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“No campo daqueles que procuram a verdade ndo existe nenhuma

autoridade humana. Todo aquele que se fizer de magistrado
encontrard imediatamente a risada de Deus.”

Albert Einstein
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Resumo

GIUNTA, Valeria D., Andlise Estdatica e Dindmica de uma Grade da Tomada D’dgua da
Turbina de uma Usina Hidrelétrica, Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade

Estadual Paulista, 2002, 130 p. Disserta¢gdo de Mestrado.

Neste trabalho foi realizada uma analise estatica e dindmica dos esforgos nas grades de protegéo
da tomada de 4gua de uma usina hidroelétrica, devido ao acimulo de plantas aquaticas sobre as
mesmas bloqueando a passagem da 4gua. Este estudo tem como um dos objetivos analisar os
modos e freqiiéncias de vibragdo e compara-las com a freqiiéncia de emissdo de vortices nos
painéis das grades, para verificar possiveis estados de ressonancia. O estudo também busca
responder qual condi¢do de estancamento, provocado pelo acimulo de plantas da secdo de
escoamento, leva ao rompimento das barras constituintes dos painéis. Na andlise, foi simulado o
escoamento do fluido através de uma se¢do caracteristica de um painel para se determinar o
coeficiente de atrito e conseqiientemente a forga de arrasto. Uma vez obtida a forga de arrasto
sobre os painéis, utilizou-se um modelo de elementos finitos para determinagéo das freqiiéncias
naturais € dos modos de vibrar da estrutura. Este problema constitui-se num problema de
interagdo fluido-estrutura, o qual é de interesse pratico no processo de geragdo de energia
elétrica. Este trabalho ¢ um passo importante na tentativa de se desenvolver um mecanismo de
verificagdo da condi¢do de estancamento da se¢do de fluxo, para se determinar o melhor

momento de parada da maquina para retirada das plantas acumuladas.

Palavras-chave: Intera¢do Fluido-Estrutura, Anélise Estética e Dinamica, Vibrag@o Induzida por

Vortices.
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Abstract

GIUNTA, Valeria D, Static and Dynamic Analysis of a Trashrack of a Hydroelectric Power
Plant, Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista, 2002, 130 p.,

Dissertagdo de Mestrado.

In this work has been done a static and dynamic analysis of the efforts in the trashrack of a
hydroelectric power plant, due to the accumulation of aquatic plants on the panels, blocking the
passage of the water. This study has as main objective to analyze the shapes and vibration
frequencies and to compare these frequencies with the frequency of vortex emission in the panels
of the bars, to verify possible resonance states. The studies also search to answer which blocking
condition, provoked by the accumulation of plants of the flow section, takes to the breaking of
the constituent bars of the panels. In the analysis, the flow of the fluid was simulated through a
characteristic section of a panel to determine the drag coefficient and consequently drag force.
Once obtained the drag force on the panels, a model of finite elements was used for
determination of the shapes of vibrating and of the frequencies. This problem constitutes in a of
fluid-structure interaction problem of practical interest in the process of generation of electric
energy. This work is an important step in the attempt of developing a mechanism of verification
of the condition of blocking of the flow section, to determine the appropriate moment of stop of

the machine for cleanness of the accumulated plants.

Keywords: Fluid-Strucuture Interaction, Static and Dynamic Analysis, Vortex Induced

Vibration.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O setor hidroelétrico € responsdvel por mais de 90% da energia elétrica produzida no
Brasil. Assim, nas centrais hidroelétricas, adotar planos de manuten¢do adequados é de
fundamental importancia para manter a disponibilidade das maquinas para a produgdo de
energia. As maquinas hidroelétricas, durante o seu funcionamento, ficam expostas as forgas de
excitagdes dindmicas que podem alcangar magnitudes elevadas e comprometer o seu
funcionamento normal, sendo estas, muitas vezes, a causa de falhas nas instalag¢des.

As forgas dindmicas, a que estas maquinas estdo sujeitas, podem ter diferentes origens.
Por serem maquinas rotativas, com rotores e eixos em movimento, podem aparecer as forgas de
origem mecdénica, tais como desalinhamento, desbalanceamento, desgaste dos mancais, etc. Por
possuirem um rotor elétrico, estas maquinas também ficam expostas as forgas de origem elétrica,
isso devido ao mau funcionamento do gerador que induz uma ma distribuicdo de indugdo
magnética ao redor do mesmo, com o inevitavel surgimento de for¢as de campo magnético.
Finalmente, estas maquinas possuem elementos tais como turbina, distribuidores, tubulacdes e
grades de prote¢cdo da tomada de agua da turbina, os quais estdo em contato com o fluxo
circulante. Portanto, nesses elementos pode-se estabelecer campos de pressdes flutuantes capazes
de induzir for¢cas dindmicas com magnitudes inaceitdveis. Estas sdo as for¢cas de origem
hidraulica.

Como se pode notar, as maquinas hidroelétricas sdo sistemas dindmicos bastante
complexos. Em geral, as forgas dindmicas de origem mecénica e elétrica sdio bem conhecidas,
existe farta literatura que trata dos mecanismos de sua formagdo e na pratica € relativamente fécil
corrigir esses problemas. Por outro lado, as forgas dindmicas de origem hidraulica se apresentam
com maior complexidade. O nimero de pardmetros envolvidos na sua formagdo e atuagdo €

bastante grande, de maneira que as vezes ¢ dificil diagnosticar suas fontes. Para entender as
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forgas hidraulicas com maior profundidade € necessario compreender certos conceitos basicos da
mecénica dos fluidos e os mecanismos fundamentais de excitagdo quando se tem uma interagdo
fluido-estrutura. Estas podem agir com bandas de freqiiéncias bastante largas, o que aumenta a
probabilidade de excitar a maquina, ou alguns de seus elementos, em suas freqiiéncias proprias,
situagdo perigosa e ndo desejavel.

Sendo estas for¢as dindmicas as principais causas de falhas nas maquinas, a importancia
da manutengdo fica evidenciada quando se tem em conta as conseqiiéncias destas falhas em uma
maquina. As mais habituais sdo os custos de reparo e as relacionadas com a perda de produgéo.
Também, deve-se considerar as conseqii€éncias mais graves como, por exemplo, o risco para a
seguranga das pessoas e para a integridade estrutural da instalagdo. O objetivo da manutengdo €
otimizar a disponibilidade das maquinas a um custo minimo. Na conjuntura atual, fica cada vez
mais evidente a necessidade de se tomar medidas efetivas para minimizar os custos de
manutengdo. Dentre estes custos, destaca-se, sem duvida, o grande 6nus que representa a
manuten¢do das grades de protegdo das tomadas de agua das turbinas hidraulicas dentro do
processo de produgdo de energia nas usinas hidroelétricas.

As grades de prote¢do das tomadas de agua das turbinas tém a fungdo de restringir a
entrada de detritos que possam causar danos a unidade geradora, particularmente ao pré-
distribuidor, ao distribuidor, a caixa espiral e a turbina. Sobre estas grades atuam forcas de
excitagdes variaveis sobrepostas a forgas estaticas formando um sistema dindmico bastante
complexo e de dificil solugdo. Esta complexidade se deve ao problema de acoplamento do fluido
com a estrutura, o qual é referido como problema de interagéo fluido-estrutura. Aliado a isso,
somam-se dois outros problemas; o primeiro € a freqiiente operagdo das méaquinas em cargas
parciais para compensar as variagdes de demanda de energia no sistema elétrico, e com isso
ocorrem variagdes de vazdo da dgua que podem induzir condi¢des fluidodindmicas perigosas,
que podem chegar a danificar as grades; o segundo € o acimulo excessivo de detritos nas grades,

que neste caso, além de provocar condigdes fluidodindmicas adversas, impde restri¢do na

producdio devido a perda de carga da maquina e induz sobrecargas nas grades. Como as grades,

na maioria das vezes, ndo sdo dimensionadas para essas sobrecargas, elas muitas vezes
danificam-se mesmo antes que a perda de carga seja percebida pela produg@io. Em situagdes
criticas, as grades chegam a romper-se, sendo entdo tragada pela turbina, causando sérios danos.
Diante do problema inerente a interagdo fluido-estrutura e das diversas condigdes de
operagdo a que podem ser submetidas, ainda nfo sdo muito bem conhecidas as reais causas da

ruptura das grades de protegdo das tomadas de agua das turbinas hidrdulicas. Dentro deste
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contexto, este trabalho visa contribuir para o avango no conhecimento dos mecanismos de
geragdo de forgas excitadoras nas grades e analisar as condi¢Ges de cargas estéticas e dindmicas
sobre as quais as grades podem falhar. Para isso foi necessario investigar o efeito da imersdo das
grades nas suas caracteristicas modais comparadas com suas caracteristicas no ar, avaliado a
partir do computo do pardmetro massa adicionada. Também, como j& mencionado, sabe-se que
quando um corpo solido estd submetido a um escoamento, aparecem sobre esta estrutura campos
de pressdo varidveis que induzem a formag@o de vortices e o conseqiiente aparecimento de forgas
fluidodindmicas, as quais podem excitar a estrutura dando origem ao fendmeno de vibragdo
induzida por vortices (V1¥). Assim, procedeu-se a uma analise do perfil do escoamento ao redor
das grades, estabeleceu-se freqiiéncias de emissdo de vortices em fungdo dos parametros
geométricos e das condi¢des de operagdo das grades e avaliaram-se as possiveis conseqii€ncias
das vibragdes induzidas pelo escoamento. Uma analise das tensdes atuantes (estética) devido aos
esforgos acarretados pelo acumulo excessivo de detritos nas grades também foi realizada.

Uma aplica¢do da analise estdtica e dindmica foi realizada nas grades de protegdo das
tomadas de agua das turbinas da Usina Hidroelétrica de Jupi4, da CESP — Companhia Energética
de S3o Paulo. Nesta usina, em particular, vem ocorrendo nos tltimos anos um substancial
aumento de detritos que se acumulam nas grades, ocasionado principalmente pela presenga cada
vez maior de plantas aquaticas no leito do reservatério da usina, especialmente as Egerla densa
(Elddeas ou rabo de gato). Isso tem provocado o aumento da indisponibilidade das unidades
geradoras desta usina, causada pelo aumento da freqiiéncia de limpeza, inspe¢do e reparo das
grades danificadas. Segundo estudos realizados pela CESP, este tipo de planta vem se

proliferando de forma descontrolada em conseqiiéncia dos residuos organicos despejados pelas

industrias ao longo do curso do Rio Tieté, que criam as condigdes ideais para a proliferagdo

desenfreada destas plantas no reservatério da usina.

A sobrecarga nas grades devido ao acimulo de detritos ¢ um problema conhecido ha
muitos anos. Alguns trabalhos de pesquisa ja foram desenvolvidos e indicam que por mais que se
imagine que as grades sejam danificadas por sobrecarga estdtica, nio se pode descartar a
possibilidade de atuagdo de for¢as dindmicas sobrepostas as forgas estéticas. A medida em que se
acumulam as plantas aquaticas nas grades de protegdo, diminui-se a se¢@o de escoamento, devido
a obstrugdo, fazendo com que haja um acréscimo de pressdo sobre a grade. Por outro lado,
devido a tendéncia da unidade geradora permanecer com a mesma vazdo, a velocidade da 4dgua

vai aumentando a medida em que ocorre a redugdo da area de escoamento, produzindo uma

AV
AVAVAY

Tk
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



variagdo na freqiiéncia de excitagdo das forgas fluidodindmicas, aumentando assim a

probabilidade de ocorrer operagdes em condi¢des ressonantes nas grades.

Neste trabalho, as simulagdes do comportamento modal e as analises de tensdes nas grades
foram realizadas com um modelo discretizado pelo método dos elementos finitos empregando o
Software Ansys. Por outro lado, utilizou-se o Software Fluent para desenvolver um modelo, com
dominio de célculo bidimensional, para simular o perfil do escoamento e determinar as

freqiiéncias de emissdo de vortices com as grades operando em varias condigdes de fluxo.

1.1- OBJETIVOS

As grades de prote¢do das tomadas de 4agua de turbinas hidrdulicas sdo estruturas que
operam em contato com um fluxo circulante, portanto, estdo submetidas a esforgos estaticos e
dindmicos que sdo induzidos pelo acimulo excessivo de detritos e pelo escoamento. Assim,
ainda ndo se conhece com profundidade as reais causas das falhas dessas grades, dado o grau de
dificuldades para se determinar com precis@o os mecanismos de geragdo dos esfor¢os nas grades.
Portanto, o presente trabalho tem como propdsito analisar o comportamento estatico e dinimico
de uma grade de protegdo, buscando identificar as possiveis causas que podem acarretar falhas
ou uma ruptura da mesma, bem como propor pequenas modificagGes na estrutura de forma a
melhorar sua estabilidade dindmica. Verificar a existéncia de possiveis condi¢des ressonantes,
impostas a estrutura durante o seu funcionamento, que ocorrem devido a coincidéncias entre as
freqiiéncias naturais da estrutura e as freqiiéncias de excitagdo fluidodindmica (freqii€éncias de
emissdo de vortices). Além de verificar se a estrutura estd submetida a condi¢des extremas de

tensdo devido as elevadas forgas geradas pelo estancamento da grade pelos detritos acumulados.
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Capitulo 2

INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA -

MASSA VIRTUAL ADICIONADA

Estudos relacionados a interag@o fluido-estrutura tém sido desenvolvidos tanto de forma
analitica como experimental, e datam desde 1779, com o trabalho de Du Buat, o qual publicou
resultados sobre experimentos realizados com péndulos de chumbo, de vidro e de madeira
vibrando no ar e na agua, Sarpkaya (1960). No entanto o interesse maior nesta area tem sido
observado nos ultimos anos, onde tem surgido uma grande preocupagdo com respeito a
seguranga de estruturas e com situagdes que possam trazer perigo ao publico, Subhash Babu ez
al. (1996). Em fun¢do disso, os estudos relacionados com a interag¢do fluido-estrutura tém sido
veementes estimulados devido ao vasto campo de aplicagdo pratica na engenharia. A interagdo
fluido-estrutura pode ser observada em numerosas situagdes, tais como em comportamento
acustico de um fluido confinado, em vibragdo de corpos imersos ou parcialmente imersos, em
oscilagdes de pontes suspensas e em vibragdes de edificios e torres sujeitos aos esforgos devido

ao vento.

Virios estudos constataram que as propriedades modais de um corpo sélido sdo alteradas
se 0 mesmo € colocado em contato com um fluido, com densidade ndo muito diversa da dele.
Este fato pode ser simplesmente verificado através da comparagdo entre o som emitido por um
copo cheio, quando golpeado com um talher, € com o som emitido pelo mesmo copo, porém

vazio.

Segundo Amabili (1996), nas aplicagdes mais avangadas da engenharia, entre as quais
submarinos, centrais nucleares, estruturas off-shore e aeroespaciais, etc., € indispensavel o estudo

dindmico de sistemas constituidos de corpos solidos em contato com liquido. Portanto, a analise
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tedrica e experimental, incluindo o fenémeno de interagdo fluido-estrutura, tem particular
importdncia na fase de projeto e inspegdo desses sistemas. De acordo com Amabili (1996), o
efeito mais importante da interagdo entre um fluido e uma estrutura € sem duvida a redugéo da
fregiiéncia natural, e também a alteragdo freqiiente dos modos de vibragdo, fato este verificavel
através de analise experimental. Ainda que para os casos de casca circular cilindrica
simplesmente apoiada sobre duas bordas circulares com a extremidade aberta e completamente

preenchida de fluido, esta alteragdo dos modos de vibrar nem sempre € constatada.

De acordo com Kwak & Amabili (1999), o primeiro problema de interagdo fluido-
estrutura foi resolvido por Rayleigh (1877) e Lamb (1921). Eles investigaram o acréscimo de
inércia que age dinamicamente em um corpo, isso devido & presenga da agua. Sugeriram o uso
de uma formula aproximada baseada no fator de massa virtual adicionada (AVMI), fator este que
reflete a razdo entre energia cinética da dgua e a energia cinética da estrutura. Lamb (1921)
calculou a mudanga na freqiiéncia natural de uma chapa circular fina engastada ao longo de seu

contorno em contato com a agua através da seguinte equagdo:

fo=—de_ @.1)

N1+ el

onde £, é a freqiiéncia natural da chapa na agua, f; é a freqiiéncia natural da chapa no vacuo,

&£=p,.alp,h éum parimetro adimensional denominado fator de corre¢do de espessura, no

qual p,e p, sdo massa especifica da a4gua e da chapa, respectivamente, a € a largura para chapas
retangulares e raio para chapas circulares, # € espessura da chapa, € /” € um parametro

adimensional conhecido como nondimensionalized added virtual mass incremental (NAVMI).

