplificagdo com a sincroniza¢do de
frequéncias do sistema, sendo altamente dependente das amplitudes de vibracdes
transversais, como analisado em BISHOP & HASSAN [25]. Modelos para previsao de
Cpo € sua relacdo com a amplitude transversal sdo conhecidos e BLEVINS [14]
apresenta um resumo dos principais. A inclusdo de um modelo que contabilize a
dependéncia de Cp, com as amplitudes na dire¢do y introduziria uma nao-linearidade
adicional no sistema de equacdes acopladas, o que ¢ comumente evitado nos estudos de
VIV. A prética mais comum tem sido a simplificacdo adotando um valor constante,
porém maior do que a média, para Cp, com o objetivo de antecipar a sua amplificacdo
decorrente na zona de sincronizagdo. Exemplos sdo: Cpy = 2,0 [5], 1,5 < Cpy < 2,0
[44], Cpy = 1,2 [92]. Esta pratica de adotar um coeficiente de arrasto médio com um
valor alto para contabilizar a amplificagdo do mesmo ¢ uma simplificagdo coerente que
permite prever as respostas da direcdo transversal com uma precisdo razoavel, embora
resulte na falha da estimativa das amplitudes de vibragdes na dire¢do x. Uma alternativa
que ¢ abordada no atual estudo e que no caso resulta em uma previsdo
consideravelmente melhor ¢ a utilizacdo de determinado valor para Cp, em uma regido

de velocidade reduzida em que as amplitudes de vibragdes ortogonais sdo sabidamente
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pequenas (antes da regido de sincronizagdo de frequéncias) e um valor diferente e maior
para a regido de velocidades reduzidas em que ocorre o fenomeno de sincronizagao,
caracterizado por grandes amplitudes de vibragdes transversais. Com isso, na varredura
de velocidades reduzidas temos limites ou regimes de Cp, caracterizados por valores
constantes. Essa ¢ uma alternativa muito similar a abordagem também simplificada de
alguns dos programas largamente usados para a previsao do VIV na industria (Orcaflex,
SHEAR7, VIVA, etc.), isto ¢, a de utilizar uma funcdo descontinua para Cp, com
relagdo a y/D [93].Vale reiterar que Cp, ndo ¢ constante na varreduras de velocidades
de escoamento e idealmente deveria ser adotado um modelo continuo para o calculo do
fator, como o sugerido por POSTNIKOV et al. [44] para estudos futuros (Cpy = 1 +

2y/D)C3Y), o que contribuiria para o aperfeigoamento do modelo de VIV.
E importante destacar os seguintes pontos a respeito dos parametros adotados no estudo:

* A velocidade reduzida ¢ o pardmetro de controle do sistema, ndo ultrapassando o
valor maximo de 12, com isso os nimeros de Reynolds estdo na faixa de 1000-
6000, caracterizando a esteira de vortices como em regime transitério ou
turbulento, conforme Tabela 1.

* A massa especifica do fluido escoando ao redor do cilindro foi estimada com
pouco rigor, pois afeta o sistema de maneira nao significativa.

* A massa especifica do cilindro foi calculada a partir das propriedades do aparato
hidro-eléstico utilizado por JAUVTIS & WILLIAMSON [43] especialmente

projetado para ter baixos valores de razdo massica e amortecimento.

Com a definigdo inicial dos valores dos pardmetros de entrada na Tabela 2, aos
quais serdo referidos como parametros referenciais ou nominais na presente dissertagao,

da-se inicio a solugdo do sistema de equacdes.

O sistema de equagdes ordindrias de segunda ordem foi resolvido
simultaneamente por rotina em MATLAB, empregando algoritmo baseado no par de
Dormand-Prince [94], composto pelo método de Runge-Kutta explicito de quinta e
quarta ordens [95]. O intervalo de integracdo (¢ = [0:600] s) foi definido para que o
sistema atingisse o regime permanente (normalmente por volta de ¢ = 400 s) e para a
analise completa da resposta permanente do sistema o calculo das amplitudes méximas
foi feito no intervalo 400 s < ¢ < 600 5. O passo de integragdo foi escolhido por uma

andlise adaptativa, na qual foi determinado que o passo de 0,1 s era compativel com as
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resolugdes do problema capturando a dindmica do sistema satisfatoriamente com tempo

de computagdo adequado.

Uma pequena perturbagdo inicial foi introduzida nas velocidades iniciais das
variaveis de esteira para garantir que o sistema desenvolvesse completamente sua
dindmica dentro do intervalo de integragdo. Com isso, as condigdes iniciais foram

estipuladas como:

x(0) = 0x(0) = 0
y(0)=0y(0)=0

w(0) = 0w(0) = 0,1 m/s
q(0) =04¢(0) =0,1m/s

Os resultados da simulagdo computacional do modelo referencial sdo

apresentados na Figura 15.

Respostas xy Trajetdria xy
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Figura 15: (a) Resposta do modelo nas dire¢des x e y para Ueq= 6,4 com (x/D) maxima de 0,3765
e (y/D) méaxima de 0,9265. (b) Trajetoria do cilindro no plano XY para U,4=6,4.

Na Figura 15.a ¢ possivel observar a resposta do modelo quando U,.; = 6,4.
Destaca-se principalmente, a frequéncia de vibragdes alinhadas ao escoamento ter
aproximadamente o dobro da magnitude da frequéncia de vibrac¢des cruzadas, a grande
magnitude das oscilagdes transversais a respeito da origem e a menor amplitude de
vibragdes em x oscilando a respeito de um nivel diferente de zero explicado pelos
efeitos de arrasto médio como esperado. A Figura 15.b mostra a trajetéria que o centro

do cilindro percorre ao vibrar nas dire¢des x e y apresentando a forma de um "oito
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alongado" devido a maior magnitude das oscilagdes ortogonais e devido a relacio de 2:1
entre as frequéncias de oscilacdo em x e y, em outras palavras, a cada ciclo de vibragdo

transversal ocorrem dois ciclos de vibragdes na diregdo do escoamento.

Os resultados da simulacdo do modelo fenomenoldgico em contraste com as

observagdes experimentais sdo apresentados nas Figuras 16 e 17 a seguir:

Amplitudes em x
(1] [ [ ————— P R ERREEEERE EAREE R AR LR :

0O Dados experimentais [43]

Amplitudes em ¥
15} o PR EERRRRRRELES TR RRELELLLLED LR AL LR AR RRRR :

O  Dados experimentais [43]

: : —— Modelo fenomenoldgico
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Figura 16: (a) Amplitudes de vibragdes na dire¢do do escoamento para varredura U,.¢=[0:12]. (b)
Amplitudes de vibragdes ortogonais ao escoamento para varredura U,.=[0:12] (m* = 6,9).

A Figura 16 apresenta as amplitudes de vibragdes nas duas dire¢des para a
varredura de velocidades reduzidas. Tal resposta foi construida através do calculo das
amplitudes méximas a partir do sinal dindmico completo no regime permanente de cada
ponto de velocidade reduzida para U,.; = [0:12] em 120 pontos espagados de 0,1 entre
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si. Sendo assim, os resultados da simulagdo computacional do modelo de VIV nestes
120 pontos sdo apresentados nas Figuras 16 e 17. Cabe ressaltar que as amplitudes de
oscilagdes na dire¢do alinhada ao escoamento e na direcdo ortogonal ao escoamento
estdo ilustradas nas Figuras 16.a e 16.b por escalas diferentes no eixo das ordenadas e ¢
possivel observar a diferenca de magnitudes entre as amplitudes de vibragdes para cada

dire¢ao.

E possivel concluir que o modelo captura as principais caracteristicas relacionadas
a amplitude maxima na dire¢do x em U,.4 = 2,5~3,0, embora apresente alguns erros
consideraveis. E possivel observar que, assim como refletido nos dados experimentais e
na resposta do modelo fenomenoldgico, a amplitude maxima na direcdo alinhada ao
escoamento ocorre em aproximadamente a metade da velocidade reduzida em que
ocorre 0 maior pico de amplitude de vibragdo transversal em U,.4; = 5,0~6,5. A
respeito do segundo pico de x/D ou X, 4 < U,.q < 8, os resultados numéricos sao
relativamente mais precisos, porém sdo conservadores no quesito da extensdo da faixa
de ressonancia. O segundo salto de amplitudes na dire¢do do escoamento ocorre na
regido critica para a resposta transversal, correspondente a sincronizacdo de frequéncias
e ¢ uma consequéncia da mesma. Resumindo, o modelo estima com boa precisdo o
padrao de amplitudes observado experimentalmente com algumas imprecisdes na regido
proxima as amplitudes maximas na dire¢do x (U,.q4 = 2,5), que pode ser considerada
como a area critica para o modelo nesta direcdo, ou seja, regido onde existe a maior
chance de cometer erros ao usar o modelo para previsdo do fendmeno. Na regido de
sincronizagdo, 4 < U,.4 < 8, as previsdes do modelo fenomenologico superestimam o
comportamento do sistema o que ¢ aceitavel para fins de uso do modelo de VIV para o

projeto de estruturas.

A Figura 16.b compara os resultados na dire¢do y da solugdo do modelo de VIV
com os dados experimentais disponiveis. Os resultados obtidos para a direcdo
transversal acompanham as principais caracteristicas dos dados experimentais, inclusive
na regido conhecida como superior ou "U" [43] (ver Figura 13) com acuricia. De
maneira geral, o modelo fenomenologico descreve relativamente bem, at¢é mesmo na
regido de sincronizacdo de frequéncias, onde acompanha de perto as maiores amplitudes
e de maneira conservadora, mas ndo exagerada, em outra grande parte da mesma regido.
E importante destacar que a area entre 8 < U,.q < 10 é talvez onde se é preciso ser mais

cauteloso com o emprego desse modelo para previsdo das amplitudes de vibragdes
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transversais, haja vista, a significante diferenca entre os dados experimentais e os dados

gerados pelo modelo.

Na Figura 17 temos a exposicdo das frequéncias adimensionais de oscilagdes
transversais (f, = f,,/w,) do modelo fenomenologico com a variagdo da velocidade
reduzida. Este resultado foi obtido pela utilizagdo do algoritmo FFT*' baseado na
computacdo da Transformada Discreta de Fourier (DFT) para conversdo do sinal de

comprimento finito no dominio do tempo para o dominio de frequéncia.

Frequéncias de oscilagdes transversais
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Figura 17: Oscilagdes transversais para a varredura, U,¢=[0:12] (m*=6,9 ¢ (m™+C, )=0,0115), no
dominio da frequéncia e adimensionalizadas pela frequéncia natural do sistema.

A Figura 17 mostra que inicialmente os resultados do modelo de VIV, assim
como os dados experimentais, respondem aproximadamente pela lei de Strouhal, pela
qual a frequéncia de desprendimento de vortices ¢ definida e apds a sua
adimensionalizag¢ao (Qf = 2mStU /Dw,) ¢ representada pela linha verde. As
frequéncias de oscilagdes transversais obtidas pelo modelo fenomenologico ndo
expressam totalmente a concentragdo de frequéncias exibidas pelos dados experimentais
na zona relacionada a ressondncia na direcao de x do sistema, em aproximadamente 2 <
Ureq < 3. Imediatamente apds essa regido, o sistema previsto pelo modelo de VIV e os
dados experimentais voltam a serem descritos pela lei de Strouhal. Na regido
compreendida por 4 < U,..q4 < 8, ¢ possivel observar a sincronizagdo de frequéncias do

modelo fenomenologico em aproximadamente f' =1, ou seja, o alinhamento de

*! Referente a sigla em inglés: Fast Fourier Transform.
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frequéncias f, = w, caracteristico desse regime, resultado que concorda com as
observacdes experimentais. Todavia, a regido de sincronizagdo apresenta uma menor
largura para f,; do modelo na comparagdo com os dados experimentais. Para Uy..q > 8,
as frequéncias de vibracgdes transversais voltam a ser previstas pela equacao de Strouhal
para a frequéncia de desprendimento de vortices, fato que possivelmente ocorreria para

os dados experimentais, porém mais dados sdo necessarios para tal investigagao.

A conclusdo ¢ de que o modelo fenomenoldgico inicialmente, na maneira que foi
proposta, representa as principais tendéncias de um cilindro vibrando em VIV mesmo
que haja a presenga de ocasionais imprecisdes quando comparado as observacdes

experimentais do fendmeno, as quais serdo investigadas nas proximas segoes.

