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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
os principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, analise, fabricagcéo e
manutencéo de sistemas mecéanicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral. Além disso a busca pela otimizacao no desenvolvimento de projetos,
leva cada vez mais a simulacdo de processos, buscando uma reducdo de custos e de
tempo.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecanica, materiais e automagédo, dando um panorama dos assuntos em pesquisa
atualmente. A caracterizacdo dos materiais é de extrema importancia, visto que afeta
diretamente aos projetos e sua execugao dentro de premissas técnicas e econémicas. Pode-
se ainda estabelecer que estas caracteristicas levam a alteragdes quase que imediatas no
projeto, sendo uma modificagdo constante na busca por melhores respostas e resultados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 11

DINAMICA LINEAR PLANA DE UM TUBO
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MASSA ANEXADA NA EXTREMIDADE LIVRE

Data de aceite: 01/07/2021
Data de submissao: 15/05/2021

Milton Aparicio de Oliveira

Universidade Federal do ABC, Departamento
de Engenharia Mecéanica

Santo André — SP
http://lattes.cnpg.br/6230006088768093

RESUMO: Neste artigo, a dinamica linear plana
de um tubo engastado de transporte de fluido
com uma massa fixada na extremidade livre &
analisada. Primeiramente, como forgas externas,
uma carga de pulso aplicada a extremidade
livre e o peso proprio do sistema fluido-tubo
foram considerados. Para estas cargas, o
comportamento dindmico foi analisado para
diferentes velocidades de fluxo. Adicionalmente,
para as atuais forcas externas aplicadas, foi
considerada uma forga gravitacional, devido a
massa final. O tubo foi considerado uma viga
de Euler-Bernoulli com uma rigidez a flexao nédo
desprezivel. Apenas deslocamentos transversais
e angulares relativos ao eixo indeformado do
tubo foram considerados. O fluido considerado é
incompressivel e o material do tubo elastico. A
equacgdo de movimento para o modelo € obtida
utilizando o principio variacional de Hamilton. A
integracéo direta das equacgdes dinémicas foi
resolvida pelo método de Newmark. As anélises e
simulacdes numéricas foram realizadas utilizando
um codigo desenvolvido em MATLAB. Este texto
demonstrou que na presengca da massa final,
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para diferentes velocidades de fluxo, o sistema
exibe um comportamento dindmico cadtico.
Foi demonstrado ainda que para velocidades
de fluxo crescentes as frequéncias naturais do
sistema diminuem com o tempo aproximando-se
de zero na velocidade critica tedrica.
PALAVRAS - CHAVE: Sistemas dinamicos,
Interacdes fluido-estrutura.

LINEAR PLANAR DYNAMICS OF A FLUID-
CONVEYING CANTILEVERED PIPE WITH
A MASS ATTACHED AT THE FREE END

ABSTRACT: In this article, the linear planar
dynamics of a fluid-conveying cantilevered pipe
with a mass attached at the free end is analyzed.
Primarily, as external forces, a pulse load applied
to the free end, and the self-weight of the pipe-
fluid system were considered. For such loads, the
dynamic behavior was analyzed for different flow
velocities. Additionally, to the current external
applied forces, a gravitational force has been
considered, due to the end mass. The pipe was
considered an Euler-Bernoulli cantilever beam
having a non-negligible flexural rigidity. Only
transversal, and angular displacements related
to the un-deformed pipe axis were considered.
The fluid considered is incompressible, and the
material of the pipe is elastic. The equation of
motion for the model is obtained using Hamilton’s
variational principle. The direct integration of the
dynamic equations was solved by the Newmark
method. Numerical analyzes and simulations
were performed using a code developed in
MATLAB. This paper demonstrated that in the
presence of the end-mass, for different flow
velocities, the system exhibits a chaotic dynamic
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behavior. It was demonstrated also that for increasing flow velocities the natural frequencies
of the system decrease with time approaching to zero at the theoretical critical velocity.
KEYWORDS: Dynamic systems. Fluid-structure interactions.