Desde Lamb (1921) até mais recentemente foram realizadas numerosas investigagdes
tedricas e experimentais com respeito a vibrag@o de placas circulares em contato com dgua, tais
como os trabalhos de McLachlan (1932), Kwak e Kim (1991) citado em Kwak e Amabili (1999),
Kwak (1991 e 1997), Amabili e al. (1995). Também, estudos foram desenvolvidos com chapas
retangulares, Kwak (1996), e anulares, Kwak & Amabili(1999). Todos esses autores
consideraram como base tedrica a suposi¢do de que os modos “molhados™ sdo quase idénticos
aos modos “secos”. Entretanto, segundo Amabili (1996), essa suposi¢do € inaceitavel para os
casos onde a estrutura esta parcialmente em contato com o fluido. Estudos relativos a interagao

de chapas retangulares em contato com fluido recebem menos atengdo, sobretudo, devido ao alto
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grau de complexidade da analise de uma chapa retangular comparada a analise de uma chapa

circular ou anular, Zhou & Cheung et al. (2000).

Segundo Kwak (1996), quando uma estrutura esta em contato com a dgua ou imersa nela,
a vibragdo dessa estrutura € transferida para agua induzindo ao movimento da mesma. O
resultado desta transferéncia é um aprecidvel acréscimo na energia cinética da estrutura devido a
energia cinética adicional proveniente da 4gua. Em conseqiiéncia disto, as freqiiéncias naturais
da estrutura que esta em contato ou imersa em agua decrescem significativamente comparadas
com as freqiiéncias naturais no vacuo. Esse fenémeno € referido como um problema de interagdo
fluido-estrutura ou vibragao hidroelastica da estrutura, e o acoplamento que ocorre, neste caso,
nao permite a solugdo exata da equagdo do movimento do sistema. Kwak (1996) através da
observagdo dos dados referentes ao fator AVIMI constatou que o efeito da agua ¢ mais
dominante para o caso de uma chapa circular simplesmente apoiada do que para o caso de uma

chapa circular com bordo livre e engastada.

O estudo de Kwak (1991), citado em Kwak (1996), gerou uma teoria que permite o calculo
do fator NAVMI para todos os modos. Esta teoria esta fundamentada nas seguintes hipdteses: o
fluido em contato com a estrutura ¢ incompressivel e ndo viscoso, 0 campo de velocidade do
fluido existente € irrotacional e o efeito do fluido sobre a forma modal é irrelevante. Além disso,
a chapa ¢ estreita, de espessura uniforme, feita de material homogéneo, isotropico e linearmente
elastico e ndo ha perdas internas, isto é, o sistema é conservativo. Segundo Kwak (1997), as
condi¢des de contorno do dominio da agua devem ser bem definidas, pois desempenham um
importante papel neste tipo de problema. A vantagem do uso do fator NAVMI € que com ele as
caracteristicas do problema de interagdo fluido-estrutura podem ser compreendidas
qualitativamente, e alem disso ele € de facil utilizagdo. Entretanto, o fator NAVMI ¢ avaliado

somente para chapas circulares e retangulares em fluidos de simples dominio.

Kwak & Amabili (1999) realizaram estudos em placas anulares, de espessura 1,5 mm, com

raio externo de 100 mm, raios internos de 15, 30, e 50 mm e com borda livre, vibrando no ar e na
agua. A analise modal realizada confirmou a hipétese de que os modos “secos™ sdo quase
idénticos aos modos “molhados”, conforme mostra Figura 2.1, e que as freqiiéncias naturais
detectadas experimentalmente no ar, para as trés diferentes placas, apresentam boa concordancia
com os dados tedricos obtidos por Vogel & Skinner (1965) e Amabili et al. (1996). O objetivo
principal dos autores. neste trabalho, foi observar a influéncia da submersdo dos corpos sobre as

caracteristicas modais e verificar a concorddncia entre os resultados experimentais e teoricos.
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Placa no ar

& B

freq.: 182,5 Hz freq.: 455,16 Hz
Placa na agua
freq.: 92,97 Hz freq.: 252,30 Hz
Figura 2.1 - Modos "secos"e "molhados" de uma placa anular imersa em dgua, Kwak & Amabili (1999).
A Tabela 2.1 apresenta as freqiiéncias naturais experimentais da chapa anular de raio

interno de 30 mm, estudada por Kwak & Amabili (1999), vibrando no ar e na dgua, onde se pode

constatar a influéncia da submersdo nas freqiiéncias naturais da estrutura. Por sua vez, a Tabela

2.2 apresenta as freqiiéncias naturais tedricas, obtidas segundo a teoria de Kwak, o qual utiliza o

fator NAVMI para a mesma chapa anular apresentada na Tabela 2.1 e para as mesmas condigdes
(no ar e na dgua). O que se observa, em ambas tabelas, é que as freqii€éncias naturais obtidas com
a chapa em agua sdo mais de 40% menores que as obtidas com a chapa no ar, tanto na analise

tedrica como experimental.

Tabela 2.1 - Comparagao das frequéncias naturais experimentais de uma chapa anular de raio interno de

30 mm vibrando no ar e na agua, Kwak & Amabili (1999).

Fregiiéncias Naturais Experimentais (Hz)

Vibrando no Ar Vibrando na Agua  Redugio Ar-Agua %
182,5 02,97 49,06
300,0 173,30 42,33
455,6 2523 44,62
651,0 371,1 43,00
1198,0 678,7 43,35
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Tabela 2.2 - Comparagao das frequéncias naturais tedricas de uma chapa anular de raio interno de

30 mm vibrando no ar e na agua, Kwak & Amabili (1999).

Fregqiiéncias Naturais Teoricas (Hz)

Modos Vibrando no Ar Vibrando na Agua  Redugio Ar-Agua %
182,18 94,27 48,25
310,40 180,76 41,76
455,16 255,61 43,84
680,92 377,33 44,58
1226,86 688,97 43,84

Como esperado, as freqiiéncias naturais quando a estrutura estd imersa na agua sdo
menores que as freqiiéncias naturais quando a estrutura estd no ar, isso devido ao aumento da
energia cinética induzida pela presenga de agua. De acordo Kwak & Amabili (1999) este
fendmeno € freqlientemente explicado em termos do aumento massa virtual. Além da redugéo
das freqii€ncias, os autores constataram também uma maior influéncia da submersdo no primeiro

modo da estrutura.

Zhou & Cheung (2000) realizaram um estudo considerando a interagdo fluido-estrutura

em uma placa eldstica retangular colocada em uma parede com um dos lados em contato com

agua, conforme mostra a Figura 2.2. O intuito do trabalho foi avaliar o efeito de alguns

parametros, como profundidade e largura da 4gua e razdo de aspecto da placa, sobre o
comportamento vibratério da mesma. Neste estudo foram introduzidas as seguintes suposi¢des: a
placa € fina, feita de material isotropico, homogéneo e linearmente elastico, e os modos do
sistema placa-agua sdo os mesmos da placa no vacuo. Os resultados foram obtidos através do
método de Rayleigh-Ritz, desconsiderando os efeitos das ondas de superficie e da pressdo

hidrostatica, e estdo dispostos nas Tabelas 2.3 e 2.4.
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Pardmetros e Coordenadas

Figura 2.2 — Sistema de interagao fluido-estrutura estudado com os parametros e coordenadas, Zhou &

Cheung (2000).

Através da analise das Tabelas 2.3 e 2.4 pode-se constatar que a razio de forma (§ = y) de
uma placa quadrada (A=1), colocada no centro das paredes de um recipiente com agua, tanto para
o caso da placa simplesmente apoiada como da engastada., ndo tem muita influéncia sobre os
autovalores da placa. Os autovalores tendem a permanecer constante com o decréscimo da razio
de forma, especialmente os de ordem mais elevada. Isso implica que os resultados para placas

em contato com a agua de largura e/ou profundidade “infinita” podem ser aproximados por

aqueles obtidos com dgua finita, porém com grande largura e/ou profundidade.

Tabela 2.3 - Os seis primeiros autovalores da placa quadrada, simplesmente apoiada, para diferentes

razdes de forma da placa/agua, Zhou & Cheung (2000).

£ 2, 2 £ £ £

84,169 86.493
84,789 86,788
84,880 86,803
84,933 86,824

Placa no
98.696 98.696

Vacuo
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Tabela 2.4 - Os seis primeiros autovalores da placa quadrada, totalmente engastada, para diferentes

razbes de forma da placa/agua, Zhou & Cheung (2000).

2 0, fo) 2 o) Ie)

B=y=1 25,773 61,352 94,460 112,830 116,720
B=y=12 26,042 61,832 95,030 113,440 116,99
B=y=1M 26,136 61,901 95,047 113,580 117,000
B=y=1/8 26,180 61,912 95,052 113,660 117,020

Placa no
; 36,007 73,460 108,370 113,770 117,020
vdcuo

Através da analise dos resultados obtidos, Zhou & Cheung (2000) puderam observar que
os autovalores, do sistema de intera¢do placa-agua, sdo sempre inferiores as da placa no vacuo e
descressem ligeiramente com o aumento da profundidade da agua, porém para modos mais

elevados tendem a se tornar menos sensiveis a variagdo da profundidade.

O estudo do efeito do acoplamento inercial do fluido na vibragdo livre de estruturas
contendo cilindros circulares, quadrados ou hexagonais, tem sido realizados com sucesso. No
entanto a literatura sobre estruturas mais complexas ainda ¢ bem escassa. Neste contexto, Yang
& Zhang. (1997a) desenvolveram um trabalho voltado ao estudo de estruturas complexas, com
aplicagdo em reatores, em geral, onde os efeitos dos acoplamentos inerciais e viscosos da dgua

tém que serem considerados na forma de massa adicionada e amortecimento adicionado.

Amabili (1996) utilizando a teoria de Kwak de 1991 e a de McLachlan de 1932, as quais

utilizam o conceito do fator NAVMI, realizou estudos utilizando uma chapa circular, de raio

igual a 100 mm e espessura de 3,02 mm. Para verificar os resultados de ambas as teorias ele

realizou ensaios com a chapa vibrando no ar (condigdo muito proxima ao viacuo) e
completamente imersa na agua, cujos resultados podem ser observados na Tabela 2.5. Neste
estudo, o autor validou a hipotese dos modos “secos” serem praticamente os mesmos dos modos
“molhados™ através do Modal Assurance Criterion (MAC), possibilitando assim a aplica¢do de
uma teoria aproximada e relativamente simples. Essa teoria permite o tabelamento dos NAVMI
que por sua vez torna possivel o calculo, de uma forma direta, das freqiiéncias naturais na

presenga de um fluido.
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Tabela 2.5 - Frequiéncias naturais da chapa circular no ar e na agua. Amabili (1996)

Modo Freq. na dgua (Hz) Freq. no ar (Hz) Redugdo (%)

259,16 404,01 35,85
412,29 654,12 36,97
638,23 932,90 31,59
971,11 1410,8 31,17
1164,4 16333 28,71
19513 2810,5 30,57

Com intuito de avaliar a precisdo do método da pressdo analoga, formulado por Melvyn e
Everstine, na modelagem do efeito de superficies livres e superficies parcialmente submersas,
Melvyn (1978) simulou, através do software NASTRAN, uma viga em balango, paralela a
superficie livre, imersa em agua para vérias profundidades. Seus resultados apresentaram-se em
concordancia com os resultados experimentais, demonstrando assim que a implementa¢do do

método no software NASTRAN é bastante vidvel para aplicagdes na engenharia.

Para muitos autores a interagdo fluido-estrutura deve ser tratada através de duas
componentes de forgas: inércia e amortecimento, que foram popularizados como massa e
amortecimento virtuais, Brown (1982). Em fung¢do disso para a compreensao da interagdo fluido-
estrutura existente, faz-se necessdrio que esses termos estejam bem definidos, Conca &
Planchard (1997).

Segundo a investigagdo de Gayo (1992) a existéncia de uma possivel excitagdo de forgas
fluidodindmicas sobre uma estrutura pode dar origem a sua instabilidade, e que um corpo imerso
em um fluido sempre experimentard os efeitos da massa, do amortecimento e da rigidez
adicionada pelo fluido, modificando seu movimento. Do ponto de vista de Gayo (1992), a massa
e o amortecimento adicionados sdo as principais consideragdes dentro da interagdo fluido-

estrutura, e, portanto, suas implicagdes devem ser conhecidas a fundo.

De acordo com Yang et al. (1997), a massa adicionada juntamente com o amortecimento
adicionado, constituem os elementos chaves para a analise das freqiiéncias naturais de estruturas

complexas submersas. Para isso, € necessdrio entender que a massa e 0 amortecimento

adicionados dependem de varios fatores, sendo os principais:
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- a geometria do corpo e a proximidade em relagdo a outro corpo;

- a posi¢do relativa dos corpos com a superficie livre;

- 0 numero de Reynolds;

- 0 nimero de Froude (Fr) em casos de corpos na proximidade da superficie livre;

- a velocidade reduzida e das dire¢des de vibragdo, Naudascher & Rockwell (1994).

Quando se analisa um cilindro estacionario em um escoamento, constata-se a existéncia de
um conjunto de for¢as fluidas atuando no cilindro. Segundo Blevins (1990) uma componente da
for¢a fluida no cilindro é a massa do fluido conduzida ou deslocada, pela vibragdo do cilindro,
multiplicada pela aceleragdo do fluido. Essa forga é denominada de massa adicionada ou de
massa hidrodindmica, e age na dire¢@o da aceleragdo do fluido. Se um corpo se acelera em um
fluido, devido ao principio de ndo deslizamento, uma parte do fluido € acelerada com o corpo,
incrementando sua inércia. O fluido que segue o movimento do corpo dé lugar &, ja citada, massa
adicionada ou massa fluidodindmica, a qual se define como a parte ficticia da massa do fluido

que se acelera com a mesma aceleragdo como se estivesse fixada rigidamente ao corpo.

Considerando um caso simples, como o de um sistema massa-mola bidimensional
amortecido e imerso em um fluido em repouso, representado na Figura 2.3, com oscilagido

harménica de amplitude méxima x, e freqliéncia @, o deslocamento sera dado por:

X =Xx,8enwt

00000

—
-

Figura 2.3 — Sistema massa-mola amortecido no fluido em repouso, Blevins (1984).
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A partir desta equagdo a velocidade e aceleragdo podem ser deduzidas, sendo expressas por:

X =X @cosw! (2.3)

X =-x o’senot 24)

O movimento da estrutura induz ao surgimento de uma for¢a fluida F que atua sobre a

estrutura e pode ser expressa em termos de séries trigonométricas:

N
F= Z(b, cosiwt +a, seniwt)

i=]

onde a; e b; sdo constantes se as amplitudes de vibragdo sdo constantes. Agora se forem

negligenciadas os termos de ordem mais elevada na forga fluida, a forga atuando na estrutura

reduz-se a:

F=a,senwt +b, coswt . (2.6)

Comparando-se os termos da forga fluida (a)sen w7 € b1cosw? ) respectivamente com a

aceleragdo e a velocidade da estrutura, observa-se que essas componentes de forga e vibragio

agem em fase, portanto, pode-se reescrever a equagdo da forga em termos do comportamento

vibratério da estrutura, ou seja,

(2.8)

O coeficiente 4, ¢ a denominada massa adicionada, o qual tem unidade de massa ou massa

por unidade de comprimento. O termo — A4 X é a forga fluida aplicada & estrutura devido a

inércia do fluido acarretada pelo movimento da estrutura. Essa massa adicionada age com
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mesmo sinal, freqiiéncia e fase da inércia da massa estrutural. O coeficiente By, corresponde ao

amortecimento adicionado, enquanto que o termo — B_x € a for¢a fluida aplicada a estrutura

devido ao amortecimento induzido pela agua.

A equacio do movimento da estrutura considerada é dada por:

mx+ex+kx=F

onde m ¢ a massa do corpo, ¢ 0 amortecimento estrutural, k a constante da mola, F a for¢a fluida
aplicada sobre o corpo e x o deslocamento do corpo em relagdo a posi¢do de equilibrio.

Reescrevendo a equagdo (2.9) considerando os termos da forga fluida, tem-se:

mx+cx+hkx=-4,%X-B x (2.10)

(m+ A )i+(c+B, )x+hk=0 (2.11)

A equagdo obtida, equagdo (2.11), descreve a vibragdo livre do corpo com massa efetiva
(m + Ay) e amortecimento efetivo de (c + By). Através dela, conhecendo-se a massa e o

amortecimento adicionados, pode-se obter os pardmetros modais do sistema imerso em agua.