O tempo total de simulacio da varredura de 120 pontos de U, foi de
aproximadamente 1 minuto, isto ¢, para 120 simula¢des do modelo estudado com os
recursos computacionais detalhados na se¢do 4.4.2 adiante. Por isso, sua principal
vantagem ¢ seu reduzido custo computacional para a obtencdo de informagdes
importantes para a previsdo do VIV, sendo assim uma ferramenta poderosa para

andlises de Engenharia.

Com o intuito de aprofundar o estudo sendo desenvolvido do modelo
fenomenoldgico com parametros referenciais, ¢ interessante saber como ¢ o
comportamento deste modelo com caracteristicas de sistema diferentes, isto €, ao variar
a razdo de massas do sistema. Ao variar m e manter os outros valores nominais,
basicamente estamos variando as principais propriedades dindmicas do sistema (m, k e

c) através das relagdes mostradas na Tabela 2.

Podemos definir, com base na classificacdo de JAUVTIS & WILLIAMSON [43],

as razdes de massas como a seguir:

* Pequenas razdes de massas para m* < 6.
* Moderadas razdes massicas quando 6 < m* < 25.

e Grandes razdes de massa no caso de m* > 25.

Sdo propostos, assim, trés valores para as razdes de massas dentro das classes
acima: m*=5,m"=14em" =27,. A resposta do modelo para cada razdo de massas

¢ apresentada nas Figuras 18, 19 e 20 respectivamente.
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Figura 18: (a) Amplitudes de vibragdes na diregdo do escoamento para varredura U,.¢=[0:12]. (b)
Amplitudes de vibragdes transversais ao escoamento para varredura U,.;=[0:12]. Linha azul pontilhada:
m* = 5; Linha vermelha cortada: m* = 6,9.

Inicialmente, destaca-se que os dados experimentais foram removidos dos
graficos, pois, foram auferidos de um aparato experimental que possuia m*=6,9, por
conseguinte, ndo ha sentido em produzir comparagdo entre os dados experimentais e 0s

dados da simulagao de sistemas de diferentes m*.

Para m*=5, na Figura 18, a conclusdo ¢ de que a redug¢do da razdo de massas
nessas condigdes provoca principalmente a amplificagdo da resposta do sistema
modelado. Sendo que, para o caso das amplitudes de vibracdes alinhadas ao

escoamento, ocorre um aumento exagerado na regido de amplitudes maximas, o que
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pode se tornar um problema caso o corpo esteja imerso em escoamento nessa faixa de

velocidades.

Figura 19: (a) Amplitudes de vibragdes na dire¢do do escoamento para varredura U,.¢=[0:12]. (b)
Amplitudes de vibragdes transversais ao escoamento para varredura U,4=[0:12]. Linha azul pontilhada:
m* = 14; Linha vermelha cortada: m* = 6,9.

No caso de m*=14, ilustrado na Figura 19, podemos perceber uma relativamente
maior compatibilidade a respeito da curva de amplitudes de m*=6,9, o que
possivelmente pode ser explicado por ambos os sistemas serem classificados como de
razdo de massas moderada. E importante notar as maiores amplitudes na condi¢io de
sincroniza¢do de frequéncias e a consideravelmente menor largura de sincronizagao.

Para as amplitudes de oscilagdes alinhadas ao escoamento, novamente na regido de sua
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ressonancia € possivel observar amplitudes ligeiramente maiores, enquanto na regido de
sincroniza¢do de frequéncias curiosamente ocorre uma reducdo das amplitudes de

vibragdes com respeito das amplitudes de m*= 6,9.

Para o cenario de m*= 27 (Figura 20), novamente as duas curvas apresentam
padrdes similares, porém pelos dados obtidos, pode-se afirmar que nestas condigdes,
sistemas de maiores razdes massicas geralmente apresentam amplitudes maximas de
vibragdes menores. Vale citar que mais uma vez o sistema apresenta menor largura de

zona de sincronizagao.

Amplitudes na diregéo x

Figura 20: (a) Amplitudes de vibragdes na dire¢do do escoamento para varredura U,.=[0:12]. (b)
Amplitudes de vibragdes transversais ao escoamento para varredura U,.;=[0:12]. Linha azul pontilhada:
m* = 27; Linha vermelha cortada: m* = 6,9.
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De maneira geral, ao modificar as propriedades dindmicas do sistema
representado no modelo fenomenologico através da alteragio de m*, os mesmos
padrdes de respostas continuam a serem observados, indicando que o uso de tal modelo
para diversos tipos de sistemas e configuragdes pode ser valioso.

As maiores diferengas foram encontradas nas amplitudes maximas de vibragdes na
direcdo do escoamento e na extensdo da regido de sincroniza¢do de frequéncias.
Portanto, nada impede, que procedimento similar ao que serd usado para o refinamento
do modelo fenomenologico para a configuracdo de m* = 6,9 através da analise de
sensibilidade global, como sera visto mais adiante, possa ser usado para qualquer outra

configuragdo de sistema.

4.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade ¢ o estudo da variabilidade da resposta do modelo e sua
decomposicdo na contribuicdo das incertezas de cada parametro de entrada [8],
indicando parametros predominantes para o funcionamento do modelo. Sendo assim, a
andlise de sensibilidade ¢ de grande importdncia para um estudo mais geral de
discrepancias de modelo, fornecendo informagdes sobre pardmetros dominantes, onde
esforcos para reduzir as incertezas nestes parametros resultariam diretamente e
significantemente em redug¢do da variabilidade do modelo e maior precisdo e, de
maneira igualmente importante, indicando parametros de pouca importincia e que
podem ser excluidos de um estudo posterior de calibragdo, por exemplo, reduzindo a

dimensao de entrada do problema.

Mais do que ajudar na calibracdo do modelo, a ASG ¢ capaz de prover
informagdes valiosas sobre a mecanica de um modelo complexo, estimando as mais
complexas interagdes entre pardmetros. Ademais, a ASG visa contribuir para o

aprimoramento do modelo, como sera mostrado no final do capitulo.

Considerando que o modelo sendo analisado ¢ complexo, com a presenca de ndo-
linearidades, o emprego de um método de analise de sensibilidade global baseado em
decomposicdo de variancias se torna mais eficiente e robusto quando comparado a
técnicas de analise de sensibilidade local ou regional, por exemplo. Além disso, a ASG
por decomposi¢do de variancias tem outras vantagens interessantes para o estudo
desenvolvido, pois, sdo uma classe de métodos que ndo estd associada e ndo introduz

perturbacdo a qualquer tipo de modelo. E ainda capaz de obter informacdes sobre a
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influéncia global de determinado parametro no modelo, inclusive estimando efeitos de
interagdes indiretas entre parametros de entrada, efeitos estes que podem ter papel
importante na saida do sistema e que por outros métodos ndo sdo tdo facilmente
estimados. Os métodos de decomposicao de variancias sdo ainda relativamente simples

de serem implementados em linguagem computacional.

Os detalhes técnicos da andlise de sensibilidade global do modelo fenomenolégico

de VIV sdo apresentados em detalhes no Apéndice B.

Vale destacar que a ASG ¢ baseada na estimativa dos indices de sensibilidade,
também conhecidos como indices de Sobol. Estes sdo: indices de primeira ordem ou
primérios (S;) que representam a contribuicdo puramente do pardmetro de entrada em
questdo, indices conjuntos ou de mais alta ordem (S;) que transmitem informacgao
apenas da interagdo entre dois ou mais pardmetros e os indices totais de sensibilidade
que refletem todas as participagdes do respectivo parametro, somando efeitos diretos e

indiretos, isto é:

n
Sti = Si + z SUk’ [ = (1,2, ...,n),j = (1,2, ...,n), k= (0,1,2, ...,n)
j=1
k=0

na qual, n € o nimero de pardmetros de entrada, S; sdo os indices primarios, S;; sdo os

indices de mais alta ordem e S;; sdo os indices totais.

Os indices primarios de sensibilidade variam de 0 a 1 (0 a 100%) e sua soma ¢
igual a 1. Ou seja, sua interpretagdo ¢ feita da seguinte maneira: Se S; tem valor proximo
a 1, sua contribui¢do ¢ predominante no sistema e ¢ dito que o modelo ¢ sensivel ao
parametro i. Partindo de outro ponto de vista, S; pode ser interpretado como a reducdo
percentual da variabilidade da resposta que ¢ obtida quando o parametro i ¢

completamente conhecido, isto €, sem incertezas [96].

As interagcdes entre fatores sdo bem representadas em métodos baseados na
decomposicdo de variancias. SALTELLI et al. [61] define a interacdo entre parametros
de entrada da seguinte forma: Dois fatores interagem quando seu efeito na resposta do
sistema ndo pode ser expresso como a soma de seus efeitos de primeira ordem. Melhor
dizendo, interagdes podem implicar, por exemplo, que valores extremos da saida sdo
obtidos unicamente através de combinagdes particulares dos fatores de entrada, de

forma nao descrita pelos efeitos de primeira ordem S;.
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A medida que a dimensdo do parametro de entrada aumenta, o nimero de indices
de sensibilidade cresce exponencialmente e a estimativa de todos eles fica impraticavel.

Por isso, torna-se importante o emprego dos indices de sensibilidade totais [97].

O indice total S; € o mais importante para o estudo em questdo e todos os recursos
serdo alocados para a estimativa deste tipo de indice, pois, ¢ capaz de analisar quais
pardmetros t€ém maior impacto geral na varidvel de interesse e quais sdo menos
importantes, ja que o indice ¢ composto da soma de todos os efeitos causados pelo
pardmetro em questdo. S, também pode ser interpretado como a variabilidade que

permanece na resposta do modelo se todos os pardmetros forem fixados exceto i.

4.4.1 Variabilidade dos parametros de entrada

A andlise de sensibilidade de um modelo que se compromete a descrever um
fenomeno fisico complexo como o de VIV é um problema de grande dificuldade e
elevada dimensdo de parametros de entrada. A andlise completa de todos os 16
parametros de entrada do modelo (incluindo "P" que serd introduzido adiante)
providenciaria informagdes sobre a importancia de cada um deles para a previsdo do
modelo. No entanto, esta informacdo s seria obtida ao custo de um esfor¢o
computacional excessivo, isso ocorre porque, independentemente do método usado para
a estimativa dos indices de sensibilidade, normalmente o aumento da dimensdo de
entrada do problema resulta em um aumento exponencial do numero de simulagdes do

modelo.

Dentre o dominio dos pardmetros de entrada independentes do modelo, quatro
(Ay, Ay, & € €,) sdo parametros que ndo possuem significado fisico aparente e que
idealmente sdo destinados a serem calibrados com observagdes reais ou experimentais.
E o estudo destes pardametros uma das motivagdes da presente dissertagio, no sentido de
entender a sua contribuicdo para a resposta do modelo e possivelmente contribuir para o
aprimoramento do modelo, dada a sua imensa vantagem em custo computacional sob
outros tipos de modelos. Como dito anteriormente, estes parametros sao
fenomenoldgicos e constituem uma grande fonte de incertezas, pois expressam
puramente relacdes matematicas e, portanto, ao serem utilizados para a previsao do
fenomeno em quaisquer condi¢des diferentes daquelas em que foram estabelecidos

podem adicionar erros as previsdes desse modelo.
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A partir do estudo de diversos modelos fenomenoldgicos de VIV anteriores e
principalmente do modelo fenomenolégico escolhido, 2 parametros de entrada,
relacionados a geometria do problema e a magnitude das forcas hidrodinamicas de
sustentacdo e arrasto, ganharam destaque para a andlise de sensibilidade do modelo, sao
eles: o coeficiente de sustentagdo de referéncia e o coeficiente de arrasto médio.