11 INTRODUGAO

Tubos rigidos sao de fundamental importancia em sistemas de riser para operacoes
na industria de extragdo de petréleo e gas, em aguas profundas e ultra profundas. O
fluido interno é composto por uma mistura de 6leo, gas e agua, escoando sob diferentes
condig¢des de pressao e temperatura, conhecido como slug flow. Em particular, slug flow &
uma operagéao frequente que ocorre na industria offshore. A natureza dindmica deste tipo
de escoamento induz forgas variaveis no tempo, conduzindo a vibragdes estruturais dos
sistemas de riser. Essas vibragdes podem produzir deflexdes consideraveis, e tensoes,
que podem causar flexdo excessiva, empenamento local, ou falha devido a fadiga. Essas
condig¢des tornam sua modelagem matematica altamente complexa. O estudo de sistemas
de risers sob cargas dinamicas induzidas por fluxo interno multifasico em aguas profundas
€ recente. Particularmente, na industria offshore de petr6leo e gas existem diversos artigos
dedicados para a analise de risers com escoamento interno. Alguns autores analisaram
0 comportamento dindmico dos sistemas de risers, envolvendo questbes relevantes,
como o efeito da rigidez a flexdo do tubo condutor, a influéncia de grandes deformagétes
e a influéncia do fluxo interno pulsatil, entre outros. Wu e Lou (1981) desenvolveram um
modelo mateméatico para estudar o efeito simultaneo do fluxo de fluido interno, e a rigidez a
flexao do tubo, sobre o comportamento dindmico de risers flexiveis. Os autores concluiram
que arigidez a flexao teve grande influéncia na resposta dindmica do riser, sob fluxo interno
em altas velocidades de escoamento. Yamamoto (2011) realizou experimentos sobre o
efeito do escoamento interno de fluido, sobre o comportamento dindmico de tubos verticais.
O autor observou que a frequéncia natural do tubo tende a diminuir com o aumento do
fluxo de fluido. Onuoha, Li e Duan (2012) consideraram um modelo estrutural linear com
pequenos deslocamentos, incluindo os efeitos da tragdo axial. Os autores desenvolveram
a equacdo de governo do sistema e utilizaram para sua resolucdo, a técnica aproximada
por Diferencas Finitas.

21 EQUACAO DE GOVERNO

Um tubo engastado é considerado na Fig. 1. As hip6teses basicas para o sistema
sdo a) Escoamento de fluido incompressivel, com velocidade constante U[m/s]. b) O
comprimento do tubo é muito maior que o seu diametro interno. c) A deflexdo vertical w
e a inclinagdo sdo pequenas em compara¢cdo com o comprimento do tubo. Deste modo,
a hipotese de pequenos deslocamentos lineares e angulares deve ser utilizada. d) O
escoamento do fluido é turbulento. e) E assumido o comportamento da lei de Hook para

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica Capitulo 11 m



o material do tubo. f) Na diregéo horizontal, x, os deslocamentos séo desprezados. g) As

sec¢Oes transversais do tubo deformado permanecem ortogonais ao eixo deformado.

Figura 1. Esquema do sistema - Tubo com uma massa anexada na extremidade livre.

2.1 Modelo de viga de Euler-Bernoulli

A energia potencial de uma viga uniforme devido a flexdo é dada por (Petyt, 2010):

= 1prE, [ g o)

ax?

Onde: I é o médulo de elasticidade, I o momento de area da se¢do em relagéo
ao eixo neutro, w(x,t) a deflexdo transversal vertical na coordenada x e no tempo t, e L. 0

comprimento da viga. A energia cinética da viga é dada por:
1 dw(x,t)
T=1 0, A [209]" gy 2)

Onde: p, € a densidade da viga, e A  a area da segéo transversal da viga. Se houver
uma carga distribuida, por unidade de comprimento,py , entdo a forga no incremento, dx,
é p,dx, e o trabalho realizado em um deslocamento virtual dw(x,t) & dw(xt)p,dx. O

trabalho virtual para o elemento é, portanto,
Wy = f py Sw(x, )dx (3)
A declaragdo matematica do principio de Hamilton € dada por:

