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RESUMO

TOCHETTO, Luan Gregori. Estudo Experimental de um Supressor de Vibragdo PTMD em
um Modelo Reduzido de Jumper Submerso. 2013. 169p. Dissertacdo de Mestrado.

Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Tubulagdes submarinas, tais como risers e jumpers, sofrem carregamentos estaticos e dindmicos
devido a forcas ambientais, correntes maritimas e ondas, carregamentos devido aos
deslocamentos da unidade flutuante de produgdo (plataformas ou navios), escoamento interno,
além de outras causas. O controle dos deslocamentos oscilatorios dessas tubulacdes ¢
fundamental para a confiabilidade ¢ vida em fadiga desses sistemas, motivando projetos de
pesquisa com tal proposito nos Gltimos anos. Uma tecnologia em consideragdo ¢ o Pounding
Tuned Mass Damper (PTMD), o qual ¢ o assunto do presente trabalho. Este trabalho apresenta
um estudo experimental de um absorvedor de vibragdes - o PTMD - acoplado a um modelo de
jumper submarino em escala reduzida. O aparato ¢ composto de uma se¢do de tubo montada em
um sistema de suspensdo elastica para movimento em duas diregdes, propiciando similaridade
dinamica parcial entre o protétipo e o modelo. O modelo de PTMD ¢é um sistema massa - mola
anexado, similar a um supressor tuned mass damper (7MD), a ndo ser a adigdo de um envoltorio
de batimento, o qual limita o deslocamento da massa do PTMD, dissipando energia do tubo
oscilante através do impacto da massa do PTMD contra esse envoltorio. Experimentos de
oscilacdo livre e forgada foram realizados na dire¢do vertical, no seco e na agua. Os resultados
obtidos de amplitude versus frequéncia foram utilizacao para determinar a eficacia do absorvedor
quando comparado com sua operagdo a seco. Os resultados deste trabalho sdo os primeiros passos
no desenvolvimento de um dispositivo aplicavel a uma real tubula¢ao submarina de petréleo. Os
dados adquiridos neste trabalho foram empregados na melhoria e desenvolvimento de um modelo

numérico do sistema tubo - PTMD para um simulador computacional.

Palavras-chave: Estruturas Offshore, Tubulagdes, Petréleo, Hidrodinamica, Vibragéo.
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ABSTRACT

TOCHETTO, Luan Gregori. Experimental Study of a PTMD Vibration Absorber in a
Scaled Down Submarine Jumper Model. 2013. 169p. Master Thesis. Mechanical Engineering

Faculty, State University of Campinas, Campinas.

Submarine pipelines, such as jumpers and risers, suffer static and dynamic loads due to
environmental forces - currents and waves, to the displacements of floating production units
(platforms or ships) and to the internal flow, among other causes. Controlling the oscillatory
displacements of the pipelines is critical to the reliability and fatigue of these systems, motivating
research projects to deal with such issues in the past few years. One technology under
consideration is the Pounding Tuned Mass Damper (PTMD), which is the subject of the present
work.

The current work presents an experimental study of a vibration suppressor - the PTMD - attached
to a scaled down submarine jumper model. The apparatus is composed of a test pipe section
mounted on an elastic suspension harness for two directions of motion, providing partial dynamic
similarity between the prototype and the model. The PTMD model is a lumped mass-spring
attachment similar to a tuned mass dumper (TMD) suppressor, but with the addition of a
pounding layer, which limits the motion of the PTMD mass, dissipating the energy of the
oscillating pipe through the impact of the PTMD mass against that layer. So far, free and forced
oscillation experiments were executed, in the vertical direction.

The tests were conducted in a water tank, where comparisons of amplitude versus frequency were
made to determine the suppressor effectiveness, on air and underwater. The results of this work
are the preliminary step on the development of a device applicable to an actual petroleum
submarine pipeline. The data gathered from this work was employed in the improvement of a

numerical model of the pipe-PTMD system for a computer simulator.

Key Word: Offshore Structures, Piping, Petroleum, Hydrodynamics, Vibration.
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1 INTRODUCAO

Com a descoberta de reservas de hidrocarbonetos em laminas d’dgua cada vez mais pro-
fundas, como no caso do pré-sal brasileiro, se intensifica a necessidade de aprimoramentos nos

sistemas submarinos de produgdo para a garantia de sua vida util.

Segundo Patel (1989), a evolugdo técnica da moderna industria offshore pode ser medida
através da profundidade na qual tem sido realizada a perfuragdo exploratéria de petréleo e pelas

embarcacdes as quais tornam essa perfuracio possivel.

Tubulagdes submarinas de petréleo sao dutos que fazem a comunicacgio tanto dos pogos pro-
dutores as linhas de exportagdo, FPSOs, plataformas e demais sistemas de estocagem e tratamento
de petréleo na superficie, bem como a interligacio de risers a unidades de tratamento no leito mari-
nho como manifolds e separadores. Estes dutos sofrem diversos carregamentos, dentre eles pode-se
citar os devidos & acdo de correntes, induzidos pela unidade flutuante de produgdo, ondas, a ex-
pansio das linhas, variacdo de press@o e temperatura interna, também carregamentos influenciados

pela prépria oscilacao dos dutos.

As forgas estdticas originam-se dos carregamentos hidrostiticos, ventos, correntes maritimas
e peso proprio. Os ventos predominantemente exercem forcas regulares em partes expostas das es-
truturas, embora existam turbuléncias geradas por rajadas de vento, as quais acarretam altas forgas
locais instdveis. As correntes maritimas também acarretam amplas forcas regulares em estruturas
submersas, porém, os efeitos localizados de desprendimento de vortices induzem componentes de
forca instaveis nos membros estruturais. As ondas, por sua vez, sdo as geradoras das maiores forcas

em grande parte das tubulagdes, sendo periddicas por natureza.
Um problema de grande preocupacdo na industria petrolifera é a estimativa de sua vida Ttil
sob estes carregamentos, sendo esses dutos uma barreira de seguranca entre o sistema produtor € o

meio ambiente.

De acordo com Bai (2001), dutos submarinos sdo utilizados para diversos propdsitos no de-

senvolvimento de reservas de hidrocarbonetos offshore, as quais incluem:

* Tubulagdes de exportagdo (transporte);



 Linhas de transferéncia da unidade de producdo para os dutos de exportacdo;
* Linhas para inje¢do de dgua e produtos quimicos no reservatorio;
* Linhas para transferéncia a producdo entre plataformas, manifolds e pocos satélites;

e Tubos Umbilicais.

Como exemplo de tubulacdo submarina comumente encontrada em campos de petréleo tem-
se 0s jumpers submarinos, os quais t€ém como uma das principais funcdes fazer a conexao da base de
um riser auma linha de exportagdo ou sistema submarino de tratamento. Sua configuracao depende
das caracteristicas e distribuicdo dos equipamentos submarinos de produgdo, como manifolds, ca-
becas de pogo e sistema de risers. Geralmente tém grandes comprimentos suspensos e algumas
curvaturas, a fim de diminuir a rigidez da estrutura e consequentemente minimizar as tensdes em
suas juncdes. Quando ligados a risers com base rotulada (pinned riser base), na qual sua rotagdo
¢ permitida, eles sofrem grandes carregamentos oriundos a esses deslocamentos. As Figuras 1.1 e

1.2 apresentam exemplos de jumpers submarinos de petréleo no leito marinho.

Figura 1.1: Representacdo de um jumper submarino de petréleo no leito marinho. (2H Offshore,
2011)



Ha anos vém se desenvolvendo rotinas computacionais e se realizando experimentos para
a estimativa dos carregamentos atuantes nas tubulacdes submarinas a fim de se caracterizar seu
comportamento estdtico e dindmico. Por outro lado, grandes incertezas ainda se fazem presentes,
como pode-se citar nos casos de Vibragdes Induzidas por Vértices (VIV). Dessa forma, todas as
solucdes capazes de minimizar os efeitos dos carregamentos induzidos ao sistema maritimo de

producio sdo de grande valia na atual industria do petréleo.

Figura 1.2: Diferentes dimensdes de jumpers submarinos instalados no leito marinho. (Cameron do
Brasil, 2012)

Na industria de petréleo a atenuacdo das vibracdes dos dutos geradas pelo escomamento é
feita por equipamentos que alteram a maneira com que o fluido passa pelo corpo, consequente-
mente alterando seu comportamento e aumentando sua vida ttil. Entretanto,na literatura cientifica
encontram-se poucos trabalhos referentes a sistemas mecanicos de supressdo de vibracdes com
aplicacdo em dutos submarinos de petréleo, motivando estudos na drea e a realizagdo do presente
trabalho.

Com o intuito de se desenvolver um aparato experimental que sirva como base para testes
e pesquisas de um possivel sistema mecanico capaz de absorver as vibragdes vindas destes diver-
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S0s carregamentos, o projeto e constru¢do de um sistema foi desenvolvido para a caracterizagao
do comportamento dindmico de um modelo reduzido de jumper submarino com um supressor de
vibra¢des do tipo Pounding Tuned Mass Damper (PTMD) acoplado. Este supressor consiste em um
sistema massa-mola secunddrio acoplado ao corpo principal, no caso um jumper em escala redu-
zida, com um anteparo que dissipa energia do sistema secunddrio através de choques, reduzindo a

amplitude de vibracdo do jumper.

Devido ao custo reduzido de um modelo experimental em comparag¢do a um sistema real, um
tanque de provas no Laboratério de Pesquisas de Petréleo (LABPETRO)/ UNICAMP foi utilizado

para experimentacgdo e avaliagdo do seu comportamento.

Um sistema foi projetado a fim de se obter as respostas a oscilagdo livre e for¢ada, dentro e
fora d’dgua, com e sem o supressor de vibracdes PTMD ligado ao corpo de prova. Este trabalho
€ o primeiro passo no desenvolvimento de um possivel dispositivo capaz de minimizar os deslo-
camentos de resposta de linhas submarinas de petréleo aos carregamentos impostos. No aparato
experimental em questdo também hd a possibilidade de se realizar uma infinidade de outros expe-

rimentos de interesse relacionados ao assunto.

O presente trabalho divide-se da seguinte maneira:

No segundo capitulo sdo apresentados os conceitos e consideragdes importantes para enten-
dimento e andlise de experimentos envolvendo corpos vibratérios, efeitos hidrodinamicos e fatores

influentes no comportamento dindmico do sistema como um todo.

No terceiro capitulo é detalhada a metodologia experimental, idealiza¢do do modelo em es-
cala reduzida, seu projeto e montagem no tanque de provas e procedimento utilizado na aquisi¢ao
e tratamento de dados.

No quarto capitulo constam os resultados obtidos com a experimentagdo e a discussdo dos

itens relevantes e comportamentos observados.

Finalmente, no quinto capitulo sdo discutidas as conclusdes referentes ao trabalho e algumas

sugestdes para trabalhos futuros com a utilizacdo do aparato experimental.



2 FUNDAMENTOS

Este capitulo tem o intuito de apresentar de forma detalhada os conceitos fundamentais para
o entendimento dos experimentos realizados e também seus resultados. O capitulo estd dividido na

seguinte forma:

1. Descricdo da configuracdo e tipos de sistemas vibratérios fundamentais, como € o caso de

vibragdo livre e forgada, com e sem amortecimento e movimento harmonico;

2. Contextualizacdo e alguns trabalhos envolvendo a andlise experimental e tedrica dos absor-

vedores dindmicos de vibracdo;

3. Conceitos de hidrodinamica e vibracio de corpos submersos.

2.1 Vibracao Forcada

Um sistema mecanico ou estrutural estd sobre vibracdo forcada quando energia externa é
fornecida durante a vibragdo, a qual pode ser por uma forca ou um deslocamento imposto. A na-
tureza da forca ou deslocamento aplicado pode ser harmonica, ndo harmonica mas periddica, nao-
periddica ou aleatéria. Como neste trabalho a excitac@o utilizada nos ensaios € utilizada com um

excitador harmonico, serd abordada somente a resposta do sistema a forca harmonica.

2.1.1 Resposta de um sistema niao amortecido a excitacio harmonica

Aplicada uma for¢a F'(t) = F{coswt sobre uma massa m de um sistema ndo amortecido,

temos a seguinte equacdo do movimento
mi + kx = Fycos(wt) (2.1)

e solugdo homogénea
zp, (t) = Creosw,t + Cosenw,t 2.2)



onde w,, é a frequéncia natural do sistema, dada pela Equagao (A.3). Como a excitagdo € harmonica,

a solugdo particular também € harmodnica e de mesma frequéncia w, assim admite-se
xp(t) = X coswt (2.3)

sendo X uma constante que denota a maxima amplitude da fun¢do x,(¢). Inserindo a mesma na

Equagdo (2.1) e resolvendo para X obtemos

X = k;—F:nw? = 1_?1>2

2.4)

Wn

sendo J,; a deflex@o estética da massa devida a atuacgdo da forga Fj. Desse modo, temos a solu¢@o
total da Equacdo (2.1)

x (t) = Cicosw,t + Caysenwpt + S coswt (2.5)

Fo
k —mw
que com as condigdes iniciais z(t = 0) = zy e ©(t = 0) = &, e devidas substitui¢des obtemos

5 = 17_ (57)2 (2.6)

a qual denota a razao entre a amplitude dindmica e a amplitude estitica do movimento, chamada
fator de amplificagéo. O coeficiente de amplificagdo X /d, varia com a razdo de frequéncias r =

w/w, , como mostrado na Figura 2.1, constatando-se trés tipos de resposta do sistema.



=2 =

Figura 2.1: Coeficiente de amplificacdo para diferentes razdes de frequéncia . (Rao, 2008)

Caso 1. Quando 0 < r < 1.

O denominador da Equacdo (2.3) € positivo, sendo a resposta dada pela Equacdo (2.6) inal-

terada, considerada em fase com a forca externa, mostrado na Figura 2.2a.
Caso 2. Quando » > 1

O denominador da Equagdo (2.3) é negativo, sendo a solucdo em regime permanente expressa
como
z, (t) = =X coswt 2.7

redefinindo-se a amplitude X para uma quantidade positiva

X = 0w (2.8)

(2) -
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A Figura 2.2b mostra as variagdes de F'(t) e z,(t) com o tempo, os quais tém sinais opostos,
dizendo-se que estdo defasados em 180° entre si. Além disso, quando r — oo, X — 0.

F(t) = Fycos ot F(1) = Fycos wt

Fo Fo

0 \\//zlﬂ\\“" 0 \\_//;w\\of

.\‘,,({) = X cos wt x,(1) = =X cos wr

DN N\ LN

a) b)

Figura 2.2: Caracterizacio da fase entre excitagdo e resposta. (Rao, 2008)

Caso 3. Quandor =1

A amplitude dada pelas Equagdes 2.6 ou 2.7 torna-se infinita, tal condi¢do chamada de res-
sondncia. A partir da Equacdo (2.5), obtém-se

o coswt — coswy,t
x (t) = zocoswpt + +—senw,t + dg

- 5 (2.9)
” - (2)
Wn,
E apds manipulacdes obtém-se a resposta do sistema na ressonancia
I.() dstwnt
x (t) = zocoswpt + +—senw,t + 5 senwpt (2.10)
Wn,

A Figura 2.3 mostra o comportamento do ultimo termo da equacio da resposta do sistema,
aumentando indefinidamente.



.T.'P[f) b ol

o0

Figura 2.3: Resposta para r = 1. (Rao, 2008)

A resposta total do sistema também pode ser expressa para r < 1 como

x(t) = A(cosw,t — @) + 6(‘“)26050% (2.11)
1 («
e parar > 1 como
z(t) = A(coswnt — @) — _ 0w 5 coswt (2.12)

- (=)
Onde A e ¢ s3o determinados como na Equacdo (A.14). A soma das curvas cossendides de dife-

rentes frequéncias é mostrada na Figura 2.4 e 2.5, com frequéncia for¢ante menor e maior que a

frequéncia natural, respectivamente.

x(r)

Figura 2.4: Resposta para r < 1. (Rao, 2008)



x(t)

(h)mﬂ">1

Figura 2.5: Resposta para r > 1. (Rao, 2008)

2.1.2 Resposta de um sistema amortecido a excitacio harmonica

Dada a fungio forcante por F () = Fycos(wt)( , tem-se a equacdo do movimento
ma + ct + kx = Fycoswt (2.13)
Admitindo-se uma solucdo particular também harmonica
z, (t) = Xcos (wt — ¢) (2.14)
sendo X e ¢ constantes a determinar. Substituindo a Equacgdo (2.14) na Equacéo (2.13)
X [(k —mw?) cos (wt — ¢) — cwsen (wt — ¢) | = Fycos(wt) (2.15)

e usando relacdes trigonométricas chega-se a

z[(k — mw?) cos ¢ + c wsen @] = Fy (2.16)
z[(k — mw?)sen ¢ + ¢ wcos cw] = 0 (2.17)
obtendo-se a solucdo
Fy
X = (2.18)

[(k — muﬂ)2 + CQwQ]%
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¢ = tan™" (cw) (2.19)

k — mw?