Objetivamente, as origens das incertezas nestes parametros sao:

* Conforme a investigacdo de BISHOP & HASSAN [25], o coeficiente de arrasto
médio ¢ altamente dependente do numero de Reynolds e da amplitude
transversal do sistema. Para o caso atual, na faixa de nimeros de Reynolds
trabalhada, a dependéncia entre Cp, € R, ¢ desprezada. Porém, sua dependéncia
com a amplitude transversal de vibracdo ¢ muito mais forte nessas condigdes,
com maiores amplitudes transversais causando o aumento do coeficiente, o que
influencia drasticamente nas previsdes do modelo. Como explicitado em se¢des
anteriores, preferencialmente, uma fun¢do que descrevesse a relagdo entre as
amplitudes de vibragdes transversais e o valor de Cp teria que ser adotada, mas
tal pratica, embora fornega resultados mais precisos, acrescentaria uma nova
ndo-linearidade ao sistema de equagdes e assim aumentando sua complexidade,
o que tem sido evitado pela maioria dos estudos de VIV da literatura. A pratica
mais usual tem sido a defini¢do de Cp, constantes com valores acima da média
[5, 40, 42, 44, 98] em uma tentativa de contabilizar a amplificagdo do valor com
as grandes amplitudes transversais do regime de sincronizagdo de frequéncias.
Esta conduta ¢ uma simplificacdo razoavel que gera resultados relativamente
bons para a direcdo transversal ao escoamento, mas falha drasticamente em
representar as amplitudes de vibragdes na direcao do escoamento. A alternativa
usada no atual estudo de dividir a varredura de velocidades reduzidas em dois
intervalos e empregar Cp, distintos nestes dois intervalos resultou em uma
melhoria significativa das previsdes do modelo fenomenologico usado, mas que
como explicado, ainda ndo ¢ o ideal e pode acrescentar erros de modelo as
respostas. Para resumir, Cp, foi adotado como um pardmetro incerto devido a
falta da modelagem completa de sua dependéncia com a amplitude transversal
do cilindro e a expectativa de que Cp, seja um dos principais parametros do

modelo de VIV como indicam testes anteriores.
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* O coeficiente de sustentagdo de referéncia C, g, ou seja, medido em um cilindro
fixo sujeito ao desprendimento de vértices controlado [5]. E um pardmetro que,
assim como Cp,, apresenta elevado grau de dificuldade em sua modelagem e na
obten¢do de dados experimentais para o VIV. BLEVINS [14] fez uma anélise
das curvas e valores experimentais do coeficiente disponiveis em estudos
anteriores. O autor observou uma grande disparidade de resultados entre autores
e faixas de nimero de Reynolds. Pelos motivos supracitados, C;, serd incluido

na analise de sensibilidade.

Adicionalmente aos 6 parametros incertos considerados e justificados acima, um
novo parametro “P" é proposto e incluido ao espaco das variaveis de entrada da ASG.
Este sétimo parametro a ser considerado para a analise de sensibilidade, P, ¢ um
parametro adimensional criado com o intuito de investigar a localiza¢do na varredura de
velocidades reduzidas em que ocorre a amplificagdo de Cp,. Para a simulacdo do
modelo com valores referenciais, P teve valor igual a 3,0 (ver Tabela 2) e sua
interpretagdo ¢ a seguinte: se U,.q < P entdo Cp, = 0,2, mas se U,..q4 > P, entdo Cpy =
1,6 sofre amplificagdo. A justificativa para considerar P como parametro de entrada na
analise de sensibilidade é porque P surge como um fator que governa uma mudanca
repentina da dindmica do sistema. Sua defini¢do ¢ fruto da simplificacdo adotada no
presente estudo da dependéncia entre Cp, ¢ a amplitude de vibragdo transversal do

cilindro detalhada anteriormente ¢ seu valor foi estabelecido baseado em observagoes.

Para a analise de sensibilidade com o intuito de representar a variabilidade do
modelo a respeito dos pardmetros de entrada, ¢ usada uma abordagem probabilistica.
Logo, os 7 parametros incertos a serem analisados quanto a sua contribuicdo para a
sensibilidade do modelo sdo reunidos na Tabela 3. Para todos eles, foi atribuido limite
de variabilidade superior e inferior de 10% do seu valor nominal adotado na se¢do 4.3 e

distribuicao uniforme.

Tabela 3: Distribuigdes de probabilidades atribuidas aos pardmetros incertos da analise de

sensibilidade.
Parametro de entrada Distribui¢ao de probabilidade e intervalo
A, U(7,2 ~ 8,8)
A, U(16,2 ~ 19,8)
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Ex U(0,27 ~ 0,33)
£, U(0,027 ~ 0,033)
U(0,18 ~ 0,22)
CDO ou
U(1,44 ~ 1,76)
Co U(0,27 ~ 0,33)
p U@2,7~33)

O motivo de empregar para cada fator de entrada limites de incertezas superiores e
inferiores dentro de 10% de seu valor nominal ¢ para uniformizar a participagdo de cada

um deles e assim identificar relativamente parametros imperantes no modelo.

4.4.2 Especificacdoes e metodologia

A analise de sensibilidade global por decomposi¢do da variancia da saida do
modelo fenomenologico de VIV foi realizada em ambiente MATLAB, com a adaptagdo
para o problema em questdo de um pacote de fungdes e sub-rotinas disponiveis por livre
acesso e que geram amostras baseadas em determinadas distribui¢des de probabilidades
pré-estabelecidas com posterior calculo dos indices de sensibilidade. O conjunto de
rotinas (foolbox), intitulado como "GSAT"*, atua conforme a teoria da estimativa dos

indices de sensibilidade pelo método de Monte Carlo (detalhada no Apéndice B).

As simulagdes foram conduzidas em computador com especificagdes: Windows
Server 2012 R2 Standard com processador Intel (R) Xeon (R) CPU E5-2630 0 a 2,30
Ghz (2 processadores) e com memodria RAM de 64 GB. Os estudos desenvolvidos,
resultados obtidos, bem como as conclusdes da analise de sensibilidade propriamente
dita dos 7 parametros com incertezas do modelo fenomenoldgico sdo apresentados

adiante.

Inicialmente, foi preciso estabelecer o nimero de amostras a serem utilizadas no
método de Monte Carlo para a estimativa dos indices de sensibilidade. Como explicado

no Apéndice B, as aproximagdes das integrais multidimensionais do calculo dos indices

*? Referéncia ao nome em inglés: “Global Sensitivity Analysis Toolbox".
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de sensibilidade tendem a convergir para o seu valor verdadeiro quando o niimero de
amostras de Monte Carlo, N, tende a infinito. No entanto, uma das grandes
preocupagdes de uma andlise de sensibilidade global ¢ o tempo computacional
requerido para a estimativa de todos os indices de Sobol, logo deve-se limitar o nimero
de simulacdes de Monte Carlo a um certo N' em que todas as informagdes de interesse
para o estudo sejam estimadas com acuricia. N* é o menor namero de simulagdes de
Monte Carlo em que a convergéncia do problema ¢ assegurada, ou seja, para qualquer N
< N* os resultados da GSA sio problematicos ¢ podem resultar em conclusdes
equivocadas, ao passo que para qualquer N > N  pouca ou nenhuma informagio
adicional ¢ adquirida a um custo computacional elevado. Portanto, fica claro que o nivel
N" de simulagdes de Monte Carlo depende do tempo disponivel para anélise, recursos
computacionais disponiveis, critério de convergéncia empregado e da complexidade em

simular o problema.

A metodologia seguida para a obtengdo de N foi a de executar o codigo com N =
1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 4000 ¢ 5000 simulagdes de Monte Carlo. Os resultados
obtidos sdo entdo observados quanto ao esfor¢o de computacdo e a convergéncia dos

indices de sensibilidade na Tabela 4.

Tabela 4: indices de sensibilidade primarios S; e totais S,; para N simulagdes de Monte Carlo do
modelo fenomenologico com variavel de interesse a amplitude de vibragdes alinhadas ao escoamento para
U‘red = 6,4

N Cro A, A, £y £, P Cpo Tempo

S;  0,6587 0,1841 0.0584 0,1208 0,0576 0,0579 0,186l
1000 27h 43'
St 0,6177 00,1300 0,0016 0,0671  0,0005 0 0,1504

S;  0,6528 0,0940 0,0303 0,0167 0,0304 0,0307 0,1055
1500 40h 13'
S 0,7149 00,1274 0,0011  0,0653  0,0008 0 0,1615

S;  0,6515 0,1356 0,0202 0,0278 0,0204 0,0207 0,1089
2000 47h 50°
St 0,6825 00,1639 0,0004 0,0563  0,0002 0 0,1317

S; 0,6700 0,1425 0,0113 0,0548 0,0118 0,0117 0,1423

2500 63h 53'
St 0,6811  0,1365  0,0006 0,0483  0,0001 0 0,1495
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S;  0,6692 0,1211 0,0027 0,0428 0,0026 0,0026 0,1475
3000 72h 46'
St 0,6897 10,1245 0,0002  0,0473  0,0003 0 0,1625

S; 06776 0,1084 0,0128 0,0395 0,0129 0,0129 0,1350
4000 102h 12’
St 0,7074  0,1201  0,0005 0,0560 0,0001 0 0,1464

S;  0,6789 0,1055 10,0238 0,0677 0,0233 0,0234 0,1184
5000 123h 32'
St 0,6833  0,1310  0,0005 0,0503 0 0 0,1450

Pelos resultados da Tabela 4, observa-se que a estimativa da convergéncia do
problema parece ser garantida para N=3000 com um tempo de computacao total de um
pouco mais de 3 dias. E importante refor¢ar que o tempo de computagdo mostrado ¢
para apenas um ponto de velocidade reduzida e para uma saida do modelo, no caso as
amplitudes de oscilagdes maximas na direcdo do escoamento, logo, devido a precisdo
suficiente na estimativa dos indices de sensibilidade e tempo de computacdo razoavel
optou-se pela escolha de N'=3000 para o restante da analise de sensibilidade do modelo

de VIV.

A andlise de sensibilidade do modelo de VIV foi desenvolvida para os 7
parametros de entrada passiveis de incertezas como examinado e identificado
anteriormente. Em um estudo de andlise de sensibilidade, o objetivo ¢ mensurar o efeito
que parametros de entrada identificados e tratados com teor estocastico tém na

variabilidade da resposta ou saida do modelo.

Dependendo para o que se destina o uso do modelo empregado, podemos
reescrever ou simplesmente reorganizar o sistema de equagdes de forma que alguma
quantidade de interesse especifica fique em evidéncia. De fato, mais parametros de
saida do modelo, além da amplitude de vibragdo, sdo importantes para, por exemplo,
calculos de fadiga de equipamentos em VIV. Dentre as principais quantidades de
interesse, o estudo da sensibilidade do sistema seré priorizado em torno das amplitudes
de vibracdes nas direcdes x e y, frequéncias de oscilagdes transversais € 0 componente
transversal da forca hidrodindmica. Entretanto, a andlise de sensibilidade completa de
todo o dominio de velocidades reduzidas, mesmo em computador relativamente potente
como o utilizado, levaria meses para a computacdo dos indices de sensibilidade para

todas as respostas de interesse citadas. Sendo assim, de maneira a compensar o custo
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computacional, o estudo de sensibilidade dos parametros incertos para as amplitudes de
vibragdes alinhadas, frequéncias de vibragdes transversais e para a componente
transversal da for¢a hidrodindmica serd conduzido para apenas trés velocidades
reduzidas dentro da zona critica de sincronizac¢ao do sistema, onde dois pontos (U,..q =
4,5 e U,eq = 6,4) estio situados na parte da regido de sincronizagdo em que ocorrem as
maiores amplitudes ortogonais, na qual o modelo ¢ razoavelmente preciso € um ponto
(Uyeq = 9,0) localizado na porcdo da area de sincronizagdo em que o modelo
fenomenoldgico ndo fornece boas previsdes. Além disso, sempre que possivel a
computagdo dos indices foi paralelizada e o foco foi dado integralmente para a
estimativa dos indices de sensibilidade totais, pois, sdo mais valiosos para a ASG por
serem capazes de expressar toda e qualquer interacdo de determinado parametro de

entrada em um modelo, seja a interagdo direta ou indireta.

Tratando as amplitudes de oscilagdes transversais como a quantidade de interesse
do modelo, uma varredura pormenorizada com 23 velocidades reduzidas sera
desenvolvida com maior detalhamento na regido de sincroniza¢do e nas proximidades
do ponto P, devido a magnificagdo de Cpy, com o objetivo de investigar a relevancia
dos parametros em questdo a respeito das maiores amplitudes de vibragdes registradas
para o fendmeno e principalmente a respeito da fisica complexa da sincronizagdo de
frequéncias que modifica a configurag¢do do sistema e afeta todas os pardmetros de saida
referidos anteriormente. Vale lembrar que o fendmeno de sincronizagdo entre a
frequéncia de vibragdes transversais e a frequéncia de desprendimento de vortices ¢é
mais claramente observado no grafico de amplitudes maximas na dire¢do ortogonal pela

velocidade reduzida, como mostrado por exemplo pela Figura 16.b.