JZI8(T = U) + 8Wi,e] dt = 0 (4)

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica Capitulo 11 m



Onde: T é a energia cinética do sistema, U a energia potencial e W o trabalho das
forgcas ndo conservativas. Substituindo as equagdes (1), (2) e (3) na Eq. (4), e integrando
por partes, fornece a equacgao diferencial de governo do movimento para uma viga:

atw(x,t)
ox*

02w(x,t)
PpAp —— = p (5)

El, e v

Os termos integrados remanescentes da Eq. (4), sdo dados por:

L

(), =0 [Gra], =0 ©

Onde: a primeira derivada dw/dx é a inclinagdo, a segunda derivada 2*w/dx*
representa 0 momento fletor, e a terceira derivada @*w/0x* representa a forga de
cisalhamento na secao transversal da viga. Para que a equacgéo (6) seja satisfeita, as
seguintes condi¢cdes de contorno séo validas para a extremidade engastada (x = 0) e para

a extremidade livre (x=L).

Fw 9w _ aw _ _
pRc 0, — =0, 0, w=20 (7)

0x? ax

2.2 Modelo de fluido do sistema

A energia cinética para o fluido é dada por

Tr=2 i (2 w(x 1) dx ®)

Onde: p, € a densidade do fluido e A, a area da segéo transversal interna do tubo. A
derivada material D%[w(x. t)] para o fluido, considerando o fluxo apenas na diregdo x, com

uma velocidade constante € dada por (Blevins, 1994):

> [w(x, 0] = (% + Udi) w(x,t) 9)

a . . . ~ a
Onde: 5 €0 operador de derivada parcial em relagdo ao tempo t, e 5. o operador

de derivada em relagdo a x, uma vez que o movimento & considerado plano (z = 0).
Substituindo-se a Eq. (9) na Eq. (8) fornece a energia cinética do fluido:

To=2 [ o[ (24 U2) wixv)] dx (10)

Desenvolvendo-se o integrando da Eq. (10) e utilizando-se a integracao por partes, a

equacao resultante é somada com a Eq. (5) que fornece a equagéo de governo do sistema

com segue:
twixt) Ftwxt) 2 *wxt) Pwxt
Ely +mf(2U D U2 )+MC D py =0 (11)

Onde: o primeiro e o ultimo termos na Eq. (11) pertencem a equacéo diferencial

de movimento do tubo. Os segundo e terceiros termos representam, respectivamente, o
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efeito da aceleragéo de Coriolis e da aceleracao centrifuga no movimento do tubo, devido
a velocidade do escoamento do fluido interno. As quantidades definidas como m; = pyA,
e m¢ = peArnsdo as massas lineares do tubo e do fluido, respectivamente. A quantidade
M. = m¢+me & a chamada massa consistente do sistema, por unidade de comprimento.
Entéo, o quarto termo na Eq. (11) representa a forca de inércia total em relagdo a massa
consistente. Pode-se notar que a massa linear m, definida acima, multiplicada pela
aceleracdo d*w(x, t)/dt? fornece a forca de inércia do tubo como na Eq. (5). Essa forca
¢ adicionada a forga de inércia do fluido devido a massa linear m,, fornecendo a inércia
total do sistema. Por outro lado, foram consideradas apenas cargas externas concentradas
aplicadas aos nos do sistema. Neste texto, por hipdtese, ndo ha momentos externos
aplicados ao sistema como pode ser visto na Fig. 1. As cargas concentradas externas
aplicadas na extremidade livre da viga s@o compostas pela carga de pulso e o peso da
massa final anexada. A carga de pulso Py = P(t), é uma forca variavel conhecida, que é
funcdo do tempo. Na secdo 4.2 deste texto, seréd descrito qual & a forma dessa forca. O
peso da massa final anexada na extremidade livre € , onde é a massa do corpoe Pm =m§g
€ a aceleragao gravitacional local. Essas cargas externas concentradas serdo aplicadas,
mais a frente, na secdo 3, em posi¢cdes muito especificas como os componentes do vetor
de forca nodal externo {R°*'}.