Inserindo as Equacdes 2.19 e 2.18 na Equagdo (2.14) obtém-se a solugdo particular da Equa-

¢do (2.13). Com devidas substitui¢des de w,,, C, ds € r obtém-se

55 _ ! (2.20)
ey e’
c
¢ = tan! <12_C7;2> 2.21)

Como ja mencionado anteriormente, % denota o fator de amplificacdo, o qual neste caso, junta-
S

mente com o angulo de fase ¢ variam com ( e r, mostrado na Figura 2.6.

28 , i
5 - z=01
<|& 24 S | 180°
I A £ =050
= 20 ' 150z =1.
kY / N }-¢=03 2 {=
2 16 / \\/ f = 12007 =
pis | O -
= | r = ! '
£ 12 -\T = U'"q S 9
10 &= T {=05--t-—q-- g ¢
< 08 SO 2 o /7 ¢
o) : \\ | {= 1.5 < {
AN {=20 w it/ {
Q:g : Q {=3.0 C s
£ =5, {
0 04 08 f 1.2 16 20 24 28 32 ( 05710 15 20 25 30
1.0 =100
Razdo de Frequéncia: r = wi Razdo de Frequéncia: r = mi
n n
(a) (b)

Figura 2.6: Comportamento do fator de amplificacio e da fase em funcdo da razdo de frequéncias.
(Rao, 2008)

A solugdo completa para um sistema subamortecido € obtida por  (t) =z, (t) + z,, (),
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obtendo-se
z () = Xoe " + cos (wat — ¢o) + Xcos (wt — ¢) (2.22)

onde
wg =+V1-Cw, (2.23)

sendo X e ¢ dados pelas Equacdes 2.20 e 2.21. Para condi¢des iniciais z (t = 0) = zpe @ (t =0) =
Zo e substituindo-se na Equacio (2.22) obtém-se X e ¢q.

2.1.3 Fenomeno de batimento

Quando a frequéncia for préxima, mas ndo exatamente a mesma da frequéncia natural do
sistema, pode haver a ocorréncia de um fendmeno conhecido como batimento. A amplitude do mo-
vimento neste caso, aumenta e diminui seguindo um padrao regular. Rao (2008) explica o fendmeno
levando em conta a solug@o da equacao homogénea de um sistema nao amortecido, Equacgao (2.5)
com as condicdes iniciais ro = g = 0, reduzindo-se a

2senw —;wn t.senwn — t (2.24)

Supde-se que a frequéncia forgante w seja ligeiramente menor que a frequéncia natural w,, do

sistema, onde ¢ é dada como uma quantidade pequena positiva, tem-se

Wp — W = 2¢ (2.25)

com w, ~ w e
Wn +w=2w (2.26)

multiplicando as Equacdes 2.25 e 2.23 e substituindo na Equacao (2.24) chega-se a

F
z(t) = ( ;g:jn senat) senwt 2.27)

Sendo a quantidade ¢ pequena, a funcdo sen £t tem variagdo linear e seu periodo 2?” ¢é grande.
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Desse modo, pode-se considerar a vibragdo com perlodo e amplitude varidvel igual a

Fo/m
2ew

senet

O tempo entre os pontos de amplitude minima e mdxima ¢ denominado periodo de batimento 7,

dado por
27 27
’]’b = — =
2 w, —w

e a frequéncia de batimento definida como

Wy =26 =W, — W

A Figura 2.7 ilustra o fendmeno de batimento e suas componentes.

xir)

Y .!',,ur

sen ef

-

.,Aﬂmmﬂﬂﬂmm
e [N \j VAR ATAVAY

Figura 2.7: Fendmeno de batimento. (Rao, 2008)

4

2.2 Absorvedores dinimicos de vibracao

2.2.1 Absorvedor de Massa Sintonizada (TMD)

(2.28)

(2.29)

De acordo com Den Hartog (1984), o absorvedor dinamico de vibragdo foi inventado por

Frahm em 1909.
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Beards (1983) comenta que os absorvedores de vibragao sdo usualmente utilizados em sis-
temas que estdo sendo excitados em sua frequéncia natural ou estdo em ressonancia, neste caso, a
amplitude de vibracdo € elevada e muitas vezes indesejdvel. Por tratar-se de uma frequéncia tnica e
constante, os absorvedores de vibracao sdo uma boa alternativa para diminuir a vibragao do sistema

principal.

Segundo Inman (2001), um método para proteger um dispositivo ou sistema que estd sendo
excitado por uma for¢a harmoénica em uma frequéncia constante é através de um absorvedor de
vibrag¢des Tuned Mass Damper (TMD). O mesmo consiste em uma segunda massa-mola acrescen-
tada ao sistema principal para protegé-lo dos danos oriundos as vibracdes. O principal efeito da
adicdo do segundo sistema massa-mola é a mudanca das caracteristicas vibratdrias do sistema prin-
cipal. Considerando que o mesmo tenha um grau de liberdade, apds a adicdo do segundo sistema
massa-mola, 0 mesmo passa a ter dois graus de liberdade, portanto, duas equacdes do movimento

e duas frequéncias naturais, uma para cada massa.

Adicionalmente existe um modo normal ou modo principal de vibracdo, o qual é determi-
nado com a oscilacdo de maximo deslocamento simultdneo das massas e passagem simultinea
pelos seus pontos de equilibrio, ou seja, oscilam em fase com uma determinada frequéncia. En-
tre as duas frequéncias naturais do sistema existird uma frequéncia de anti-ressonéncia, no qual o
deslocamento da massa onde estd sendo aplicada a forca excitadora é nulo. E dessa maneira que o

absorvedor de vibragdo atua sobre o sistema principal.

Na Figura 2.8 a linha tracejada mostra que o comportamento do sistema original sem o ab-
sorvedor apresenta um pico elevado de amplitude na frequéncia de excitacdo w, neste caso, igual
a frequéncia natural do sistema primdrio. Quando ¢ adicionado o absorvedor (linha continua), o
sistema passa a apresentar dois picos de amplitudes elevadas, os quais coincidem com w; e ws, que
s30 as novas frequéncias naturais do sistema primario e secunddrio. Na frequéncia de excitacdo w

a amplitude € zero.
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| | A Resposta Sistema
| | ‘ \ Primario
I | ¥
! 5 Resposta Sistema
Primdrio com Absorvedor
Acoplado

Figura 2.8: Resposta em amplitude e frequéncia para o sistema com e sem o absorvedor de vibra-
coes. (Beards, 1983)

A Figura 2.9 ilustra o conceito do absorvedor de vibracdes. Pode-se representar o sistema
principal como sendo do tipo mossa-mola e o absorvedor de vibracdo um outro sistema massa-

mola adicionado.

Sistema : 7
Primério F(r) = Fysin(wr)
’—‘——' m >
S . kU I-H
istema
Ne) 9
Absorvedor ki2 ki2
m,
Z 5
Sistema Modelo

Figura 2.9: Absorvedor de Vibragdo TMD. (Inman, 2001)
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A equacdo de movimento do € definida por
m 0 Z n k+k, —k, r |
O mg i}a _ka ka Zq -

Onde x = x(t) é o deslocamento do sistema primério modelado possuindo massa m e rigi-

(2.30)

Fysen wt
0

dez k, x, é o deslocamento da massa do absorvedor (massa m, e rigidez k,.) A for¢ca harmdnica

Fysen(wt) € a excitagdo aplicada ao sistema primario.

A solucdo € obtida em termos dos pardmetros (m, k, m, € k,), os quais podem entdo ser
resolvidos como parte do processo de projeto. Assim, admite-se a solugdo para x(t) e x,(t) na
seguinte forma

z(t) = Xsen wt (2.31)

xq(t) = Xysen w (2.32)

Substituindo-se na Equacgao (2.30), apds algumas simplificagdes tem-se

2.33
0 (2.33)

k+ ko — mw? —k, ][X
2

senwt =
—k, ko — mow

Fysenwt ]

a

Para obtermos o vetor na forma [X X,]7 podemos dividir a Equagdo (2.30) por sen(wt) e

multiplicar o lado esquerdo pela inversa da matriz [X X,]7 ,obtendo-se

Fy
0

X | 1 ko — maw? kg
Xa T (ktko—mw?) (ko —maw?)—k2 ka k+ ka — mw?
(ko — maqw?) Fy

(2.34)
— 1
T (ktka—mw?)(ka—maw?)—k2 [ k. Fy

Desacoplando os termos de amplitudes X e X, da Equacdo (??) obtem-se a magnitude de
deslocamento do sistema principal
(kg — mow?) Fy

X = 2.35
(k + ko — mw?) (kg — maqw?) — k2 (2.35)
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e a magnitude de deslocamento da massa do absorvedor

. ko Fy
C (b + kg — mw?) (kg — maw?) — k2

(2.36)

Pela Equagdo (2.35), pode-se escolher os pardmetros k, e m, de tal maneira que a amplitude

de vibracdo X do sistema primdrio seja nula, entdo, inserindo-se a for¢ca F{ na Equacdo (2.35)
obtemos

w? = (2.37)

Obtidos os pardmetros do absorvedor para que X = 0, busca-se entdo o deslocamento da

massa do absorvedor a partir das Equagdes 2.36, 2.31 e 2.32, considerando k, = m,w?, assim

E
x, (t) = —k—osenwt (2.38)
desse modo, a massa do absorvedor oscila na frequéncia ajustada w com amplitude X, = %
A amplitude da for¢a atuando sobre a massa do absorvedor é k., = k,(—Fo/k,) = —Fp.Ja

que quando o absorvedor € sintonizado a frequéncia de ajuste e tem atingido o estado estaciondrio,
a forca fornecida pela massa do absorvedor € igual em magnitude e tem direcio oposta a forca de
excitacdo. Como a forca atuando sobre a massa do sistema primdrio € nula, este ndo vai oscilar,

sendo a vibragdo absorvida pelo movimento da massa do absorvedor.

F, =k,x,
Lq = _FO/ka
F, = ko(—Fo/ks) = —F, (2.39)

Enquanto a forca aplicada é completamente absorvida pela massa do absorvedor, o sistema

ndo estd em ressondncia pois \/k,/m, ndo é a frequéncia natural do sistema de duas massas.

Conforme Inman (2001), o sucesso do absorvedor de vibra¢do depende de varios fatores.
Primeiro, a excitagdo harmodnica tem que ser conhecida e ndo deve variar muito do seu valor cons-

tante. Se a frequéncia de ajuste varia muito, a condicio de sintonia nfo serd satisfeita e a massa
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priméria experimentard algumas oscilagdes. E necessério observar que a frequéncia de excitacio a
ser absorvida ndo varie ao ponto de aproximar-se a frequéncia natural de um dos sistemas combi-
nados, podendo um deles ser levado a ressonancia e vir a falhar. A anélise utilizada para projetar
0 sistema assume sua constru¢c@o sem a introducao de amortecimento ao sistema. Caso contrario,
as equagdes podem nio ser desacopladas e a magnitude do deslocamento da massa primaria nao
serd zero. Na realidade, o efeito do amortecimento contrapde-se ao propdsito de um absorvedor de
vibracdo sintonizado, sendo desejavel somente se a faixa de frequéncia da forca de excitadora é

demasiadamente vasta para uma operagao eficaz do sistema absorvedor.

Outro importante fator a ser considerado no projeto de um absorvedor é que a rigidez k, da
mola deve ser capaz de suportar toda forca transmitida pela excitagdo, além de acomodar os des-
locamentos correspondentes. Fatores os quais ditam a limitacdo geométrica no projeto do sistema

absorvedor de vibracdes.

A fim de evitar a ressonéncia no absorvedor no caso da varia¢do da frequéncia de excitagdo,

pode-se analisar a razdo de massa p, ou seja, razao entre a massa do absorvedor e a massa primaria

== (2.40)
m

Convenientemente, definindo-se as frequéncias naturais originais do sistema principal e do

absorvedor, respectivamente

|k
wp =1/ — (2.41)
m
kq
We =] — (2.42)
myg,
Levando em conta estas definicdes, tem-se que:
kq w? 2
Za_ 2a 2.43
p ’“‘wg pp (2.43)

onde 3 ¢ arazdo de frequéncias 5 = w,/w,. Substituindo os valores de /i, w, € w, na Equagao (2.35)
para a amplitude de vibracdo da massa primdria, tem-se
Xk 1—w?/w?

R N 1+ p(wa/wp)? — (w/w,)?][1 _a(w/wa)g] — 1i(wawp)? (2.44)
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A drea sombreada da Figura 2.10 ilustra os valores de - tal que | X}/ Fy| < 1.Isto ilustra que
a faixa de operagdo do absorvedor compreende-se entre 0, 908w, < w < 1, 118w,. Desse modo, se
a frequéncia de excitagdo muda dentro desse intervalo, o projeto do absorvedor ainda oferece certa

protecdo ao sistema primadrio, reduzindo a sua magnitude de vibracao.

O valor absoluto desta expressdo é mostrado na Figura 2.11 para o caso i = 0, 25. Neste tipo
de gréfico € observada a variacdo na frequéncia de excitacdo que pode ser tolerada pelo absorvedor.
Note que se w for 0, 781w, ou 1, 28w,, o sistema combinado vai experimentar ressonancia e falhar,
j& que estas sdo suas frequéncias naturais. De fato, se a frequéncia de excitagdo mudar tal que
| X%/ Fo| > 1, a forga transmitida ao sistema primdrio é amplificada e o absorvedor ndo é uma

melhoria no comportamento do sistema primario.

Xk
Fy

3.0 -

25

2.0

Magnitude Normalizada
i

10 ——==T 4-- e -

0.5

0.0 L
0.0 0.5 0.781 1.0 1.281 1.5 2.0

0908 1.118

Frequéncia

Figura 2.10: Relagdo da amplitude normalizada com a razdo de frequéncias. (Inman, 2001)
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O projeto de um absorvedor pode ainda ser avaliado pela razao de massas u e pela razao de
frequéncias . Estas duas quantidades adimensionais especificam indiretamente a massa e a rigidez
do sistema absorvedor. A equagdo de frequéncia (equag@o caracteristica) para o sistema de duas
massas € obtida numerando o determinante da matriz na Equacgao (2.33), ou seja, o denominador
da Equacdo (2.34), como sendo zero e considerando w como sendo a frequéncia natural w, do

sistema. Substituindo o valor de [ obtém-se

2\ 2 2
32 <Z721> — 1+ 821+ )] %;21 +1=0 (2.45)

a

Que é uma equagio quadrdtica em (w,,%/w,?), solucionando-a obtém-se

2
<Zn> _ Hﬁ;;ﬂi) n 2162\/54(1 FpE 28— @)+ 1 (2.46)

O que ilustra a maneira com que as frequéncias naturais do sistema variam de acordo com a
razdo de massas p e com a razdo de frequéncias (3. Para § = 1, como no grafico da Figura 2.11,
nota-se que enquanto y € aumentado, as frequéncias naturais afastam-se e ficam mais distantes do
ponto de operacdo w = w, do absorvedor. Portanto, se ;. for muito pequeno, o sistema combinado
ndo vai tolerar muita flutuacdo da frequéncia de excitagdo até sua falha. Como boa prética, p é
considerado entre 0,05 e 0,25(0,05 < p < 0,25). Os absorvedores de vibragdo também podem
falhar por fadiga se x4(t) e as tensdes associadas a0 movimento do absorvedor sdo grandes. Daf

muitas vezes sdo colocadas limites no valor maximo de X, pelo projetista.

B =1

- III”-'(I]H

Figura 2.11: Relag@o de massas versus relacio de frequéncia. (Inman, 2001)
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2.2.2 Amortecimento em Absorvedores de Vibracao

O amortecimento esta presente em muitos dispositivos e tendem a diminuir a capacidade dos
absorvedores de vibracdo de proteger o sistema primdrio, ou seja, diminuindo sua amplitude de
vibracdo X, a zero. O amortecimento € adicionado aos absorvedores para prevenir a ressonancia e
aumentar o intervalo em frequéncia de atenuagdo do absorvedor. Em alguns casos o amortecedor é
usado como absorvedor de vibragdes ao dissipar a energia da fonte de excitagcdo, sendo chamados

de amortecedores de vibracdo, ndo absorvedores.