De forma alternativa a ASG, ao percorrer os limites de incertezas dos parametros
de entrada para as amplitudes transversais sera feita uma analise critica da importancia
desses parametros para a largura da zona de sincronizag¢do de frequéncias no final do

capitulo.

4.4.3 Resultados e discussoes

Na Figura 21 temos que os resultados da andlise de sensibilidade para as
velocidades reduzidas que se encontram na regido de sincronizagdo mostram que a
contribuicdo dos parametros em A, e &, a respeito das amplitudes de vibragdes na

propria dire¢do x ¢ pequena. Esse fato interessante comprova que para o modelo
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fenomenoldgico, assim como o observado nos dados experimentais, a sincronizagdo de
frequéncias, sendo esta uma condicdo relacionada diretamente as vibragdes transversais
do cilindro, influencia indiretamente nas amplitudes de oscilagdes alinhadas ao
escoamento. Em outras palavras, as relativamente grandes amplitudes de vibra¢des na
direcdo do escoamento na condi¢do de sincroniza¢do podem ser um efeito indireto da
dindmica transversal do sistema, fato que estaria de acordo com a contribui¢do

aprecidvel dos pardmetros A, € &, como terceiro e quarto pardmetros com maior

y

participag@o na sensibilidade do modelo respectivamente.

A variabilidade de P que governa a transicao de Cp, ndo pode ser analisada neste
caso, pois, as velocidades reduzidas em questdo estdo fora dos limites de variagdo
estipulados para P, por isso sua influéncia ¢ pequena. Entretanto, existem dois tdpicos
relacionados a transi¢do do valor de Cp, em sua funcdo descontinua como adotada no
estudo. O primeiro topico estd atrelado ao limite de velocidade reduzida (localizagdo)
em que acontece esta magnificacdo e que pode ser associada diretamente pelo parametro
de entrada P. Como citado, P, dentro dos limites adotados ndo tem participacdo para a
variabilidade da quantidade de interesse analisada. A segunda questdo esta relacionada a
magnitude do salto ou amplificagdo propriamente dita que Cp, sofre, esta ndo pode ser
estudada pela ASG de P, mas esta correlacionada no estudo de sensibilidade a respeito

de Cpo-

Os fatores mais importantes para o modelo nestas condi¢des sdo os coeficientes
relacionados as forgas hidrodinamicas de arrasto e sustentacdo, sendo o ultimo (Cy,), o

parametro dominante no modelo dentre o dominio dos pardmetros de entrada.
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Amplitndes de vibracdes almhadas ao escoamento
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Figura 21: Estimativa dos indices de sensibilidade totais para as amplitudes de vibragdes em x para
trés velocidades de escoamento: 1) Uyeq = 4,5, 2) Uyeq = 6,4 € 3) U,.oq = 9,0. Tempo total de

computagdo aproximado: 301 horas e 38 minutos para N=3000.

Todavia, na parte da regido de sincronizacdo em que o modelo de VIV ¢

impreciso (observar por exemplo a Figura 16), na qual se encontra U,.; = 9,0, temos
que para o modelo, a influéncia do parametro de entrada outrora dominante, C;,, assim
como A, e g, ¢ muito menor, enquanto que o coeficiente de arrasto médio se torna a
unica origem da variabilidade da resposta de amplitudes na dire¢do x. Esta caracteristica
pode ndo ser muito significativa nesta analise, como sugerem os dados experimentais
que se distanciam dos dados do modelo fenomenoldgico nessa faixa de velocidades

reduzidas, mas tem sua origem mais provavel nos erros do modelo devido a sua fisica

limitada.
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E possivel concluir que esforcos para reduzir incertezas nos trés parametros,
Cro, Cpo € A,, resultariam em uma redugdo substantiva da variabilidade da quantidade

de interesse e aprimoraria a capacidade de previsdo do modelo para estes fins.

Os resultados da andlise de sensibilidade do modelo de VIV para a componente
transversal maxima no regime permanente da for¢a hidrodindmica atuando no cilindro
sdo observados na Figura 22. E possivel perceber que o coeficiente de sustentagdo de
referéncia surge como o pardmetro dominante para os trés pontos estudados e nenhum
outro parametro se aproxima de sua contribui¢do dentro da zona de sincronizagao do
sistema. O valor de indice de sensibilidade de Cp, possui aproximadamente metade do
valor de indice de sensibilidade de C;,, mas os resultados indicam que a participagdo de
Cpo na variabilidade da resposta do modelo decresce ao longo da faixa de sincronizagao,
ainda se mantendo como o segundo pardmetro mais importante na condi¢do de

sincroniza¢do de frequéncias.

Os parametros A,, € €, novamente estdo situados respectivamente como terceiro €

y
quarto parametros mais influentes para as previsdes do modelo fenomenoldgico,
enquanto A, e &, apresentam pouca participacdo dentro de seus limites de incertezas
para a acurdcia do modelo na situacdo de sincronizacdo. A localizagdo “P” do ponto de
amplificacdo de Cpy novamente nao pode ser auferida a respeito de sua sensibilidade no

sistema por apresentar limites de incertezas fora dos estudados.

Cabe notar que ndo héa dados experimentais disponiveis para a compara¢do com a
saida do modelo para a forca hidrodindmica, porém, embora C;, continue crescendo
isoladamente como o parametro de entrada dominante na parte da regido de
sincronizag¢do critica para o modelo, no sentido de apresentar baixa precisdo nesta
regido (U,.q = 9,0), a acdo de Cp, cai para quase zero, fato curioso que ndo ¢
observado para a ASG das outras quantidades de interesse. Mais uma vez, ¢ possivel
que esta caracteristica esteja relacionada a omissdao de parte da fisica do fendmeno na

construgdo do modelo.
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Figura 22: Estimativa dos indices de sensibilidade totais para a componente ortogonal maxima da
for¢a hidrodindmica para trés velocidades de escoamento: 1) Uypq = 4,5,2) Upeq = 6,4 € 3) Upeq = 9,0.
Tempo total de computag@o aproximado: 306 horas e 31 minutos para N=3000.

Na Figura 23 sdo apresentados os resultados obtidos pela ASG do modelo de VIV
considerando as frequéncias de vibragdes ortogonais ao escoamento como a quantidade
de interesse para as mesmas trés velocidades reduzidas dentro da regido de
sincronizagdo. Para as frequéncias de oscilagdes transversais, claramente temos ao
menos dois regimes, fora do dominio de sincronizagao, na qual a frequéncia transversal
deveria responder aproximadamente pela lei de Strouhal e dentro da condi¢do de
sincronizacdo, na qual a frequéncia transversal deveria sincronizar com a frequéncia
natural do cilindro ou com multiplos dela. Tendo dito isto, para a zona de sincronizagdo

de frequéncias, ¢ possivel perceber que, diferentemente dos resultados anteriores, nao
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existe um Unico parametro com contribuicdo muito superior do que os outros. A

dominancia ¢ distribuida entre 3 pardmetros de entrada incertos, sdo eles: Cpg, Cpg € 4,,.

Frequencia de oscilagdes ransversais
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Figura 23: Estimativa dos indices de sensibilidade totais para as frequéncias de oscilagdes
transversais para trés velocidades de escoamento: 1) U,oq = 4,5, 2) Upoq = 6,4 € 3) Upoq = 9,0. Tempo
total de computagdo aproximado: 296 horas e 46 minutos para N=3000.

Em U,.q = 4,5, no inicio do dominio de sincronizagdo, regido onde o modelo
original ¢ relativamente preciso (observar Figura 16), C;y € Cpy sdo os parametros
predominantes para a variabilidade da frequéncia de vibracdes na dire¢do y. Para U,..4 =
6,4, regido de maxima amplitude e frequéncias claramente sincronizadas, f;’ =1, os
pardmetros mais influentes sdo Cpo € A,, enquanto a participagdo de Cpo € reduzida
significantemente. Para a velocidade reduzida, U,.; = 9, a Figura 17 mostra que as
frequéncias de vibragdes transversais do modelo erroneamente voltam a responder pela
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lei de Strouhal, ao passo que os dados experimentais mostram padrdo remanescente de
sincronizagdo. Pela analise de sensibilidade neste ponto podemos observar novamente a
queda da contribuicdo do coeficiente de arrasto medio, & medida que A, e Cp

prevalecem para as incertezas da resposta do modelo.

Vale ressaltar mais uma vez que a queda na importancia de Cp, observado na
parte da zona de sincronizagdo em que o modelo ¢ pouco preciso (Uy.q = 9,0),
contrariamente ao padrdo observado na parcela da area de sincronizagdo na qual o
modelo fenomenologico ¢ mais preciso (U,.q = 4,5 € 6,4), ¢ mais provavel que seja
causada por limitagdes de modelo e Cp, passa a ser observado com possivel relacdo

para a calibragdo do modelo nesta regido.

Os resultados da analise de sensibilidade global para as amplitudes méaximas de
vibragdes na diregdo transversal ao escoamento podem ser visualizados na Figura 24. E
possivel classificar o resultado obtido para os indices de sensibilidade em subéareas com
respeito da velocidade reduzida do escoamento. Fica claro que C;, ¢ o pardmetro de
entrada dominante para baixos valores de velocidades reduzidas ao passo que &, tem
uma pequena, porém visivel, influéncia. Com o crescimento de U,.4, 0s papéis se
invertem para U,.q = 1,6, onde &, passa a ser o pardmetro que impera para a
variabilidade do modelo de VIV, enquanto a participagdo de C;, cai, padrao que se

intensifica em U,.q4 = 2,4.

Na Figura 24, o refinamento da analise em 2,5 < U,.4 < 3,5 permitiu investigar a
sensibilidade do sistema atribuida a influéncia de P. Como pdde ser observado, P tem
uma maior importancia para U,.; = 3. Outros parametros predominantes neste intervalo

sdo Cpp € Ay.

Pela Figura 24, uma caracteristica que pode indicar que o pardmetro empirico de
acoplamento A,, € importante para a extensdo da condigdo de sincronizagdo do modelo
fenomenoldgico ¢ o pico na sensibilidade relacionada a este parametro que ocorre em
velocidades reduzidas menores (U,.; < 4) e maiores (U,.q4 > 8) nas proximidades da

regido de sincroniza¢do do modelo (referéncia a Figura 16).

Possivelmente, os dados de sensibilidade para velocidades reduzidas menores e

maiores nas vizinhangas da zona de sincroniza¢gdo do modelo de VIV, demarcada pelas
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linhas verticais vermelhas na Figura 24, indicam pardmetros interessantes para a

calibracdo da extensdo do dominio de sincronizagao.
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Figura 24: Estimativa dos indices de sensibilidade totais a respeito das amplitudes de oscilagdes
transversais para uma varredura de 23 velocidades de escoamento. A regido de sincronizagdo de
frequéncias do modelo é destacada no espago entre as linhas vermelhas verticais. Tempo total de

computagdo aproximado: 2208 horas e 54 minutos para N=3000.

Além disso, percebe-se um padrdo inverso entre Cp € €, € A,,. Isto €, Cpg € &,
tém contribui¢do pequena para a variabilidade da resposta do modelo no periodo de
crescimento e decrescimento da amplitude de sincronizagdo do modelo, enquanto
apresentam uma grande participagdo para a saida do sistema dentro da zona de
sincroniza¢do, que ¢ caracterizada pelas maiores amplitudes transversais. Assim,

podemos concluir que Cp € &, sdo pouco influentes para a "variabilidade horizontal" da

80



resposta, ou seja, para a extensdo ou largura de sincronizacdo, mas siao muito
importantes para sua "variabilidade vertical", em outras palavras, para as amplitudes
maximas de vibragdes transversais (ver Figura 16). No entanto, 4, tem efeito oposto,
sendo mais importante nos momentos de crescimento e decrescimento das amplitudes
maximas de oscilagdes na direcdo y e por consequéncia para a extensdo da regido de
sincroniza¢do. Um quarto pardmetro, C;,, também tem grande influéncia nessa regido,
de fato a maior entre os 4 parametros evidenciados, para velocidades reduzidas

imediatamente antes, ap6s e dentro da situacdo de sincronizagao.