Se a estrutura possui certas simetrias, segundo Blevins (1984), é totalmente justificavel o
uso da teoria do escoamento potencial para obter a massa adicionada para a acelerag@o ao longo
de cada eixo de simetria. Neste caso, o efeito da massa adicionada sobre as freqiiéncias naturais

da estrutura imersa, em um fluido em repouso, pode ser naturalmente incorporado pelo simples

acréscimo da massa adicionada na estrutura. Para o caso de estruturas mais complexas

aparecerdo termos referentes a massa adicionada ao longo de uma certa diregdo em decorréncia
da acelerag@o em outra diregdo. Muitos casos de estruturas aplicadas na engenharia permitem
simplificagbes com base na invariabilidade da se¢do transversal da estrutura. Nestes casos a

forca fluida devido 4 massa adicionada pode ser avaliada da seguinte forma:
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onde:

F;, F, = forga fluida adicionada por unidade de comprimento atuando nas diregdes x e y

respectivamente,
Fg = momento fluido sobre o ponto onde x=y =0,
[4] = matriz de massa adicionada para segdes transversais sem simetria,
x, y = deslocamentos,

0 = angulo de rotagdo sobre o ponto x =y = 0.

Fica claro apds uma analise da equagdo (2.12), que uma aceleragio na dire¢do x ndo
implica somente uma forga fluida adicionada na mesma dire¢@o, mas também na dire¢do y e um

momento na origem. Se a se¢do transversal da estrutura possuir simetria nos dois eixos, X e y, 0s

termos Ayy , Axg € Ay da matriz de massa adicionada [A] tornam-se nulos porque deixa de

existir acoplamento entre as dire¢des, transformando assim a matriz em diagonal.

A massa adicionada sempre reduz as freqii€ncias naturais da estrutura em relagdo aquelas
medidas no vacuo. A importéncia da massa adicionada na analise dinimica de uma estrutura, em
particular, pode ser estimada através da razdo entre a densidade do fluido circundante e a
densidade média da estrutura. O efeito do fluido circundante nas freqiiéncias naturais e nos
modos de vibrar da estrutura ndo ¢ significante em estruturas relativamente compactas, se a
densidade do fluido for muito menor que a densidade média da estrutura. Em fung@o disso, pode-
se dizer que o ar que circunda a maioria da estruturas ndo afeta suas freqiiéncias naturais e
modos de vibrar. Entretanto, a agua pode desempenhar um papel significante na vibragdo de

estrutura maritima, tal como navios e tubula¢des imersas, Blevins (1984).

Quando o corpo vibra com amplitude pequena comparada com o didmetro caracteristico da
estrutura em um fluido em repouso, pode-se estimar o valor da massa adicionada através da
teoria do escoamento potencial, que neste caso torna-se somente dependente da geometria da

superficie da estrutura. Estimativas realizadas através da teoria do escoamento potencial
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demonstram boa concordancia para uma larga variedade de escoamentos e condigdes de
vibragdo, porém somente para pequenos numeros de Mach, nimero de Reynolds maior que

10000 e velocidade reduzida (U/ fD) menor que 2n, Gayo (1992) e Naudascher e

Rockwell (1994). Para casos que estejam fora das especificagdes citadas anteriormente, o erro
obtido com a simplificagdo pode chegar a 100%, porque a massa adicionada deixa de ser

somente fun¢do da geometria da superficie da estrutura.

Nos ultimos anos foram realizados varios estudos com o objetivo de avaliar a massa
adicionada para varias geometrias, com diferentes condigdes de fixag@o e submetidas a diversas
condi¢des de escoamento. Neste contexto, destaca-se o trabalho de Blevins (1984), onde ele
reuniu uma vasta literatura sobre o assunto, tabelando os valores de massa adicionada, tanto os
obtidos experimentalmente como os obtidos teoricamente, para uma grande variedade de
geometrias e com diferentes razdes de forma, para casos bidimensionais e tridimensionais,

conforme mostra a Figura 2.4.

Ay =Ppra’ (%

a/b |o.1 05 1.0 50 100 o
s [2‘23 170 1.51 121 114 1.0

A=Ay = Bprato

b/2a |12 25 50 90 o
Y. |0.62 0.78 0.90 0.96 1.00

2 16 20 24 2.8 36

yii 11.32 1.15 08 070 057 045 035 030 026 022

- p € a densidade do fluido
- (*) massa adicionada por unidade de comprimento.

Figura 2.4 - Valores de massa adicionada Axx e Ayy , para aceleragdo na diregdo das seta, Yu (1945),

Sarpkaya (1960), Blevins (1984).
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Um estudo também a ser destacado foi o realizado por Bai(1976), o qual avaliou a
influéncia da proximidade do fundo do canal sobre o coeficiente de massa adicionada de um
cilindro circular e cilindro retangular. Ele constatou que o coeficiente de massa adicionada ¢
inversamente proporcional a profundidade do canal, quanto maior a profundidade do canal
menor € o coeficiente. Porém quando a distancia do fundo se aproxima do valor da dimenséo

caracteristica do cilindro o coeficiente de massa adicionada aumenta indefinidamente.

Segundo Gayo (1992), dentre os fatores que contribuem com o amortecimento, o mais
importante ¢ a resisténcia do fluido. Ele pode ser avaliado mediante o coeficiente de arrasto
sempre que as amplitudes de vibragdo da estrutura forem grandes, quando o fluido estd em
repouso, ou quando as amplitudes de vibragdo da estrutura forem pequenas, quando o fluido esta

em movimento. A for¢a de arrasto pode ser decomposta em fungd@o do coeficiente de arrasto em

uma parte estacionaria F,, e outra ndo estaciondria (Fp'), e sdo assim expressas:

1
5_-.c”.,f,».A.(U’* -2Uy + %)

L . 1 )
|Fo| = | + Fy| = = CoP AU - P)? =

; 1 T
F,=- -Z-.CD. p-A.QUY +|3}3)

onde A4 € a drea projetada da estrutura normal a velocidade do fluido U.

O amortecimento adicionado € a parte ndo estacionaria (Fp') da forga de arrasto (Fp),
quando se retira o termo referente ao escoamento principal quando a estrutura esta em repouso.
Pode-se constatar através da equagdo (2.14) que o amortecimento adicionado € proporcional a

densidade do fluido e por isso que ele, geralmente, € desprezivel quando a estrutura estd no ar.
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Capitulo 3

ESCOAMENTO AO REDOR DE CORPOS

SUBMERSOS

3.1 - INTRODUCAO

O escoamento ao redor de um corpo € freqiientemente encontrado na natureza e nas
aplicagdes da engenharia, constituindo assim um assunto de grande interesse cientifico e
tecnologico. Essencialmente, ele € caracterizado pela influéncia predominante da viscosidade na
regido proxima a superficie, zona de contato intimo entre o fluido e o sélido, regido que é
conhecida como camada limite.

De acordo com Streeter et al. (1978), quando o movimento do fluido de viscosidade
bastante baixa comega, 0 escoamento nos primeiros instantes € essencialmente irrotacional.
Como o fluido tem velocidade nula na superficie do solido, entdo existe um acentuado gradiente
de velocidade da fronteira para o fluido, e esse gradiente num fluido real causa, perto da
fronteira, forgas de cisalhamento que reduzem o escoamento relativo. A camada de fluido a qual
tem sua velocidade afetada pela tensdo junto a fronteira é a camada limite; a velocidade nesta se
aproxima assintoticamente da velocidade de escoamento principal. A camada € bastante delgada
na extremidade a montante do corpo submetido ao escoamento, onde a agdo viscosa comega.
Assim que essa camada se desloca ao longo do corpo, a a¢do continua da tensdo de cisalhamento
tende a retardar as demais particulas de fluido, acarretando o aumento da espessura da camada

limite com o aumento da distancia.
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Um leve deslocamento das linhas de corrente do escoamento externo a camada limite é
causado pelo crescimento da camada limite nas superficies; numa regido de pressdo crescente

(gradiente de pressdo adverso dp/odx >0), juntamente com o cisalhamento na fronteira,

diminuem a quantidade de movimento na camada limite e, se ambos (gradiente de pressdo

adverso e cisalhamento na fronteira) agirem sobre uma certa distancia, a camada ird ter gradiente

de velocidade nula ( [du/dy],., = 0). Quando isso ocorre tem-se entdo o fendmeno denominado

de descolamento da camada. Logo, a jusante do ponto de separag@o ou descolamento, o sentido
do escoamento, na regido separada, € oposto ao sentido do escoamento principal. Assim, o fluido
de baixa energia nesta regido € entdo for¢ado de volta para montante, devido a pressdo a jusante

que foi aumentada.

O fendmeno do descolamento é fungdo do nimero de Reynolds do escoamento, ja a
posi¢do do ponto de descolamento depende de muitos fatores, entre os quais, da geometria da
fronteira. Corpos de perfil aerodindmico sdo projetados de maneira a tentar evitar o
descolamento, pois neste caso a camada limite permaneceria delgada, e a pressdo seria quase
totalmente recuperada a jusante do corpo, evitando assim o gradiente de pressdo adverso.
Quando isto ndo é possivel, devido as condi¢des do escoamento, os perfis sdo projetados de
forma a forgar que a separagdo ocorra a mais jusante possivel. Isto fard com que haja uma
redugdo do arrasto de pressdo, porém pode ocasionar um acréscimo do arrasto por atrito
superficial. Portanto, um perfil aerodindmico de 6timas caracteristicas € aquele onde o arrasto

total € minimo.

A linha de corrente da fronteira deixa a mesma no ponto de descolamento e, a jusante deste
ponto, o gradiente de pressdo adverso acarreta um escoamento inverso perto da parede. Esta
regido a jusante da linha de corrente que se separa da fronteira é conhecida como esteira. Na
esteira, para altos valores do nimero de Reynolds, sdo formados vdrtices, o que geralmente nio
ocorre se o numero de Reynolds for baixo. A observagdo e medidas na esteira sdo extremamente
valiosas para estudos de resisténcia aos movimentos de corpos em meio fluidos. Por esta razio,
muitas observagdes experimentais e conceitos tedricos foram estabelecidos para a esteira,

principalmente no que diz respeito as possibilidade de formagédo de vortice.

Um dos trabalhos pioneiros no estudo da dindmica dos vortices na esteira de cilindros é
apresentado por von Karman (1912), o qual ndo somente analisou a estabilidade das duas filas de
vortices, mas também estabeleceu uma relagdo tedrica entre estas estruturas e a forca de arrasto

sobre o corpo no interior do escoamento. Até a década de 50, grande parte da literatura
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disponivel sobre investigagdes do fendmeno de emissdo de vortices de corpos cilindricos era de
origem estritamente experimental. Até os dias atuais, inimeros experimentos sdo, ainda,
conduzidos na tentativa de apresentar explicagdes coerentes que auxiliem a compreensdo dos
varios fendmenos envolvidos, pela necessidade de empregd-los na engenharia, onde muitas
estruturas apresentam sec¢des transversais de forma circular, quadrada e retangular, tais como
pilares, torres de transmissdo de energia, grades de protegdo, postes, maquinas hidraulicas e

outras aplicagdes.

Segundo Lindquist (2000), do ponto de vista fenomenoldgico, o escoamento ao redor de
cilindros posicionados perpendicularmente ao fluxo principal apresenta alto grau de
complexidade, devido, sobretudo, a interagdo simultinea entre as varias zonas de forte
cisalhamento, presentes no seio do fluido. Em escoamentos deste tipo, duas camadas cisalhantes
se desprendem de ambos os lados do corpo sélido e se prolongam na dire¢do do escoamento,
confinando a regido da esteira que se desenvolve a jusante do cilindro. Uma vez que a zona mais
interna das camadas cisalhantes, em contato com a esteira, se move mais lentamente do que a sua
parte externa, em contato com a corrente livre, estas camadas tendem a se enrolar em torno de si
mesmas, formando vortices discretos, cujo comportamento dinamico dé origem a diferentes

padrdes de escoamento.

3.2 - RESISTENCIA DE ARRASTO E SUSTENTACAO

Sempre que um fluido se move em relagdo a fronteira sélida, ele exerce uma forga sobre tal
fronteira, causada pela distribuigdo de tensdes que se origina na massa fluida e pela influéncia de
eventuais campos de forgas externas que possam estar agindo sobre ela, Schiozer (1990). Deve-
se compreender que a for¢a total ndo é dada apenas pela resultante das tensdes sobre a superficie
sélida do corpo, mas também pela resultante dos esforgos sobre todas as particulas da massa

fluida em escoamento.

A forga total para manter o escoamento depende de muitos fatores inerentes ao corpo
so6lido, ao fluido e ao seu estado de movimento, como também da influéncia de fatores ligados a
existéncia de campos externos de forgas. Assim, tamanho, forma e estado de acabamento das
fronteiras, viscosidade, massa especifica, compressibilidade, gradientes de velocidade, tensdo

superficial, proximidade de interfaces de separagdo de fluidos e aceleragdo da gravidade sdo
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fatores que podem interferir no valor da forga, com maior ou menor intensidade dependendo das
particularidades de cada caso. Portanto, a forga total pode, no caso, ser considerada como a
resultante de diversas forgas, cada uma delas em conseqiiéncia de efeitos separados de um
conjunto daqueles fatores. Freqlientemente sdo apresentados termos como resisténcia viscosa,
resisténcia de forma, resisténcia de formagdo de onda, resisténcia de compressibilidade, etc.,

procurando caracterizar efeitos separados dos diversos fatores citados.

Quando o escoamento ocorre em torno de corpos que tenham eixo de simetria ndo alinhado
com a dire¢do do escoamento ou quando o corpo ndo possui nenhuma simetria, o campo de
velocidades ndo € simétrico, ou seja, as velocidade e pressdes locais serdo diferentes em cada
lado do objeto, onde surgirda uma for¢a perpendicular a dire¢do do escoamento, denominada
for¢a de sustentagdo (F). Também, quando um corpo se move com velocidade uniforme ao
longo de uma trajetéria reta num meio fluido em repouso, ele sofre por parte deste meio uma
forga no sentido oposto ao do movimento, for¢a esta denominada de resisténcia de arrasto (Fp)
ou simplesmente de arrasto. Esta for¢ca seria a mesma se o fluido estivesse escoando com

velocidade uniforme ao redor de um corpo imével, Shames (1973).

A pressdo e o calculo da forga de arraste sobre objetos submerso € muito mais dificil do
que o célculo da forga de sustentagdo, uma vez que ndo se pode fazer nenhuma simplificagéo,

pois a pressdo e as forgas de atrito devem entdo ser consideradas.

A determina¢do da forga de arraste ¢ da forg¢a de sustentagdo, especialmente para corpos
rombudos, normalmente tem como base ensaios experimentais, que buscam identificar valores
para os coeficientes de arraste e de sustentagdo em fungdo das diversas formas dos objetos, Gayo
(1992). As forgas de sustentag@o e de arrasto estdo diretamente relacionadas com os coeficientes

de sustentagdo e arrasto, respectivamente, e sdo freqiientemente expressas em fungdo da pressdo

dinimica, pU?’ /2, como:
I 2
F:") = ch}p ApU

2F,
pAPUz

1 )
i =5C!'pAFU‘ = C, =

onde U ¢ a velocidade de fluxo livre, p é a massa especifica do fluido, Ap € a édrea do corpo
projetada perpendicularmente ao escoamento, Cp e C; sdo os coeficientes de arrasto e de

sustentagdo, respectivamente.
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Um pardmetro adimensional que representa a razdo entre as forgas de inércia e viscosas, e

que exerce grande influéncia sobre o escoamento ao redor de corpos € o nimero de Reynolds,

que ¢ definido como:

pUL
H

Re =

onde u é a viscosidade absoluta do fluido e L € a dimensio caracteristica do corpo sdlido.

Fica explicito apds compararmos a equagéo (3.3) com as equagdes (3.1) e (3.2) que ambos

os coeficientes de atrito e de sustentagdo dependem do numero de Reynolds, além de outros
fatores como a geometria do corpo, a sua posi¢do em relagdo ao escoamento, a existéncia de
simetria e da proximidade de outros corpos. Fox et al. (1995) cita que o coeficiente de arrasto,
particularmente para todos os objetos com bordas agudas, é essencialmente independente do

numero de Reynolds (para Re > 1000). Isso se deve ao fato de que os pontos de descolamento

sdo determinados pela geometria do objeto.