31 SIMULAGCOES PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

3.1 Formulacédo em elementos finitos

A forma fraca da equagéo de governo € obtida pelo método de Galerkin aplicado a
Eqg. (12). A discretizacéo resultante em elementos finitos € feita considerando o vetor de
deslocamento nodal {d(t)}* para um elemento e, dependente do tempo como:

{d®}F = lu® 6:() uw® 8,1 (12)

Onde: u;(t), u;(t) sdo deslocamentos verticais nodais e 0:(0), 0;(t) as rotacdes
nodais nos nés 1 e 2 do elemento tipico e. As cargas externas aplicadas ao elemento sdo
representadas pelo vetor de for¢a nodal,

{re =i Mf V2 M3J" (13)

Onde: Vi, V5 sdo as forgas de cisalhamento nodais e Mf, M3 os momentos nodais,
nos n6s 1 e 2 do elemento. Em formulagdo em elementos finitos, a matriz de funcéo de
forma para um elemento, é dada por:

[NGI°=IN1(x) Np(x) N3(x) Nu(x)] (14)
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As funcdes de forma na Eq. (14) sao dadas por (Cook, 2001):
NGO = 135425 N0 =x— 25 + 5 Ny(0 =35 - 25 N, = -2+ 2 (15)

Onde: . é o comprimento do elemento. O deslocamento transversal w (x,t) da viga
€ aproximado em elementos finitos pelo produto da matriz de funcéo de forma dada na Eq.
(14), pelo vetor de deslocamento nodal dado na Eq. (12), como:

w(x,t) = [NE)]{d®}* (16)

Neste texto, as derivadas de tempo séo anotadas como um simbolo de ponto sobre a
variavel diferenciada, ¢ = dg/dt. Derivadas para em relagéo a x séo indicadas como ®'=d_/
dx. Substituindo as equacgdes (12) a (16), com as derivadas correspondentes na Eq. (11),
fornece a equacao diferencial de segunda ordem para um elemento da seguinte maneira:

Ms]*{d (D} + [C1*{d(D} + [KI*{d(©)} = {re} (17)

Usando as funcdes de forma definidas na Eq. (15), e as derivadas correspondentes
para x, as matrizes na Eq. (17) podem ser determinadas, por integracéo direta. A matriz de
rigidez do elemento é dada por, [k]®* =EI fnL[N”]T [N”]dx. A integracéo fornece:

12 6L —-12 6L
e _El | 6L 412 —6L 2L?
k*=31212 ZeL 12 el (18)
6L 212 —6L 4l2

Da mesma forma, a matriz de massa do sistema é dada por: [M;]® = M, J'OL[N]T [N]dx,
que apos integracgéo fornece:

156 22L 54 —13L
e ML| 221 412 131 —312
MsI* =235 54 —13L 156 —22L (19)
_13L —312 —22L 412

A matriz de Coriolis é dada por: [Mp]® =2 Umg fol“[N]T [N"]dx, ou:

30 —6L —30 6L
um|6L 0  —6L 12
3 |30 6L 30 —6L (20)
6L —I* 6L 0

[Mp]® =

A matriz de forga centrifuga é dada por: [M¢]® = U2 m; jUL[N’]T [N‘]dx, ou:

3L 412 —-3L -12
-36 —-3L 36 -3L
3L —12 -3L 412

u? myg
30L

(21)

36 3L —-36 3L
[Mc]e: I

Iniciando com a geracgéo de malha de N elementos finitos para a estrutura, o sistema

de equacdes diferenciais de segunda ordem é escrito da seguinte forma:
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[M]{D} + [C]{D} + [KI{D} = {R**'} (22)

No sistema global, o vetor {D} é o vetor de deslocamento nodal, {D} é o vetor
de velocidade nodal, {D} é o vetor de aceleragédo nodal, e {R®*'} é o vetor de forcas
nodais externas. Consequentemente, [M] é a matriz de massa consistente, [C] é a matriz de
dissipacao e [K] é a matriz de rigidez. A matriz de massa global do sistema de tubo-fluido,
[Msys} € a resultante da montagem de todas as matrizes locais de massa de cada elemento.