Nas velocidades reduzidas em que a resposta do modelo se encontra na iminéncia
de dessincronizar equivocamente, isto €, para U,.q = 7,6 € U,.q = 8, uma vez que os
dados experimentais exibem sincronizacdo e grandes amplitudes até aproximadamente
Uyeq = 10, como visto na Figura 16, ¢ importante destacar que a soma dos indices totais
de sensibilidade dos pardmetros excede consideravelmente a 1, apontando claramente

que existem interagdes de mais alta ordem (indiretas) entre Cpg, A, € Cp nesta regido.

Na area apos a sincronizagdo do modelo, isto €, para U,.q > 8, Cp, perde
totalmente sua participacdo na variabilidade das amplitudes de vibragdes ortogonais do
modelo, & medida que Cy se torna novamente o pardmetro dominante € A, também

apresenta uma contribui¢ao apreciavel.

E importante destacar que o tempo de computagdo para uma analise muito mais
detalhada e completa como esta foi de mais de 2208 horas. Na verdade, boa parte desta
computagdo foi paralelizada, portanto o tempo real de computacdo ¢ muito menor do
que isso, mas ainda assim ¢ um tempo de computacdo altissimo e seria invidvel
empregar uma analise com esse nivel de detalhes para todas as quantidades de interesse

anteriores.

Resumindo, os resultados da andlise de sensibilidade permitiram a identificacdo

de 4 parametros predominantes para o modelo fenomenoldgico: Cyg, 4,, €, € Cp. Estes

ys
parametros apresentam contribui¢cdes predominantes para a variabilidade das saidas do
modelo. Os trés parametros de entrada restantes possuem uma pequena participagdo
para a sensibilidade do modelo de VIV na maioria das velocidades reduzidas estudadas.
E importante salientar que a extrapolacio dos resultados de ASG em um modelo
complexo pode ser perigosa. Tendo dito isto, para a classificagdo definitiva de A,, €, ¢

P como parametros sem importancia para a variabilidade de todas as quantidades de
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interesse do modelo seria necessario realizar uma analise mais detalhada, nos moldes da
que foi realizada para as amplitudes de vibragdes transversais apresentada na Figura 24,

principalmente para as amplitudes maximas de vibragdes na direcao x.

Porém, o que pode ser afirmado com certeza ¢ que na situagao de sincronizacao de
frequéncias do sistema, uma vez que os problemas de estruturas em VIV normalmente
surgem apenas quando o sistema entra em sincronizacdo, ja que fora desse regime as
amplitudes de oscilagdes sdo pequenas (exceto no pico de amplitudes da ressonancia de
vibragdes na dire¢do x), para todas as quantidades de interesse investigadas, bem como
para todo o dominio de amplitudes de oscilagdes transversais, tais pardmetros de entrada
ndo tém peso considerdvel sobre as imprecisdes das respostas do modelo
fenomenoldgico. Esta afirmativa pode conduzir a reducdo da dimensdo do dominio de
parametros de entrada com incertezas em estudos posteriores de calibragdo do modelo, a
menos que as velocidades de escoamento de interesse do projeto sejam compativeis com

zonas ndo analisadas e para isso mais informagdes precisam ser fornecidas.

As Figuras 25 e 26 fornecem uma medida da variabilidade das amplitudes de
oscilagdes na direcdo transversal ao escoamento. Para a Figura 25, os graficos contendo
intervalos de confiabilidade (em azul) foram construidos através da computacdo dos
desvios padrdes para as 3000 amostras usadas no método de Monte Carlo para cada um

dos 6000 pontos da resposta do modelo no dominio do tempo em U,..4 = 6,4.

Cada intervalo foi estipulado como tendo comprimento superior e inferior iguais a
um desvio padrao, totalizando dois desvios padrdo. Podemos observar que tanto para as
amplitudes de oscilagdes alinhadas com o escoamento, Figura 25.a, quanto para as
amplitudes de vibragdes transversais ao escoamento, Figura 25.b, as incertezas
associadas aos 7 parametros de entrada destacados em relacdo a estas duas respostas de

interesse sao grandes.

Outra informagao a ser enfatizada ¢ que se torna possivel analisar o sinal completo das
respostas, incluindo o regime transiente que havia sido excluido da ASG. E perceptivel
que no regime transiente as previsdes do modelo apresentam relativamente menor

variabilidade quando comparadas com o regime permanente.
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Figura 25: Intervalos de confiabilidade construidos para 3000 amostras das respostas no dominio
do tempo para Uyeq = 6,4 com Cyg, Ay, &y, Cpo, Cpo, Ay, € € P conforme definidos na Tabela 3. a)
Amplitudes de vibragdes na direcdo do escoamento. b) Amplitudes de vibragdes na dire¢do ortogonal ao
escoamento. Tempo de computagdo total aproximado: 27 minutos.

A Figura 26 apresenta uma comparacdo que permite visualizar o efeito que os 4
parametros imperantes t€ém no modelo. Os gréaficos de barras de erros (em vermelho)
foram construidos seguindo o mesmo critério de comprimento total de dois desvios
padrdo para cada velocidade reduzida da varredura (120 pontos). Fica claro que, pela
Figura 26.a, as incertezas nas previsdes do modelo sdo grandes com a contribuicao dos
4 pardmetros predominantes (Cpo, Ay, &, € Cpy), enquanto que na Figura 27.b o modelo
¢ muito mais preciso com a hipotese do tratamento das incertezas nesses 4 parametros.

Contudo, ¢ importante destacar que esses resultados sdo apresentados de maneira
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complementar e foram obtidos paralelamente a analise de sensibilidade global mais

precisa e confiavel, ndo fazendo parte da mesma.
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Figura 26: Intervalos de confiabilidade construidos para 3000 amostras da varredura de

velocidades reduzidas para as amplitudes de vibragdes transversais. a) Cpo, 4y, &y, Cpo, Cpo, Ay, €x € P
conforme definidos na Tabela 3. b) Apenas A,, &, e P pardmetros aleatdrios conforme Tabela 3. Tempo

de computagdo total aproximado: 127 horas e 54 minutos.

Pela andlise da resposta do modelo fenomenoldgico com valores referenciais

mostrada na Figura 16, foi possivel observar, especialmente para a curva de amplitudes

de oscilagdes transversais, que uma das principais imprecisdes do modelo ¢ em relagdo
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a extensdo do dominio de sincronizagdo, no caso, a regido de sincronizacdo do modelo
aparenta estar deslocada para a esquerda na comparacdo com os dados experimentais e,

além disso, tem largura consideravelmente menor.

A partir dos resultados da ASG, foi possivel identificar pardmetros que podem
estar relacionados a uma curta regido de sincronizagdo de frequéncias ocasionando
maiores erros de previsdo do modelo fenomenoldgico. Os resultados apresentados
anteriormente sugerem que Cp ¢ o parametro dominante nesta zona para a amplitude
maxima de oscilagdes alinhadas ao escoamento, ao passo que Cio € A, sdo os
pardmetros que mais afetam as quantidades de interesse na direcdo transversal ao
escoamento na regido critica de sincronizac¢do, na qual o modelo fenomenoldgico tem
menor acuracia (U,.4 > 8). Porém, mais informagdes sdo necessarias para as conclusdes

definitivas.

A Figura 27 apresenta uma andlise alternativa adicional que auxilia na
identificagdo dos parametros mais importantes para a largura da zona de sincronizagado e
fornece informagdes que ndo sdo obtidas na ASG sobre a atuacdo de determinado
parametro no funcionamento do modelo. Por exemplo, se o acréscimo deste pardmetro
de entrada causa o incremento das amplitudes maximas de vibra¢des ou a ampliacdo da

regido de sincronizacao.

Esta analise foi realizada através de uma varredura sobre os intervalos de
variabilidade de cada parametro de entrada isoladamente, isto ¢, houve uma divisao
igualitaria dos limites de aleatoriedade de cada um dos parametros estudados em 3000

pontos.

Vale salientar que, embora a Figura 27 ndo as apresente claramente, em sua
construcao foi constatado que para os pardmetros de entrada analisados, com a excec¢ao
de P, do qual pouca informagdo pdde ser analisada nesta situacdo, ndo ocorrem
interagdes complexas entre a variagdo isolada de cada parametro, ou seja, a curva verde
superior e a inferior estdo obrigatoriamente relacionadas ao primeiro ou ultimo valor do
intervalo de variabilidade do pardmetro. Além disso, foi observado que Cpo, 4y € Ay
atuam de maneira direta no modelo, isto ¢ um aumento nestes parametros resulta no
acréscimo da curva verde de resposta do modelo. De maneira oposta, Cpg, & € €, agem
de forma inversa, pois, um acréscimo nestes parametros causa a reduc¢ao das amplitudes

ortogonais.
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Figura 27: Avaliagdo da atuagdo de cada parametro de entrada no modelo. Graficos gerados a

partir da divisdo igualitaria do intervalo de variabilidade, de acordo com a Tabela 3, de cada parametro
em 3000 pontos que foram plotados por linhas verdes. (a) Cyg, (b) Ay, (¢) Ay, (d) &y, (€) &, () P, (g) Cpo.
Tempo de computagio total aproximado: 142 horas e 48 minutos.
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Refletindo os resultados anteriores, os parametros fenomenoldgicos na direcdo x,
A, e &,, ttm pouca influéncia nas amplitudes maximas de oscilagdes transversais e na
extensdo da zona de sincroniza¢do. Ademais, podemos afirmar que a defini¢do do ponto
de amplificagdo "P" dentro de seu limite de variabilidade nao afeta de nenhuma forma a

curva de amplitudes de vibracdes ortogonais.

Novamente ¢ possivel identificar os 4 parametros prevalentes como sendo: Cj,
Cpo. Ay € &,. Dos 4 parametros predominantes, C;o se mostra como um pardmetro
igualmente importante em relagdo a sua contribui¢do para a variabilidade da amplitude

transversal do sistema e para a variabilidade da largura de sincronizagao.

No entanto, como mencionado previamente, para a varredura de velocidades
reduzidas realizada (referente a Figura 16), foi possivel perceber que o modelo
fenomenologico ¢ capaz de acompanhar os dados experimentais com relativa precisdo
no quesito das amplitudes méximas de vibragdo, ao passo que sua falta de acuracia esta
associada em grande parte a uma curta zona de sincroniza¢do com um intervalo critico
em 8 < U,.4 < 10. Portanto, dos 4 parametros predominantes, ¢ preciso destacar aqueles
que estdo relacionados com a extensdo do dominio de sincronizagdo sem que afetem

igualmente as amplitudes maximas de vibracdes.

Dos resultados da ASG mostrados na Figura 24, ao analisar a regido de
sincronizagdo demarcada entre as linhas vermelhas verticais e suas vizinhangas, o
parametro de acoplamento, A, foi destacado por apresentar um padrido similar a uma
concavidade voltada para cima (Figura 24.b), isto €, A, mostra dois picos de maior
importancia na analise exatamente nas vizinhancas da regido de sincronizacdo. Isto
parece indicar que A, tem contribuigdo substancial para o inicio do limite de
sincronizagdo, onde ha o salto das amplitudes maximas e para o seu fim, onde ocorre o

decréscimo das amplitudes maximas do modelo.

Sendo assim, o pardmetro de entrada a se destacar desse estudo para a extensdo do
dominio de sincronizagdo do modelo fenomenologico ¢ o parametro de acoplamento
A,. A Figura 27 corrobora a importancia de A,,, pois, como esperado, este apresenta-se
como o Unico parametro que proporcionalmente ¢ mais responsavel pela variabilidade
da extensdo da zona de sincronizagdo do modelo do que pela variabilidade das

amplitudes transversais propriamente ditas.
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Em relagdo a Cp € &, ambos apresentam efeito parecido na resposta de interesse,
que ¢ uma grande participagdo para a variabilidade das amplitudes méximas na dire¢do
v do sistema e uma pequena influéncia para a variabilidade em relacdo a largura de
sincronizagdo. Na Figura 24, os resultados da ASG indicam que estes parametros
possuem padrdo similar a uma concavidade voltada para baixo, ao contrario de 4,. Com
isto, Cpo € &, apresentam-se como dois parametros de entrada de grande valor para a
calibragdo do modelo como sera visto adiante. &, por apresentar uma proporcionalmente
maior contribuicdo para a variabilidade das amplitudes méximas (como observado na
Figura 27), levando em consideracdo os limites absolutos de variacdo entre os dois,
g, ~ U[0,027-0,033], ao passo que Cpo ~ U[0,18/1,44-0,22/1,76]. Assim, &, surge
como um parametro de ajuste fino promissor na combinag¢do com A, para a calibragdo

do dominio de sincronizagdo do modelo de VIV, como sera visto na sequéncia.