3.3 - INFLUENCIA DO NUMERO DE REYNOLDS NO ESCOAMENTO

No fim do século passado, Osborne Reynolds publicou um importante artigo "An
Investigation of Circunstances which Determine whether the Motion in Parallel Channnels shall
be Direct or Sinuous of the Law of Resistance in Parallel Channels" o qual relata a investigagdo
experimental realizada por ele, onde analisa o carater de liquidos fluindo através de tubos e
canais, ¢ demonstra a existéncia de linhas de corrente e de dois regimes de escoamento.
Reynolds constatou, também, que dependendo da viscosidade cinematica do fluido, do didmetro
do tubo e do parametro fisico constante nimero de Reynolds, existe uma velocidade critica a
partir da qual ocorre a transi¢do entre os dois tipos de escoamento possiveis, laminar e

turbulento.

AVA
AVAVA

2 3 4 5 6 7 unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



Tabela 3.1 — Caracteristicas do escoamento ao redor de um cilindro circular em fungéo do
numero de Reynolds, segundo Gersten (1983).

Re Regime Caracteristicas
Escoamento em Re Regime permanente,
muito baixo auséncia de esteira,

simetna longitudinal

Vértice duplo Regime permanente,
34 <Re< 3040 separacio ¢ bolha de
recirculacio.

80 Estagio incipiente da Esteira laminar ¢ instivel ¢
<Re< esteira de vortices de Von presenca de recirculacio.
90 Kairmin

150 Esteira de vértices de Von Esteira de vortices
<Re< Kirmin plenamente de Von Kirman
9% 300 desenvolvida

150 1,0x10’ Regime sub-critico Esteira de vortices instivel
<Re< € escoamento laminar nas
300 1.3x10° proximidades da esteira

1,0x10” Regime critico e pos-critico Separacio laminar,
< Re <3,5x10° recolamento turbulento,
1.3x10° separacio turbulenta final,
esteira turbulenta

Regime super-critico Transicio para a camada
limite turbulenta,
separagdo turbulenta

De acordo com Lindquist (2000), a configuragdo do escoamento ao redor de corpos
depende significativamente do nimero de Reynolds. Ele é considerado como o principal
parametro que governa a dindmica de escoamento a redor de corpos. Através deste parametro,
pode-se identificar regimes pré-estabelecidos de escoamento, como proposto por Morkovin
(1964), citado em Lindquist (2000) e Gersten (1983). A Tabela 3.1 apresenta os diversos tipos de
escoamento que se desenvolvem ao redor de um cilindro circular dados em fungdo do nimero

de Reynolds.

3.4 - FREQUENCIA DE EMISSAO DE VORTICE E NUMERO DE STROUHAL

No regime de emissdo de vortice, a freqiiéncia de desprendimento dos turbilhes (f)
relaciona-se com a velocidade média da corrente livre U e com a dimenséo caracteristica D do

corpo sélido, através de um numero adimensional denominado nimero de Strouhal (St).
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O numero de Strouhal mantém estrita dependéncia com a forma geométrica do obstaculo,
conforme mostra a Figura 3.1. Dentro de uma larga faixa de velocidade este nimero apresenta
grande estabilidade, podendo ser considerado, com uma boa margem de seguranga, constante na

maioria das aplicagdes praticas, Kawakita e Silvares (1994).

No trabalho de Lindquist et al. (1997), ele constatou, através da comparag¢do do nimero de

Strouhal obtido para escoamento ao redor de cilindros retangulares e de cilindros circulares, que

a presenca de arestas vivas provoca uma diminuigdo na freqiiéncia de emissdo de vortices para o

mesmo nimero de Reynolds.

O numero de Strouhal mantém uma rigorosa dependéncia com o nimero de Reynolds, e
isso pode ser visto na Tabela 3.2, apresentada por Gersten (1983). Além disso, o nimero de
Strouhal pode ser influenciado por outras variaveis tais como: o nivel de turbuléncia, a forma do
perfil de velocidade da corrente livre, a rugosidade superficial e pela razdo de bloqueio (razio
entre a area frontal projetada do corpo e a érea transversal da se¢do de escoamento),

Mukhopadhyay (1992).

Numero de Strouhal

|0 |

Figura 3.1- Influéncia da forma do obstaculo no valor do parametro nimero de Strouhal, Sell (1971).
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Uma vez conhecidos o nimero de Strouhal caracteristico do escoamento em torno de uma

dada geometria e a velocidade média de fluxo livre, pode-se determinar, utilizando a

equagao (3.4), o nimero de turbilhdes (vértices) emitidos por unidade de tempo, provenientes de

um mesmo lado do corpo, chamado de freqiiéncia de emissdo de vortice ou freqiiéncia de

desprendimento de vortices.

Tabela 3.2 — Dependéncia do numero de Strouhal com o numero de Reynolds para um cilindro

circular, segundo Gersten (1983).

Reynolds Strouhal

Re—> 0

3-4 <Re <3040

30 80
<Re< St<0,14

40 90

80 150
<Re< 0,14 <St<0,2]

90 300

150 1.0x10°
<Re< ‘ St=0.21

300 1.3x10°
1.0, 10° sem periodicidade

<Re< 3.0x10° )
1.3.10° dominante

3.0x10°< Re 0,25 <St<0,30

Segundo Vieira et al. (1997), se a taxa de produgdo dos turbilhdes (ou emissdo de vortices)
se aproxima demasiadamente da freqiiéncia natural da estrutura sobre a qual o fluxo incide, entdo
ocorrera ressonancia, gerando vibragdo de amplitude crescente, independente da intensidade das

forgas de excita¢des induzida pelo escoamento.

Este fendmeno tem lugar em diversos tipos de sistemas, colocando em risco a seguranga
das instalagdes, maquinas e equipamentos. O conhecimento das freqiiéncias de excitagdes
envolvidas €, portanto, de grande importancia na fase de projeto de qualquer dispositivo onde a

interagdo fluido-estrutura estara presente.
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Griffin & Ramberg (1974) estudaram, experimentalmente, a circulagdo inicial e o
espagamento entre os vortices na esteira de um cilindro circular sujeito a vibragdes laterais. Os
resultados obtidos revelaram que o espagamento lateral da esteira de vortice diminui 4 medida
que a amplitude da vibragdo do cilindro aumenta, enquanto que o espagamento longitudinal entre
os vortices € independente de mudangas na amplitude, embora varie inversamente com a
freqiiéncia de vibragdo. Uma revisdo sobre o fendmeno de ressondncia na emissdo de vértice e o
controle de esteiras de corpos rombudos ¢ também apresentada por Griffin & Hall (1991), os
quais discutem os efeitos das oscilagdes lineares e angulares do corpo, bem como o efeito do
som sobre a ressondncia, dentro do contexto de controle ativo e passivo da esteira turbilhonaria,

com maior €nfase para as esteiras de cilindros circulares.

3.5 - ESCOAMENTO AO REDOR DE PERFIS DE SECAO CIRCULAR

Um cilindro colocado perpendicularmente a uma corrente de fluido permanente

caracteriza-se por uma situagdo de escoamento de fundamental importancia, que nos di a

oportunidade de observar o escoamento padrdo que se desenvolve ao redor de um corpo liso com

espessura finita, conforme ilustra a Figura 3.2, apresentada por Panton (1984).

Figura 3.2 - Padrdes de escoamento em fung@o do nimero de Reynolds, Panton (1984).
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Os padroes de escoamento indicados na Figura 3.2 sdo: (a) Re =0, simétrico;
(b) 0 <Re <4; (c) 4 < Re <40, vértices fixos; (d) 40 < Re <60-100, avenida de vortices de
Karman; (e) 60-100< Re < 200, desprendimento alternado; (f) 200 < Re < 400, vortices

instaveis; (g) 400< Re, aparecem os vortices turbulentos; (h) Re<3x10%; (i) 3x10°

<Re <3x10%, regidio separada torna-se turbulenta, refixando, e separando novamente em 120°%

(j) Re > 3x10°, camada limite turbulenta inicia-se na frente e separa-se atras.

Para um nimero de Reynolds baixo, Figuras 3.2(a) e 3.2(b), o escoamento tende a se
dividir e unir-se suavemente assumindo configuragdo simétrica. Nesta condi¢do o corpo fica
submetido apenas a agdo da for¢a de arrasto. Ocorre uma mudanga no padrdo de escoamento
quando o nimero de Reynolds fica em torno de 4. O escoamento separa-se e formam-se dois
redemoinhos também conhecidos como bolhas de recirculagdo, que permanecem estacionarios

em relacdo a trajetoria do escoamento, porém, em movimento rotativo atras do corpo sélido.

Quando o numero de Reynolds se aproxima de 40, Figura 3.2(d), um novo padrdo de
escoamento se desenvolve. A esteira atras do cilindro torna-se instavel. Oscilagdes na esteira
crescem em amplitude e finalmente faz surgir discretos vortices para dentro com espagamento
regular. Essa trilha de vortice na esteira € conhecida como avenida de vortice de Karman. A
velocidade de propagagdo do vortice € ligeiramente menor que U (velocidade livre do fluido),
ndo existe turbuléncia, e o escoamento préximo ao cilindro permanece estavel com dois

redemoinhos fixados.

Com o aumento do nimero de Reynolds, a avenida de vortice forma-se préxima ao
cilindro, onde definitivamente os redemoinhos fixos comegam a oscilar e se formam
alternadamente. Tem-se entdo um escoamento instavel proximo ao cilindro, e a for¢a de arrasto
oscila com a formagdo de cada vortice. Além disso, a assimetria do topo ao fundo do escoamento
ocasiona uma oscilagdo na forga de sustentagdo. O escoamento forma vortices no sentido
horario, os quais percorrem, a jusante do cilindro, mais rapidamente na parte superior do cilindro
que o escoamento abaixo dele. Isso faz com que a pressdo no topo seja menor, resultando em
uma forga de sustentagdo no sentido do fundo para o topo. Quando o vortice no sentido horario
se desprende, um outro se forma no fundo em sentido oposto, desenvolvendo assim uma forga de

sustenta¢do com diregdo reversa.

Flutuagdes ciclicas na for¢a de arrasto e de sustentagdo em um corpo sdo muitas vezes

tomadas de grande importancia. Se uma das freqliéncias naturais do conjunto esta proxima da
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freqiiéncia de desprendimento de vortice, a vibragdo induzida pode atingir uma magnitude

destrutiva devido a uma condigdo ressonante.

Finalmente, a esteira torna-se turbulenta para o numero de Reynolds 200. Na faixa de
200< Re <400, o numero de Strouhal deixa de ser regular e ter o carater bem definido. Na
vizinhang¢a de Re = 400 os vortices tornam-se turbulentos. Abaixo de Re =3x10°, a camada limite
no cilindro € laminar e separa-se na metade frontal do cilindro, Figura 3.2(h). A pressdo na

regido de separagdo ¢ aproximadamente constante, mas bastante inferior a pressdo de corrente

livre, causando assim um arrasto alto. O nimero critico de Reynolds, 3x10° marca o ponto onde

a camada laminar se torna instavel apds a separa¢do. Em um pequeno trecho sobre o corpo a

camada de cisalhamento se torna turbulenta e prende-se novamente ao cilindro.

Com um ligeiro incremento no niimero de Reynolds até aproximadamente 3x10°, o arrasto
torna a crescer e a camada limite torna-se turbulenta do meio para tras do cilindro permanecendo
presa ao cilindro. A separa¢do da camada turbulenta ocorre ligeiramente antes que a observada

anteriormente, e o resultado ¢ um acréscimo moderado do arrasto.

Embora estes resultados retratem o escoamento em torno de cilindros de base circular,
padrdes de escoamento bastante semelhantes sdo, também, observados ao redor de outros tipos

de corpos rombudos ou n3o aerodindmicos.

3.6 - ESCOAMENTO AO REDOR DE PERFIS DE SECAO RETANGULAR

De acordo com Almeida (2000), do ponto de vista da dindmica dos fluidos, o0 escoamento
ao redor de cilindros quadrados ou retangulares caracteriza-se pela presenga de fendmenos
altamente complexos, isso devido a interag@o simultanea entre trés camadas cisalhantes, entre as

quais estdo a camada limite, a zona de separagao e a esteira formada a jusante do corpo.

Também, Lindquist er al. (1998) relata que em escoamento ao redor de cilindros
retangulares, para nimeros de Reynolds suficientemente baixos, ocorre um descolamento quase
imperceptivel da camada limite no bordo de ataque, acompanhado de um rapido recolamento.
Nestes casos, o descolamento principal acontece junto as arestas da face posterior do corpo (de
fuga). Aumentando-se o nimero de Reynolds, o descolamento na face anterior torna-se cada vez

mais visivel, uma vez que o ponto de recolamento sobre a face lateral se desloca em diregdo ao
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bordo de fuga. O ponto de recolamento ndo € fixo, mais oscila, em ambas as faces do corpo, em

sincronismo com a esteira a jusante do bordo de fuga.

Os escoamentos reais incidentes sobre perfis de seg¢do retangular sio, muitas vezes,

afetados por uma grande variedade de perturbagGes, que podem ser convenientemente

quantificadas através de um conjunto de pardmetros de influéncia. Dentre os parametros mais
estudados pode-se citar a razdo de bloqueio, Figura 3.3(a), a razdo de aspecto (razdo entre o
comprimento L do obsticulo e a largura B da se¢do transversal), Figura 3.3(b), o dngulo de
incidéncia (angulo formado entre a dire¢do do escoamento livre e a normal a face anterior do
corpo solido), Figura 3.3(c) e a razéo de forma (razio entre a altura A e a largura B da secéo

transversal), Figura 3.3(d).

o il
¢= 3

(c) Angulo de Incidéncia (d) Razio de Forma

Figura 3.3 - Principais fatores de influéncia sobre o escoamento ao redor de cilindros de base retangular.

Com um maior aumento do nimero de Reynolds, o recolamento alternado sobre as faces
laterais do cilindro deixa de ser possivel. Neste ponto, quando o escoamento se separa
completamente do corpo no bordo de ataque, o padrdo do escoamento ao redor do obstaculo é
nitidamente alterado, como se observa nas Figuras 3.4(d) e 3.4(e), podendo-se notar um sensivel
alargamento da esteira turbilhonaria, a0 mesmo tempo em que ocorre a descontinuidade do

numero de Strouhal.
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Figura 3.4 - Regimes do escoamento ao redor de um perfil retangular com razdo de forma A/B= 2:1, para

diferentes nimeros de Reynolds (escoamento de cima para baixo), Vieira (1998.)

Segundo Mansur et al. (1996), a presenga das arestas que caracterizam os cilindros de base
quadrada e retangular favorece o deslocamento da camada limite, antecipando a forma¢do dos
vortices em regimes mais brandos que aqueles verificados através da literatura para o caso dos

cilindros circulares.

Davis & Moore (1982) e Davis et al. (1984) conduziram investigagdes numéricas e
experimentais sobre o fendmeno de emissdo de vortices dos cilindros de segdo transversal
retangular, considerando um campo de velocidade ndo uniformes. Seus resultados mostram que
o perfil de velocidade a montante do corpo exerce grande influéncia sobre o processo de emissdo

de vortices.

No trabalho de Okajima (1990), ele apresentou resultados sobre a variagdo das forgas de
sustenta¢do e de arrasto, da pressdo na base do corpo e do numero e Strouhal em cilindros
retangulares a diferentes numeros de Reynolds. Seus resultados. obtidos através do método de
diferengas finitas, mantiveram boa concordancia com resultados experimentais, sendo possivel
identificar uma faixa critica do nimero de Reynolds, onde fica evidente uma descontinuidade na

curva do nimero de Strouhal, seguido por uma drastica mudang¢a no padrdo do escoamento.
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3.6.1 - RAZAO DE FORMA

Os escoamentos incidentes sobre perfis de se¢do retangular sdo, muitas vezes, afetados por
uma grande variedade de parametros, dentre eles pode-se destacar a forma geométrica. Esta pode

influenciar fortemente o padrdo de geragdo e emissdo de vortice na esteira, alterando

significativamente as caracteristicas do escoamento ao redor do corpo. Por este motivo, muitos

autores ativeram-se ao estudo da influéncia da forma geométrica sobre o escoamento. Uma das
representagdes da influéncia geométrica € dada pela razdo de forma. De acordo com Lindquist ez
al (1998), a razio de forma constitui um dos fatores que mais influenciam as caracteristicas do

escoamento em torno de cilindros retangulares, e € definida por:

A
i 3.5
¢ B (3.5)
onde A € a dimensdo da altura e B é a dimensdo da base, em relagdo ao sentido do escoamento,

da seg¢do transversal retangular do cilindro.