A matriz de massa concentrada local € dada por:
0 0 0 O
Madi=mlg o 9 0 (23)

Onde: m é a massa adicionada. De acordo com o n6 onde a massa é inserida na

estrutura, a matriz de massa final local [M_ ], é espalhada no sistema global. O resultado

att:

fornece a matriz de massa final global [M_ ], que é entdo somada com a massa consistente

att:

do sistema [M_ ] . A matriz [M] na Eq. (22), & dada por (Sobrinho, 2006):

sys:

[M] = [Msys] + [Matt] (24)

3.2 Integracéo direta

Neste texto, o método de Newmark € usado para a integracéo direta das equacgdes
dinamicas. Os parametros para o método de aceleracao média constante sdo (Cook, 2001):

1 1
a=?, p=1 (25)
A formulacéo de Newmark é dada por:
[K{Dnsr = R Dyay + [M] (ag{D}y + 2y D} +2,{B} )+ [C] (as{D}, +a,{D} +as{B} )  (26)

Onde: [K*f] & a matriz de rigidez efetiva, {D} . é o vetor de deslocamento no passo

n+1

de tempo n +1, assim como {R®},,, & o vetor de carga externa, (D}, {D} .e{D} e
sdo os vetores de deslocamento, velocidade e aceleragdo nodais no passo de tempo ,
respectivamente. Os vetores de aceleracao e velocidade, calculados no tempo n + 1, sdo
dados, respectivamente, por:

{B},.,, = a0 ({D}sr — (D} — AL{D} ) — 2y}, 27)
{D} ., = as({D}ns1 — (DY) — ay{D} —as{D} (28)
A matriz efetiva para o sistema é dada por:

[Keff] = ag[M] + a3[C] + [K] (29)
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O vetor de aceleragdo {D}ﬂ € obtido por:

{B}, = ]~ ({R*%}, — [KI{D}, — [CI{D}, ) -

Onde: o vetor de deslocamento nodal inicial {D}o é dado pela andlise estatica. Neste
texto, o vetor velocidade nodal inicial {D}O € assumido zero. Como a matriz de massa [M]
€ uma matriz simétrica n&o singular, possui uma inversa que pode ser substituida na Eq.
(30) para obter-se o vetor de aceleragdo nodal inicial {5}0. Os parametros de integragéo
restantes da Newmark sé&o dados por:

1 1 1 _
—_Bmz;al —,a=—-1 a;=

a0 = Bav’ 28

« o _a_ ~ e
o ar=g- 1 35—“(23 1) (31)

Onde: At é o intervalo de tempo incremental. A rotina de calculos comega com a
determinacado do vetor da aceleracéo inicial na Eq. (30), com o vetor de cargas externas

{R®*'},, o vetor de deslocamento {D},, e o vetor de velocidade {D} conhecidos pelas

0
condigdes iniciais. Entdo, a Eq. (26) é resolvida para {D}; pela solugdo de um conjunto
de equacbes algébricas lineares, sendo conhecidos o vetor da carga externa, as matrizes
de amortecimento e de rigidez do sistema, para cada passo de tempo. Em seguida, com
o auxilio da Eq. (27) e da Eq. (28) podem ser obtidos os vetores {D}l, e {D}i. No préximo

passo de tempo, a Eqg. (26) é resolvida para {D},, e assim sucessivamente.