Resumindo, vimos que o modelo fenomenologico tem menor acurdcia para a
largura da regido de sincronizagdo do que para as amplitudes maximas do sistema. Com
isto, a calibracdo com um parametro igualmente importante para estas duas quantidades
de interesse mesmo que seja o parametro dominante da ASG ¢ dificultada e Cpg ¢
armazenado para possivel ajuste futuro. Posteriormente, o estudo de ASG destacou que
A, parece ser o pardmetro mais indicado para o ajuste da largura de sincronizagao.
Entretanto, a calibragdo do modelo somente com A, pode ndo atingir o propdsito
destinado, no sentido de regular apenas a extensao de sincronizacdo. A Figura 27 mostra
que ao propor um acréscimo de A,, estariamos aperfeigoando a precisdo do modelo para
a largura de sincronizagdo, mas a0 mesmo tempo teriamos um acréscimo indesejado das
amplitudes maximas, prejudicando a acuracia do modelo neste sentido. Sendo assim, &,
(e possivelmente Cpg) por apresentar perfil contrario ao observado para A, na ASG
pode ser usado para corrigir os efeitos indesejados do ajuste de A, para a extensdo do
dominio de sincronizagdo de frequéncias do modelo fenomenologico. A calibragdo
combinada de A, com &, pode anular o efeito incerto nas amplitudes de oscilagdes
transversais do cilindro enquanto aumenta a largura de sincroniza¢cdo do modelo, como

apresentado na Figura 28.

A Figura 28 exemplifica o potencial dos parametros de entrada A, e &, para a
calibragdo do modelo fenomenolodgico, na qual, com a proposta de A, =26 ¢ &, = 0,05 ¢

ao comparar com a resposta do modelo referencial em vermelho, podemos observar que
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com um ajuste entre apenas esses dois parametros temos uma melhoria consideravel na

extensao de sincronizagao do modelo.

Amplltudes de wbracoes ahnhadas a0 escoamento

e~ :
O  Dados experlmenm is[43] |
: : : --== - Modelo referencial :

042 Fooooiinnnen U 44444444444444 —s— Proposta

O  Dados expenmentals [43]
: : i | 77 Modelo referencial
1| 7 | ................. .................. o Proposta

Figura 28: Ajuste da largura do limite de sincronizagdo de frequéncias para a varredura de
velocidades reduzidas com 4, =26 e £,=0,05. a) Amplitudes de oscilagdes na diregdo do escoamento. b)
Amplitudes de oscilagdes transversais ao escoamento.

No entanto, existe um deslocamento indesejado das maiores amplitudes
transversais para aproximadamente 7,5 < U,.4 < 9,0, o que ndo ¢é possivel corrigir s6
com o ajuste combinado destes dois parametros de entrada. A solugdo para este
problema ¢ buscada nos resultados da ASG. Na Figura 24, ao observar a interacdo de
Cpo para a variabilidade da quantidade de interesse, temos que Cp,, diferentemente de

todos os outros parametros estudados, demonstra um carater predominante apenas na
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regido de sincronizagdo de frequéncias do modelo. Para todas as outras velocidades
reduzidas Cp, tem contribuicdo pouco significativa. Por conseguinte, h4 de se levantar
uma questdo importante: Qual seria 0 motivo para que Cp, perdesse importancia dentro
do funcionamento do modelo e qual a possivel solu¢do? Em outras palavras, Cpq apenas
¢ um parametro importante para a sensibilidade do sistema no regime de sincronizagado
que, segundo os dados experimentais, deveria se prolongar até aproximadamente U4 =
10. Contudo, os dados da ASG refletem que Cpo apresenta uma queda de participagdo

no sistema em aproximadamente U,..; = 8.

Ao investigar os dados da ASG na Figura 24 novamente, ¢ possivel notar que
justamente nessas velocidades reduzidas (U,.q = 7,6 e principalmente U,.; = 8) hd a
presenga de uma caracteristica que ndo se manifestou anteriormente em nenhuma
condi¢do ¢ quantidades de interesse que € a interagdo indireta entre Cp4, Cpo € A, (Ou
dois desses) refletida pelos seus indices de sensibilidade totais nesses pontos
apresentando somatdrio maior que 1 (ver Se¢do 4.4). Logo, de alguma forma dentro da
mecanica do modelo, ocorrem interacdes mais complexas entre estes pardmetros de

entrada que pode ser uma possivel causa para a questdo levantada no paragrafo anterior.

Resumindo, com o ajuste da largura do dominio de sincronizagao, a imprecisao do
modelo fenomenoldgico atrelada a esta regido foi reduzida. O ajuste da extensdo da
sincroniza¢do do modelo por meio da calibragdo de A, ¢ &, resultou em uma nova
incoeréncia em relacdo as amplitudes maximas transversais, o que pode ser corrigida
com a investigagdo da interagdo de Cp, através da ASG no modelo de VIV. Tendo em
mente que, nesta regido em que o modelo fenomenoldgico mostra uma menor acurécia,
os indices de sensibilidade para Cp, indicam uma contradi¢do com o que vinha sendo
apresentado anteriormente, logo Cp, surge como o pardmetro-chave para a calibragao

do modelo nesta area.

No estudo desenvolvido, a metodologia empregada ¢ baseada no uso de uma
fungdo descontinua para Cp, variando com as velocidades reduzidas e
consequentemente com as amplitudes de vibragdes transversais. Até o0 momento, apenas
dois valores para Cp, foram propostos com o parametro P regulando o uso de um ou
outro. A investigacdo da sensibilidade do sistema para Cp, e sua classificagdo como
parametro importante para o modelo de VIV principalmente na regido de sincronizagao

de frequéncias e a existéncia de interagdes indiretas entre Cp, € outros parametros
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identificados, possivelmente causando a redu¢do de sua participagdo no funcionamento
do modelo no limite final da sincronizagdo do sistema sugere que o refinamento do
modelo pelo método sendo desenvolvido podera ser alcangado com a inser¢do de novos
valores para Cp, de maneira a equilibrar a sua perda de relevancia em situagdes criticas,

conforme foi realizado e mostrado na Figura 29.

Para concluir, a andlise do papel dos 3 parametros de entrada identificados
(Cpo, Ay, €y) para 0 modelo de VIV, sendo que 4, € &, sdo especialmente importantes
para a extensdo horizontal da sincronizagdo e Cp, € relevante, de maneira geral, para as
amplitudes maximas de vibragdes ortogonais em situacdo de sincronizacdo de
frequéncias. O ajuste realizado para os 3 parametros-chave destacados, 4, =42, ¢, =
0,09 e Cpo = [0,2 1,6 2,4], foi proposto através de método ndo sistemadtico e
experiéncias de modelo. O resultado final do modelo fenomenoldégico com a calibragdo

de Ay, &, € Cpy como proposto no atual estudo ¢ apresentado nas Figuras 30 e 31 ¢

comparado com a versdo anterior e outros modelos de VIV.

0 1 2 B q 5 664 7 8 9 10 11 12

Figura 29: Proposta de fun¢do descontinua simples para Cpy com o objetivo de representar a
dependéncia com as amplitudes de oscilagdes transversais e corrigir padrdes observados pelos dados da
Analise de Sensibilidade Global.

BAI & QIN [42], como citado no Capitulo 3, utilizaram um modelo
fenomenoldgico bidimensional com duas equacdes para representar o deslocamento do
cilindro nas dire¢des x e y e apenas uma equagdo com uma variavel de esteira para a
modelagem da a¢do do fluido no sistema. A resposta de seu modelo foi adicionada a

Figura 30 para elaborar a andlise entre os modelos e por apresentar a compatibilidade de
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valores nominais entre os parametros de entrada (exceto Cpg, Ay, Ay, &y € &) € ter

abordado os dados experimentais de JAUVTIS & WILLIAMSON [43] assim como

conduzido na presente dissertagao.

Amplitudes de vibragdes alinhadas
1§ 7 (e—— R e :
: O Dados experimentais [43] |
BAl & QIN[42)
Modelo referencial
—*— Proposta
Y B S SRS SN S
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0.02
0
14
O Dados experimentais [43]
: : : BAl&QIN[42]
§| 2 | ................. AAAAAAAAAAAAAAAAAA .......... Modelo referencial
: ) : —e— Proposta
1B
0.8
Q
>
0.6
04
0.2
0

Figura 30: Refinamento do modelo fenomenologico com o ajuste dos 3 pardmetros-chave para o
sistema através da Analise de Sensibilidade Global com A,=42, &, = 0,09 e Cpo =[0,2 1,6 2,4].
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Frequéncias de oscilagdes transversais
e S e T T T C TP e SR —— Y

0O Dados experimentais [43]
BAl&QIN[42)
Modelo referencial
2 k| —*— Proposta

L3

Figura 31: Resultado final obtido pelo estudo com o ajuste dos trés parametros-chave através da
Andlise de Sensibilidade Global com A,=42, £, = 0,09 € Cpo = [0,2 1,6 2,4] para as frequéncias de
vibragdes transversais.

E valido esclarecer que, embora referenciado nas Figuras 28, 30 ¢ 31 como uma
proposta do estudo, o0 modelo fenomenoldgico foi aprimorado com base na ASG e na
revisdo de literatura. Tanto o ajuste combinado de A,, € €, quanto a dependéncia de Cp,
com as amplitudes de vibragdes transversais e at¢é mesmo a utilizacdo de valores
discretos para Cp, s@o encontrados na literatura e ndo ha tentativa de reivindicar
nenhuma destas caracteristicas como descoberta. H4, porém, um mérito do estudo ao
ratifica-las através da analise de sensibilidade e ao quantificar estas relagdes, atribuindo

valores como uma proposta e atingindo melhores resultados.

Em sintese, as Figuras 30 e 31 mostram que o modelo com os valores finais se
destaca por uma representagdo mais fiel em praticamente todos os quesitos e situagdes.
O modelo com a proposta de Cpy, A, € &, ¢ capaz de acompanhar os dados

experimentais satisfatoriamente ao custo de esfor¢o computacional igualmente pequeno.
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5 CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

As conclusdes acerca dos resultados obtidos pela simulagdo computacional do
modelo fenomenoldgico utilizado com seus pardmetros de entrada com valores
referenciais, bem como as conclusdes estabelecidas a partir do estudo minucioso do
funcionamento desse modelo matematico através da andlise de sensibilidade global
serdo desenvolvidas a seguir com o objetivo de incrementar a acuracia e capacidade de
previsao deste, haja vista o seu potencial e vantagem do ponto de vista de tempo

computacional em relagdo a outros modelos.

O modelo de VIV bidimensional foi apresentado em sua forma dimensional e
adimensional, modificado inicialmente a respeito da abordagem adotada para o
coeficiente de arrasto médio para comparagcdo com dados experimentais de razdo de
massas moderada [43] e elaborado para fornecer respostas no dominio da frequéncia e
séries temporais para as for¢as hidrodinamicas e amplitudes de vibragdes maximas nas
duas dire¢des para uma determinada velocidade de escoamento ou para uma varredura
completa de velocidades de escoamento. Os resultados indicam que o modelo
fenomenoldgico referencial se comportava com relativa precisdo em sua capacidade de
prever a dinamica do sistema para algumas velocidades reduzidas, ao passo que falhava
para outras. Como sua principal vantagem podiamos citar a sua habilidade de retratar
satisfatoriamente as principais tendéncias observadas nos dados experimentais, como as
amplitudes transversais maximas, o fendmeno de sincronizacdo de frequéncias, a
observancia da lei de Strouhal e ainda a sincroniza¢do de frequéncias do sistema em

fy = fy/w, =1 em situagdo de sincronizagdo. Toda essa quantidade valiosa de

informagdes a um custo computacional pequeno.

Tendo dito isto, o custo computacional vantajoso do modelo fenomenolégico
torna uma série de estudos e andlises viaveis e que podem ser realizados para o seu

refinamento, desbloqueando todo o seu potencial para a previsao do fendmeno.