Em sua investigagdo, Okajima (1982) desenvolveu uma analise experimental e numérica
sobre o escoamento ao redor de cilindros com sec¢do transversal retangular com o objetivo de se
determinar o comportamento do numero de Strouhal, para diversos cilindros retangulares, em
fungdo do niimero de Reynolds na faixa de 70 a 2x10*. Ele constatou a existéncia de uma faixa
critica do nimero de Reynolds para cilindros com ¢ = 2 e 3, onde o padrdo de escoamento se
altera bruscamente, causando uma descontinuidade na curva do niumero de Strouhal versus o
numero de Reynolds. Para um nimero de Reynolds inferior a esta faixa critica constatada,
observa-se que o escoamento se descola nas arestas de ataque do cilindro e em seguida se recola
sobre as suas faces laterais, para entdo se descolar definitivamente sobre as arestas de fuga,
Figura 3.5, formando a esteira de von Karman. Além disso, ele constatou que para uma razio de
forma igual a 2, o escoamento descola-se completamente sobre as arestas de ataque. Quando a
razao aumenta para o valor 3, as camadas cisalhantes descoladas das arestas de ataque tendem a
se recolar alternadamente sobre as faces laterais do cilindro, durante cada periodo de emissdo dos

vortices.
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Figura 3.5 — Representagio das arestas de ataque e de fuga

Nakamura er al. (1996) investigaram experimentalmente o fendmeno de emissio de
vortice de cilindros retangulares com razido de forma entre 3 e 16, para nimeros de Reynolds
situados na faixa de 1x10* a 3x10°, dando atengéo a obtengdo da freqiiéncia de desprendimento
dos vértices. Os resultados obtidos indicam que o fendmeno de emissdo de vortice de cilindros
com base retangular é caracterizado pela instabilidade da camada cisalhante. Quando uma tnica
camada descola, ela torna-se instavel na presenga de uma quina viva na aresta de fuga do
cilindro. Os autores constataram que esta instabilidade tem inicio com uma razdo de forma da
ordem de 3. Lindquist (2000) observou que para cilindros retangulares com razdo de forma igual
a 2 , a partir de Reynolds igual a 250, a esteira de von Karman, que se forma jusante do cilindro,

torna-se cada vez mais larga, com vdrtices maiores e menos regulares.

Ohya et al. (1992) realizaram um estudo numérico do escoamento ao redor de cilindros

retangulares com razdo de forma entre 3 e 9, para numero e Reynolds igual a 1x10°. Os

resultados apresentados por eles mostraram que o escoamento € caracterizado pelo descolamento
e recolamento da camada cisalhante sobre suas superficies laterais, formando uma bolha de
separa¢do de cada lado do cilindro, que oscila em comprimento com uma freqiiéncia regular

igual a observada na emissdo dos vértices.

No escoamento sobre cilindros retangulares pode ocorrer a formag@o de vortice nas faces
laterais do mesmo. Isto ocorre, principalmente, em fun¢do do numero de Reynolds e da razio de

forma.

A Figura 3.6, obtida por Lindquist (2000), mostra através da observagdo, o comportamento
dos vértices formados sobre a superficie de cilindros retangulares para varias razdes de forma.

Desta figura pode-se constatar a existéncia de uma rela¢io entre o numero de Strouhal e o
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numero de vortices formados sobre a superficie lateral do cilindro retangular. Esta relagio é dada

por:

St =0,06n

onde n é um nimero inteiro igual ao nimero de vértice formado na face lateral do cilindro.

Figura 3.6 - Padrdes do escoamento sobre as superficies laterais de cilindros retangulares com

3 < ¢<16 para Re = 400, Lindquist (2000).

3.7 - ESCOAMENTO SOBRE UM GRUPO DE ESTRUTURAS

Segundo Wong et al. (1995), as estruturas sdo freqiientemente encontradas em grupos

como torres de transmissdo, plataforma off-shore, chaminés, tubos em trocadores de calor, etc.

As caracteristicas aerodinamicas desses grupos sdo de grande importancia no campo da
engenharia, pois elas podem criar efeitos destrutivos na estrutura. O comportamento das forgas
agindo em um grupo de estruturas, bem como o padrdo de desprendimento de vortice é muito
diferentes das estruturas analisadas isoladamente. Por esse motivo a interferéncia das estruturas

no escoamento ¢ largamente estudada nos dias atual.
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Hermann F.; Billeter P. & Hollenstein R. (Lab of Hydraulics, Hydrology and Glaciology,
in ETH Ziirich) realizaram simula¢gdes com um grupo de cilindros, com o intuito de observar o

comportamento do escoamento incidindo sobre corpos cilindricos retangulares com diferentes

espacamentos, definidos por uma razdo (s/d) entre a abertura dos cilindros e a largura do

cilindro, conforme demonstra a Figura 3.7.

Para tais simulagdes os autores utilizaram-se da técnica DNS (Direct Numerical
Simulation ), onde a velocidade de entrada do escoamento foi de 0,29 m/s e o nimero de
Reynolds tomadas conforme os valores da Tabela 3.3. Os resultados sdo apresentados na Figura

3.8.

Um d
-

sentido do
escoamento

Figura 3.7 — Cilindro retangular imerso perpendicular ao escoamento, demonstrando a razéo s/d.

Tabela 3.3 - Dados das analises da Figura 3.8

Razdo de bloqueio Re

0.18
0.33
0.45
0.54

)/
AVAYAY

Tk
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



(c) s/dde 1,5 (d) s/dde ]

Figura 3.8 - Distribui¢do de vortice para diferentes razoes de bloqueio observadas por Hermann , Billeter

& Hollenstein (1998)

Na Figura 3.8(a) pode-se observar que as barras comportam-se como se estivessem
isoladas. Isto significa que a barra tem sua prépria distribui¢do de vortice de acordo com os

padrdes ja estudados e isso ocorre devido ao grande distanciamento entre os cilindros, s/d = 9.

Na Figura 3.8(b), para s/d = 3, a emissdo de vortice sobre os cilindros apresenta-se ainda
de forma independente. Segundo os autores, pode ser notado um ligeiro sincronismo entre os
desprendimentos dos vortices. No entanto, quando se reduz a abertura para s/d = 1.5, Figura
3.8(c), a esteira de vortice muda abruptamente, e pode-se entdo observar a interferéncia do

escoamento ao redor de uma barra em relagdo a outra, porém ainda fica discernivel a esteira

causada por cada corpo. O processo de interferéncia das esteiras se intensifica quando a relagdo

s/d reduz-se a 1, Figura 3.8(d), onde somente um ou dois vortices sdo claramente visiveis antes

de eles desaparecerem em uma estrutura irregular de vortices.
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Neste mesmo contexto, Summer ef al. (1999) e Sun et al. (1995), realizaram estudos sobre
o comportamento do escoamento permanente ao redor de cilindros circulares, arranjados lado a
lado, conforme mostra a Figura 3.9. O intuito dos trabalhos foi observar a interferéncia de um
corpo sobre o outro na formagdo da esteira de vortice. Eles observaram que para uma faixa de
1,0 < T/D < 1,2 , o escoamento se comportava como se estivesse atravessando somente um
corpo, formado assim uma tunica esteira de von Karmén. Porém para a faixa de 1,2 <T/D <2,2,
segundo os autores, ficava evidente a interferéncia de um cilindro sobre o outro, entretanto esta
interferéncia apresentava uma dependéncia com o nimero de Reynolds, e ainda ndo era possivel
observar duas esteiras de von Kéarman nitidamente. Para valores superior a T/D = 2,2 , o
escoamento ja era caracterizado por duas esteiras de von Kdrman independentes, onde cada

cilindro comportava-se independentemente.

Us

=

sentido do
escoamento

D

Figura 3.9 - Cilindro circular imerso perpendicular ao escoamento, demostrando a relagdo T/D.

3.8 - VIBRACAO INDUZIDA PELO ESCOAMENTO

Os estudos do fendmeno de vibragdo induzida por escoamento, muitas vezes denominado
de aeroelasticidade ou hidroelasticidade, foram numerosos tanto na investigacdo experimental
como na tedrica. Os objetivos centraram na identificagio das causas das vibragdes
fluidodindmicas e desenvolvimento de métodos preditivos que pudessem ser empregados na
etapa de projeto, isso para assegurar que ndo houvesse geragdo de vibragdes na estrutura. Estas
investiga¢cdes deram origem a um conhecimento muito mais profundo dos mecanismos de

excitagdo, porém, também fomentaram numerosas controversas e polémicas, Gayo (1992).
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A maioria das estruturas aplicadas na engenharia sdo compostas por perfis cilindricos,
tanto retangulares como circulares. Por tal motivo é importante e necessario o conhecimento do

comportamento desses perfis frente a vibragdo induzida por escoamento.

Devido ao cardter periodico do desprendimento de vortices em perfis circulares, eles estdo
bastante propensos a vibragdo induzida por vértices. Este tipo de perfil esta sujeito tanto a
vibragdes no sentido do escoamento, inline, devido principalmente a excitagdo da forga de
arrasto, quanto a transversal devido a alternancia do desprendimento de vortices. Geralmente,
quando excitado, este tipo de perfil atinge intensidades de vibragdo elevadas, que sdo, muitas
vezes, indesejaveis. Em conseqiiéncia disto, a utiliza¢do deste tipo de perfil em projetos de grade

de protecdo € desaconselhado, Naudascher & Rockwell (1994)

Todos os perfis ndo circulares experimentam forgas fluida que se alteram com a orientagéo
do escoamento. Quando a estrutura vibra, ela altera a orientagdo do fluido e as forgas fluidas

oscilam. Em virtude disso, estes perfis sdo sucestiveis a galloping e flutter, Blevins (1990). O

fendmeno de galloping ocorre em estruturas rombudas enquanto que o flutter ocorre em

estruturas aerodindmicas. Shiraishi & Matsumoto (1983), citado em Naudascher &
Rockwell (1994), realizaram uma classificagdo para perfis retangulares para melhor se avaliar os
mecanismos de vibragdo dentre as forma de vibragdo induzida por escoamento a que o corpo esta
mais propenso. Esta classificag@o dos perfis cilindricos retangulares foi realizada em trés grupos

em fungdo da razdo de forma, conforme € apresentado na Figura 3.10.

Segundo esta divisdo os perfis cilindricos retangulares com pequena razio de forma se
enquadram no grupo I, onde o escoamento se separa das arestas de ataque e os vortices sdo
desprendidos alternadamentes na esteira, formando assim a esterira de voértices de von Karman.
O corpo € excitado principalmente pelos vortices de von Karman, e a resposta tipica apresenta
um pico agudo proximo da frequéncia de emissdo de vortices, figura 3.10(a). Com o aumento da
velocidade do fluido, o corpo eventualmente se torna auto-excitado e se inicia o fendmeno de
galloping, que é causado basicamente pelo efeito mutuo entre as forgas de arrasto e sustentagio

atuando no corpo e 0 movimento do mesmo.

Para perfis com raziio de forma entre 2 e 6, grupo 11, os vortices que se formam na camada
cisalhante proximo ao bordo de ataque colidem nas arestas de fuga. Como resultado, tem-se o
enfraquecimento da excitagdo por vortices, € um novo mecanismo de excitagdo € realgado se o
corpo comega a vibrar e induzir vortices no bordo de ataque. Esse vortices tornam-se

compativeis com os vortices formados na camada cisalhante dentro de uma faixa de velocidade.
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Como consequéncia ha um acréscimo da forga atuando e induz a oscilagéo da pressdo, a qual
amplifica e mantém a vibragdo do corpo. Esse fendmeno é conhecido como flutter e pode ser
observado em deck de pontes. O grupo II exibe uma resposta que apresenta uma faixa de
vibragdo principal que se inicia em U~=1/St =¢/0.6d , e outra proxima a 1/2St, onde St é o

numero de Strouhal, Figura 3.10(b).

vortice de Karman vértice do bordo vortice de Karman
(e'-;lelra larga) de ataque (esteira estrita)

——mé e
AN e —— 7782

Amplitude

1divs S fdIv=S " 06dk

a/d ald

galloping \,

vortice

/\._.

0

lal

Figura 3.10 - Esquema das tipicas respostas laterais de barras, (a) grupo I, (b) grupo II e (c) grupo III,
Shiraishi e Matsumoto (1983), citado em Nguyen & Naudascher (1991).

Para perfis retangulares com razdo de forma superior a 6, ou para perfis com aresta de
ataque semicircular ou aerodindmica, grupo III, o escoamento permanece incorporado as
superficies laterais e se separa a partir da aresta de saida (fuga). Em contraste com o grupo I, a
esteira apresenta de forma bastante estreita, com altos valores do nimero de Strouhal e a
vibragdo ressonante comega com valores baixos de velocidade reduzida (U;). Nestes casos pode
ocorrer o aparecimento de dois efeitos combinados: vibrag@o induzida por voértices e galloping.
Entretanto € comum ocorrer a vibragdo induzida por vértices em faixa de velocidade reduzida

entre 2<U, <10, enquanto que o galloping usualmente ocorre para U, >10.

Segundo Zhou, So & Lam (1999), a vibragdo induzida por vortices € o tipo de vibragéo
mais comum dentre os fendmenos de vibragdo induzida por escoamento, e sem duvida ainda é,
atualmente, um problema desafiador para os projetistas em varias areas industriais,
Owen, Bearman & Szewczyk (2001). Este fendmeno € caracterizado por uma velocidade critica,
a qual faz com que a frequéncia de desprendimento de vértices coincida com a frequéncia natural

da estrutura. Devido a oscilagdo da esteira, para um estreita faixa de velocidade proxima a
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velocidade critica, o desprendimento de vortices ndo satisfaz a lei de Strouhal e permanece

sintonizada a frequéncia natural da estrutura, D’ Asdia & Noé (1998).

A maioria das estruturas sujeitas a vibragio induzida por vértices sdo as nio aerodindmicas
denominadas como rombudas. As estruturas rombudas s3o caracterizadas pela separagdo do
escoamento na superficie da se¢do do corpo. Dentro da engenharia civil a maioria das estruturas
sdo consideradas rombudas, tal como pontes, torres e trocadores de calor tipo tubo. Mesmo
assim, normalmente no projeto desse tipo de estrutura a vibragd@o induzida pelo escoamento sdo

colocadas em segundo plano, pelo menos até que ocorra o fracasso da mesma.

O desprendimento de vortices em estruturas flexiveis rombudas ocorre em vdrias situagdes
na engenharia, tal como pontes, torres, linhas de transmissdo, plataformas offshore, trocadores de
calor, pilers, conductors, etc. Segundo Blenvins (1990), estas estruturas s@o normalmente
bastante sensiveis a excitagdo gerada pelo desprendimento de vortices, o que resulta em

vibragdes ressonantes transversais a dire¢do do escoamento.

Esta vibrag¢do induzida pelo fluido esta geralmente associado com o entdo chamado /ock-
in, onde acredita-se que o movimento da estrutura domina o processo de desprendimento de
vortices. Lock-in é classicamente definido como “afinamento” entre a frequéncia dos vortices e a
frequéncia natural do sistema (f,/fy), dentro de uma faixa de velocidade da corrente de fluido.
Este fenomeno também pode ser referido como a coalescéncia do desprendimento, oscilagdo e
frequéncia natural do sistema (f, ~f~fy) para uma faixa de velocidade de escoamento,
Gharib (199). O entdo citado fendmeno /ock-in é apresentado na Figura 3.11, para um faixa de

frequéncia na qual a vibragdo do cilindro controla o desprendimento de vértices.

O Re=100
® Re=200
4O Re=300
B Re = 3600
Q Re=9200

Amplitude do cilindro Ay/D

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16

Frequéncia de Vibragio/ Frequéncia de Emissdo de Vortices Estacionaria

Figura 3.11 - Faixa de lock-in para o sincronismo da frequéncia de emissao de vortices com a vibragdo

transversal do cilindro, onde A, ¢ a amplitude de vibragio e D didmetro do cilindro, Blevins(1990).
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Devido a vasta literatura referente ao escoamento incidente em corpos rombudos, como
cilindros circulares e retangulares, estas estruturas sdo usadas na maioria das vezes como base de
estudos, para uma melhor compreensdo do fendmeno de vibragdo induzida por vortices. Um
outro ponto que justifica essa intenso estudo € o difundido uso deste tipo de se¢do dentro da

engenharia.

Nos ultimos anos, numerosas investigagdes tanto experimental como numérica foram
conduzidas com intuito de compreender a dindmica do desprendimento de vértices durante o
lock-in . Os resultados dessas investigagdes revelaram que a resposta da estrutura a excitagdo por
vortices €, principalmente, governada pelo pardmetro denominado amortecimento reduzido ou
nimero de Scruton, o qual € expresso pelo produto da razio de massa pelo fator de
amortecimento. No entanto pesquisas sobre vibra¢do induzida por virtices em escoamentos nio

uniformes ainda sdo incipientes, Balasubramanian & Skop (1999).