41 RESULTADOS

Na analise em elementos finitos (MEF), foram considerados 40 elementos na
discretizacédo do sistema. O intervalo de tempo total de analise € de 4,0[s], com intervalos
de tempo incrementais iguais de At = 0,01[s]. O v&o livre tem comprimento de 1,0[m]. O
diametro externo do tubo é de 10,0[mm], com espessura de parede de 0,1[mm]. O material
do tubo é aco, com médulo de elasticidade 207[GPa] e densidade de 8.000[kg/m?]. O
fluido considerado é agua, com densidade de 1.000[kg/m?3]. O fluido foi considerado com
velocidade de escoamento constante v, = U [m/s] ao longo do tubo. Foram consideradas
diferentes velocidades de escoamento para o estudo do comportamento dindmico do
sistema. Os dados e parametros utilizados estdo de acordo com os encontrados em (Grant,
2010), para comparagédo dos resultados obtidos.

4.1 Analise estatica

Para comparagédo da andlise estatica pelo MEF com os resultados tedricos,
uma carga pontual de —6.1x 107" [N] foi aplicada devido ao peso da massa anexada a
extremidade livre do tubo (massa final, por brevidade). Além disso, foi considerada a carga
distribuida devido aos pesos préprios do tubo e do fluido por unidade de comprimento. A
deformacgéo ao longo do eixo horizontal € mostrada na Fig. 2.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica Capitulo 11 “



Static Analysis - Deformed Beam

Uy - Vertical displacement [m]

0.05 i i |
0 02 04 06 0.8 1

Free span [m)]

Figura 2. Deformacéo estatica do tubo.

A deflexdo tedrica na extremidade livre, considerando-se os pesos lineares do
tubo e do fluido, juntamente com o peso préprio da massa final é dada por (Timoshenko,
1986): fm =3 (me+m) L+8-m-gl A substituicdo dos dados do problema, fornece fin =
—0.0415 [m], O resultado pelo MEF, dado pelo cddigo em MATLAB, é fygr = —0.0415 [m].

Vé-se que os valores concordam, tanto pela analise tedrica, quanto pela andlise pelo MEF.

4.2 Analise dinamica

Primeiramente, foram analisadas as frequéncias naturais do sistema para duas
condi¢des de carga: tubo cheio de fluido e com a adicdo da massa final. Para ambas as
condi¢des, a velocidade do escoamento € zero. A carga dindmica foi aplicada ao sistema
através de uma forga tipo pulso com uma intensidade de 2 x 107" [N], com sentido para
baixo, durante um intervalo de tempo de aplicagdo do pulso de 0,01 [s]. Pode-se observar na
Tabela 1 os valores das amplitudes e periodos das oscilagdes, para as duas configuragoes.

Configuracao Amplitude [m] Periodo [s]
Sem massa adicionada 0,0307 0,1854
Com massa adicionada 0,0321 0,3441

Tabela 1. Amplitudes e periodos de oscilagdo para diferentes configuragdes.

O deslocamento vertical da extremidade livre €, portanto, devido apenas a carga
de pulso aplicada. A variagdo da amplitude com a massa final, em relacdo ao movimento
livre, para vy =0[m/s] € 0,0321/0,0307 = 1,0456, ou +4,56%. Ou seja, as amplitudes em
ambos 0s casos sé&o aproximadamente as mesmas, com uma baixa taxa de variagdo. Em
seguida, para comparagdo do comportamento dindmico, é anexada a massa final de m
= 0,0675 [kg] na extremidade livre. A resposta dindmica do sistema é mostrada na Fig. 3.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica Capitulo 11 m



Observa-se que a rigidez dindmica do sistema nao varia significativamente pela presenca
da massa final, para o caso de tubo cheio sem escoamento de fluido. Por outro lado, a
variagdo do periodo de oscilagcdo é de 0,3441/0,1854 = 1,8562, ou +85,62%. O efeito da
massa final sobre o periodo de oscilagéo do sistema é significativamente maior do que a
configuragdo sem a massa final. Por outro lado, a frequéncia natural do sistema é reduzida
em —46,12%, com um valor de 2,906 [Hz]. Isto mostra que o efeito da adicdo da massa final
reduz significativamente a frequéncia de oscilagcdo do sistema. O novo ponto de equilibrio

dinamico é —0.026 [m] em relagéo ao ponto de equilibrio estatico.