A partir dai, a andlise de sensibilidade global foi empregada para 7 pardmetros de
entrada, sdo eles: o coeficiente de sustenta¢do padrdo, C;y, os pardmetros adimensionais
relacionados ao acoplamento do sistema, A,, € Ay, os pardmetros da equagdo de Van der

Pol relacionados ao amortecimento nao-linear do sistema, &, e &,, o coeficiente de

y

arrasto médio, Cpq, € 0 ponto, P, da varredura de velocidades reduzidas onde ocorre o
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salto de Cp, devido a sua dependéncia com as amplitudes de vibragdes transversais do

cilindro.

Os dados obtidos pela ASG exibem uma predominancia de Cp, Cpg, Ay € &, para

€y
a variabilidade das previsdes do modelo fenomenoldgico respectiva a todas as
quantidades de interesse, enquanto A,, &, € P tém comportamento no geral pouco
relevante nas velocidades reduzidas estudadas. Dentre os 4 parametros de entrada
dominantes da analise de sensibilidade, C;, teve comportamento dominante em grande
parte dos pontos estudados. Normalmente, isso indicaria que o coeficiente de
sustentacdo de referéncia ¢ o pardmetro de entrada mais importante para a calibracdo e
aprimoramento do modelo. No entanto, a maneira como C; interage no modelo, sendo
muito importante para as amplitudes maximas de vibragdes transversais e igualmente
relevante para a largura da zona de sincronizagdo (ver por exemplo a Figura 27)
dificultava a calibracdo de um modelo que apresentava uma acuracia muito menor no
tocante a extensdo da regido de sincronizacdo do que para as amplitudes maximas de
vibragdes. Isto pode ser observado na Figura 16, na qual os resultados do modelo sdao
capazes de acompanhar as maiores amplitudes de vibragdes, porém sdo incapazes de
representar a extensao horizontal do dominio de sincronizac¢ao de frequéncias. Ademais,
Cyo ¢, por defini¢do, medido em um cilindro de referéncia com vibragdes controladas, o
que concentra a origem das incertezas deste parametro para erros de medigdo
experimental. A abordagem da uniformiza¢do dos limites de variabilidade (em 10% do
seu valor nominal, vide Tabela 3) dos pardmetros de entrada da analise de sensibilidade
no caso ¢ valiosa, pois permite a analise relativa entre os parametros e evita erros na
constru¢do das distribuicdes de probabilidade onde ndo existe informacdo a priori.
Contudo, ¢ possivel que esta pratica tenha alavancado a influéncia de C;, para carater
primério, o que ndo ¢ um erro, mas talvez uma outra interpretacdo poderia apontar Cp,
Ayece

, como tdo importantes quanto ou at€¢ mais importantes do que C;, para o modelo

fenomenoldgico, devido ao seu potencial combinado que foi detalhado no Capitulo 4 e

sera resumido adiante.

As informagdes auferidas da andlise de sensibilidade global mostram que os
parametros fenomenologicos, A, € &,, t€m uma a¢do combinada excepcionalmente

interessante no modelo de VIV. De fato, FACCHINETTI et al. [5] investigaram a

capacidade associada entre esses dois pardmetros através do uso de um '"parametro
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combinado", A,/e,. Entretanto, o estudo da capacidade de A, ¢ &, para o

y

aprimoramento do modelo ndo havia sido feita pela 6tica da andlise de sensibilidade.

O papel dos dois parametros destacados (A, € €,) para a calibragdo do modelo
pode ser explicado pelos resultados da ASG tendo as amplitudes de vibragdes
transversais como quantidade de interesse (Figura 24). Sendo assim, foi verificado que
A, possui maior influéncia para a variabilidade da saida do modelo para a regido de
acréscimo e decréscimo acentuados de amplitudes que ocorrem na condigdo de entrada
e saida de sincronizagdo e pouca participagdo para as amplitudes de vibragdo dentro da
zona de sincronizagdo propriamente dita, o que indica que A,, € importante para o ajuste

da extensdo de sincroniza¢do. Em contrapartida, &

, possui efeito, em menores

proporgdes, oposto ao de A,. Com isto, € possivel realizar um ajuste na largura de
sincroniza¢do do modelo fenomenolédgico ao regular A,, o que causaria uma elevagdo
indesejada das amplitudes de vibragdes, devido a pouca, mas existente influéncia de A,
neste quesito, como citado. Com a calibragdo de A, ¢ a sua combinagdo com &, €
possivel anular esse crescimento indesejado das amplitudes maximas de vibragdes do

modelo, as quais ja apresentavam boa compatibilidade com os dados experimentais.

A capacidade da combinagdo de A, € &, para o aperfeigoamento das previsdes do
modelo fenomenoldgico foi evidenciada. Entretanto, como visto na Figura 28, somente
o ajuste destes dois pardmetros ¢ insuficiente para melhorar a acuracia do modelo. Isto
se d& porque, embora a extensdo do dominio de sincronizagao seja ampliada, vimos que
o modelo experiencia um crescimento anormal das amplitudes de vibragdes nas duas

dire¢des na parte final da zona de sincronizacgdo (observar a Figura 28).

Ao investigar minuciosamente os dados da ASG na Figura 24, foi possivel
observar que Cp, ¢ distintamente importante apenas durante a condicdo de
sincroniza¢do do sistema, sendo que assim como as respostas do modelo deveriam
exibir sincronizagao até aproximadamente U,..; = 10, ao passo que s6 sincronizavam até
Ureq = 8, 0 sinal de sensibilidade do sistema para Cp, indicava caracteristica parecida.
Isto ¢, foi estimado que Cp, era um parametro prevalente para o modelo neste caso,
desde o inicio da sincronizacdo de frequéncias até perto de U,.4 = 8, enquanto deveria

manter sua influéncia no funcionamento do modelo at¢ U,.; = 10. Com isso, foi
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concluido que, dentro da mecanica complexa do modelo, existia um motivo para que

Cpo de alguma forma perdesse precocemente participacdo no modelo.

A resposta foi buscada novamente nos resultados da ASG, onde foi observado que

Cro, Cpo © A,, ou uma combinacdo entre dois destes, pela primeira vez em todo o

Yo
estudo, apresentavam interacdes indiretas que podiam estar relacionados a queda de

sensibilidade em relacdo a Cpy.

A origem das incertezas em Cp, se da principalmente por sua dependéncia com a
amplitude de vibragdo transversal do cilindro, descoberta por BISHOP & HASSAN
[25]. Como ressaltado previamente, preferencialmente o emprego de uma fun¢do como,
por exemplo, a sugerida por POSTNIKOV et al. [44] (Cpo = 1+ 2.y/D)C3L) ou por
VANDIVER [26] (Cpg = 1+ 1,043(2 . V,ms/D)¥°CSE) teria que ser adotada, o que
contribuiria para a melhoria do modelo. Todavia, esta pratica tem sido evitada pela
maioria dos estudos de VIV por acrescentar uma nao-linearidade tornando a solugdo do
sistema das equagdes acopladas mais complexa. As alternativas mais usadas tém sido as
discretas, como a utilizagdo de uma funcdo descontinua simples relacionando Cp, com a
amplitude transversal da estrutura em programas comerciais de previsdo de VIV em
estruturas [88] ou a atribui¢do de um valor acima da média para Cp, com o intuito de

antecipar a sua amplifica¢do que podera ocorrer no sistema em operacao.

Na presente dissertacdo, a abordagem adotada foi inspirada no uso de uma fungao
descontinua relacionando Cp, e a amplitude de vibragdo ortogonal do cilindro, no caso
de forma indireta através da velocidade reduzida, o que através da elaboracdo da
maneira como Cp, era representado resultou na melhoria consideravel da capacidade de

previsao do modelo fenomenoldgico.

E importante salientar que posteriormente, a proposi¢io de um novo valor para a
funcdo descontinua de Cp, (em U,..4 = 6,4) foi guiada pelos dados obtidos na analise de
sensibilidade. Destaca-se que em U,..; = 6,4 foi necessaria uma redugdo de Cp, = 2,4
para Cp, = 1,6, acompanhando neste caso a dependéncia de Cp, ¢ a amplitude de
vibracdo transversal, uma vez que ¢ observado um declinio das amplitudes méximas nos
dados experimentais a partir desta velocidade reduzida, Cp, tem que ter seu valor

reduzido.
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Com a calibrag¢ao dos trés parametros-chave identificados, ¢ possivel perceber o
aprimoramento do modelo fenomenoldgico em todos os sentidos na comparagdo com os
mesmos dados experimentais. O estudo desenvolvido para diferentes razdes de massas e
consequentemente diferentes propriedades dindmicas de sistemas indicou que a
metodologia utilizada pode ser repetida e possivelmente o mesmo nivel de acuracia
atingido no estudo pode ser alcangado similarmente para diversas configuragdes de

sistemas com o ajuste de Cpg, 4, € &,,.

Fica claro pelo melhor ajuste obtido nas Figuras 30 e 31 que foi preciso adotar tais
valores para Cpo. Nao se sabe, porém, se estes valores para Cp, condizem com
resultados experimentais. Em outras palavras, o crescimento de Cp, com a ampliagdo
das amplitudes transversais e vice-versa foram refor¢ados pelos resultados de ASG, mas
os exatos valores que Cp, toma nestas situacdes ndo foi investigado, pois, ndo comp0s o
escopo da atual dissertacdo. Portanto, surge uma questdo relacionada a teoria de

discrepancia de modelo.

Mesmo que o modelo com os valores propostos da Figura 30 apresente boa
precisdo, em aproximadamente U,.; = 3 ou U,.4 = 11, por exemplo, sdo zonas que
apresentam uma imprecisdo consideravel. Ademais, com o topico levantado no ultimo
paragrafo, caso os valores experimentais para Cp, sejam diferentes dos propostos, as
previsdes do modelo se afastardo do obtido. Com isso, seria observado uma
discrepancia de modelo relacionada ao Cp, € ao modelo fenomenologico que pode ser
abordada por uma fun¢do de discrepancia, como definida por exemplo em [39], e pela

calibragcdo Bayesiana [79].

Uma nota serd dedicada a importancia da velocidade do escoamento em estudos
de analise de incertezas de um modelo de VIV. No estudo desenvolvido, a velocidade
do escoamento em sua forma adimensional (velocidade normalizada ou reduzida) foi
incorporada como um parametro de controle e os resultados foram obtidos para a
varredura completa dos limites de velocidades reduzidas. Em outros casos, porém, uma
varredura dessa magnitude pode ndo estar prevista no projeto. Tendo dito isto, a
velocidade do escoamento deve ser considerada no estudo como um pardmetro
embutido de incertezas, por ter sua aleatoriedade originada de fendmenos da natureza,
os quais ndo podemos prever totalmente e principalmente por seu protagonismo para o

fendmeno de VIV. Os resultados obtidos refletem claramente a enorme dependéncia das
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respostas do sistema para variagdes nos valores de velocidades reduzidas, bem como
sua responsabilidade no regime dindmico fluido-estrutura.

Outro parametro de entrada que merece uma atencdo especial ¢ o fator de
amortecimento ({), o qual ndo foi abordado no presente trabalho por ser definido como
uma caracteristica do sistema nos dados experimentais usados. Mas, pela dificuldade
que pode ser encontrada para se medir o { (ou ¢) levando em consideracio o
amortecimento estrutural e o fluidodindmico, um estudo de { pode ser indicado, caso
este varie entre dois sistemas ou haja incertezas relacionadas a este parametro de

entrada.

Como sugestdes de trabalhos futuros, a investigagdo da dependéncia de Cp, € as
amplitudes de vibragdes transversais de forma experimental seria capaz de fornecer
informagdes valiosas para o modelo fenomenologico. Ainda, a atribuicdo de uma func¢ao
de discrepancia de modelo a Cp, e o estudo do comportamento do modelo sob este

ponto de vista também poderia contribuir para o maior refinamento do modelo.

O estudo do modelo fenomenoldgico preciso a aplicagdes praticas constitui uma
importante area de pesquisa futura. De fato, o pequeno esfor¢o computacional
relacionado a este tipo de modelo possibilita o uso de métodos como a ASG que podem
culminar no aperfeicoamento do modelo, de forma que, at¢ mesmo para modelos
teoricamente de maior fidelidade como os de CFD, se torna dificil que atinjam um nivel
de acuracia melhor do que os modelos fenomenologicos dentro das condi¢des em que
foram calibrados ou ajustados. Talvez uma das aplicacdes mais interessantes para o
modelo fenomenologico esteja relacionada a teoria de controle dindmico de estruturas

em VIV.