Devido a suscetibilidade a instabilidade aeroelastica de seg¢des quadradas e retangulares
submetidas ao escoamento turbulento, Kawai (1998) estudou o efeito da modifica¢do das arestas
na instabilidades aeroelasticas. Neste trabalho o autor ensaiou, no tinel de vento da Tokyo Denki
University, 15 corpos com segdo transversal quadrada e 11 corpos com segdo transversal
prismdtica e razdo de forma '2 com vdrias modificagdes nas arestas, conforme mostra a
Figura 3.12, correspondente com a Tabela 3.4. O amortecimento do modelo foi estudado na faixa
de 0,3% a 5% do amortecimento critico, € o nimero de Reynolds variou conforme a velocidade
reduzida. Nos resultados obtidos para os modelos com arestas cortadas o autor observou uma
combinagdo da vibragdo induzida por voértices e do galloping quando a razio de amortecimento

eram = 0,3% e a velocidade reduzida (U/f B) era maior que 5.

D/B=2
| |B(D) (D/B=05)
| B=71cm

p=120kg/m" | i R 5 ; | : ) TI D=35em
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Tabela 3.4 - Modificagdes nas arestas, Caso 1 e Caso 4 - corte; Caso 2 e Caso 5 — reentrancia e Caso 3

e Caso 6 —arredondamento.

Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6
Modificagcées b/B b/B b/B  b/B(U,) b/B(U,) b/B(U,) b/B(U,) b/B(U,) b/B(U,)

1 0,05 0,03 0,10 0,071 0,035 0,071 0,035 0,14 0,071
0,10 0,05 0,15 0,14 0,071 0,14 0,071 0,21 0,11
0,15 0,10 0,20 0,21 0,11 0,21 0.11 0,28 0,14

0,20 0,15 0,25 0,28 0,14 0,28 0,14 - -

0,25 0,20 - - - - - - -

- 0,25 - - - - - - -

Pequenos cortes nas arestas de b/B = 0,05 mostraram-se bastante efetivos na redugdo da
amplitude de vibragdo para altas velocidade reduzidas. A vibragdo induzida por vortices foi
também observada para modelos com grandes reentrancias (b/B = 0,2 e 0,25) quando a razio de
amortecimento era 1 = 0,3% e 1 = 1,4%, enquanto que uma pequena reentrancia (b/B = 0,05)
mostrou-se eficiente na redugdo da instabilidade, tdo bem quanto as arestas cortadas. Para as
demais modificagdes estudadas o autor constatou outros tipos de instabilidade aeroelastica como

galloping e vibragdo induzida por movimento.

3.9 - REDUCAO DE VIBRACAO INDUZIDA POR VORTICES

A amplitude da vibragdo ressonante induzida por vortices, bem como a associada

magnitude da for¢a de arrasto, podem ser substancialmente reduzidas pela modificagdo de

qualquer um, estrutura ou fluido, Blevins (1990). Dentre as possiveis modificagdes podem ser

citar as seguintes:

- Acréscimo de amortecimento reduzido.

Se o amortecimento reduzido pode ser aumentado, entdo a amplitude de vibra¢do sera
reduzida drasticamente segundo as formulas derivadas dos estudos de Sarpkaya (1979),

Blevins (1977) e Griffin & Ramberg (1982), citados em Blevins (1990), de acordo a Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Decaimento da amplitude ressonante de um cilindro rigido apoiado em fungdo do

amortecimento, Feng (1968) e Scruton (1963), Blevins (1990).

Em particular, se o amortecimento reduzido exceder o valor de 64, os picos de amplitude
de ressondncia sdo normalmente menores que 1% do didmetro, e sdo freqiientemente
negligenciados na comparagdo com a deflexdo induzida pelo arrasto. O amortecimento reduzido
pode ser aumentado pelo acréscimo de amortecimento estrutural ou do acréscimo de massa. O
acréscimo do amortecimento pode ser conseguido pelo uso de materiais com alto amortecimento

interno, tal como borracha e madeira, entre os elementos estruturais ou pelo uso de

amortecedores externos.

- Evitar ressondncia.

Se a velocidade reduzida % D < 1, onde f, € a frequéncia natural da estrutura no modo

de interesse, a ressonancia inline € a transversa sdo evitadas. Isso é freqiientemente conseguido

pelo enrigecimento da estrutura.
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- Se¢do transversal aerodindmica.

Se as separagdes do escoamento originadas pela estrutura podem ser minimizadas, entdo o
desprendimento de vortices serd também minimizado e havera uma redugio na forga de arraste.
Nesse aspecto foram desenvolvidos varios estudos avaliando o comportamento de diversos perfis
com virias arestas de fuga e de entrada. Segundo Donalds (1956) citado em Naudascher &
Rockwell (1994), a simples alteragdo da aresta de fuga para um formato mais aerodindmico,
conforme a Figura 3.14, pode reduzir em 99% a amplitude vibragdo. A aerodindmica é mais
efetiva quando a diregdo de escoamento é fixa em relagdo a estrutura, e também quando a

estrutura ¢ suficientemente rigida para evitar o fendmeno de flutter.

. 50*
vista do H A ) B 090 c 0
topo 260%/. 22%/ 100%. 360°/.

fL ,l-—zou—1 —-41.25!—— 1-—1_55-]

LS

20%. 1%/, 1%/a 1%/

— !

vista vista
lateral lateral

Figura 3.14 - Formas de arestas de saida investigadas por Donalds (1956), para uma faixa de nimero de
Reynolds 2x10°- 6x10* (os nimeros abaixo de cada perfil representam a amplitude, em porcentagem,

relativa a apresentada pela placa C), Naudascher & Rockwell (1994).

- Adig¢do de dispositivos para suprimir os vortices.

De acordo com Blevins (1990) varios autores desenvolveram pesquisas experimentais com
o propodsito de estudar dispositivos que fossem capazes de suprimir ou quebrar os vértices de
estruturas submetidas a a¢do do vento ou da dgua. Estes dispositivos além de atenuar a excitagdo

tem a fun¢do também de aumentar a vida das estruturas, Naudascher & Rockwell (1994).

Dentre as pesquisas realizadas houve uma maior atengdo, principalmente, com estruturas

cilindricas circulares, como cabos marinhos e longos tubo, devido a maior periodicidade do
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desprendimento de vortices destas estruturas, onde alguns dispositivos desenvolvidos so

apresentados na Figura 3.15.

Segundo Wong & Kokkalis (1997), a colocagdo de spoiler helicoidais, figura 3.15(a), em
estruturas circulares ou cilindricas minimiza a ocorréncia do fenémeno de vibrag¢@o induzida por
vortices e reduz as tensdes atuantes, e isso ocorre porque a estrutura deixa de ser simétrica
fazendo entdo com que os vortices sejam destruidos. Porém, segundo Owen, Bearman &
Szewczyk (2001), a colocacgdo deste tipo de dispositivo tem certa desvantagem uma vez que ele

aumenta o arrasto.

Para que os dispositivos sejam efetivos devem ser seguidas algumas recomendagdes de

dimensdes. Por exemplo, para o caso das tiras, Figura 3.15(k), elas devem ter 4 a 6d de

comprimento, 1 a 2d de largura e espagadas de 1 a 2d. Similarmente, as franjas que saem do

cabo, Figura 3.15(e) devem ter 4 a 6d de comprimento e espagadas de 1d. Entretanto, as franjas e
as tiras também aumentam o arrasto ( Cp varia de 2 a 6). Ja no caso das fibras, Figura 3.15(j),
com o comprimento de 6d fixadas individualmente ao cabo e espagadas de 0.5d, consegue-se um
bom atenuamento do desprendimento de vortices sem o acréscimo de arrasto. Em algumas

situagdes o Cp encontra-se até mesmo menor que simplesmente o do cabo.

No entanto deve-se ter ateng@o na escolha do dispositivo mais adequado, pois algumas
solugdes ndo sdo viaveis a certas estruturas, pois podem afetar o funcionamento da mesma e

conduzir a um acréscimo de carga hidrodindmica.

Figura 3.15 - Dispositivos para suprimir a vibragdo induzida por vortices de cilindros, Blevins (1990)
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Capitulo 4

VIBRACOES EM GRADES DE PROTECAO

As grades, em geral, sdo constituidas tipicamente de painéis compostos de uma série de
barras verticais e membros horizontais que tem a fun¢do de fornecer rigidez as barras
individuais, além de as manter uma igual distancia igual entre as barras verticais, conforme

mostra a Figura 4.1.

painel

barras
verticais

[y
~H—+ KT T e

LITIHTITITE

L
LTI

(a) (b)

Figura 4.1 - Definigao dos elementos e modos de vibragao de uma grade, (a) vista lateral, (b) vista frontal,
Nguyen & Naudascher (1991); (c) dire¢des introduzidas para designar os modos de vibrar, Crandall er
al. (1975)
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Em particular, as grades de proteg¢do da tomada d'dgua utilizadas em sistemas de geragio
de energia elétrica podem desenvolver falha por fadiga devido a vibrag@o excessiva, ocasionada
pelo escoamento incidente. Na maioria dos casos, a razdo entre as dimensdes longitudinais e as
transversais das barras verticais € grande, portanto, as barras sdo mais suscetiveis as vibragdes
transversais ou laterais (vibragdes na dire¢do heave da Figura 4.1) que as vibragdes no sentido de
escoamento do fluido (vibragdo na dire¢cdo plunge da Figura 4.1), quando sdo consideradas

individualmente.

Enquanto existe uma abundancia de informagdes referente as vibragdes e as forgas

induzidas pelo escoamento de estruturas com segdo transversal circular e retangular com

pequena razdo de forma, o comportamento dindmico de perfis longos usados no projeto de

grades e estruturas similares, € ainda pouco entendido.

Na literatura classica, as vibragdes de grades de prote¢do foram principalmente atribuidas
ao efeito do desprendimento alternado de vortices causado pelo escoamento com linhas de
correntes paralelas, Sell (1971). No entanto, Nguyen e. al. (1988) mostraram outros mecanismos
de instabilidades hidroelasticas que podem também excitar as grades com vibragdes de altas

amplitudes em ambas as dire¢Ges: transversal (heave) e perpendicular a esta (plunge).

De acordo com Naudascher & Rockwell (1994), entre as causas das vibragdes de grades

deve-se destacar as seguintes:

e Vibragdes de batimentos aleatorios (buffeting) devido a uma caracteristica turbulenta
do escoamento ou de outras excitagdes externas (tal como interferéncia das barras no dngulo de

incidéncia do fluxo e alteragdes na carga da turbina);

* Ressondncias devido ao desprendimento de vértices do perfil ou devido aos vortices
tipo “impinging”, que se formam com o fluxo incidindo com um certo angulo de ataque sobre o

perfil;

e galloping (combinagdo das forgas fluidodindmicas com o movimento da estrutura).

As vibragbes dessas grades dependem principalmente das propriedades da estrutura, das
condi¢des de fixagdo e dos tipos de excitagdes, Nguyen & Naudascher (1991). Dentre os
parametros que influenciam a resposta dindmica de uma grade pode-se destacar os seguintes: a
geometria da se¢@o transversal, o espagamento entre as barras da grade, o 4ngulo de incidéncia e

o grau de turbuléncia do escoamento.
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- Angulo de incidéncia do escoamento

Na maioria dos projetos de grade de tomada d'dgua, a incidéncia do escoamento nio
perpendicular a estrutura normalmente € evitada devido a que isso provoca um acréscimo na
forga de arrasto e na perda de carga. Porém, é impossivel evitar pequenos angulos de incidéncia
porque existem situa¢des de operagio na qual toda a grade, ou parte dela, fica exposta de forma
inclinada ao escoamento. Essas situagdes podem ocorrer devido a varios fatores, tais como:
design (forma) do orificio de entrada, redemoinhos locais, deflexdo do escoamento préximo ao
pilar e entupimento da superficie da grade. Como conseqiiéncia disso, ocorre um desvio das
linhas de corrente fazendo com que a incidéncia do escoamento seja ndo perpendicular a

superficie da grade, como esta indicado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Situagdes de incidéncia do escoamento nao perpendicular & grade

Os projetos das grades de protegdo sdo, geralmente, baseados na hipotese de um
escoamento com linhas de correntes paralelas, Nguyen & Naudascher (1991). No entanto, esta
simplifica¢@o € pouco realista uma vez que os fendmenos que ocorrem proximos a superficie da
grade sdo, em geral, negligenciados. Estudos revelaram que ha uma grande influéncia do angulo
de incidéncia do escoamento sobre a superficie na resposta vibratdria da grade, isso devido ao
tipo de carregamento dindmico que surge. Com o acréscimo do angulo de incidéncia, a excitagio
por desprendimento de vortices de Karman desaparece gradativamente, e da vez a excitagdo
devido aos voértices do tipo impinging em um dos lados da barra. Aumentando ainda mais o

angulo de incidéncia, surge o fendmeno de buffeting devido a caracteristica turbulenta que se cria
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no escoamento. No entanto, para angulos entre 20° e 30°, e dependendo da aresta de ataque, os

vortices de Karman reaparecem e podem excitar vibragdes ressonantes em ambas as diregdes,

heave e plunge, Nguyen & Naudascher (1991).

Através do estudo do efeito do éangulo de ataque em cilindros retangulares,
Matsumoto er al.( 1998) puderam constatar que para um mesmo cilindro, porém para diferentes
angulos de incidéncia do fluido, podem aparecer fendmenos de instabilidade aeroelastica de

varios tipos, conforme ilustra a Figura 4.3.

B

Figura 4.3 - Diagrama de tipos de vibragdes induzidas por escoamento em fung¢do do dngulo de ataque,

Matsumoto et al. (1998).

Ainda com relagdao ao angulo de incidéncia, Naudascher & Rockwell (1994) verificaram
que as vibragdes na diregdo plunge mostraram-se possiveis em situagcdes onde o escoamento se
aproxima com algum angulo de incidéncia. Com aumento deste dngulo, e com espagamentos
relativos entre as barras suficientemente grandes (s/d > 10), a excitag@o na dire¢do plunge torna-
se mais forte, conforme esta indicado na Figura 4.4. Porém, para valores relativamente pequenos
de s/d, esse efeito é contrabalanceado pela interferéncia da proximidade das esteiras individuais

de cada barra.
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forga de excitagdo

i
el

V' = VAl

Figura 4.4 - Efeito do espagamento relativo entre as barras s/d e o dngulo de incidéncia na resposta
plungging da grade composta por perfis retangulares com razao de forma igual a 10, Naudascher &
Rockwell (1994).

- Espagamento entre as barras

O efeito do espagamento relativo entre as barras s/d sobre nimero de Strouhal €
notadamente bem acentuado, como pode ser visto facilmente na Figura 4.5, também apresentada
no trabalho de Naudascher & Rockwell (1994). Entretanto, esse efeito € pequeno ou
praticamente ndo existe quando esse espagamento relativo é muito grande, e neste caso ndo ha
interferéncia do escoamento de uma barra sobre as outras, e cada uma delas induz um

escoamento com comportamento individual.

Da mesma forma que o espagamento relativo entre as barras interfere sobre o nimero de

Strouhal, ele também tem influéncia sobre os tipos de excitagdes. Com o decréscimo do
espagamento relativo s/d, hd uma redugio na amplitude de resposta vibratéria na dire¢do plunge,
redugdo esta que pode ser observada na Figura 4.4. A partir de um certo ponto, o decréscimo do
espagamento acentua o fendmeno de rurbulence buffeting, que faz com que haja um aumento da

esteira turbulenta, conforme ilustra a Figura 4.5.
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Espectro da esteira

-5 =td /V,= 0.146

0 5 10
freqéncia em Hz

S=0.094
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frequéncia em Hz

Figura 4.5 - Efeito do espagamento entre as barras na caracteristica da esteira de grades de protegdo com
escoamento inclinado ( 6= 30°, Re = 13000, perfil com razdo de forma igual a 10, d = 10mm), Nguyen &

Naudascher (1991).

- Geometria da se¢do transversal

A geometria da segdo transversal exerce grande importancia na resposta dinamica da
estrutura das grades de protecdo. Com objetivo de avaliar, entre outros parametros, o efeito da
forma da segdo transversal de perfis utilizados no projeto de grades de protegdo, Nguyen &

Naudascher (1991) avaliaram o comportamento da esteira e da vibragdo caracteristica de 9 barras

isoladas com razdo de forma c/d variando entre 1 e 10 (denotadas por perfis R1-R10) e 6 perfis

aerodindmicos com diferentes arestas de ataque e de fuga (denotadas por perfis S1-S6),

conforme mostra a Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Barras analisadas, (d = constante = 10 mm, R = 1000-4000 ), Nguyen & Naudascher (1991).