A equacdo de movimento do sistema de dois graus de liberdade com amortecimento no sis-

bvk k] [a0 ] _[B],
ke ke || @) | |0 |7

(2.47)

tema primdrio e secunddrio pode-se escrever:
m 0 T(t c+c, —cq T(t
w0 |, i 1,
0 myg Zq(t) —Co  Cq T4 (t)

Para calcular a solugiio no estado permanente a forca de excita¢do é representada como fye™?,

a solugdo € suposta da forma

) X )
z(t) = X' = et 2.48
® [ x ] 248)
Onde X e a amplitude de vibracdo da massa do sistema primadrio, e X, € a amplitude de vibragao

da massa do absorvedor. Substituindo-se na Equagdo (2.47) resulta em

Fy

et (2.49)
0

(:l{? + ka - m(JJ2) + (C + Ca)wz. _ka - caWi ] ! X ] eiwt —_
X

—ky — Cqwi (ka — maw?) + cqwi

Dividindo por e*‘obtém-se uma equago do vetor [X X,]7, isolando-o obtém-se

(ko — maw?) + cqwi ko + cqwi I
X ko + cqwi k+ ko —mw? + (¢ + cq)wi 0 550
X, det(K — w?M + wiC) (2.50)
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O determinante do denominador é o determinante da matriz [K — w?*M + wiC)|

det(K — w?M + wjC) = mmew* — (coc + ma(k + ko) + kam)w?+

o\ 2.51)
kok + [(kca + cka)w — (ca(m + my) + cmg)w?li

As matrizes de coeficientes do sistema M, C, K sao

M_[m 0
0 mg

C:

c+c, —cCq
K pu—
—Cq Cq

Simplificando o produto de matrizes tem-se

(ke — maw?) + cqwi] Fy
X = Jet(K — o2 M + wiC) (2.52)

B (k}a + CQWi)FO
“ 7 det(K — w?M + wiC)

Que expressam as amplitudes de resposta da massa primdria e da massa do absorvedor. Estes valo-

(2.53)

res sdo nimeros complexos e tem informacdo de magnitude e fase. Analisando-se a Equagao (2.52)
€ possivel perceber que a resposta do sistema primario ndo pode ser exatamente zero, mesmo com

a condi¢do de sintonia do absorvedor satisfeita, ao contrario do absorvedor ndo amortecido.

No caso do amortecimento interno do sistema primdrio ser desprezivel (¢ = 0), o determi-

nante da Equacgao (2.51) pode ser representado na forma complexa.

det(K — w*M + wiC) = [(—mw? + k) (—maw? + ko) — makaw?]

2.54
+[(k = (m 4+ mg)w?)c wli (2.54)

Substituindo a expressdo do determinante na expressdo do deslocamento da massa principal
tem-se uma divisdo de nimeros complexos, neste caso representando a amplitude de resposta da
massa do sistema primario, podendo ser escrita na forma real

2 212 2.2
X (ko — mew?)® + w?c;

— = 2.55
Fg (k= mw?) (ke — mew?) — mak,w?)? + [k — (m 4+ mg)w?|2c2w? (2.53)
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Examinando-se essa expressdo em termos de razdes adimensionais e a amplitude X em fun-

¢do da deflexdo estdtica 0, = Fy/k, define-se a razdo de amortecimento mista (.

Ca

Gm (2.56)

2mawy
Onde w, = \/%é a frequéncia natural original do sistema primario sem o absorvedor.

Usando a razdo de frequéncias r = w/w, , a razdo de frequéncias naturais § = w,/w,, € a
razdo de massas u = m,/m, a Equagdo (2.56) pode ser escrita como
2 2 212
XE (2Cmr)” + (r* — B?)

?0 a (2<mr)2(7"2 — 1+ ,LLT’Q)Q + LurQBQ (7,2 _ 1) (TQ - 62)}2 (2.57)

a qual expressa a amplitude adimensional da massa do sistema primdrio, sendo determinada pelo

valor de quatro parametros fisicos:

* p razdo da massa do absorvedor em relagdo a massa do sistema primdrio
* [ razdo entre as frequéncias naturais
* r razdo da frequéncia de excitacdo em relacdo a frequéncia do sistema primario

* (,, razdo do amortecimento do absorvedor e 2m,w,

Estes quatro niimeros sio considerados varidveis de projeto e sdo escolhidos a fim de se obter

o menor valor possivel na resposta X da massa primaria.
Na Figura 2.12 pode-se observar que com a adi¢do de amortecimento ao absorvedor, hd um

aumento da faixa de frequéncia absorvida, nao havendo uma absorg¢ao total da amplitude do sistema

primdrio.
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Figura 2.12: Relag¢do da amplitude de vibragdo em fun¢do da razdo de frequéncia com amorteci-

mento. (Inman, 2001)

2.2.3 Absorvedores dinaAmicos de vibracao com impacto (IVA)

Nao tendo um dominio académico tdo difundido como o absorvedor TMD, os absorvedores
dindmicos de vibracdo por impacto estdo em constante desenvolvimento e pesquisa para o real

entendimento de seu comportamento quando acoplado em um sistema vibratério primario.

Karayannis et al. (2008), realizaram um estudo paramétrico através de simulacdes numéri-
cas comparando diferentes configuracdes de absorvedores lineares (TMDs) com acoplamento de
anteparos para dissipacdo de energia por impacto. Foram estudados osciladores lineares com um
e dois graus de liberdade, ambos com sistema de choque acoplado. O oscilador de um grau de li-
berdade com o absorvedor é mostrado na Figura 2.13. O corpo primdrio possui massa m, rigidez k
e amortecimento viscoso c¢. Ja o sistema absorvedor possui massa m., rigidez k; e amortecimento
viscoso c1, além de dissipacdo de energia através de colisdes ineldsticas da massa m. nos anteparos

de espacamento e.
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Figura 2.13: Oscilador com um grau de liberdade e absorvedor com impacto. (Karayannis et al.,
2008)

Os autores introduzem o termo 7., denominado fator de restitui¢do

ro= Bt (2.58)
Ty + T2

sendo 7'y a velocidade da massa do sistema corpo primdrio e x5 a velocidade da massa do absor-
vedor acoplado, com sobrescritos (+) e (—) referindo-se as velocidades antes e ap6s o impacto.
Valores de . = 1 correspondem a choques perfeitamente elasticos e 7. = 0 choques puramente
plasticos. De acordo com os autores, o absorvedor por impacto tem considerdvel diminui¢do nas
amplitudes de resposta da massa primaria em uma ampla faixa de frequéncias, comparando-se ao
tradicional absorvedor TMD. Sua melhor eficiéncia foi observada para valores médios de espaga-

mento, pequenos acoplamentos de frequéncia e grandes razdes de massa.

Ekwaro-Osire et al. (2006) realizaram um estudo experimental utilizando dois tipos de ab-
sorvedores de vibrag@o por impacto na configuragcdo de péndulo, denominados IVA (Impact Vibra-
tion Absorbers). O intuito foi a comparac@o das caracteristicas de absor¢do do dispositivo sobre
a resposta do sistema principal, submetido a vibragdes forcadas e transientes. Os autores também
compararam a diferenga no comportamento do sistema primdrio sob a acao dos dois tipos de absor-
vedores. O primeiro modelo é um /VA simples, no qual o absorvedor é conectado em uma estrutura
externa ao sistema primadrio, ao contrario do /VA composto, o qual o € acoplado ao sistema pri-
madrio. A Figura 2.14 ilustra a diferenca entre ambos, sendo o item (a) e (b) simples e composto,

respectivamente.
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Figura 2.14: Absorvedores com impacto a) /VA simples b) IVA composto. (Ekwaro-Osire et al.,
2006)

Para o IVA simples os autores observaram uma maior regido ineficiente de absor¢do em
frequéncia comparando-se com o modelo composto, no qual é inexistente. Em contrapartida, o
modelo simples mostrou-se mais eficiente. No modelo composto 0os menores espagamentos pro-
moveram uma maior absorcao da resposta do corpo primdrio. Além do mais, a maior eficdcia de

ambos os sistemas foi observada para menores amplitudes de excitacdo e maiores razdes de massa.

Polukoshko et al. (2010), apresenta um estudo em fase inicial de um absorvedor de vibragdo
com impacto do tipo péndulo. As andlises se deram através de simulagdes numéricas variando a
razdo de massa e a amplitude de oscilacdo do péndulo, ou seja, espacamento do corpo secunddrio.

Os autores também apresentam o coeficiente de restitui¢do 7. para os choques.

Mikhlin e Reshetnikova (2006), através de simulacdes numéricas, examinaram o comporta-
mento de um oscilador linear com grande massa, o qual é uma aproximacio de um sistema eldstico
continuo e um oscilador com impacto de uma pequena massa, caracterizado como o absorvedor das
vibragdes do sistema linear anterior, conforme mostrado na Figura 2.15. Foram analisadas as res-

postas em frequéncia e as regides de estabilidade/instabilidade dos modos de vibragdo do sistema.
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Figura 2.15: Modelo tedrico de dois graus de liberdade utilizado por Mikhlin e Reshetnikova (2006)

Os autores concluiram que em um determinado modo apropriado para absorcdo, o sistema
eldstico principal e o absorvedor t&€m pequenas e significantes amplitudes de resposta, respectiva-

mente.

2.3 Hidrodinamica

Corpos submersos, tais como as linhas submarinas de producdo de petréleo, estdo sujeitos a
carregamentos exercidos pelo meio fluido em que encontram-se inseridos. For¢as surgem da agcao
do atrito viscoso na superficie da estrutura e suas magnitudes resultam da integracdo das tensdes
na superficie molhada. Também dependem da distribui¢c@o de tensdes em volta do corpo sélido, os

quais sao altamente dependentes da geometria e do seu préprio movimento.

Sem movimento relativo da estrutura ndao devem haver tensdes cisalhantes agindo sobre sua
superficie, mas sim forcas normais devidas ao gradiente de pressao hidrosttico acima da mesma.
A forga vertical resultante desse gradiente de pressdo hidrostatico € chamada de empuxo, a qual,
para um corpo em equilibrio, € igual a forca gravitacional agindo agindo sobre a estrutura. Segundo
Chakrabarti (2005), essa forca € igual ao peso de fluido deslocado pela estrutura, sendo zero em
outras direcdes. Desse modo, fica explicita a dependéncia da geometria do corpo na determinagao

desse carregamento.
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2.3.1 Arrasto e Sustentacao

Um escoamento em torno de um cilindro cria forgas sobre o mesmo. Essas forgas estio divi-
didas em duas componentes, uma devida a distribuicao de pressao ao longo do corpo e outra devido
ao atrito. A componente na dire¢cdo do escoamento (in line) da forca resultante devido a pressao
por unidade de comprimento do cilindro é dada por

27
F, = / p cos prodo (2.99)
0
Enquanto a for¢a devido ao atrito € dada por
27
Fr = / Tosengrodo (2.60)
0

Onde p € a pressdo e 7y € a tensdo cisalhante de parede na superficie do cilindro. Portanto a forca

in-line total é resultante da soma das componentes anteriores
Fp=F,+ Fy (2.61)

Onde os termos F), ey sdo denominados arrasto de forma e arrasto de atrito, respectivamentre.

m”
—~

M

Figura 2.16: Esquema ilustrativo para determinagdo do arrasto de forma e arrasto de atrito. (Sumer
e Fredsge, 2006)
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2.3.2 Massa Hidrodinamica

Sumer e Fredsge (2006) apresentam o conceito de massa hidrodindmica fazendo uma supo-
sicdo de que uma placa fina estaciondria, de drea transversal circular b, Figura 2.17, encontra-se
imersa em um meio fluido em repouso e logo em seguida € acelerada. Se o sentido de movimento
for no sentido de seu préprio plano, quase nao existird resisténcia, considerando os efeitos de atrito
viscoso desprezivel devido a pequena espessura da placa. Em contrapartida, se a placa for acelerada
na direcdo transversal ao seu plano, a resisténcia ao movimento serd muito maior. O motivo pelo
qual a resisténcia ¢ muito grande deve-se ao fato de ndo somente a placa, mas também o fluido em

sua volta ser acelerado pela pressdo vinda da mesma.

Sendo a massa hidrodindmica denominada por m’ e a massa do corpo por m, a forga neces-

séria para acelerar a massa total pode ser escrita da seguinte forma:

F=(m+m)a (2.62)
Onde a € a aceleracdo imposta ao corpo.
b
T
—_— ajm’ =0
// \\
/ \\
I 2
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Figura 2.17: Diferente orientagdo do objeto ao escoamento e drea considerada . (Sumer e Fredsge,
2006)

O procedimento para a determinacdo da massa hidrodindmica € apresentado nos passos a

seguir:
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* Acelerar um corpo imerso em um fluido estaciondrio (essa aceleragdo criard um diferencial

de pressdo em torno do corpo, resultando na forca de massa hidrodinamica);
 Calcular o campo de escoamento em torno do corpo;
* Calcular a pressdo na superficie do corpo baseado no campo de escoamento anterior;

* Determinar a forca atuando no corpo através das informacdes de pressdo do passo anterior.

Portanto, massa hidrodinamica € definida como a massa de fluido ao redor de um corpo a

qual € acelerada com seu movimento devido a atuag@o da pressao.

No APENDICE A é mostrado o procedimento detalhado para a determinacdo da massa hi-
drodinamica de um cilindro circular, bem como uma tabela com os coeficientes hidrodinimicos

para diversas geometrias.
2.3.3 Amortecimento em Meio Fluido Estacionario

Considera-se um sistema amortecido em vibracao livre em um meio fluido estaciondrio, con-

forme é mostrado na Figura 2.18a e 2.18b.

4

(a) (b)

Y A=A exp (fogt)
y = Alt) cos{am,t)

Figura 2.18: Sistema amortecido em vibracdo livre em meio fluido estaciondrio. (Sumer e Fredsge,
2006)

As oscilagdes irdo diminuir ao longo do tempo devido a presenca de amortecimento, o qual
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ndo € somente estrutural, mas também causado pelo fluido em torno da estrutura, que somados
resultam no amortecimento total. Durante a vibracdo da estrutura neste meio fluido, a mesma esta
submetida a acdo de uma for¢a hidrodindmica chamada de for¢a de Morison. Dessa forma, temos

a seguinte equacdo do movimento para o sistema
my+cy+ky=1F (2.63)
onde F' ¢ a for¢a de Morison por unidade de comprimento da estrutura.
1 . . .
F=5pCaD(=9)| = 4l + pCnA(=5) (2.64)
O termo pC,,, A(—7) a direita da Equagdo (2.64) pode ser escrito na forma —m/¢j, no qual m’

¢ a massa hidrodindmica por unidade de comprimento, conforme apresentado anteriormente pela

Equacdo (2.62). Dessa forma, a equacdo do movimento torna-se
N o1 "
(m+m)y+cy+§pCdDy\y\ +ky=0 (2.65)
Pode-se observar que a massa da estrutura ndo é mais considera m, mas sim m -+ m/, além da

adicional forga de arrasto 1/2pCyDy|y| contraria a0 movimento, os quais afetam o amortecimento

total do sistema. A solu¢do da Equacdo (2.65) pode ser escrita na forma
y = Aye_C“dt cos wqt (2.66)

onde wy € a frequéncia amortecida, como dado na Equagdo (A.45), e ¢ € o fator de amortecimento.

A frequéncia natural de vibragdo do sistema passa a ser

(2.67)

Levando-se em consideragdo o fator de amortecimento (, o qual representa o total amorteci-

mento sistema e calculado por
1 Ey

=g (2.68)

31



onde F, € a energia dissipada em um ciclo de vibracdo e £ € a energia total presente no
sistema, dada por
1
Er = 5(m + )92 (2.69)

pela qual obtém-se E,
2m
Eq= / Fady (2.70)
0

onde Fy € a total forca de amortecimento oposta a0 movimento, composta pelas forcas de amorte-
cimento estrutural e do fluido )
Fy= cj+ 5pCaDilj| 2.71)

Substituindo a Equagdo (2.71) na Equacdo (2.70) e assumindo a amplitude amortecida A(t)
da Equagdo (2.66) como aproximadamente constante durante um ciclo de vibragao, tem-se a se-
guinte expressao para o fator de amortecimento (

c pD* 8 A

= —Cy— 2.72
¢ 2(m+m’)wd+47r(m+m’)30dD @.72)

O primeiro termo do lado direito da equacdo representa o amortecimento estrutural, ja o
segundo denota o amortecimento do fluido. Nomeando o primeiro termo como (s € o segundo

como (y, tem-se

C(=C(+ ¢ (2.73)
onde
C
Cs = m (2.74)
c
B pD? 8 A
Cr = mgcdﬁ (2.75)

Como pdde-se perceber, o amortecimendo em um fluido estaciondrio € funcio da amplitude
de vibracdo A, das dimensdes da estrutura D, do coeficiente de arrasto C;, da massa hidrodinamica

m’ e da massa real da estrutura m.
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2.3.4 Parametros Adimensionais

Geralmente a andlise de vibragdes em sistemas mecanicos é realizada no proprio conjunto
ou miquina, a fim de se identificar as causas e os problemas relacionados a fadiga do sistema.
Entretanto, em estruturas de grande porte as limitagdes geométricas para a medicdo e deteccdo das
caracteristicas fica limitada, tanto pelo custo quanto pela sua complexidade, restando os testes em

escala reduzida como a alternativa mais viavel.

Ja quando se deseja investigar certo fendmeno vibratério em sistemas hidrodinamicos, exis-
tem certos aspectos importantes para o projeto do modelo em escala. O mais importante é a apropri-
ada relacdo dos dados coletados entre o modelo reduzido e o protétipo antes de serem interpretados
e aplicados, requerendo conhecimento das corretas leis de redugdo de escala aplicdveis ao sistema
em questdo. Também a apropriada razdo de escala entre modelo e protétipo é um fator critico no
projeto, fazendo com que as quantidades sejam medidas precisamente e que o modelo possa repre-
sentar com fidelidade o comportamento e caracteristicas fundamentais do protétipo. O propdsito
dos modelos fisicos é a aproximacdo e antecipacdo do comportamento do protdtipo através de

certas leis de reducgdo de escala prescritas.