System Oscillation Amplitude Response - With & Without End-Mass

0.02

—&é—No end-mass

hoeEE
Mﬂm@

RN RN 4 e

AR HB A REIRINLY.

SRR EAES IR
|

NIRNA i
S VY

-0.05 |

B

t (time)

Figura 3. Comportamento dindmico para vibragéo livre com tubo cheio, sem escoamento (v, = 0 [m/s])

Deve-se notar que todos os valores foram dados pelo codigo MATLAB. A massa
final deslocou o ponto de equilibrio dindmico para uma nova posi¢éo, devido a gravidade.
Assim, os principais efeitos observados devido a massa final no comportamento dindmico
foram, primeiramente, a reducéo da frequéncia natural de oscilagéo do sistema, devido
a inércia. O segundo efeito foi o de deslocar o equilibrio dindmico para um novo ponto,
devido a gravidade. Sua influéncia néo foi a de amortecer a amplitude de oscilagdo do
sistema, como se poderia supor, a priori. Na verdade, as amplitudes observadas em ambas
as configuracdes foram aproximadamente as mesmas, como pode ser visto na Tabela 1.

Em seguida, o tubo foi preenchido totalmente com agua, com uma velocidade de
escoamento fixa vy = 1,5 [m/s], com massas finais variaveis. O comportamento dinamico é

mostrado na Fig. 4.
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System Oscillation Amplitude Response - Variable End Masses - vf= 1.5 [m/s]
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Figura 4. Comportamento dindmico amortecido do sistema, para diferentes massas adicionadas.

Observa-se que o sistema apresenta uma caracteristica de oscilagdo com
amortecimento. Para a massa final igual a zero quilogramas, o sistema oscila verticalmente
em torno de zero, no ponto de equilibrio dindmico. Isso € mostrado na curva em vermelho na
Fig. 4. Para as massas finais de m = 0,0625 [kg/s] e m = 0,100 [kg] o sistema é deslocado
para um novo ponto de equilibrio, de acordo com cada massa, para baixo, devido a forca
da gravidade, como visto anteriormente. Novamente, as massas tém o efeito de reduzir

as frequéncias naturais do sistema. Pode-se observar que aumentando-se os valores das
massas, o0 sistema oscila em intervalos de tempo crescentes. Sem massa adicionada, em
cerca de 2,0 [s], a amplitude de oscilacdo é proxima de zero. Por outro lado, para uma
massa de 0,100 [kg], apds 4,0 [s] a amplitude de oscilagdo ainda estéa presente. Isso se
deve as agbes combinadas na resposta do sistema devido ao efeito de amortecimento das
forgas de Coriolis, o efeito de levantamento das forgas centrifugas com o tempo, além do

aumento dos periodos de oscilagéo devido a inércia das massas finais.
Em seguida, é anexada a massa final de um valor fixo de m = 0,0625 [kg] na

extremidade livre, variando-se as velocidades de escoamento do fluido, como pode ser

visto na Fig. 5.
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System Oscillation Amplitude Response - Variable Velocities - m= 0.0625 [kg|
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Figura 5. Comportamento dinamico do sistema, com a massa final m = 0.0625 [kg], para diferentes
velocidades de escoamento do fluido.