HASHEMINEJAD et al. [99] apresentaram um estudo sobre um sistema de
controle ativo para vibragdes induzidas por vortices. Os autores abordaram o problema
de um cilindro montado elasticamente, livre para vibrar nas duas diregdes. O sistema de
controle empregava um modelo, no caso um modelo de CFD, para a partir da
velocidade de escoamento, estimar as forcas hidrodindmicas e consequentemente o
deslocamento do cilindro. Com isso, o algoritmo de controle computava a forga, neste
estudo apenas transversal, a ser aplicada através de atuadores necessaria para a
supressao das vibragdes do cilindro e, por fim, o modelo era novamente resolvido para a

nova forca resultante no sistema. O algoritmo agia sucessivamente até que o0 movimento
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transversal do cilindro fosse anulado.

Na pratica, considerando que cada simulagdo do modelo CFD consome um tempo
consideravel e que em cada passagem do algoritmo sdo necessarias duas solugdes do
modelo, temos que em condigdes adversas de operagdo da estrutura, por exemplo com
velocidade de escoamento variavel, o algoritmo provavelmente ndo seria capaz de

responder em tempo a determinada excitagdo o que comprometeria o seu desempenho.

Nesta situacao, o emprego de um modelo fenomenologico preciso seria o ideal, ao
permitir através de seu pequeno tempo de computacdao que o algoritmo reaja quase que
instantaneamente a excitacdo, garantindo a efetiva supressao de vibragdes indesejadas e

a economia de energia e recursos neste processo.
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APENDICE A - ADIMENSIONALIZACAO DO MODELO DE VIV

O modelo dimensional foi proposto como apresentado a seguir:

1
mx + cx + kx = EprLD\/(U —%)2+y2.y

1 (A.1)
+ EprDD\/(U —%)2+y2.(U — %)
my +cy + ky
1 .
1 .
—=PrCoDY (U —2)* +32.y
. . 2 Ay
W+ 26,00 (Ww? — D + 402fw = <F) b (A.3)
. 2 . 2 Ay o
G+ sy.(zf(q —-1)q + 0fq = (F)y (A4)

Inicialmente faz-se a divisdo das equagdes de movimento do cilindro (A.1 e A.2)
pela massa m e, neste momento, chamamos os termos de for¢amento dessas equagdes

simplesmente for F\ e F}, logo:
¥+ 2wy X + wy’X = E,/m (A.5)

¥+ 2w,y + w,%y = E,/m (A.6)

Onde: { = ¢/(2w,m); w, =/ k/m.
Aplicando uma mudanga de coordenadas adimensionais do tipo: T = w,t, ¥ = x/D,

¥ = y/D e derivando temos:
O)nsz" + ZCwnsz' + a)nsz = Fx/m (A7)
wp*DF" + 20w, * Dy’ + w,*DF = F, /m (A8)

Onde o sobrescrito linha significa derivada tomada em relagdo ao tempo adimensional
T.

Ao dividir por w2D temos:

X"+ 20% + % = F./(Dmw,?) (A.9)
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"+ 2{y' + 3 =F,/(Dmw,*?) (A.10)

Ao aplicar a defini¢do dos termos de forcamento hidrodindmico em x e y vem que:

~n ~I ~ 1 1 =~ ~ 0 ~7
X"+2x'+x= W(EprLD\[(U — Dw,%")? + Dw,j"?. Dw,¥
(A.11)
1
+ EprDD\[(U — Dw,%")? + Dw,j"?. (U — Dw,x") )
~n ~ ~ 1 1 ~N2 ~ 2 ~F
y"' 4+ 2{y +y:W EprLD (U—-Dw,x)? + Dw,y"“.(U — Dw,X")
(A.12)

1
- EprDD\[(U — Dw,%")? + Dw,j". Dwny’>

Introduzindo a velocidade normalizada ou reduzida adimensional, U,..q = 2nU/(w,D):

v 208+ 7= ——| pc,p |t by 292 4 D, 57 Do, 7
X"+ 20x +X—an2 E’Of L (T— wWpXN% + Dw, . Dw,y
1 UreaDw B -2 (UreaDw
+§prDD\[(%—Dwnx')2 +Da)ny2.<% (A13)
—Da)nfc’)
V' +29'+y
1 1 UredDwn - ~ 2 UredD(‘)n ~1
~ Doy’ Ef’fCLDJ(T‘D‘“n””DW (5 Do)
(A.14)
1 UreaDw
+=p;CpD [(2— — Dw,%)? + Dw, 7% Dw, '
2 21
O préximo passo € colocar D e w, em evidéncia, assim temos:
D3(‘)n 1 Ured
X'+ 2{% + % =—=| spsC - X2+ 529
X'+ 2% + X Dmw,2\ 2P/ L\[(zn XN +yey
(A.15)

1 Ured 2 Ured
b [ -5 ()
+5pr D\[( oy XIS
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D3(‘)n2 1 Ured U d
~n 2 ~I ~: _ C _ = 2+~;2.< re _~I)
V' H2Ay +y Dmaw, 2\ 277 L\[( oy XIS

(A.16)

1 Ured ~ ~2 o~
+§prDj( o —XN2+y".y

Definindo uma série de novos parametros adimensionais e reorganizando as equagdes

vem que:

U 1
X"+ 2%+ X = 8n25t2j(—;d — X2+ 3" <§MLq37’

(A.17)
1 U
+ (Mo + 5 mw) (5ot - %) )
F 2T +§ = 871251:2\/(% — #N2 4§72 (%MLq (% - 3?) -
(A.18)
1. fl -
(M, +5M5'w).5")
Onde: M :l My = €bo ]Wflzc+{l0 :m/ D? :ﬂ
- ML= Temzsee V0 T Temesezw M0 T Temesezg 0 M Pri™ 4 Cro’
2cp/t
w = C Dfl c CD = CDO + CDofl
Do

O destaque agora ¢ dado para as equagdes de representacdo da interacdo do fluido (A.3
e (A4).
Ao aplicar a mesma mudanga de variaveis adimensionais, T = w,t, X =x/D e y =

y/D ficamos com:

A
wp*W" + 26,0, (W? — Dw,w' + 40w = <Fx) Dx"w? (A.19)
2 _n 2 1 2 Ay 2~n A20
wp*q" + £,0:(q° — Dwpq' + Q5q = (F)Dwn y (A.20)

Finalmente, ao dividir as equagdes A.15 e A.16 por w,% chegamos a:
w" + 2, 0(w? — Dw' + 40%°w = A, X" (A.21)

q"+&,02(q° - 1Dq' +2%°q=A,5" (A.22)
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APENDICE B - ANALISE DE SENSIBILIDADE GLOBAL POR
DECOMPOSICAO DE VARIANCIAS E ESTIMATIVA DOS INDICES DE
SENSIBILIDADE PELO METODO DE MONTE CARLO

A metodologia para a andlise de sensibilidade global do modelo por

decomposicao de variancias utilizada no atual estudo ¢ descrita a seguir:

Sendo um modelo qualquer do tipo:

y=fX

onde X = (xq,%3,..,X,) ¢ um conjunto n-dimensional de entrada de varidveis
aleatorias independentes, a fungdo (f:R™ — R) f(X) representa qualquer modelo
computacional, no caso o modelo fenomenologico de VIV e a saida y ¢é uma

determinada variavel de interesse.
O valor esperado ou expectancia da saida E£/y] ¢ definido como [95]:

ﬂw=ffamx B.1)
ln

Na qual, f € ", I"™ é o hipercubo unitario n-dimensional, pois, para realizar a ASG ¢
necessario assumir ou aplicar uma mudanga de variaveis para garantir que f(X) esteja

definida no intervalo [0,1]".

Com isso f(X) pode ser decomposta em func¢des elementares da forma [56]:

n (B.2)
y=fX)=fo+ Zfi(xi) + Z fij i) + o+ fi (g, e, X0)

1<i<jsn

onde ¢ integravel e f) ¢ uma constante. SOBOL [97, 100] provou que a decomposi¢do

acima (B.2) ¢ tinica e ¢ conhecida como ANOVA se satisfaz a condicao:

1
vk =1 ... S, f fil,"_is(xil, ...,xis)dxik =0
0

Para todos os componentes da soma na equacdo (B.2) e tem-se que para parametros de

entrada com distribuig¢do uniforme:

1 (B.3)
fo= | fonax
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A decomposicdo ANOVA tem a importante propriedade de ortogonalidade, ou

seja, para dois grupos de variaveis de entrada a # (3, seu produto interno ¢é:

f fufpdx = 0

A decomposicdo ANOVA pode ser reescrita ao aplicar o operador variancia a

equagao (B.2) [8]:

onde V, € o operador variancia e [56]:

V; = Ve (E(Y %))
Vij = Var (E(Y %0 ;) = Vi = V;

Vijee = Var (E(Y 01, 24)) = Vi = Vj = Vie = Vij = Vi = Vi

nas quais, £ ¢ a esperanga matematica e os indices de sensibilidade de Sobol sdo

definidos a seguir:

O indice primario ou de primeira ordem estima a sensibilidade no modelo devido

unicamente ao parametro de entrada i:

Vi Var(E(Y|x;))

Si=y = Var(Y)

Os indices conjuntos ou de mais alta ordem dao informagdes da contribuicdo da

interagcdo dos termos i € j na sensibilidade:

Vi

5 i Var(E(Y|x;;)
b L LA

= S. —S.
N 4 Var(Y) '

]

Os indices de efeitos totais medem a contribuicdo de todos os termos que

envolvem o parametro i em termos da variancia da saida do modelo:

_ _EWar(Y|x))
Sei = Z Sii = “Var@)
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A estimativa dos indices de sensibilidade no caso ¢ dada através do uso do método
de Monte Carlo, no qual as integrais multidimensionais mencionadas sdo calculadas

computacionalmente através da interpretacdo probabilistica de uma integral [95].

SALTELLI et al. [8], ELDRED et al. [55], MORIO [56] ¢ CANNAVO [95]

detalham a metodologia usada na estimativa dos indices por Monte Carlo.

Primeiramente, considera-se uma variavel aleatoria distribuida uniformemente em [™:

fy FX)dX = E[f(X)] (B.4)
Uma aproximagao para a expectancia matematica da equacao (B.4) é:

Elf (O] = -3, f(x) (B.5)

onde x; ¢ uma sequéncia de tamanho N de pontos aleatérios em (™. A aproximacio,

equacdo (B.5) converge para equagdo (B.4) com probabilidade 1 quando N — oo [95].

O método de Monte Carlo ¢ usado para construir amostras de realizacdes de
determinada varidvel de entrada utilizando distribui¢des de probabilidades estabelecidas

a priori. Sejam 2 amostras de dimensao N de realizacdes de X [56]:

Xt =(xt24, . xt);k=1,..,Nei=1,2

[37.XE)

A partir dessas duas amostras de X e seguindo a notagdo de acento circunflexo

para denotar uma aproximacao, o primeiro indice de Sobol para X; ¢ definido como:

onde:
N
1 ) )
fo=y ) fchy o)
k=1

N
~ 1 A
V= o) ~ fF
k=1

N
1
T — 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2
i = sz(xkl' s Xie(im1) Xieir Xk (i 1) =0 Xken)- Xk ++os Xie(i=1)» Xicir Xic(i+1)» Xien)
k=1

=

Os indices de segunda ordem sdo estimados a seguir:
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T A/

Na qual 7 ¢ a dimensdo de pardmetros de entrada e:

N
1 1 1 1 1 1 1 1
0. — 1 f(xkll""xk(i—l)'xki'xk(i+1)'""xk(j—l)'xkj'xk(j+1)'"'Jxkn)
TR
k=1

2 2 1 2 2 1 2 2
f (Xicrs s Xic(im1yr Xk Xk (it 1) - » Xk (j—1)» Xicjo Xie(j+1)7 = Xken)

Os indices de Sobol de mais alta ordem s3o obtidos analogamente. Por fim, os indices

de sensibilidade totais sdo calculados da seguinte maneira:

U, — f¢

Si=1- 7

Sendo que:
U;

N
1
_ 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1
= Nz f(xk1' o X (i=1)2 Xieir Xk (i+1) ---rxkn)-f(xkv o X (i—1) Xkeir Xk (i+1) s Xien)
k=1
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