Assim, a similaridade entre nimeros adimensionais entre protétipo e modelo serve como
uma medida da similaridade entre efeitos fisicos relativos governantes de seu comportamento. A
similaridade pode ser aplicada para realizacdo de medidas no modelo, aplicando-as através de um
fator de escala e obtendo-se a dimensao dos parametros correspondentes do fendmeno no protétipo

em tamanho real.

Teorema I de Buckingham

No método de I de Buckingham as mais importantes varidveis influenciando na dindmica do
sistema sdo primeiramente identificadas, sendo o passo mais importante na analise de similaridade
deste método. Se algum parametro ¢ omitido, o resultado da lei de escala resultante serd erréneo.
Por outro lado, se muitos parametros sdo selecionados, a lei de escala resultante se torna muito
complicada, muitas vezes dificil de ser satisfeita. Geralmente os parametros de menor significan-
cia sdo ignorados. Identificadas as varidveis importantes do problema, suas dimensdes fisicas sdo

descritas, das quais sdo construidos parametros adimensionais independentes (termos II). A igual-
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dade desses termos entre protétipo e modelo resulta nos quesitos de similaridade ou leis de escala
a serem satisfeitas, sendo os mesmos similares. No APENDICE C é descrito o procedimento para

a determinacgdo das leis de escala através do método II de Buckingham.

Chakrabarti et al. (1994) detalham a obtencdo de parametros adimensionais relevantes para a

reducdo de escala e similaridade de fendmenos comuns em estruturas offshore.

Leis de Escala em Experimentos

No presente trabalho a relacdo de escala entre protétipo e modelo deu-se levando em con-
sideracdo o comportamendo dindmico dos sistemas no seco, ja que nao se dispunha de dados ca-
racteristicos de um protétipo ensaiado na dgua. Dessa forma, a principal preocupacdo foi manter a
frequéncia natural em um valor aproximado entre protétipo e modelo através das corretas correla-

coes de massa e rigidez.

Quando sistemas sdo submetidos a ensaios na dgua alguns parametros adimensionais se fa-

zem presente, como citados a seguir:

Razdo de Aspecto (L/D): A razdo de aspecto é definida como a razdo entre o comprimento

caracteristico do cilindro L e o seu didmetro D.

Nuimero de Froude (F'r): Consiste na razdo entre os efeitos de inércia e os efeitos de gravi-

dade, sendo definido por
Fr=— (2.76)

Nuimero de Reynolds (Re): Consiste na razao entre os efeitos de inércia e os efeitos viscosos,

sendo definido por
Re — (2.77)

Numero de Strouhal (S%): Determina que a frequéncia de desprendimento de vortices f, €

dependende da velocidade do escoamento u passando por um corpo de dimensao caracteristica D,
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sendo definido por

(2.78)

Niimero de Kaulegan Carpenter (/C'): Descreve a oscilagdo de um escoamento harmonico u

com periodo de oscilagdo 1" passando por um cilindro fixo de dimensao caracteristica D, dado por

7uT

KC D

(2.79)

Segundo Chakrabarti (2002) os problemas tipicos de estruturas submetidas a correntes ou
ondas envolvem os nimeros de Froude (Fr) e Reynolds (Re). Ja para estruturas oscilando em um
meio fluido, o niimero de Strouhal (St) é importante. Também afirma que a lei de Froude € lei de

escala mais apropriada para testes onde ha interacdo fluido - estrutura.

A similaridade por Reynolds é igualmente importante, porém mais dificil de ser respeitada
em modelos em escala reduzida. Segundo Fox er al. (2006), a simultdnea obten¢do de similaridade
por Reynolds e Froude entre protétipo e modelo é quase impossivel. Se o mesmo fluido for usado

no modelo, temos segundo Reynolds
Re, = Re,, (2.80)

Dy = U, Dy, 2.81)

Ou seja, ha a utilizacdo de um fator de escala \.

U, = AUy (2.82)

onde a velocidade de fluido utilizada no modelo deve ter um valor de A vezes a velocidade
do protétipo. Quanto maior o fator de escala A, maior € a distor¢ao, sendo dificil de alcangar a

similaridade.

Quando se estd avaliando os efeitos de vibragdes induzidas por vortices se faz uso da lei de

Strouhal (St), a qual proporciona a similaridade para escoamentos ndo permanentes, requerendo
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que
Up Ugp,

fspr B fstm

(2.83)

sendo u a velocidade do escoamento, f, a frequéncia de desprendimento de vértices e D a

dimensdo caracteristica da estrutura.

Alguns trabalhos na literatura descrevem a utilizacdo de pardmetros adimensionais e seus

efeitos em ensaios submersos, listados a seguir.

Lobo Carneiro (1996) descreve os parametros adimensionais para corpos submersos deta-

lhando a obtencao dos termos I1.

de Wilde (2005), apresentam o desenvolvimento de um aparato de testes para elevados valores

de Reynolds e determinacdo dos coeficientes de arrasto e /ift em secdes 2D de risers submarinos.

Ding et al. (2004) realizaram experimentos com um cilindro horizontal em um tanque de
provas a fim de obter valores de [ift e amortecimento em ocorréncia de VIV para diversos valores
de Reynolds, velocidade reduzida, frequéncias e amplitudes de vibracao.

Kubota et al. (2005) apresentaram um modelo em escala de um riser tensionado pelo topo
utilizando similaridade de Froude. Também mostra um estudo de caso para a correta selecao das

dimensdes do modelo levando em consideracio o nimero de KC para efeitos de forga de arrasto.

Valdivia et al. (2007) estudaram o comportamento dindmico de um riser em escala reduzida
em configuracdo de catendria com escoamento interno, no qual obtiveram a similaridade entre

modelo e protétipo a partir da lei de Froude.

Tsukada (2009) estudou o comportamento dindmico de um modelo reduzido riser em con-
figuracdo de catendria devido a VIV. Foram utilizados Reynolds, Froude e KC para a redugdo de

escala e similaridade entre modelo e protétipo.
MOe et al. (1994) realizaram experimentos em uma se¢do de riser submarino em escala

suportado por molas, posteriormente utilizando os valores encontrados para andlise do comporta-
mento do sistema em escala real devido a movimentacao induzida por vértices (VIM).
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Nishihara et al. (2005) realizaram experimentos com uma secao de tubo cilindro sob varias

condicdes de escoamento, a fim de entender os pardmetros de for¢a e padrdo de esteira de vortices.

Bourdier e Chaplin (2012) realizaram experimentos com um cilindro circular suspenso por
molas para determinacdo e avaliacdo do comportamento da dindmica do mesmo sob VIV com a

utilizagdo e placas em suas extremidades.

Sanchis et al. (2008) investigaram o comportamento dindmico de um cilindro circular verti-
cal suportado por molas de tor¢do e liberdade de movimento na direcdes in-line e transversal ao
escoamento. O objetivo principal do trabalho foi a determinac@o dos padrdes de esteira de vortices

para diferentes nimeros de Reynolds.
Coelho et al. (2007) realizaram experimentos com um cilindro vertical sob a ac@o de dife-

rentes velocidades incidentes de escoamento para a avialiacdo da eficdcia de um absorvedor de

vibracdes na reducio das amplitudes de excitagdo de (VIV).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serd apresentado todo o desenvolvimento do aparato experimental, sua cons-

trucdo e montagem, bem como os procedimentos, equipamentos e técnicas utilizadas na coleta e

tratamento dos dados.

3.1 Parametros e Descricio do Experimento

3.1.1 Caracteristicas do Protétipo

O protdtipo utilizado como base para constru¢cdo do modelo experimental consiste em um
Jjumper em formato de “M”, fabricado em aco com 6 polegadas (6”") de didmetro externo e parede
com espessura de um quarto de polegada (1/4”) engastado em suas duas extremidades inferiores.

As demais dimensoes conforme Figura 3.1.
N
\\.\[3/}7

72in

480 in

Figura 3.1: Dimensdes gerais do jumper prototipo.

Os graficos de decaimento no tempo na dire¢do horizontal e vertical foram fornecidos e sdo
mostrados pelas linhas azuis nas Figuras 3.2 e 3.3, respectivamente, a partir desses resultados foram

obtidos os valores de frequéncia natural, conforme tabela 3.1.
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Figura 3.3: Grafico do Decaimento Vertical.
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Tabela 3.1: Frequéncias naturais do protétipo.

Orientacio | Média de Picos | Frequéncia Média (Hz)
Horizontal 10 2,0
Vertical 12 2.4

Estas informacdes serviram com base para a idealiza¢do do modelo em escala reduzida, des-

crita ainda neste capitulo.

3.1.2 Reducgao de Escala e Similaridade

A similaridade e a apropriada reducdo de escala do protétipo experimental foram as tare-
fas envolvendo maiores cuidados na realizacdo deste trabalho. A equivaléncia do comportamento
dindmico de ambos € fundamental para a posterior comparacao dos resultados. Adicionalmente, mi-
nimizar os efeitos e interferéncias oriundos dos testes com o corpo de prova submerso mostrou-se
uma complicacdo. A presenca de diferentes fendmenos interligados, como é o caso da elastici-
dade/dinamica do sistema e da hidrodindmica do corpo de prova, levam a correta observagdo de
parametros adimensionais que garantam a similaridade entre o modelo em escala e o protétipo em

tamanho real.

A reducio de escala para a realizag¢do dos experimentos foi analisada levando-se em conside-
racdo o comportamento dinamico do sistema, com o intuito de aproximar suas frequéncias naturais
seco as do protétipo . No decorrer do trabalho foram idealizadas trés configuragdes até encontra-se

uma apropriada para realizacio dos ensaios.

Primeiramente, um modelo com dois graus de liberdade e similaridade geométrica foi ana-
lisado. Consiste em um tubo cilindrico em escala 1:12 com liberdade de movimento nas direcdes
vertical e horizontal, suportado nas laterais por laminas metélicas, as quais simulam a rigidez em

ambos os sentidos. O projeto conceitual do modelo ¢ mostrado nas Figuras 3.4 e 3.5
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Figura 3.4: Modelo em escala reduzida com dois graus de liberdade e similaridade geométrica.

Figura 3.5: Detalhe de uma extremidade do modelo, suportes eldsticos para movimento vertical e

horizontal.

Este modelo apresentou boa representacdo eldstica e geométrica em relacdo ao protétipo,
sendo arigidez controlada pela espessura e comprimento das l1aminas, além de evitar o acoplamento
de rigidez em uma determinada direcdo. Em contrapartida, a representacdo dos efeitos hidrodina-
micos quando submerso foi um fator complicante. A geometria dos suportes eldsticos gerariam
grandes incertezas quanto ao amortecimento causado pelo fluido, sendo dificil sua distincdo em
relacdo ao amortecimento causado somente pela geometria da parte de interesse, a cilindrica. Adi-

cionalmente, para realizacdo dos testes com o absorvedor PTMD a constru¢do de um exemplar
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muito pequeno seria feita, dificultando sua confec¢do e montagem no sistema experimental. Dessa

forma, a idealizag@o de outra configuracao foi providenciada.

Um segundo modelo de jumper com total similaridade geométrica em relacdo ao protétipo,
também com escala 1:12, porém com engaste em suas duas extremidades inferiores. A Figura 3.6

mostra sua configuracao.

Figura 3.6: Representagdo do modelo com total similaridade geométrica em relagdo ao protétipo.

A principal vantagem desse segundo modelo em relacio ao primeiro foi a melhor represen-
tagcdo dos efeitos hidrodinAmicos quando submetido a testes submersos, pois os engastes nas duas
extremidades inferiores ndo movimentam-se como os anteriores. Outra importante caracteristica é
sua boa representacio eldstica devido a geometria fiel ao protétipo. Entretanto, a necessidade de
construcdo de um absorvedor PTMD em dimensdes bastante reduzidas também se mostrou pre-

sente, dificultando sua aplicagdo.

Como terceira alternativa, analisou-se a utilizacdo de um modelo com uma menor reducdo de
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escala, facilitando a constru¢do e montagem do absorvedor e garantindo uma melhor similaridade
hidrodinadmica em relacdo ao protétipo, além de facilitar a interpretagdo posterior dos resultados.
Um tubo de secdo circular em escala 1:2 e suspenso por molas nas duas extremidades mostrou-
se uma boa alternativa, pois seu maior didmetro garente uma melhor representacdo dos efeitos
hidrodindmicos quando submerso. As molas t€m a fun¢o de garantir a rigidez equivalente nas duas
dire¢des, podendo ser projetadas e fabricadas de acordo com a necessidade e também oferecendo
boa versatilidade na regulagem. Entretanto, seu movimento em meio ao fluido geraria incertezas
e possiveis altera¢des dindmicas no sistema, como foi o caso do primeiro modelo com laminas. A
solugdo surgiu com a colocacdo das molas na parte superior do aparato experimental, ndo entrando
em contato com a dgua. A Figura 3.7 ilustra uma representacdo do sistema. Este modelo mostrou-se
a melhor opg¢ao para a construcdo do aparato experimental.

DN ARLRRRRRRY SONNNNNY

Figura 3.7: Representa¢do do modelo com tubo circular suspenso por molas em ambas as extremi-
dades.
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As Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam uma comparacgao das vantagens e desvantagens dos modelos

idealizados até entao.

Tabela 3.2: Vantagens dos modelos em escala reduzida.

Modelos Reduzidos

Opcao 1

Opcao 2

Opcao 3

Boa representagdo da
elasticidade e geometria.Otimo
controle da elasticidade dos
suportes eldsticos em ambas as

diregoes

Boa representacao da
elasticidade e
geometria.Melhor
representacdo dos engastes em

relacdo a opgdo 1.

Melhor presentagdo da
similaridade hidrodinamica
devido ao maior
didmetro.Absorvedor PTMD
de tamanho maior, mais facil
construgcdo.Menores incertezas

hidrodindmicas — molas ndo

submersas.
Tabela 3.3: Desvantagens dos modelos em escala reduzida.
Modelos Reduzidos
Opcao 1 Opcao 2 Opcao 3

Dificil representagdo da
similaridade
hidrodinamica.Grandes
incertezas hidrodindmicas dos
suportes elasticos.Requer um
absorvedor PTMD de tamanho

muito reduzido.

Dificil representagdo da
similaridade
hidrodindmica.Requer um
absorvedor PTMD de tamanho

muito reduzido.

Facilidade no ajuste da rigidez

equivalente através das molas.

A Figura 3.8 ilustra o projeto conceitual do sistema experimental.
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H=1m

Figura 3.8: Representacdo do modelo experimental escolhido.

3.2 Projeto do Aparato Experimental

A rigidez equivalente para o projeto das molas e a massa do tubo circular foram determinadas
a partir de resultados de simula¢des numéricas, a fim de garantir similar comportamento dindmico
em termos de frequéncias entre modelo e protétipo. Para que as frequéncias naturais nas dire¢des
horizontal e vertical ficassem nos valores de 2,0 Hz e 2,4 Hz respectivamente, os valores de rigidez

tedrica do sistema tiveram resultados conforme tabela 3.4.

Tabela 3.4: Rigidez equivalente do modelo tedrico.

‘ Rigidez Equivalente Vertical (N/m) ‘ Rigidez Equivalente Horizontal (N/m) ‘
| 4000 | 2000 |
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Cada extremidade do corpo de provas € suspensa por duas molas verticais e duas horizontais,
como foi mostrado na Figura 3.7. A rigidez equivalente total teérica em ambas as direcdes foi divi-
dida entre essas molas, comportando-se como molas em paralelo. Cada mola horizontal tem rigidez
tedrica de 500 N/m, ja as verticais 1000 N/m. Para que fosse realizado seu projeto, uma anélise dos
deslocamentos possiveis do corpo de provas teve que ser providenciada. Para isso se fez necessaria
a escolha do corpo de prova, o qual, através de resultado de simulacdes numéricas e da redugdo
de escala, resultou em um didmetro de trés polegadas, possibilitando também a determinacao das

amplitudes dos testes.

As molas foram projetadas para uma deflexdo maxima de seis polegadas (6””). Um desloca-
mento inicial de 3 polegadas (3”) é dada, a fim de deixar o sistema livre de folgas, garantir igual
amplitude de deslocamento e evitar seu fechamento, o que comprometeria os resultados dos en-
saios. A amplitude prevista para os ensaios foi de uma polegada e meia (1,5”) ou em relagcdo ao
diametro do corpo de provas, meio didmetro (1/2 D), com a mesma dimensdo de seguranga para

ambos os lados, totalizando 3 polegadas (3”) de amplitude limite.

Na Figura 3.9 € ilustrado um esquema de deslocamentos do corpo de prova. O termo Yj

denota a posicdo estética apds a montagem, AL, é a tragdo inicial e ALy, € a maxima amplitude

das molas.
= & -
‘ = 2
g5 - - oY,
< in

Figura 3.9: Representacdo do modelo experimental escolhido.
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As caracteristicas de projeto das molas sdo listadas na tabela 3.5.