Dentro os perfis analisados, segundo a Figura 4.6, Nguyen & Naudascher (1991)
constataram que a excitagdo por desprendimento de vortices é mais pronunciada nos perfis do
tipo R1, S2 e S3 e mais fraca nos perfis do tipo, R10 e S1. Comparagdes entre os espectros dos
perfis R10 e S1 com os espectros dos perfis S2 e S3, respectivamente, que podem ser feitas
através da Figura 4.7, mostram que uma pequena alteragdo na geometria da aresta de ataque
(entrada) pode mudar drasticamente a caracteristica do espectro. Com o arredondamento da
aresta de ataque, o qual previne a separagdo do escoamento nos lados do perfil, ocorrera o
desenvolvimento mais regular de vortices na esteira (nimero de Strouhal mais elevados), e o

carregamento no perfil passara a ter um comportamento mais periodico.

A geometria da aresta de fuga parece ter um menor impacto na caracteristica da esteira,
como pode ser verificado através da comparagdo dos espectros dos perfis do tipo R10 e S2 com
os espectros dos perfis do tipo S1 e S3, respectivamente, Figura 4.7. A forma conica assimétrica

do perfil do tipo S6, que € o tipo de perfil recomendado quando é necessario reduzir bastante a

vibragdo induzida por vortices em pas de turbinas, conduz a um espectro carregado de muito

ruido dentro de uma faixa de freqiiéncias de excitagfo baixa, Figura 4.7. No entanto o perfil S6,

ndo consegue suprimir completamente os vortices de Karman.
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Figura 4.7 - Espectro da esteira de barras isoladas para Re = 2300, (a) Escoameno Laminar, (b)

Escoamento Turbulento, (c) Escoamento Turbulento, Nguyen & Naudascher (1991).

- Turbuléncia

A turbuléncia varia aleatoriamente na esteira nas regides de baixas freqiiéncias e diminui a
intensidade relativa e a periodicidade das flutuagdes devido aos vortices de Karman,
especialmente na faixa de 2 < c¢/d >4. Entretanto, mesmo em situagdes de muita turbuléncia, a

freqiéncia discreta dominante (Karman) ainda permanece bem destacada.

A aproximag@o turbulenta do escoamento tem menor efeito na excitagdo em casos de

vibragdo transversal da grade, exceto para o angulo critico de incidéncia a” ~ 11° 4 13° para

barras com razio de forma e/d =10. Entretanto, ha um acentuado aumento do fendémeno de
turbulence buffeting, principalmente com o acréscimo da relagdo c/d, Naudascher &

Rockwell (1994).

Um caso particular de estudo de grade de protecéo foi realizado por Crandall ef al. (1975)

em uma grande central hidrelétrica Americana operando com turbinas-bomba na Racoon
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Mountain, Tennessee. O objetivo foi analisar o comportamento vibratério desta grade, e para
isso foram realizados estudos sobre um modelo do protdtipo da grade de protegdo. A construgdo
do modelo foi realizada com o mesmo material do prot6tipo e com o mesmo tipo de ligagdo entre

as barras com o objeliw)o de conhecer as propriedades de amortecimento da estrutura, assim como

as freqiiéncias naturais e seus respectivos modos de vibrar. O modelo foi composto por 6 vigas

horizontais retangulares e 47 barras verticais circulares em escala reduzida (1:40), conforme

apresenta a Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Modelo da se¢do da grade, Crandall ez al. (1975).

Crandall et al (1975) assumiu que os elementos horizontais ndo vibram e que os segmentos
individuais das barras verticais vibram independentemente como se fosse uma viga com
vinculagdo bi-engastada. Devido a essa suposi¢do, esperava-se que os valores das freqiiéncias de
desprendimento de vortices apresentassem ordem de magnitude inferior que a das freqiiéncias

naturais das barras.

Anélises posteriores indicaram que a suposi¢do da ndo existéncia de movimento para as
vigas horizontais foi limitante. A grelha soldada como um conjunto tem varios modos de vibrar
onde as vigas horizontais dobram e/ou se contorcem. Alguns desses modos tém freqiiéncia
natural que € suficientemente baixa para estar incluida dentro da faixa de possiveis freqiiéncias

de excitag¢@o devido aos desprendimentos de vortices.
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Em seu trabalho, Crandall et al (1975) observaram a existéncia uma gama de modos
naturais de vibragdo na grade, tanto na dire¢do heave, como na diregdo plunge e na diregdo pitch,
diregdes estas ja apresentadas na Figura 4.1. Quando os modos eram excitados, as se¢des
transversais das barras horizontais giravam como se fossem venezianas, entretanto, os modos na
diregdo pitch foram desconsiderados por apresentarem freqiiéncias naturais muito elevadas, e por

serem tdo elevadas, elas jamais poderiam coincidir com as freqiiéncias de emissdo de vortices.

Os quatro primeiros modos de vibragdo da estrutura que ocorrem no plano da grade e na

dire¢@o heave podem ser observados na figura 4.9. Nestes modos, as barras verticais sdo for¢adas

para cima e para baixo pelas vigas horizontais em ressonéncia, fazendo com que elas se dobrem
para se adaptarem as inclinag¢des das barras horizontais devido a forma de vibrar dos modos. Na
Figura 4.9, Q € o fator de amplia¢do de ressonancia que é definido em fungdo da quantidade de
amortecimento modal, mais especificamente em fungdo dos fatores de amortecimento modais da

estrutura.

Figura 4.9 - Modos de vibrar do modelo - dire¢io heave. (a) f,= 28Hz, Q = 83; (b) /,= 63 Hz, Q = 39;
(c) £, =102 Hz, Q = 75; (d) f,= 153 Hz, Q=204, Crandall et al. (1975).

O fator de ampliagdo de ressonancia Q € definido como segue:
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Na dire¢@io plunge, Crandall et al. (1975) observaram outros modos de vibragdes que se

deformavam para fora do plano da grade, levando as barras verticais a se deformarem conforme

apresenta a Figura 4.10. Eles constataram que esses modos levam a uma magnitude da deflexdo

maior no centro da grade que se curva simetricamente de cada lado, aproximando-se a uma curva

parabdlica.

Os modos na diregdo heave envolveram movimentos transversais das barras cilindricas e
provavelmente foram excitados pela forga de sustentagdo flutuante. Os modos na dire¢@o plunge
envolveram o movimento das barras paralelamente ao escoamento, os quais foram excitados
somente pela forca de arrasto flutuante. Assim, a expectativa de Crandall er al. (1975) era que se
aparecesse qualquer problema hidroelastico na grade, este iria envolver, provavelmente, os
modos na dire¢do heave com baixas freqiiéncias naturais. No entanto, constatou-se que a for¢a
de excitag@o da grade ndo foi conseqiiéncia da freqiiéncia de desprendimento de vértices, como

era esperado, e 0 movimento das barras ndo se deu na diregdo transversal ao escoamento.

(a)

Figura 4.10 - Modos de vibrar do modelo — dire¢ao plunge. (a) f,= 50 Hz, Q = 21; (b) f,= 88 Hz, Q =250;
(¢) f,=122 Hz, Q = 635; (d) f,= 193 Hz, Q=1115, Crandall et al. (1975).

Segundo Sell er al (1971), caso se permita que as condigdes de ressondncia sejam
desenvolvidas, a barra vibrara com amplitude aumentada, e essa amplitude sera tanto maior
quanto mais a excitagdo se aproxima da freqiiéncia ressonante. Se a condi¢do ressonante existir,
as barras podem falhar devido a fadiga. Esta situagdo pode ser evitada fazendo com que a

freqiiéncia de excitagdo ndo seja suficientemente proxima a freqiiéncia natural da barra ( £, ).
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Testes conduzidos em modelos robustos indicaram que a distribui¢do de velocidade nas
grades € tdo variada que € praticamente impossivel evitar que algumas édreas da grade de
prote¢do ndo fiquem sujeitas as condi¢des de ressonancia. A principal consideragdo feita no
projeto das grades € limitar a freqiiéncia de excitagdo em algum valor menor que a fregiiéncia

natural.

Sell et al. (1971) cita que através de um grafico obtido por Caster (1957), pode-se deduzir
que a vibragdo ressonante inicia quando a razdo entre a freqiiéncia de excitagdo e a freqiiéncia
natural € de aproximadamente 0,65, e termina quando a razdo € de aproximadamente 1,18.
Alguns autores realizaram testes onde constataram uma boa concorddncia com esta faixa de

valores. A faixa mais critica fica entre 0,90 e 1,06 aproximadamente. O ponto onde a vibrago se

inicia, f,/f, <0,65, pode ser empregado como o limite méximo para o projeto das grades.

Uma razdo ndo maior que 0,60 sera suficiente para um projeto normal. Porém, pode ser

permitido, por um curto periodo de tempo, uma razdo maior, mas 0 maximo valor nunca deve

exceder f,/f,=085.

Segundo a norma NBR 11213:2001 - “Grade de tomada d’agua para instalag@o hidraulica -
Célculo”, a fim de que os fendmenos de ressondncia sejam evitados, deve-se garantir que a
freqliéncia natural de vibragdo, tanto na dire¢do transversal como longitudinal, das barras
verticais da grade seja pelo menos uma vez e meia a freqiiéncia de emiss@o de vortices na grade,
considerando para tanto uma obstrugdo de 25%. Caso ndo seja realizado um estudo mais
detalhado da estrutura da grade, pode-se determinar a freqiiéncia natural das barras verticais

através das seguintes equagdes:

a) freqiiéncia natural da barra vertical na diregdo transversal ao fluxo

./;mn.w .

AVA
|Cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



b) freqiiéncia natural da barra vertical na dire¢do longitudinal ao fluxo

a'ia'rm E
./:’:mg = Hzgv 'J‘;

Iransv € O raio de giragdo da segfio reta da barra em relagdo ao eixo paralelo a dire¢do do fluxo;

ilong € O raio de giragdo da segdo reta da barra em relag@o ao eixo perpendicular a diregdo do fluxo;

E é 0 modulo de elasticidade do material da barra;

H ¢ o comprimento nao suportado da barra;

u € a massa especifica do material da barra vertical;

1’ € a massa especifica do fluido;

s € a espessura da barra vertical

h € o comprimento da segéo transversal da barra vertical

b € o espagamento entre as barras

a € o fator de fixagdo das barras verticais

Engastada-a=11,20/n
Semi-engastada - o = 2,568

Articulada-a=m/2
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Capitulo 5

USINA HIDRELETRICA DE JUPIA - C450 ANALISADO

5.1.- INTRODUCAO

A Usina Hidrelétrica Engenheiro Souza Dias, sobre a qual realizou-se uma analise do
comportamento, tanto estatico quanto dinamico, das grades de prote¢do das tomadas de agua das
turbinas, atualmente sob o controle da CESP — Centrais Energéticas de Sdo Paulo, é também
conhecida, simplesmente, por Usina de Jupid, e estd localizada no rio Parana, entre os
municipios de Andradina e Castilho (SP) e Trés Lagoas (MS). A referida usina est4 inserida no
grupo das maiores centrais hidrelétricas brasileiras, e teve sua obra iniciada em 1961 mas
somente foi concluida em 1974. A Figura 5.1 mostra em detalhes a sua localizagio geografica no

rio Parana e uma visdo panordmica de sua construgdo.

A motivagdo que levou a se tomar o caso particular da Usina de Jupid, para desenvolver
uma analise das grades de proteg¢do das tomadas de agua das turbinas, estd fundamentada num
problema que vem se agravando ao longo dos tltimos 10 anos. Este problema esta diretamente
associado com o excesso de detritos que se acumulam nas grades de prote¢do, em virtude da
presen¢a cada vez maior de plantas aquaticas no leito do reservatorio da usina, especialmente a
Egerla densa (Elodeas ou rabo de gato). A conseqiiéncia principal deste acimulo de plantas
aquaticas nas referidas grades ¢ que elas provocam uma significativa indisponibilidade das
unidades geradoras. Segundo estudos realizados pela CESP, este tipo de planta vem se
proliferando de forma descontrolada em conseqiiéncia dos residuos organicos despejados pelas
industrias ao longo do curso do Rio Tieté, os quais acabam criando as condi¢des ideais para a

sua proliferagdo nos reservatorios.
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Na prética, a indisponibilidade das unidades geradoras da-se, principalmente, pelo aumento
na freqiiéncia de limpeza, na inspe¢do e no reparos das grades, como também pelas restrigdes de

geragdo impostas pela perda de carga e/ou sobrecarga as quais as grades ficam submetidas.

Rio Grande Usinas Hidrelétricas

Usina Hidrelétrica Eng. Souza Dias (Jupfa)pm —

Mato Grosso do Sul
Rio Parasiba

Rio Paranapanema

" - -
E;i-?a E&ioa"?&e
Companhia Energétioa

de 530 Paulo

Cia. de GeragBo de Energia
t Blétrica Paranapanema

Figura 5.1 — Localizagido Geografica da Usina Eng. Souza Dias (Jupid)

Como as grades, na maioria das vezes, ndo sdo dimensionadas para essa sobrecarga, elas
sdo, muitas vezes, danificadas mesmo antes que a perda de carga seja percebida pelo pessoal de
operagdo das maquinas. Em situagdes criticas, a grade chega a romper, sendo entdo tragada pela
turbina causando danos ao rotor. Portanto, ¢ muito importante desenvolver estudos para entender

com maior profundidade os mecanismos de geragdo de forgas que provocam rupturas nas grades.

Para dar uma idéia melhor da dimensdo e gravidade deste tipo de problema, registrou-se,

num periodo de cinco anos, a substitui¢do completa de todas as grades de 11 unidades geradoras.

Constatou-se que o problema se intensifica nas épocas de cheia (dezembro a maio) quando as

plantas aquaticas aparecem em maior quantidade devido ao aumento de vazdo. Ja foi necessario,
em um unico més (fevereiro), substituir 45 painéis em 5 unidades geradoras. Isso significou
parar simultaneamente 7 unidades geradoras, e as 7 restantes ficaram com limitagdo de 50% de

carga devido ao mesmo problema.
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5.1.1- CARACTERISTICAS GERAIS DA USINA

O complexo gerador de energia da Usina Hidroelétrica de Jupia € composto de 14 unidades
geradoras acionadas por turbinas do tipo Kaplan. A capacidade de poténcia instalada neste
complexo € de 1411,2 MW, sendo a poténcia nominal, por grupo gerador, de 100,8 MW para
uma vazdo nominal de 511 m’/s e uma altura liquida nominal de 22 metros. Eventualmente as
maquinas operam em cargas parciais devido ao controle de demanda de energia no sistema
elétrico, e isto faz com a vazio de operagdo seja distinta da vazao nominal.

Cada uma das unidades geradoras da UHE de Jupia possui dois grandes vdos (bocas) para
a entrada de agua, os quais constituem o sistema de tomada d’agua da turbina. Em cada vao, que
tem uma sec¢do transversal de 12,15 metros de largura e 21,975 metros de altura, esta fixada
uma estrutura metdlica que ¢é a grade de prote¢do da tomada de agua. Esta grade é composta por
25 painéis metalicos fixados em vigas transversais de concreto, denominadas de vigas-peixe
devido seu formato aerodindmico. Na realidade, para efeito de andlise, cada painel pode ser
considerado como uma estrutura que suporta cargas independentemente dos outros painéis, com

pode ser visto em mais detalhes na planta B1 do Apéndice B.

A Figura 5.2 mostra as caracteristicas construtivas e as dimensdes geométricas principais

de um painel da grade de protegdo. Como se pode ver, o painel é uma estrutura metalica em

forma de “grelha” com dimensdes principais de 2,40 x 4,37 metros. E composto basicamente por

20 barras de agco ABNT 1045 de se¢do transversal retangular dispostas verticalmente, com
dimensdes 6”x 9/16”x 4,37 metros, agrupadas por 5 barras horizontais de se¢do transversal
circular, também de ago ABNT 1045, com 1 '2” de didmetro ¢ 2,4 metros de comprimento. Os
painéis sdo fixados nas colunas de concreto que passam por entre a abertura de tomada de agua,
em 8 pontos simétricos localizados nas extremidades superior e inferior de 4 barras verticais.
Para efeito de analise, considera-se que nestes pontos de fixa¢do a estrutura do painel ndo sofre
qualquer deslocamento linear e de rotagdo. Mais detalhes da estrutura dos painéis sdo

apresentados na planta B2 do Apéndice B.
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Figura 5.2 — Estrutura de um painel das grades de prote¢do da tomada d’agua.