O comportamento do sistema € novamente amortecido dinamicamente devido ao
fluxo de fluido. Da mesma forma que acima, o efeito da massa final é deslocar o equilibrio
ponto do sistema para baixo, para um novo ponto de equilibrio dindmico localizado
em aproximadamente -0,026 [m], abaixo do ponto de equilibrio vertical nulo. O valor
encontrado foi o mesmo para a simulagdo, conforme mostrado em Fig. 3. Como pode ser
visto na Fig. 5, com um valor fixo de massa final, valores crescentes de velocidades de fluxo
induzem o aumento dos efeitos de amortecimento sobre o sistema. Pode-se notar que para
a velocidade de fluxo de 30 [ / 5], 0 efeito de amortecimento € severo, com pouquissimas
oscilagoes, apos aproximadamente 0,34 [s]. Além disso, para t = 0 [s], o sistema inicia de
um ponto abaixo de —0,0415 [n], valido para todos os dados da analise anterior, ou seja,
comeca no ponto -0,0454 [m], e estabiliza em um ponto em aproximadamente —0,0284
[m] que também é diferente do ponto de equilibrio anterior, ou seja, —0,026 []. Este
comportamento dinamico particular pode ser explicado como o resultado da superposicdo
dos efeitos combinados do fluxo de fluido, e 0 peso da massa final. O fluxo do fluido tende
a elevar a massa final, devido as forgcas centrifugas que atuam no sentido para cima. A
aceleracgao de Coriolis do fluxo de fluido contribui para o comportamento de amortecimento
do sistema. Por outro lado, o peso da massa final forga todo o sistema para baixo devido ao
campo gravitacional. Finalmente, foram analisadas as respostas de frequéncia do sistema.
A proporgéo que a velocidade do fluxo aumenta, a frequéncia do sistema diminui. A primeira
frequéncia critica para o sistema de tubulagéo de fluido da solucao exata de Rayleigh-Ritz &

3.516 E'1
Lz mg+mp

dada por w, = =31.18[rd/s], onde as massas lineares sao referidas como as massas
lineares do fluido e do tubo, respectivamente. Na presenca do efeito de amortecimento,
o valor numérico da frequéncia natural minima do sistema é dado pelo valor absoluto
minimo das partes imaginarias dos autovalores do Matriz Hermitiana, 1=["¢ ~M"K| Na

0
1.875

. e El . .
velocidade de fluxo critica ve=—=" [-=1917[m/s] o deslocamento na extremidade livre
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inicia em —16 x 1073 [m] e atinge o valor proximo a 0,0 [2] em cerca de 0,2 [s] (ver Fig. 6).
Pode-se observar na Fig. 7, o comportamento caotico da aceleragdo na extremidade livre
do tubo, com velocidade critica de fluxo de 19,17 [in/s].

Dynamic Analysis - Displacement
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Figura 6. Resposta dinamica na velocidade critica de escoamento do fluido Ve = 19.17 [m/s],
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Figura 7. Forma cadtica da aceleragdo na extremidade livre do tubo para a velocidade critica de
escoamento do fluido Ve = 19.17 [m/s].

51 CONCLUSAO

O sistema de tubo-fluido, na presen¢a da massa final, para diferentes velocidades
de fluxo, inicia com a caracteristica de um fenémeno conhecido como salto, seguido por
uma oscilagdo amortecida, ao longo do tempo. Os efeitos combinados de Coriolis e as
forcas centrifugas tém uma influéncia notavel no comportamento dindmico do sistema. O
efeito de Coriolis atua como o de uma for¢a de amortecimento reduzindo a amplitude de
oscilagéo do sistema, ao longo do tempo. Por outro lado, as forgas centrifugas tendem
a elevar o sistema de tubulagéo de fluido como um todo. Além disso, a agdo combinada
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dessas duas forgas, com a forga gravitacional atuando na massa final, € a de mover o ponto
de equilibrio dindmico para um novo ponto localizado acima do ponto de equilibrio estatico.
Outro ponto importante refere-se a influéncia da velocidade do fluxo do fluido na resposta
dinamica do sistema. Enquanto as velocidades de escoamento aumentam, as frequéncias
naturais do sistema diminuem. Além disso, o sistema tem um comportamento cabtico em na
velocidade de escoamento critica tedrica. Notamos aqui que algumas limitacoes assumidas
neste texto influenciaram significativamente os resultados do comportamento dinamico do
sistema. Isso abre a necessidade de levar em consideracao, em analises futuras, algumas
hip6teses como densidade de fluxo variavel, a consideracéo de deslocamentos horizontais
e efeitos de cisalhamento, citando apenas alguns temas de estudo.
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