Tabela 3.5: Caracteristicas de projeto das molas.

Caracteristicas Molas Verticais | Molas Verticais Molas
Superiores Inferiores Horizontais
Material Aco Inoxidavel | Aco Inoxiddvel | Aco Inoxidavel
AISI 302 AISI 302 AISI 302

Comprimento Inicial (mm) 243 215 187

Diametro Externo (mm) 51,7 56,2 39,7
Nuamero de Espiras 34 26 37
Deflexao Maxima (mm) 153 153 153
Rigidez (N/m) 1012 1.008 500
Forca de Abertura (N) 55 46 23

Para a ideal caracterizacdo do modelo experimental a afericdo das molas foi realizada. Para
cada mola foi levantada uma curva de tensdo versus deformacdo, avaliando-se sua linearidade e
forca inicial de abertura. No ANEXO A encontram-se as curvas caracteristicas de todas as molas.

Na tabela 3.6 s@o dados os valores experimentais rigidez de cada mola, nomeadas de acordo com a

Figura 3.10, onde sao dados seus respectivos posicionamentos no aparato experimental.

Tabela 3.6: Dados experimentais das molas utilizadas no experimento.

Rigidez (N/m) | Forca Abertura (N)
Mola EVT 1203,0 91,8
Mola DVT 12457 84,2
Mola EVB 12343 69,3
Mola DVB 1182,6 70,6
Mola EHB 660,3 17,3
Mola EHF 624,7 10,7
Mola DHB 628,0 15,0
Mola DHF 601,1 16,1
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Figura 3.10: Representagdo esquematica do posicionamento e nomenclatura das molas em relacio

ao corpo de prova.

O tubo cilindrico necessitou ser resistente a corrosao da dgua, sendo aco inoxidavel o material
escolhido. Devido ao custo elevado dos tubos de aco inoxiddvel comercialmente disponiveis as
dimensdes do tubo utilizado ndo foram idénticas as do tubo tedrico, medindo 73,5 mm de didmetro
e 5,85 mm de espessura de parede, nao 3” e 1/4” como o ideal. Respeitando-se a massa do corpo de
provas tedrico, um aumento no comprimento do tubo foi providenciado, medindo 1125 mm, ndo
1000 mm como o ideal. As caracteristicas do corpo de provas tedrico e ideal podem comparadas na
Tabela 3.7.

Para que ndo houvesse a entrada de dgua no interior do corpo de provas, a construcao de
fechamentos em aluminio foi providenciada, a fim de se evitar a alteracdo da massa suspensa e
a quantidade de movimento da dgua aprisionada em seu interior, consequentemente alterando as

caracteristicas dindmicas do sistema experimental como um todo e afetando os resultados.
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Tabela 3.7: Comparativo entre o corpo de provas ideal e experimental.

Caracteristicas Caracteristicas Tubo Caracteristicas Tubo
Cilindrico Ideal Cilindrico Experimental
Comprimento 1000 mm 1125 mm
Diametro Externo 3”-76,2 mm 73,5 mm
Espessura de Parede 4” - 6,35 mm 5,85 mm
Massa 11,3 kg 11,1 kg*

* Valor incluindo a massa de ambos os fechamentos laterais.

Com a parte principal do sistema suspenso concluida, partiu-se para a configuragdo do sis-
tema de excitacdo. Um disco excéntrico conectado a um motor elétrico proporciona o0 movimento
harmonico, o qual é convertido em linear através de guias de alinhamento. Um cabo faz a conexao
do disco até o corpo de prova com uma mola de rigidez 561 N/m conectada entre ambos, respon-
savel pela tensdo e eliminag¢do de folgas no cabo excitador em todos os regimes de excitacdo. A

Figura 3.11 mostra um esquema de todo o sistema.

Figura 3.11: Representag@o esquemadtica do sistema de excitagao.
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O disco excéntrico possui furacdes diferentes ao longo de seu raio, proporcionando diferentes

amplitudes de excitacdo, sendo elas normalizadas em relacdo ao didmetro:

No APENDICE D encontra-se uma andlise detalhada do comportamento do sistema de exci-

tacao.

O motor elétrico tem o controle de velocidade angular controlado por um inversor de frequén-
cia, podendo-se realizar ensaios em uma ampla faixa de frequéncias. Os dados do motor e inversor

de frequéncia sdo dados na tabela 3.8.

Tabela 3.8: Equipamentos do sistema de excitagao.

Equipamento Caracteristicas
Motor Elétrico WEG W22 Trifdsico 220/380V, poténcia 1kW, 4 polos,
Plus frequéncia 60Hz, Rotacao 3440 RPM.
Inversor de Frequéncia WEG Marca WEG, controle de 0 — 300Hz, para
CFW080073B2024PSZ motores de poténcia até 2 CV.

3.3 Absorvedor de Vibracoes PTMD

O sistema massa-mola secunddrio anexado ao corpo de provas consiste em uma mola em
configuragdo de viga em balango com uma massa concentrada em sua extremidade. O ajuste do
comprimento da viga proporciona a sintoniza¢ao do absorvedor para trabalhar na frequéncia natural

do corpo principal. A escolha dessa configuracdo deu-se pela facilidade do ajuste e pelo pequeno
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volume ocupado, nao prejudicando consideravelmente os resultados quando testado embaixo da

dgua.

A janela de batimento possui uma com folga pré-determinada, a qual € revestida com uma fita
adesiva visco-elastica VHB 3M. Com o movimento da viga em balanco choques se fazem presente
nessa folga revestida, dissipando energia do sistema.

As caracteristicas do absorvedor sdo listadas na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Caracteristicas do absorvedor PTMD.

Absorvedor PTMD
Massa total 1,421 kg
Massa concentrada 0,5 kg
Volume 0,3 cm3
Comprimento viga 210mm
Largura Viga 6 mm
Espessura Viga 2 mm
Janela de Batimento +16,6 mm
Espessura Revestimento 2 mm
Frequéncia Ajustada 3,6 Hz

3.4 Montagem do Experimento

O aparato experimental apresentado nestre trabalho foi montado no Laboratério de Estudos
de Petréleo LABPETRO / CEPETRO UNICAMP.

O tanque de provas utilizado para a montagem do sistema possui fechamento frontal e de uma
das laterais em vidro, a fim de facilitar a visualizacdo dos ensaios. J4 a parte traseira é totalmente

construida em aco. A Figura 3.12 ilustra as caracteristicas gerais e suas dimensdes.
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Figura 3.12: Visdo geral do tanque de provas no laboratdrio.

A fixacdo do sistema na base do tanque consiste numa estrutura de barras de aluminio com
45mm x 45 mm, com furagdo roscada passante e equidistante ao longo de toda sua extensdo, a
fim de proporcionar versatilidade durante a montagem do restante do conjunto experimental. A

estrutura € fixada com uma cola estrutural especial, garantindo a integridade da fixacao.

O posicionamento longitudinal do sistema no interior do tanque é proporcionado por adap-
tadores transversais de aluminio com dimensdes finais de 50 mm x 100 mm x 620 mm e furacdo

para fixacdo na base colada. Esses adaptadores ddo a sustentagdo para a montagem dos quadros
verticais.

Os quadros verticais sdo construidos em perfis estruturais de aluminio com dimensdes de 40
mm x 80 mm, garantindo estabilidade ao conjunto apesar de sua baixa massa. Possuem dimensdes
externas de 530 mm x 1540 mm, com a parte interna util de 460 mm x 1460 mm para acomodagdo
de todo o sistema de suspensdo do corpo de provas. Foram utilizados trés quadros no total, um
para cada extremidade do tubo e outro para ajudar na estabilidade da montagem, posicionado na
parte central do tanque. A opcao de ser utilizado aluminio para a constru¢do de todo o sistema se

deu devido aos cuidados com a oxidacdo da dgua. A Figura 3.13 apresenta algumas imagens da
montagem do sistema.
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Figura 3.13: Detalhe do sistema de fixacdo na base do tanque.

Conhecido o espacamento interno disponivel dos quadros, bem como o comprimento qtil
do tanque, o passo seguinte na montagem do aparato experimental foi a alocacdo do sistema de
suspensdo do corpo de provas. As roldanas responsdveis pela ligagdo do tubo as molas através
de cabos de aco foram posicionadas, bem como os esticadores superiores, os quais garantem o

posicionamento e regulagem das molas de tragao.

As roldanas sdo construidas em aco inoxidadvel, com estrutura de fixagdo em aluminio. Com
o intuito de minimizar o amortecimento devido ao atrito nas mesmas, a utilizagdo de rolamentos
foi a melhor alternativa encontrada. utilizando-se rolamentos de esfera no seu interior. Os foram

escolhidos esticadores de 90 mm para a trag@o e regulagem das molas.

O cabo de aco escolhido foi o de aco inoxidavel AISI 304 1 mm x 19 fios. Sua maior quan-
tidade de fios proporciona uma maior flexibilidade, sendo o aco inoxiddvel resistente a corrosao,

permanecendo integro durante os testes com o sistema submerso.

Um estudo foi realizado para o correto posicionamento do corpo de provas no espaco Util no
interior dos quadros, a fim de evitar algum choque com a estrutura e também facilitar o procedi-
mento de montagem. O resultado final ap6s montagem do sistema € representado nas Figuras 3.14,
3.15e3.16.
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Figura 3.15: Detalhe do posicionamento das molas fora da dgua.
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Figura 3.16: Visdo geral do sistema submerso.

A Figura 3.17 detalha a montagem do absorvedor PTMD acoplado ao corpo de provas.

Figura 3.17: Absorvedor de Vibracdes PTMD acolpado ao corpo de provas.
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O motor foi posicionado acima do tanque de provas, fixado em uma viga transversal na es-
trutura do laboratério. O correto alinhamento vertical entre o corpo de prova e todo o conjunto de
excitacdo, bem como o horizontal entre o motor e a roldana superior foi garantido. A Figura 3.18

mostra os detalhes da montagem do sistema excitador para testes for¢ados.

Figura 3.18: Detalhe do cabo e mola de excitagdo e controle de velocidade.

3.4.1 Aquisicao de Dados

A obtencdo dos dados para a caracterizacdo do comportamento do sistema se deu principal-
mente através da coleta de deslocamentos por imagem. Acelerdmetros também foram utilizados
nos ensaios preliminares identificando-se com maior rapidez as frequéncias naturais do modelo

experimental.

Uma camera de alta velocidade foi utilizada para a captura das imagens. Para o seu trata-
mento foi utilizado o programa LabVIEW 10 em conjunto com o pacote IMAQ Vision National

Instruments, o qual proporciona inimeras ferramentas para manipulagdo das imagens em fungéo
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de cor, forma, posicionamento, entre outras, dependendo da aplicacao.

Em uma das extremidades do corpo de prova foi criado uma espécie de alvo. Este tem um
diametro de doze milimetros (12 mm) e é pintado em uma cor de tom avermelhado, a fim de

destacar-se em meio a dgua e facilitar o processamento das imagens.

Com iluminagdo adequada, capaz de destacar ao maximo a parte vermelha de interesse, da-se

inicio 4 captura das imagens. A resolucio utilizada foi de 1024 x 580 pixels.

Menezes Junior (2009) obteve resultados de deslocamento em um modelo experimental de
riser em configuracio catendria através da andlises de imagens. Baseado em seu trabalho, foi criado

o0 seguinte roteiro de tratamento no pacote IMAQ Vision Assistant.

1. Escolha de um padrao de cor: O padrio de cor utilizado foi o RGB, o qual é caracterizado
pela combinacdo de trés cores primdrias, vermelho (red), verde (green), azul (blue), as quais
combinadas formam as demais. E o padrio mais conveniente para programas de computagio

gréfica devido a forma como o sistema de visdo humano reconhece as cores.

k= 2PAMN R b4

reo Seect Contois > Frar Cance

Figura 3.19: Imagem original sem tratamento de cor no pacote IMAQ Vision Assistant.
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2. Thresholding: Consiste em uma forma simples e eficiente de separar o alvo de outros com-
ponentes da imagem, removendo as cores que nio sdo de interesse. Através da pintura de cor
vermelha no alvo e controle de intensidade de cada nivel de cor do padrdao RGB, € possivel
se obter somente o ponto de interesse em cada imagem. A Figura 3.20 mostra os valores dos
parametros de thresholding utilizados para selecionar o alvo vermelho no centro do corpo de

provas.

Figura 3.20: Procedimento de Thresholding utilizado no tratamento das imagens

3. Erosao: Verifica se os elementos da estrutura da imagem encaixam-se completamente em
um conjunto de pixels. Se sim, todo o conjunto € trocado pelo valor minimo do elemento de
estrutura que estd em volta do pixel, reduzindo as bordas da imagem. A Figura 3.21 mostra

os parametros utilizados neste procedimento no tratamento das imagens do trabalho.
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Figura 3.21: Processo de erosdo utilizado no tratamento das imagens.

4. Remocao de pequenos objetos: Este recurso, como o proprio nome diz, promove a remog¢ao

de objetos de menor tamanho (pixels), restando somente os maiores, os quais sao de interesse.
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Figura 3.22: Procedimento de remog¢do de pequenos objetos utilizado no tratamento das imagens.
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5. Dilatacao: Ao contrario da erosdo, aumenta o contorno das bordas através da troca do valor
do pixel de referéncia pelo valor mdximo do elemento de estrutura situado em sua volta. Os

parametros de dilatacdo das imagens sdo mostrados na Figura 3.23.

28 R% i

Figura 3.23: Procedimento de dilatacdo utilizado no tratamento das imagens.
6. Centro geométrico e Area: Obtém o centro geométrico em pixels nas dire¢des horizontal e

vertical do objeto resultante dos processos anteriores, bem como sua drea. O resultado obtido

no tratamento de uma imagem € mostrado na Figura 3.24.
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Figura 3.24: Dados de centro geométrico e drea obtidos no tratamento de uma imagem.

A sequéncia de procedimentos utilizados no pacote IMAQ Vision Assistant é mostrado na

Figura 3.25. J4 a Figura 3.26 detalha os resultados das imagens apds cada um deles.

e ek o »x e ot

Figura 3.25: Sequéncia de procedimentos utilizados no tratamento das imagens.

Figura 3.26: Resultados consecutivos do tratamento de imagens.
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Florczyk (2005) aborda de forma detalhada todos os conceitos tedricos a respeito dos proce-

dimentos utilizados no tratamento das imagens do presente trabalho.

Com a obtenc¢ao dos dados do centro geométrico e drea do objeto central (alvo), pode-se dar

inicio a rotina para calculo de amplitudes para cada frequéncia de ensaio.

O diametro do alvo vermelho possui doze milimetros. Através do tratamento de imagens
consegue-se o valor da drea das imagens capturadas, pela qual é obtido seu diametro em pixels.
A cada imagem um valor ¢é fornecido pela rotina, totalizando trés mil pontos ao longo dos dez
segundos de cada ensaio (frequéncia de aquisicdo de 300 Hz). Uma média aritmética desses trés
mil valores é obtida, sendo entdo usada para se determinar uma razio entre o didmetro real do alvo

e o didmetro médio desses pontos (pixel/milimetro).

As informagdes do centro geométrico sao fornecidas pelo tratamento de imagens e mostrados
em fun¢do do tempo nas dire¢des horizontal e vertical. Como a excitacdo em todos os ensaios €
harmonica, temos uma curva senoidal, com picos e vales. A rotina reconhece seus valores ao longo
dessa curva, resultando no deslocamento total do corpo de prova no ensaio em questao. Esse deslo-
camento ¢ dividido pela metade, obtendo-se entdo a amplitude de resposta em pixels. Finalmente,
o valor da amplitude de resposta é dividido pelo valor da razdo pixel/milimetro, resultando no valor
de amplitude em milimetros. O nimero de imagens e a frequéncia de aquisi¢do sdo inseridos no
painel frontal do aplicativo para reconhecimento da rotina. Os dados de tempo, centro geométrico e
amplitudes em ambas as dire¢des sdo exportados em um arquivo (.txt) pelo programa para posterior

andlise. A Figura 3.27 mostra o painel frontal do aplicativo para obtencao dos dados das imagens.

Para os ensaios de decaimento no tempo as imagens sao tratadas da mesma maneira, porém,

os dados obtidos nao passam pelo aplicativo em LabVIEW, sendo tratados manualmente.
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Figura 3.27: Painel frontal do aplicativo para tratamento dos dados das imagens.

Os dados técnicos dos equipamentos utilizados na aquisi¢do de dados sdo apresentados no
ANEXO B.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo mostrados os dados obtidos neste trabalho. As caracteristicas do com-
portamento dindmico do sistema experimental em experimentos de oscila¢do livre e for¢ado, no

seco e submerso, com e sem o absorvedor PTMD.

Nos ensaios de oscilac@o livre busca-se a determinacdo das frequéncias caracteristicas do
sistema e o fator de amortecimento global. Um deslocamento inicial de 30 milimetros (30 mm) na
direcdo vertical é dado ao corpo de provas e posteriormente liberado, onde seu deslocamento até
o repouso ao longo do tempo € gravado. Em torno de cinco ensaios foram realizados para cada
condicdo a fim de se validar os resultados.

J4 nos ensaios forcados, uma varredura das amplitudes de resposta do sistema sob uma ex-
citacdo de frequéncia e amplitude controlada € realizada. Partiu-se de uma frequéncia abaixo da
natural até uma superior, passando-se pela tal, onde as amplitudes de resposta sdo as maiores. To-
dos os ensaios forcados tiveram amplitude de excita¢do de 9,8 milimetros (9,8 mm) e um intervalo

em frequéncia de 0,05 Hz entre cada ponto.

Como ndo foram coletados os valores de for¢a nos ensaios forcados, os graficos para andlise
do fator de amplificacdo ndo puderam ser construidos. Dessa forma, foram plotados os desloca-
mentos de resposta do corpo de prova em funcdo da frequéncia de excitagdo. Através da andlise
dos resultados de amplitude pode-se obter conclusdes relevantes sobre a eficicia do absorvedor
de vibragdes PTMD, desde que sua principal fun¢@o é na redugdo dos deslocamentos do corpo

principal.
Cada ponto apresentado nos graficos dos ensaios forcados é referente a uma frequéncia espe-

cifica, onde foram coletadas imagens durante um intervalo de tempo e obtida sua amplitude média

de resposta. Na Figura 4.1 ¢ apresentado um exemplo de grifico contendo um ensaio em questao.
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Figura 4.1: Grafico resultante de um ensaio for¢ado, do qual € obtida a amplitude média de resposta

do corpo de provas.

Todos os dados de deslocamento foram obtidos com a utilizagdo de imagens, tempo de du-
racdo de dez segundos (10s) e taxa de aquisi¢do de trezentos Hertz (300 Hz), totalizando trés mil

pontos a cada ensaio.

4.1 Ensaios sem o absorvedor PTMD

Os ensaios em questdo referem-se ao sistema sem a massa concentrada na ponta da viga
em balanco do absorvedor PTMD, ou seja, ndo ocorrem choques da viga com a estrutura nem a
transferéncia de energia do corpo principal para o absorvedor. A tnica alteracdo € o acréscimo de

massa estatica “morta” do absorvedor ao corpo primario.
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4.1.1 Oscilacao livre no seco sem PTMD

Primeiramente foram realizados ensaios com o sistema no seco sem o absorvedor PTMD

acoplado. A Figura 4.2 mostra o grifico de decaimento no tempo.
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Figura 4.2: Resultados dos ensaios de decaimento no tempo com o sistema no seco sem PTMD.

Na Figura 4.3 s@o apresentados os resultados dos mesmos ensaios, porém no dominio da
frequéncia. A frequéncia natural do sistema em todos os ensaios foi 3,6 Hz. O decremento logarit-
mico médio ¢ encontrado foi 0,57 e fator de amortecimento ¢ foi 0,091, com um desvio padrao de

2%, considerado aceitdvel para os resultados experimentais.
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Figura 4.3: Resultados dos ensaios de decaimento no ar sem PTMD no dominio da frequéncia.

4.1.2 Oscilacio livre na agua sem PTMD

Da mesma maneira que os ensaios no seco foram realizados ensaios com o corpo de provas
submerso em 4gua. Todo o sistema foi reajustado devido a nova posicdo estdtica, elevada pelo
empuxo do tubo cilindrico. A Figura 1.4 mostra o grifico de decaimento no tempo resultante dos
ensaios. Na Figura 4.5 s@o apresentados os resultados dos mesmos ensaios, porém no dominio
da frequéncia. A frequéncia registrada foi de 3 Hz, com decremento logaritmico médio § de 0,64
e fator de amortecimento ¢ igual a 0,102. O desvio padro resultante dos cinco ensaios foi 3%.
Como esperado, pdde-se perceber a influéncia do amortecimento devido ao meio fluido em torno

do corpo de prova pela diminui¢do da frequéncia natural, atrelado a massa adicional do fluido.

68



100 T T T T T T T T T

~ M . | | .
g

E |&

8 80*,:’::’;; i
5 |3 A

i 70':..0§§§' N
+— o009 o2

= tedk

(&) MEH

= HE

5 aoig : i
2

% l

SR -

40 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)

Figura 4.4: Resultados dos ensaios de decaimento no tempo com o sistema na dgua sem PTMD.
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Figura 4.5: Resultados dos ensaios de decaimento na 4gua sem PTMD no dominio da frequéncia.
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4.1.3 Oscilacao forcada no seco sem PTMD

Conhecida a frequéncia natural do sistema, pode-se dar inicio aos ensaios forcados. O cabo
ligado ao sistema de excitacdo foi conectado a parte central do corpo de provas, proporcionando o
movimento vertical de frequéncia e amplitude controlada. As figuras 4.6,4.7,4.8,4.9 e 4.10 mostram
as frequéncias principais de resposta do sistema, onde percebe-se uma amplitude mais baixa abaixo

e acima da frequéncia natural.
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Figura 4.6: Resultados dos ensaios de oscilacdo for¢ada no seco sem PTMD a 3.4Hz.
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Figura 4.7: Resultados dos ensaios de oscilacdo for¢ada no seco sem PTMD a 3.5Hz.
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Figura 4.8: Resultados dos ensaios de oscilacao for¢cada no seco sem PTMD a 3.55Hz.
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Figura 4.9: Resultados dos ensaios de oscilacdo for¢ada no seco sem PTMD a 3.65Hz.
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Figura 4.10: Resultados dos ensaios de oscilacio forcada no seco sem PTMD a 3.8Hz.
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A Figura 4.11 mostra um grafico resultante das amplitudes de resposta do sistema em funcao

da frequéncia de excitag@o.
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Figura 4.11: Resultados dos ensaios de oscilagdo forcada no seco sem PTMD.
Notou-se uma pequena alteragdo na frequéncia natural, passando de 3,6 Hz para 3,55 Hz.
Entretanto, o sistema comportou-se como esperado em relacao aos ensaios de decaimento no seco.

A amplitude maxima de resposta foi de 36 milimetros (36 mm), aproximadamente a metade do

didmetro do tubo cilindrico.

4.1.4 Oscilacao forcada na agua sem PTMD

Com o sistema ja ajustado apds os ensaios de oscilacdo livre para as condicdes na dgua, foram
realizados os ensaios forcados. As figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 mostram o comportamento

de resposta do sistema sob excitacio na frequéncia natural, assim como abaixo e acima da mesma.
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Figura 4.12: Resultados dos ensaios de oscila¢do forcada na 4gua sem PTMD a 2,9Hz.
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Figura 4.15: Resultados dos ensaios de oscilacdo forcada na dgua sem PTMD a 3,15Hz.
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Figura 4.16: Resultados dos ensaios de oscila¢do forcada na dgua sem PTMD a 3,3Hz.

A Figura 4.17 mostra o grafico resultante comportamento do sistema sob as vérias frequéncias

de excitacao.
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Figura 4.17: Resultados dos ensaios de oscilacdo forcada na 4gua sem PTMD.
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Percebeu-se uma alteracio na frequéncia natural, saindo de 3,0 Hz para 3,1 Hz. A amplitude
maxima registrada foi de 19,8 milimetros (19,8 mm), aproximadamente a quarta parte do diametro
do corpo de provas e metade da amplitude dos ensaios no seco, evidenciando a dissipa¢do do meio

fluido sobre a resposta do sistema.

4.2 Ensaios com o absorvedor PTMD

Os préximos resultados apresentados foram coletados com a adi¢do da massa concentrada na
extremidade da viga em balanco do absorvedor PTMD. Foi esperado um maior decremento logarit-
mico e fator de amortecimento nos ensaios de oscila¢do livre, bem como uma menor amplitude de
resposta nos ensaios for¢cados devido a dissipacdo de energia e amortecimento proporcionado pelos

choques.

4.2.1 Oscilacao livre no seco com PTMD

Assim como nos ensaios sem o absorvedor de vibragdes, foram realizados ensaios de vibracdo
livre no seco com o absorvedor. A Figura 4.18 mostra o grifico de decaimento no tempo com o

absorvedor acoplado.
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Figura 4.18: Resultados dos ensaios de decaimento no tempo com o sistema no seco com PTMD.

O mesmo ensaio é mostrado no dominio da frequéncia na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Resultados dos ensaios de decaimento no seco com PTMD no dominio da frequéncia
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No grafico de decaimento no tempo pode-se perceber que a curva exponencial ndo contém
um decréscimo de amplitude constante, apresentando algumas distor¢cdes em alguns picos e vales.
Tal fato deve-se aos choques resultantes da movimentacdo da massa do absorvedor de vibragdes no
anteparo de batimento, como esperado. Dois picos em frequéncia podem ser observados, 3,4 Hz e
5,4 Hz, oriundos das duas massas do sistema. O decremento logaritmico médio obtido nos ensaios

foi de 0,76 com fator de amortecimento 0,12. O desvio padrio para os dados dos ensaios foi de 4%.

4.2.2 Oscilagio livre na agua com PTMD

O gréfico de decaimento no tempo do sistema submerso em dgua com o absorvedor de vibra-

¢oes € mostrado na Figura 4.20.
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Figura 4.20: Resultados dos ensaios de decaimento no tempo com o sistema na dgua com PTMD.

O griéfico no dominio da frequéncia ¢ mostrado na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Resultados dos ensaios de decaimento na 4gua com PTMD no dominio da frequéncia

Pode-se notar o mesmo comportamento da curva de decaimento no seco, onde se fazem
presentes os choques do absorvedor. Suas duas frequéncias resultaram em 3,0 Hz e 4,8 Hz. Obteve-

se um decremento logaritmico médio de 0,77 e um fator de amortecimento de 012, com desvio
padrdo de 4%.

4.2.3 Oscilacao forcada no seco com PTMD

Assim como nos ensaios for¢cados sem o absorvedor foram coletados dados que caracterizam

a resposta do sistema sob vdrias frequéncias de excitacdo, como mostrado nas figuras ??, ??, ??
22?2

ey 004 o 0,
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Figura 4.22: Resultados dos ensaios de oscilagdo forcada no seco com PTMD a 3,2Hz.
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Figura 4.23: Resultados dos ensaios de oscila¢do forcada no seco com PTMD a 3,4Hz.
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Figura 4.25: Resultados dos ensaios de oscila¢do forcada no seco com PTMD a 3,55Hz.
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Figura 4.26: Resultados dos ensaios de oscilagdo forcada no seco com PTMD a 3,6Hz.

Nas frequéncias préximas a segunda frequéncia combinada, se deu presente o fendmeno de
batimento, onde a amplitude oscila entre um méaximo e um minimo numa frequéncia prépria. A
Figura 4.27 apresenta um grafico contendo os resultados de um ensaio onde o fendmeno apresenta

a maior amplitude e frequéncia de 0,58 Hz.
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Figura 4.27: Gréfico obtido nos ensaios com PTMD no seco apresentando o fendmeno de bati-

mento, 4,2Hz.

Os resultados dos ensaios for¢ados com o absorvedor PTMD acoplado podem ser vistos na
Figura 4.28.
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Figura 4.28: Resultados dos ensaios de oscilag@o forcada no seco com PTMD.

As maiores amplitudes de resposta se fizeram presentes nos dois picos em frequéncia obtidos
nos ensaios de decaimento. No primeiro foi registrada uma amplitude de 27 milimetros (27 mm),

no segundo 3,8 milimetros (3,8 mm).

4.2.4 Oscilacao forcada na agua com PTMD

Assim como nos ensaios sem o absorvedor, a dissipagao do meio fluido diminui as amplitudes
de resposta, obtendo-se 14 milimetros (14 mm) na primeira frequéncia, 3 Hz e 2,9 milimetros (2,9
mm) na segunda frequéncia, 3,75 Hz. A amplitude na frequéncia natural do corpo primdrio foi
menor com a presenca do absorvedor, assim como nos ensaios no seco. As figuras 4.29, 4.30, 4.31,
4.32 e 4.33 mostram o comportamento de resposta do sistema sob as principais frequéncias de

excitacdo.
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Figura 4.30: Resultados dos ensaios de oscilagdo forcada na 4gua com PTMDa 2,9Hz
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Figura 4.31: Resultados dos ensaios de oscilagdo forcada na 4gua com PTMDa 3,0Hz
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Figura 4.32: Resultados dos ensaios de oscilagdo forcada na dgua com PTMDa 3,1Hz
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Figura 4.33: Resultados dos ensaios de oscilagdo forcada na dgua com PTMDa 3,15Hz

O fendmeno de batimento desta vez também se fez presente préximo a frequéncia secundaria,

com frequéncia de 0,48 Hz, como mostrado na Figura 4.34.
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Figura 4.34: Grafico obtido nos ensaios com PTMD na édgua apresentando o fendmeno de bati-

mento, 3,7Hz.
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A Figura 4.35 mostra os resultados dos ensaios forcados na 4gua com PTMD.
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Figura 4.35: Resultados dos ensaios de oscila¢do forcada na dgua com PTMD

4.3 Comparacoes

A eficacia do absorvedor de vibragcdes PTMD pode ser apresentada somente com uma com-
paracdo entre os resultados obtidos nos ensaios. A diferenciagdo dos efeitos da dissipag@o da dgua

e do absorvedor deve ser feita analisando-se os resultados separadamente.

Primeiramente serdo discutidos os resultados dos ensaios de oscilagdo livre, servindo como

base para posterior comparacio entre os ensaios for¢ados.

4.3.1 Ensaios de oscilacio livre

A tabela 4.1 contém os valores das frequéncias caracteristicas, decremento logaritmico e fator

de amortecimento de todos os ensaios de oscilagdo livre realizados.

89



Tabela 4.1: Valores dos ensaios de oscilacdo livre.

Seco sem | Secocom | Aguasem Agua com
PTMD PTMD PTMD PTMD
Frequéncias Caracteristicas (Hz) 3,6 34e44 3,0 30e4,8
Decremento Logaritmico Médio 0 0,57 0,76 0,64 0,76
Fator de Amortecimento ( 0,09 0,12 0,10 0,12

Seco sem PTMD x Agua sem PTMD

A dissipacdo do fluido em torno do corpo de provas ficou aparente quando analisados os
valores do decremento logaritmico, 0,57 no seco e 0,64 na 4gua, um aumento de aproximadamente
12%. A partir das Figuras 4.36 e 4.37 pode-se notar a diminuicao da sua amplitude e frequéncia
natural na 4gua, passando de 3,6 Hz para 3 Hz. O valor de massa adicionada foi calculado, ficando
préximo a cinco quilogramas (5 kg), um aumento de quase 45% em relacdo a massa do corpo de

provas.
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Figura 4.36: Grafico comparativo dos ensaios de oscilacdo livre no tempo sem PTMD, no seco e na
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Figura 4.37: Gréfico comparativo dos ensaios de oscilacao livre na frequéncia sem PTMD, no seco

e na dgua.
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Seco com PTMD x Agua com PTMD

O comportamento do absorvedor PTMD pode ser analisado através das Figuras 4.38 e 4.39.
Segundo a tabela 4.1, o decremento logaritmico resultante dos ensaios foi de 0,76 para ambos
os casos. Rapidamente, conclui-se que a inser¢do do absorvedor ndo teve resultado algum sobre
o sistema, porém, quando comparados com os valores de decremento logaritmico anteriores na
auséncia do mesmo percebe-se um aumento para ambos os casos, partindo de 0,57 para 0,76 no seco
e de 0,64 para 0,76 na d4gua, um aumento de 33% e 18%, respectivamente. Quanto as frequéncias
naturais, houve a apari¢cdo de um segundo pico, referente a massa secundaria (absorvedor). Os
valores das frequéncias combinadas foram 3,45 Hz e 5,4 Hz para os ensaios no seco ¢ 3,0 Hz
e 4,8Hz para os ensaios na dgua. A diminui¢do da frequéncia combinada do corpo primério nos
ensaios no seco foi mais pronunciada em relagdo a dos ensaios na dgua, com uma diminuic¢do de
4%.
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Figura 4.38: Gréfico comparativo dos ensaios de oscilag@o livre no tempo com PTMD, no seco e

na agua.
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Figura 4.39: Gréfico comparativo dos ensaios de oscilag@o livre na frequéncia com PTMD, no seco
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Seco sem PTMD x Seco com PTMD

O comportamento do absorvedor na resposta do sistema no seco em func¢do do tempo
apresentou-se na diminui¢do da amplitude, como pode ser visto na Figura 4.40. Também nota-
se a ndo constancia da curva com PTMD devido aos choques do absorvedor. Sua presenca alterou
a frequéncia natural do sistema original, diminuindo-a e causando o aparecimento da frequéncia
combinada do corpo secundério, com valores de 3,45 Hz e 3,6 Hz, respectivamente. Os graficos

comparativos entre ambos os resultados podem ser observados nas Figuras 4.40 e 4.41.
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Figura 4.40: Gréafico comparativo dos ensaios de oscila¢do livre
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Figura 4.41: Gréfico comparativo dos ensaios de oscilagd@o livre na frequéncia no seco, com e sem

PTMD.

94



Agua sem PTMD x Agua com PTMD

O comportamento do sistema nos ensaios com o absorvedor na dgua é bastante similar aos
ensaios no seco. O espagamento da curva de decaimento no tempo também se fez presente, bem
como as irregularidades entre picos e vales devido aos choques. A principal diferenca foi a ndo
diminuicao do valor de frequéncia combinado do corpo primario, ficando no valor de 3,0 Hz e a do

corpo secundério em 4,8 Hz, conforme mostrado nas Figuras 4.42 e 4.43.
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Figura 4.42: Grafico comparativo dos ensaios de oscilacdo livre no tempo na dgua, com e sem
PTMD.
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Figura 4.43: Grafico comparativo dos ensaios de oscilagdo livre na frequéncia na d4gua, com e sem

PTMD.

4.3.2 Ensaios de Oscilacao Forcada

A tabela 4.2 apresenta os valores das amplitudes e frequéncias caracteristicas obtidos em

todos os ensaios for¢ados realizados com o sistema experimental.

Tabela 4.2: Resultados obtidos nos ensaios forcados.

Seco sem | Seco com | Aguasem | Agua com
PTMD PTMD PTMD PTMD
Frequéncias Caracteristicas (Hz) 3,55 3,5e4,2 3,1 3,0e 3,75
Amplitude Frequéncia Primaria (mm) 359 26,9 19,8 14
Amplitude Frequéncia Secundaria (mm) - 3,8 - 2,9
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Ensaios sem o absorvedor PTMD

Nos ensaios sem o absorvedor PTMD foi observada uma grande diferenca de amplitudes de
resposta, como pode ser observado na Figura 4.44. No seco o valor de amplitude na frequéncia
natural do sistema (3,55 hz) foi de 35,9 milimetros (35,9 mm), ja na frequéncia natural na dgua
(3,0 Hz) foi de 19,8 milimetros (19,8 mm). Fica clara a diferenca em termos de frequéncia natural
dos efeitos da massa adicionada do fluido nos ensaios. J4 nas amplitudes, pode-se identificar com
facilidade a presenca da dissipag@o viscosa e arrasto de forma, com uma diminuicdo de quase 50%

na agua.
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Figura 4.44: Grafico comparativo entre os ensaios sem PTMD no seco e na dgua.

Ensaios com o absorvedor PTMD

Neste caso também observam-se os efeitos do fluido nos ensaios, porém, com o absorvedor
PTMD. Também h4 uma reducio nas amplitudes de resposta e de frequéncias caracteristicas, tanto
na primdria quanto na secunddria. No seco € apresentado na Figura 4.45 um valor de 26,9 milime-

tros (26,9 mm), ja na dgua 14 milimetros (14 mm). Na segunda frequéncia o valor no seco foi de
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3,8 milimetros (3,8 mm), ja na dgua 2,9 milimetros (2,9 mm).
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Figura 4.45: Grafico comparativo entre os ensaios no com PTMD, no seco e na dgua.

Ensaios forcados no seco

A alteracido no comportamento de resposta do sistema com a adi¢do do absorvedor PTMD
no seco pode ser observada na Figura 4.46. As duas frequéncias combinadas se fazem presente
nos ensaios com o absorvedor. Na frequéncia natural dos ensaios sem PTMD, onde temos sua
amplitude médxima, podemos notar uma diminui¢do de seu valor nos ensaios com PTMD tendendo
a ser deslocada em direc@o a origem do eixo das frequéncias. O ideal seria o vale da curva com o
absorvedor ficar exatamente no valor da frequéncia natural da curva sem PTMD, porém, alteracdes
se fazem necessdrias, como € o caso de uma diferente razdo de massa entre absorvedor e corpo de
prova, bem como um diferente espagamento no anteparo de batimento, alterando a quantidade e
intervalo dos choques. Também houve uma diminuicao das amplitudes, tendo um méximo de 26,9

milimetros (26,9) com PTMD e 35,9 milimetros (35,9 mm) sem o mesmo.
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Figura 4.46: Grafico comparativo entre os ensaios no seco, com e sem PTMD.

Ensaios forcados na agua

A redugdo de amplitudes devido aos choques pode ser observada, partindo-se de 19,8 mili-
metros (19,8 mm) sem absorvedor para 14 milimetros (14 mm) com o mesmo, como é mostrado
na Figura 4.47. Assim como no grafico comparativo dos ensaios forcados no seco, o deslocamento
da curva com PTMD em direcdo a origem do eixo das frequéncias e o aparecimento de outro pico
em frequéncia pode ser notado. Adicionalmente, se comparados os valores de amplitude das duas
curvas na frequéncia natural sem PTMD (3,1 Hz), observa-se um menor valor para a curva com
PTMD. A correta configuracdo do absorvedor faria com que o valor da frequéncia natural da sem
PTMD ficasse no menor valor de amplitude da curva com PTMD, entre suas frequéncias caracte-

risticas.
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Figura 4.47: Grafico comparativo entre os ensaios na dgua, com e sem PTMD.
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5 CONCLUSOES

Foi projetado e construido um aparato experimental para a andlise do comportamento de um
absorvedor de vibracdes por impacto acoplado a um modelo reduzido de jumper submarino. Fo-
ram realizados ensaios de vibracdo livre e forcada, no seco e na dgua, na presenca e auséncia do
absorvedor. O objetivo foi a obtencdo dos valores de frequéncia natural, amplitudes de resposta e
amortecimento para posterior comparagdo e avaliagdo do comportamento e da eficicia do absorve-
dor na diminui¢ao das amplitudes de resposta do corpo de provas. Em relacdo ao trabalho obtém-se

as seguintes conclusdes:

Todos os ensaios propostos no inicio do trabalho puderam ser realizados com a utilizagdo
do aparato experimental, cumprindo com os objetivos principais do e obtendo-se dados para uma
avaliacdo inicial das caracteristicas e comportamento do absorvedor de vibracdes PTMD, princi-

palmente submerso em dgua.

Todos os ensaios foram executados mais de uma vez, obtendo-se comportamentos e valores

semelhantes, o que comprova a repetibilidade dos testes e confiabilidade do aparato.

As frequéncias naturais obtidas no sistema experimental nao coincidiram com as do protétipo.
Como principal causa tem-se a diferente rigidez das molas reais em relacio as de projeto, tal fato

aliado a desvios de fabricagao.

Observou-se experimentalmente a real diminui¢do das amplitudes de resposta do corpo prin-
cipal com a adi¢do do absorvedor, tanto no seco quanto na agua. As frequéncias combinadas do
corpo principal e secunddrio comportaram-se como esperado, tendendo a se afastar da frequéncia
natural sem o absorvedor (somente com a massa do corpo de provas), a qual fica situada entre
ambas. Entretanto, a frequéncia natural sem absorvedor nio ficou exatamente na regido de menor
amplitude entre as frequéncias combinadas, o que deixa explicito a necessidade de alteragdo dos

parametros do absorvedor para correto funcionamento.

No seco o absorvedor PTMD apresentou uma maior eficicia. Acredita-se que tal fato deve-se
a maior dissipacao de energia durante os choques no seco, ja que na 4gua a movimentacao da massa
suspensa e da viga em balanc¢o no meio fluido de maior massa especifica e viscosidade diminua sua

energia cinética devido as perdas por arrasto, comprometendo a eficicia dos choques.
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Uma diminui¢do da janela de batimento se faz necessdria, pois na frequéncia natural da
massa primdria (sem absorvedor) ndo existem choques do absorvedor PTMD, o que faz o mesmo
comportar-se como um absorvedor TMD, porém de menor eficiéncia ja que as amplitudes de res-

posta do corpo principal sdo maiores.

Como sugestdes para trabalhos futuros se pode citar:

Obtengao de uma maior quantidade de dados do protétipo, como por exemplo, valores de
amplitude, forcas e valores de corrente no qual se encontra. Desse modo a real comparagdo dos
resultados experimentais entre protétipo e modelo reduzido se faz vidvel, ja que a similaridade e

reducdo de escala sdo mais fiéis.

Utilizacdo da aquisicao de dados de aceleracio juntamente com deslocamento, sendo possivel
a identificacdo exata do momento em que ocorrem os choques da massa secunddaria no anteparo de
batimento e caracterizando melhor o comportamento do sistema. Também a medi¢do de forca no

cabo excitador, podendo-se criar graficos de fator de amplificacio.

Realizacdo de ensaios variando os parametros do absorvedor PTMD, com diferentes razdes
de massa, espacamentos da janela de batimento, geometrias da massa suspensa e também compa-
racdo de resultados com o encapsulamento do absorvedor, o que evitaria as perdas devido a sua

movimentacio na dgua.
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ANEXO A - GRAFICOS RESULTANTES DOS ENSAIOS DE RIGIDEZ
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ANEXO B - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA AQUISICAO DE

DADOS

Equipamento

Caracteristicas

Camera High Speed REDLAKE
MotionPRO X3

Resolugdo de até 1280x1024, Taxa de
aquisicao de até 64000 fps.

Acelerometro PCB W352C67

ICP, Alta sensibilidade 100mV/g, faixa de
frequéncia de 0,5 Hz a 10 kHz, massa de 2
gramas, cabo acoplado de 6 metros resistente

a dgua e carcaca selada hermeticamente.

Chassis SCXI 1001 National

Instruments

Rack com entrada para 4 médulos de
aquisicdo de dados SCXI National

Instruments.

Moédulo SCXI 1530

Modulo de entrada com 4 canais para

aquisicao simultanea de sinais de aceleragdo

Moédulo SCXI 1600

Moédulo multiplexador e conversor digital
16-bits, taxa de amostragem de até 200kS/s e
interface USB.

Computador Dell

Processador Athlon AMD X2 2,6 GHz 64
bits, 4GB RAM, HD 250GB.

Programa National Instruments
LabVIEW 10

Sistema especifico para controle, aquisi¢do e

tratamento de dados.

Pacote National Instruments IMAQ
Vision Assistant

Moédulo para tratamento e aquisicao de
imagens, trabalha juntamente com o software
LabVIEW 10.
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Figura B.2: Conjunto para aquisi¢io de dados de aceleracao.
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Figura B.3: Camera High Speed Redlake MotionPro X3.

111



112



APENDICE A - FUNDAMENTOS DE MECANICA VIBRATORIA

A.1 Vibracao Livre

A.1.1 Vibracao Livre ndao amortecida de Sistemas com Um Grau de Liberdade

Considera-se o sistema da Figura A.1, uma massa suspensa na extremidade inferior de uma
mola, cuja extremidade superior é conectada a um suporte rigido. Em condi¢des iniciais, a massa
suspensa encontra-se na sua posicdo de equilibrio estdtico, onde a for¢a da mola na vertical equili-

bra a forca peso oriunda da massa suspensa.

Aplicando-se a segunda Lei de Newton a massa, obtém-se a equagdo de movimento do sis-
tema.
mi + kxr =0 (A1)

Onde m € a massa do sistema, @ a aceleragdo, k a rigidez e x o deslocamento. Quando a
massa movimenta-se em determinada direcao vertical, ignora-se seu peso, desde que x seja medido

em relagdo a posi¢do de equilibrio estdtico d;.
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Figura A.1: Sistema massa-mola na posic¢ao vertical. (Rao, 2008)

A solugdo pode ser encontrada considerando-se

z(t) = Ce* (A.2)

Onde C' e s s@o constantes a ser determinadas. Substituindo a Equacido (A.2) na Equa-

1/2
Wy, = <:1> (A.3)

¢do (A.1) obtém-se
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A a solucgao geral da Equacdo (A.1) pode ser definida por

z (t) = Cre™n! 4 Cye ot (A4)

Com constantes ('} e C5. Utilizando as identidades, também chamada de Equag@o de Euler

e — cosat + isenat (A.5)

A Equacdo (A.4) pode ser reescrita como
x (t) = Ajcosw, t + Assenw, t (A.6)

Com A; e A; sendo novas constantes, as quais juntamente com C; e C5, denominadas con-

dicdes iniciais do sistema.

Especificando-se duas condi¢des iniciais, igualando-se a ordem da equagao diferencial go-

vernante, Equacio (A.1), g e g para t = 0, temos pela Equacdo (A.S),

#(t = 0) = wyAy = (A.8)

Consequentemente, A; = xp e Ay = &y/w,. Desse modo, a solu¢do da Equacdo (A.1) é dada
por

x (t) = zpcoswy, t + @senwn t (A.9)

A.1.2 Movimento harmonico

As Equacgodes A.4, A.6 e A.9 sdo fun¢des harmonicas do tempo. O movimento é simétrico em
relacdo a posicdo de equilibrio estatico d,; da massa m. Passando por essa posi¢ao, a velocidade

atinge seu maximo e a aceleracdo seu minimo. Nos deslocamentos extremos, a velocidade é nula
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e a aceleracdo é maxima, caracterizando o sistema massa-mola como um oscilador harmonico. A

quantidade w,, dada pela Equacio (A.3) representa a frequéncia natural de oscilag@o do sistema.

Pode-se expressar a Equacao (A.6) de uma forma diferente com a notacio
Ay = Acos ¢ (A.10)

Ay =Asen o (A.11)

Sendo A e ¢ novas constantes, que expressas em termos de A; e A,
i 2
2 0
Ty + <w">
A :
¢ = tan"! <2> — tan~! < o ) (A.13)
Al ToWn,

Substituindo a Equacio (A.10) e Equacdo (A.11) na Equacdo (A.6), tem-se a solucdo escrita

1
2

A= (A§+A§)% = (A.12)

como
x (t) = Acos (wyt—¢) (A.14)

Usando as relacdes
A1 == Ao COS ¢0 (AlS)
AQ == AO sen ¢0 (A16)

A Equacio (A.6) pode ser expressa como

x (t) =Agsen (wat+eo) (A.17)
Onde )
% 212
Ag= A =|x2+ <0> ] (A.18)
Wn
(&
do = tan~" (‘T?“”) (A.19)
Zo
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A representacdo da oscilacdo harmonica pode ser dada pela Figura A.2. O vetor A com mag-
nitude A, o qual faz um angulo w,t — ¢ com o eixo vertical (x), entdo a solucdo da Equagdo (A.14)
¢ dada pela projecdo do vetor A sobre o eixo x. J4 as constantes A; ¢ A, da Equacdo (A.6), dadas
pela Equagdo (A.14), sdo simplesmente as componentes retangulares de Aao longo dos eixos orto-
gonais que fazem os angulos ¢ e — (g — ng) em relagdo ao vetor A. Tendo o angulo w,t — ¢ como
uma funcio linear do tempo, 0 mesmo aumenta linearmente com o tempo, assim, todo diagrama
gira em sentido anti-horario a uma velocidade angular w,,. Enquanto o diagrama da figura A.2a gira,
a projecao de A sobre o eixo x varia harmonicamente, de modo que o movimento repete-se toda
vez que o vetor percorre um angulo de 27. Ja a projecdo de A, ou seja, x(t), € mostrada em gréfico
como sendo uma func¢ao de w,,t na figura A.2b e como uma funcao de ¢ Figura ??c O angulo de fase

¢ pode ser também interpretado como o angulo entre a origem e o primeiro pico do movimento.

No caso do sistema massa-mola estar em uma posicao vertical, como dado pela figura A.1, a
frequéncia natural circular pode ser expressa pela Equacao (A.3). A constante eldstica da mola, k&,

pode ser expressa em termos da massa m por

k=— = (A.20)

Substituindo a Equacio (A.20) na Equagdo (A.3) obtém-se

_ (9
Wy, = < 5St> (A.21)

[SIE
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x(t) = A cos [wt — )
(a) (b)

__ Inclinagdo = x,

x(1)

2
Tn = w_”
I
: Maximo de velocidade
il : //
| |
|
o f
T
o I
“n Amplitude,
-~
oo
x(£) = A cos ot —d) W

(c)

Figura A.2: Representacdo do movimento harmonico e suas caracteristicas. (Rao, 2008)

Consequentemente, a frequéncia natural em ciclos por segundo e o periodo natural de oscila-

¢do do sistema sdo dados por

19\

fn = 5 ( 5st) (A.22)
€ 1
1 651‘,)2

S A.23

! In <g (A23)

Dessa forma, pode-se medir a frequéncia natural e o periodo de oscilacdo pela simples medi-

¢do da deflexdo estatica ;.
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Pela Equacgdo (A.14), a velocidade i(t)e a aceleracdo Z(¢) da massa m no tempo ¢ podem ser

obtidas como

oy dx(t) B T

x(t) = e —wpAsen (wpt — ¢) = wy,Acos (wnt — ¢+ 5) (A.24)
- d*x(t) 2 2

(t) = = —wiAcos (wpt — @) = —wi A cos (wnt — ¢+ ) (A.25)

O que mostra que a velocidade estd adiantada em relag@o ao deslocamento por 7 € a acelera-

¢ao por 7.
Dado o deslocamento inicial zy = 0, a Equagdo (A.14) torna-se

z(t) = ?cas (wnt — g) = %senwnt (A.26)

Além disso, se a velocidade inicial (i) = 0, a solugdo torna-se

x(t) = xocoswyt (A.27)
A.1.3 Vibracao de Sistemas com Um Grau de Liberdade com Amortecimento Viscoso

Quando um sistema mecanico vibra em um meio fluido, sua resisténcia ao corpo em mo-
vimento faz com que a energia seja dissipada. Nesse caso, a quantidade de energia dissipada é
dependente de diversos fatores, entre eles o tamanho e forma e velocidade do corpo vibratério, a
viscosidade do fluido e a frequéncia de vibragao.

Sendo o amortecimento dependente da velocidade , a for¢ca de amortecimento pode ser
expressa como
F=—ct (A.28)

onde c denota a constante de amortecimento, sendo o sinal negativo o indicador de que a forca
de amortecimento é oposta ao sentido da velocidade. Um sistema com um grau de liberdade com

amortecimento € mostrado nas Figuras A.3a e A.3b.
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L S

o]
m T m
+x
Sistema Diagrama de Corpo Livre
a) b)

Figura A.3: Sistema com um grau de liberdade e amortecimento. (Rao, 2008)

Aplicando-se a lei de Newton sobre a massa m em relagdo a posi¢ao de equilibrio a equagao

de movimento do sistema ¢ dada por

mi+ct+kx =0

Sua solucdo é dada na forma
x(t) = Ce*

(A.29)

(A.30)

sendo C' e s constantes indeterminadas. Inserindo-a na Equacdo (A.29) obtém-se a equagio carac-

teristica
ms>+cs+k=0

cujas raizes sdo
_ 2k
1o = — 4 (L) P
' 2m 2m m
as quais resultam em duas soluc¢des para a Equacio (A.29)
.Tl(t> == Cleslt
J?Q(t) = 02682t
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que combinadas resultam na solucdo geral

c c 2 3 c c 2
2(t) = Cre~ 5 5t 4 e/ G (A39)

Onde (' e (5 sdo constantes arbitrarias determinadas pelas condi¢des iniciais do sistema.

Define-se o amortecimento critico ¢, como o valor da constante de amortecimento ¢ para o

qual o radical na Equacdo (A.32) torna-se zero

ou

[ k
Cc. = 2my| — =2V Ekm = 2mw,, (A.37)
m

O fator de amortecimento ¢ € definido como a razio entre as constantes de amortecimento e

amortecimento critico, para qualquer sistema amortecido, dado

(== (A.38)

Pelas Equacdes A.38 e A.37, pode-se escrever

o (A.39)

2m  c.2m

€ consequentemente,

s19 = (—g + J@Tl) w, (A.40)

Podendo-se reescrever a Equagdo (A.35) na forma

2 (t) = Crel VBNt | g (FevET)ont (A1)

A magnitude do amortecimento altera a natureza das raizes s; e s,, por consequéncia o com-

portamento da solu¢do. Além do caso onde ( = 0, ou seja, vibragdo ndo amortecida discutida
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anteriormente, admite-se trés casos:

Caso 1. Sistema subamortecido (( < 1 ouc < c.ouc/2m < \/k/m)

z

Este € o tnico caso amortecido que resulta em um movimento oscilatério. Nele, (¢* — 1) é

negativo e as raizes s; € s podem ser expressas como

S1 = <—( +1 ) (A.42)
Sg = <—C ) (A.43)
e a solugdo, para condig¢des iniciais z(t = 0) = x¢ e @(t = 0) = &, pode ser escrita na forma

z(t) = e Snt xocosm Wyt + Msmm Wpt (A.44)
cosy/1 —C?w,

A Equacio (A.44) descreve um movimento harmonico amortecido de frequéncia angular
/1 — (2w, porém, devido ao fator e~¢“!, a amplitude diminui exponencialmente com o tempo,

como mostrado na Figura A.4.

~ =7
D A= 0y
“""\
X

= Xedont

6—¢ Q \\
{

l. : e > Wl
o | \/ 5 \/ ——————————————

Figura A.4: Resposta caracteristica de um sistema subamortecido. (Rao, 2008)
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A frequéncia de vibracdo amortecida é dada pela quantidade

wg=+1-Cuw, (A.45)

a qual é sempre menor que a frequéncia natural de vibracdo ndo amortecida w,,. A Figura A.5 mostra
um grafico representativo da diminuicao da frequéncia de vibracdo amortecida com o aumento da

quantidade de amortecimento.
Caso 2. Sistema criticamente amortecido (( = 1 ou c = c. ouc/2m = /k/m)

Neste caso as raizes s; e S, sa0 iguais

Ce

§1 = 89 = — = —w, (A.46)

2m
Com a solucdo, dadas condigdes iniciais z(t = 0) = zg e 2(t = 0) = &

z(t) = [xo + (Lo + waxo) t] e (A.47)

Como pode-se ver na Figura A.5 o movimento € aperiddico, visto que e~ “"* — 0 quando ¢t — oo,

diminuindo até zero.
Caso 3. Sistema superamortecido (¢ > 1 ouc > c.ouc/2m > \/k/m)

Pela Equagdo (A.40) nota-se que as raizes sdo reais e distintas, dadas por

8 = (—g ¥ z\/@) wy > 0 (A.43)
5y = (—g /1= g?) w > 0 (A.49)

com Sy << S1

A solugdo € dada na forma

1 (1) = Crel Vet gy (V@ (A.50)

e com as condig¢des iniciais x(t = 0) = xg e @(t = 0) = @0, pode-se obter o valor das constantes
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C1 e Cy. O movimento é aperiddico, independentemente das condi¢des iniciais. Visto que ambas
as raizes sao negativas, com o tempo o movimento diminui exponencialmente, como mostrado na
Figura A.5

Nao amortecido ({ = 0)

Superamortecido (> 1)

~ ( Criticamente

S amortecido ({=1)

Subamortecido ({ < 1)

Xp

Figura A.5: Comparag@o de resposta de um sistema com vdrios tipos de amortecimento. (Rao,
2008)
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APENDICE B - DETERMINACAO DA MASSA HIDRODINAMICA DE
UM CILINDRO CIRCULAR

Figura B.1: Representacdo das componentes para determinacao das forcas de arrasto e “/ift”. Fonte:

Quando um cilindro é mantido em repouso e o fluido desloca-se com velocidade U na direcdo

negativa do eixo z, o potencial de velocidade € dado por:

2
¢—U<7”+:f’> cos 6 (B.1)

Se imposta uma velocidade U a todo sistema na dire¢do positiva do eixo zx, o cilindro ird
mover-se com velocidade U e o fluido estard em repouso no infinito, entdo ¢ é dado por: U na

direcdo negativa do eixo z, o potencial de velocidade é dado por:

2

¢ = UT—" cos (B.2)
r
Os componentes de velocidade
_ _1% — Uﬁ 0 (B.3)
vo = rod o r sen ’
10 2
vy = —fﬁ = UT—OCOSH (B.4)

" r 00 r
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A pressao em torno do cilindro pode ser calculada aplicando-se a equacao geral de Bernoulli

1 0
% + 5112 — a—? = constante (B.5)
onde v € a velocidade
v = vf + US (B.6)
Na superficie do cilindro v? seré
v? = U?(sen’ + cos®) = U? (B.7)

Portanto a pressdo na superficie do cilindro pode ser escrita como

L % + constante (B.8)

o 00

Onde no termo constante estd incluso também %U 2, 0 qual ndo varia com as varidveis in-
dependentes 7 e 6. Este termo, de fato, ndo contribui na for¢a resultante. Portanto, a pressdo na

superficie do cilindro pode ser escrita como

0 0 r? ou
p= pa—? =rag <U;0059> = procosﬁg (B.9)
Ou
P = proacost (B.10)

Onde a € a aceleracgao.

A forca resultante pode ser calculada pela integrag@o da pressao em torno do cilindro

2
P = —/ pcost(r,do) (B.11)
0
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A componente vertical da forca serd zero devido a simetria. Portanto, a forga resultante sera
2w
P = —am’z / cosfdf (B.12)
0

_ 2
P = —aprjar (B.13)
Em outras palavras, a forca requerida para acelerar o cilindro com uma aceleracdo a em um

meio fluido estacionario é dada por

F =ma+ prira = (m+m'a (B.14)

Finalmente a massa hidrodindmica de um cilindro circular € dada por

m' = prr? (B.15)

Tradicionalmente, a massa hidrodinamica por unidade de comprimento do cilindro é escrita
como
m' = pC,, A (B.16)

Onde A € a area transversal do corpo e (', € chamado de coeficiente de massa hidrodindmica. Para

um cilindro circular C,, = 1, conforme tabela abaixo.
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Secio transversal Direcio de
Aovimento

I 1.0 wa®
I Lo na®
I 1.0 aeal
I 1.0 ma’

>

H 50 @ o |

™ 1.00
I 10.0 1.14
a 5.0 1.21 ol
2.0 1.6
1.0 1.51
0.5 1.70
0.2 1,98
0.1 223

Figura B.2: Coeficientes de massa adicional para diferentes geometrias Fonte: Sumer e Fredsge
(2006)
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APENDICE C - DETERMINACAO DO FATOR DE AMORTECIMENTO
EM ENSAIO DE DECAIMENTO

A quantia de energia dissipada pelo de amortecimento presente em um sistema ou estrutura, de-
pendendo de sua complexidade, é geralmente dificil de ser estimada. Dessa forma, a maneira mais
apropriada para tal ¢ a experimentacio, como € o caso dos ensaios de decaimento, o qual pode ser

realizado no ar ou em 4gua.
O procedimento experimental utilizado nos ensaios segue abaixo:

* E aplicado um deslocamento inicial conhecido a estrutura e liberado em seguida;
* Registra-se a resposta da estrutura a este deslocamento;

* Encontra-se o amortecimento através da comparacdo dos valores dos ensaios com valores

teoricamente estimados.

Considerando-se ¥, € y,+1 duas amplitudes consecutivas em um resultado obtido por ensaio,

sua razao ¢ dada por

UYn _ Aye(—Cth) _ T C.1)
Ynal Aye[wan(t+Td)]
Onde T} € o periodo de oscilagdo amortecido, dado por
2
T, = (C.2)
Wq

Portanto, partindo das equagdes anteriores ¢ determinado o amortecimento ¢ do sistema atra-

c=L1im ( Yn ) (C.3)

C o Yn+1

vés dos ensaios.

A quantia § = In(Y,,/Y, 1) é chamada de decremento logaritmico, a qual representa a taxa
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de reducdo da amplitude de uma vibragdo livremente amortecida. Determinado a partir de

n 2 2
Y = Cwan = (wn T WC

6=1 =
Mt V91— Cw, 1-¢2

Muitas vezes usado para caracterizar o amortecimento em funcdo de (, onde

__ 0
2m)2 + 07

ou para pequenos amortecimentos

(C.4)

(C.5)

(C.6)

Como ¢ caso do presente trabalho, onde o corpo de prova é submetido a ensaios no ar e

submerso em dgua, uma pratica usualmente nao aceita seria a medi¢@o das frequéncias naturais em

ambos 0s casos, w e wy respectivamente, sendo posteriormente comparadas. Porém, para ¢ > 0, 2,

€ considerado w = wy.
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APENDICE D - TEOREMA II DE BUCKINGHAM

O teorema € um procedimento formalizado para a deducio dos grupos adimensionais apropriados
para um dado problema fisico. Segundo Fox et al. (2006) é um enunciado da relacdo entre uma
funcdo expressa em termos de parametros dimensionais e uma fungdo correlata expressa em termos

de parametros adimensionais.

Em um fendmeno fisico, onde o pardmetro dependente ¢ uma funcdo de n — 1 parametros

independentes, pode-se expressar a relacdo entre suas varidveis da seguinte maneira

o= f(q2.q3, -, qn) (D.1)

sendo ¢; o parametro dependente, € ¢2, ¢3,...,¢, 0S n — 1 pardmetros independentes. Pode-se ex-

pressar matematicamente de uma forma equivalente

9(q1, G2, -, qn) = 0 (D.2)

sendo g uma fun¢@o ndo especificada, diferente de f. Dada essa relagdo entre n parimetros, que
podem ser agrupados em n — m razdes adimensionais independentes, ou parametros II, expressos
na forma funcional por

F(IL, I, ..., I11,—,,) =0 (D.3)

ou
leFl(H%Hg,...,H—n—m) (D4)

O ndmero m geralmente € igual ao nimero minimo, r, de dimensdes independentes neces-
sérias para especificar as dimensdes de todos os parAmetros ¢, ¢ss..., ¢,. O teorema pré-determina
a forma funcional 7’ ou F}. A relag@o funcional entre os parametros adimensionais II independen-
tes dever ser determinada experimentalmente, sendo os n — m pardmetros adimensionais II sao

independentes.
White (2011) lista seis passos tipicos envolvidos na escolha dos parametros 7:

 Listar e contar as n varidveis envolvidas no problema. Se estiver faltando qualquer varidvel

importante, a andlise dimensional falhard.
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Listar as dimensdes de cada variavel de acordo com o sistema (MLT) ou (FLT).

Encontrar m. Inicialmente, escolher r igual ao nimero das diferentes dimensdes persentes e
procurar m varidveis que ndo formem um produto II entre si. Se ndo for possivel, reduzir

de 1 e procurar novamente.

Selecionar m parametros de escala que nao formem um produto II. Certificar-se de que eles
sejam satisfatdrios e, se possivel, tenham alguma generalidade, pois aparecerdo em todos os

grupos II.

Acrescentar mais uma varidvel as suas m varidveis repetitivas e formar um produto de potén-
cias. Determinar algebricamente os expoentes que tornam o produto adimensional. Arranjar
as equacdes para que as varidveis de saida, ou dependentes aparecam no numerador, para que
seus graficos tenham melhor aparéncia. Fazer isso sequencialmente, acrescentando uma nova

varidvel a cada vez. Assim, serdo encontrados todos os n — m produtos II desejados.

Escrever a funcao final adimensional e verificar os termos para ter certeza que todos 0s grupos

II sdo adimensionais.
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APENDICE E - SISTEMA DE EXCITACAO

O sistema de excitacdo harmonico foi escolhido pois possibilita um 6timo controle sobre a
dindmica dos testes e principalmente de simples constru¢do, como foi o caso do disco graduado
utilizado, que transforma o movimento circular do motor em linear do cabo conectado ao centro do
corpo de provas. Porém, a utilizacdo de um sistema de alinhamento se fez necessario, o qual gera

um pequeno desvio na curva senoidal gerada pela rotacio do disco.

Inicialmente, partindo da Figura E.1, a qual € uma representacdo do sistema de excitagdo,
temos os pardmetros L, e A, os quais denotam a distincia do centro do disco e a amplitude de

excitacdo, respectivamente.

Figura E.1: Representacdo do sistema de excitagao.

Adicionalmente, no sistema em questao temos os controles de rotacdo «, dada pela Equacdo

Equacdo (E.1), onde wt denota a fase e «, a rotagao inicial.
o=, + wt (E.1)

A frequémcia angular é dada pela Equacido Equacdo (E.2), sendo f a frequéncia linear em (Hz) e
T o periodo em (s).
2T 2w
—orf— 20 20 E.2
W= = = " E2)
Considerando as condicdes iniciais o« = 0, dadas pela Figura E.2, temos o valor da componente ¢

constante, conforme € dado pela Equacdo Equagdo (E.3), onde lo denota a distancia entre o inicio
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do dispositivo alinhador até o inicio do disco de excitacdo e /,0 a distdncia entre o término do

dispositivo alinhador até a ponta do cabo.

F
h 4

lxo _‘_________IQ _____ ..__‘_A__.

Figura E.2: Parametros do sistema de excitagdo.

l. =l + | = constante (E.3)

Com uma rotacgao inicial «v do disco, o termo /.0 passa a ser [, 4 ., onde x. € o deslocamento

do ponto inicial do cabo excitador, que conforme as simplificacdes a seguir

Te =10+ 1, (E4)
sendo
lo=1.—1, (E.5)
e
l,=1.—1 (E.6)
resulta em
Te=1-1, (E.7)
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com
lob="L,— A (E.8)

Com [, conhecido, para que se possa determinar o valor do deslocamento do ponto inicial do cabo
Ze, Necessita-se de uma equagdo para o valor de [, que através de simplificagdes trigonométrias
resulta em

I =L," + A* — 2L,Acosa (E9)

ou
> =1,> 4 2L,A(1 — cos) (E.10)

Assim € possivel se deteminar uma equacgao de x. em fun¢@o dos outros parametros do sistema
e = [I,2 4+ 2L, A(1 — cosa)]z — 1, (E.11)

ou

[SIE

Te = [1,> + 2L, A(1 — cosa)]? — I, (E.12)

A figura E.3 mostra um gréfico no tempo da razdo entre o deslocamento do ponto inicial do cabo
x e a distancia L, para um valor de LA de 0.1 e de i—" de 0.9 e frequéncia angular w de 0.31
rad/s. Pode-se observar que o comportamento do sistema € praticamente idéntico a uma excitacao

harmonica.

3.65
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Figura E.3: Representacio gréfica da excitacdo.
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