Capitulo 6

SIMULACAO DO ESCOAMENTO INCIDENTE

NOS PAINEIS

6.1.- INTRODUCAO

Até alguns anos atras, a principal ferramenta que se tinha a disposi¢do para aqueles que
estudavam o movimento de fluidos sobre corpos era a experimentacdo. No entanto, mais
recentemente houve um consideravel avango cientifico e tecnoldgico em informatica e dos
métodos numéricos aplicados a fluidos, que permitiram que este quadro fosse alterado. Isto fez
com que fossem criadas condigdes para o desenvolvido de softwares voltados para a simulagdo
de escoamentos, também conhecidos como CFD — Computational Fluid Dynamics software.
Estes softawares sdo, hoje em dia, considerados equivalentes em importancia aos métodos
experimentais, em termos de solugdo de problemas e contribuigdo aos avangos cientificos desta

area de conhecimento.

Nos dias de hoje, as simulagdes numéricas e as experimentagdes de escoamentos de fluidos
sdo altamente empregadas em problemas praticos da engenharia, principalmente porque na
maioria das vezes se tratam de problemas envolvendo escoamentos turbulentos. A turbuléncia
nos fluidos esta entre os mais complexos e espetaculares fendmenos encontrados na natureza,
fazendo com que a importancia pratica de sua compreensao seja muito grande, com um crescente

interesse no seu estudo nos dias atuais.
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Este tipo de escoamento é caracterizado pela presenga de instabilidades ou flutuagdes no

periddicas de velocidade, pressdo, temperatura e densidade do fluido. Naturalmente os

escoamentos turbulentos sdo tridimensionais e dependentes do tempo. Outro fator que pode
caracterizar os escoamentos turbulentos € a multiplicidade de escalas; onde as grandes escalas
estdo ligadas diretamente com as baixas freqiiéncias, e sdo controladas pela geometria do
escoamento; € as menores escalas estdo relacionadas com as altas freqiiéncias, que sdo

controladas pela viscosidade do fluido, Almeida (2001).

Um escoamento que possui alto nimero de Reynolds, devido ao alto valor de velocidade,
faz com que as estruturas turbilhonarias menores sejam, em ordem de grandeza, muito inferiores
a dimensdo caracteristica do problema. Em virtude disso, dentro do contexto de simulagdes
numéricas desse tipo de escoamento, faz-se necessério o emprego de modelos cuja discretizagdo
utilize malhas extremamente refinadas para assegurar-se de que todas as escalas das estruturas
turbilhonarias sejam representadas adequadamente. Esta condig@o, por conseguinte, implica na
necessidade de se utilizar computadores de alto desempenho no que diz respeito a capacidade de

armazenamento e velocidade de processamento.

Segundo Assche (2001), atualmente a ferramenta mais apropriada para se estudar
escoamentos turbulentos com detalhes, em estruturas em geral, € a simulag@o de grandes escalas.
Esta ferramenta tem como objetivo resolver explicitamente os movimentos de grandes escalas de
estruturas turbilhondrias presentes no escoamento, pela resolugdo tri-dimensional das equagdes
se Navier-Stokes, enquanto que somente as menores estruturas sdo modeladas empregando sub-
malhas de dimensdes menores. A modelagem destas estruturas de pequenas escalas pode ser

feita através do modelo proposto por Smagorinsky em 1963, Rodi (1998).

As condigdes de operagdo das grades de protecdo das tomadas de agua das turbinas
hidraulicas da Usina Hidrelétrica de Jupia poderdo variar devido a dois fatores basicos: operagéo
das unidades geradoras em cargas parciais para compensar a variagdo de demanda diaria de
energia no sistema de distribui¢do, e acimulo excessivo de plantas aquéticas nas grades. As
operagdes em cargas parciais ocorrem com vazdes de agua menores que a vazdo nominal de
projeto, e consegiientemente, com menores velocidades da agua pelas grades de prote¢do. Em
contrapartida, o acamulo excessivo de plantas aquaticas nas grades faz com que as velocidades
da passagem da agua pelas grades aumentem, isso considerando que a maquina mantenha

constante a sua poténcia geradora. Neste caso, as velocidades aumentam devido ao estancamento
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da passagem da agua (diminuigd@o da drea da se¢@o de escoamento) provocado pelo acimulo de

plantas.

Segundo informagdes preliminares da Companhia CESP, a ocorréncia de falhas nas grades
tem como causa principal o acimulo excessivo de plantas nas mesmas, e devido a isso, toda as
analises neste trabalho estdo focadas nesta diregdo. Foram entdo propostas varias condi¢des sob
as quais as grades de prote¢do podem ser submetidas, considerando que a seg¢do de escoamento
varia (estancamento) em fungdo da quantidade de plantas acumuladas. O primeiro caso
representa a condi¢do real de funcionamento da unidade geradora operando com poténcia
nominal e sem a presenga de qualquer acumulo de plantas nas grades. Nos demais casos
considerou-se uma certa percentagem de estancamento devido ao acimulo de plantas aquaticas.
Apesar de que foram analisados 11 casos, admite-se que a partir do caso 6, as condi¢des
apresentadas ndo s3o muito realistas, uma vez que provavelmente a maquina ja nd3o consiga
operar com poténcia nominal devido ao decréscimo de vazdo induzido pela grande perda de

carga na grade. No entanto tais avaliagdes serdo melhor detalhadas no decorrer do trabalho.

Neste capitulo sera apresentada uma andlise do escoamento da agua pelas grades de
protecdo das tomadas de agua das turbinas da Usina de Jupia, feita através de simulagGes
numéricas empregando o programa computacional Fluent. O objetivo principal desta analise é
obter as freqiiéncias de emissdo de vortices do escoamento e os coeficientes de arrasto para as
diversas condi¢des de operagdo sob as quais as grades estdo submetidas devido ao acimulo de
plantas aquéticas. O modelo, o algoritmo de analise e o0 dominio de célculo foram adotados tendo
como base resultados de investigagdes tedricas e experimentais ja realizadas em problemas

similares.

6.2.- EQUACOES REPRESENTATIVAS DO ESCOAMENTO

Geralmente, a dinimica dos fluidos para um escoamento turbulento e incompressivel pode
ser matematicamente representada pelas equagdes de conservagdo de massa, da quantidade de
movimento (equacdo de Navier-Stokes) e da energia. Estas equagdes sdo deterministicas, ou seja,
conduz a uma solugdo para um determinado conjunto de condigdes iniciais e de contorno. Em

sua forma completa, estas equagdes sdao ndo-lineares, fazendo com que as solugdes analiticas
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sejam muito complexas e de dificil obten¢do, Gosman (1997). Considerando-se a hipétese de um
fluido em um meio continuo bidimensional e que este fluido seja newtoniano e incompressivel,

entdo pode-se escrever as seguintes equagdes associadas aos principios de conservagao:

» Conservagdo da massa

Ou Ov
_.+_
Oox Oy
| S—
Fluxo liguido

de massa sobre o
volume

=0

» Conservagdo da quantidade de movimento

apu+6(puu)+5(PW)=_a_P+ﬂg+&+ Su
ot Ox & o&x x Oy

ol Qutras Forgas

Forgas de Inércia Forgas de Superficie

=% - -~ |
opv O(puv) 0O(pvv op Or,, 01,
f) - ({? )+ (f ):——£+—a”+—”+ Sv
ot ox ov X 0 ——
[ G W J \ OJ/ 7 Outras FG’CQS
Forgas de Inércia Forgas de Superficie

O software Fluent, empregado neste trabalho, simula o escoamento sobre as grades de
prote¢do utilizando as equagdes (6.1) a (6.3). As equagdes sdo discretizadas no espa¢o e no
tempo sobre volumes de controle que cobrem todo o dominio fisico de célculo. O sistema de
equagdes resultantes da discretizagdo € resolvido iterativamente, através do método de solugio

segregada, em que cada equagao € resolvida separadamente e seqiiencialmente .
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6.3.- DOMINIO DO ESCOAMENTO PARA SIMULACAO

Com o objetivo de melhor representar o escoamento através dos painéis da grade de
protegdo, optou-se, baseando-se em trabalhos de Yu & Kareem (1998) e Almeida (2001), pela
utilizagdo da metodologia da Simulag¢do de Grandes Escalas (LES — Large Eddy Simulation),
juntamente com o modelo de Smagorinsky, ambos comentados anteriormente. Esta metodologia
mostrou-se mais apropriada para o problema em questdo, devido a limitagdo de recursos
computacionais no momento das simulagdes e também por representar relativamente bem o que

acontece em termos médios no escoamento.

Para a realizagdo de simulagdes de um escoamento, sempre € necessario definir um
dominio onde serdo realizados os calculos para obter a solugdo do problema. Este dominio deve
ser definido de forma a se obter um modelo que fornega resultados que descrevem

satisfatoriamente o escoamento analisado.

Afim de realizar a andlise do escoamento incidente nos painéis da grade de protecdo da
tomada d’agua, foi definidlo um dominio de calculo bi-dimensional retangular constituido
somente por uma “célula” do painel, conforme indicado na Figura 6.1(b). Tomando como base

informagdes apresentadas em trabalhos que analisaram a influéncia das dimensdes geométricas

dos corpos sobre o escoamento, apresentadas no Capitulo 3, considera-se que o dominio adotado

para a simulagdo do escoamento no painel, indicado na Figura 6.2, é adequado para reproduzir o

comportamento do escoamento dentro de uma precis3o satisfatoria para a engenharia.

A simplificagdo do modelo para um dominio bi-dimensional, a principio, ndo compromete
a qualidade do mesmo, isso porque o comprimento vertical das barras, constituintes do modelo

reduzido, € significativamente maior que as dimensdes que determinam sua se¢do transversal.

Nas simulag¢des de escoamento de fluidos, o tempo de processamento € a quantidade de
memorias computacionais necessdrias sdo normalmente muito grandes, sobretudo se o modelo
for de geometria complexa ou mesmo tri-dimensional. Assim, outro fator interessante a se
mencionar € que com esse modelo reduzido foi possivel realizar simulagdes menos onerosas em
termos computacionais, preservando ao mesmo tempo a qualidade das simulagdes. Somente para
se ter uma idéia, o tempo médio de processamento gasto, para cada simulagio feita com esse
modelo reduzido, com uma malha de 450 x 140, em um computador Pentium II - 800 MHz ,
com 128Mbytes de memoria RAM, foi de 220 horas. Esse tempo seria definitivamente muito

maior se 0 modelo fosse um pouco mais complicado.
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Painel
da grade

Escoamento
incidente

Figura 6.1- (a) Defini¢do do dominio fluido, no plano do painel, para a simula¢do do escoamento;

(b) célula adotada como modelo do painel.
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Figura 6.2 — Vista AA da Figura 6.1, indicando as dimensdes caracteristicas do dominio de célculo.
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Os valores das dimensdes caracteristicas do dominio de calculo bi-dimensional da Figura
6.2 estdo indicados na Tabela 6.1. Esse dominio retangular possui comprimento total X no
sentido do escoamento e largura Y no sentido perpendicular ao escoamento. A distancia que vai
da entrada do dominio ao bordo de ataque da estrutura foi definida como Xe, € a distancia do
bordo de fuga até a saida do dominio foi definida como Xd. Os valores de Xe e de Xd foram
tomados de forma a que os fendmenos inerentes ao escoamento pudessem ser perfeitamente
observados, isto ¢, as dimensdes foram adotadas de maneira a permitir a analise da formagao e a
visualizagdo dos vértices até mesmo além do desenvolvimento da esteira de Von Kérman. Por
outro lado, a dimensdo Y foi definida estrategicamente de modo a impor a condi¢do de fronteiras
simétricas nas laterais do dominio, preservando, assim, a continuidade do escoamento em ambos

lados na dire¢do do fluxo.

Tabela 6.1 — Dimensdes do dominio de calculo.

Parimetro Dimensdo (mm)

X 652,40

Y 240,60

200,00

300,00

154,20

14,30

c* 106,00

D 53,00

* dimensdes caracteristicas do painel

E importante ressaltar, segundo Almeida (2001) constatou, que o nimero de Strouhal, e

consequentemente a freqiiéncia de emiss@o de vortice, ndo sdo muito sensiveis as variagdes nas
dimensdes caracteristicas, Xe e Xd, do dominio de célculo. Portanto, ndo existe uma regra bem
definida para adotar estes pardmetros, e muitas vezes deve-se valer da experiéncia ou de

simulagdes preliminares para adota-los.
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6.4.- CONDICOES INICIAS E DE CONTORNO

As condigdes iniciais € de contorno empregadas para a simulagdo do escoamento do fluido
no painel estdo indicadas na Figura 6.3, onde u € a velocidade do fluxo na diregdo principal do
escoamento (eixo x) e v € a velocidade do fluxo na diregdo transversal ao escoamento (eixo y).
Como condig¢do de contorno na entrada do dominio € prescrito um perfil de velocidade uniforme,
com u = Uy (denominagdo de um fluxo com velocidade de escoamento livre) e v = 0. Por outro
lado, a prescrigdo da condigdo de contorno da saida é um pouco mais complicada, pois ndo se
conhece o padrdo do escoamento nesta regido. Uma condig¢do de contorno bastante empregada é
considerar um gradiente nulo para a variavel #, mantendo ainda nula a variavel v, o que equivale
a admitir que o escoamento ja se encontre completamente desenvolvido nesta fronteira do
dominio. Na realidade, esta condi¢do somente ird ocorrer se a fronteira de saida do dominio

estiver localizada a uma distancia consideravel a jusante do corpo.

O modelo para simulagdo do escoamento foi desenvolvido considerando somente uma
parte do painel, e em uma posig¢do tal que se pode adotar para as fronteiras laterais superior e
inferior uma condi¢do de simetria. Isso quer dizer que os fenomenos que ocorrem dentro do

dominio podem ser extrapolados simetricamente para as fronteiras superior e inferior. Este tipo

de condi¢do impde que v=0 e %=0. Em relagdo a superficie das paredes laterais da

estrutura do painel adotou-se as condigdes de escoamento sem deslizamento, ou seja, u = v =0,

conforme indicado na Figura 6.3.

=0: v=0

Z\-_

Figura 6.3 — Condi¢des de contorno impostas ao dominio de célculo.
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Cabe ressaltar que para os casos investigados, devido aos altos valores de nimero de
Reynolds, o escoamento €, por natureza, ndo permanente e, portanto, foi resolvido avangando-se
a solug@o no tempo. Para o avango da solugdo transiente utilizou-se um passo de tempo Ar = 10
’s, até a obtengdo de um regime estatisticamente estabelecido, caracterizado por uma variagdo

periddica das propriedades médias do escoamento.

6.5.- MALHA DE DISCRETIZACAO DO MODELO

Um escoamento turbulento € significativamente mais afetado pela presenga de uma parede
do que um escoamento laminar. No caso de um escoamento turbulento os efeitos viscosos,

proximos a parede, exercem forte influéncia sobre as flutuagdes de velocidade tangencial, de

maneira a reduzir os gradientes nas regides proximas as paredes. Por outro lado, fora destas

regides, a turbuléncia é rapidamente incrementada pela a¢do da energia cinética turbulenta. Em
fungdo disso, nas simulagdes numeéricas, para a captura dessas nuangas, ou melhor, para a
captura das grandes diferengas de comportamento do fluxo em fungdo das diferentes regides do
dominio, ¢ imprescindivel o uso de malhas bastante refinadas para o modelo nas regides
proximas as paredes. Dentro deste contexto, neste trabalho, uma atengdo especial foi dedicada

para a defini¢do da malha de discretizagao.

A malha de discretizagdo do modelo foi desenvolvida com o auxilio do software Gambit, o
qual pertence ao pacote computacional Fluent, ambos operando de forma integrada. A Figura 6.4
mostra a malha de discretizagdo desenvolvida para o modelo. Como pode ser visto, tomou-se
uma malha com resolugdo moderada € ndo uniforme, com resolugdo refinada nas proximidades
do perfil s6lido. Conforme esta indicado na Figura 6.4(a), as setas indicam a diregdo em que a
concentragdio de malhas vai aumentando dentro de uma determinada regido, e os nimeros
indicam a quantidade de partes em que esta regido foi dividida para a definicdo das malhas. Em
resumo, tem-se regides bem definidas com diferentes concentragdes de malhas, e dentro de cada
uma dessas regides a concentragdo de malhas vai aumentando a medida em que se aproxima do
perfil retangular da grade. A Figura 6.4(b) mostra, por completo, a malha de discretizagdo do
modelo. Evidentemente, a defini¢do da malha de discretizagdo, conforme descrito acima, teve
como objetivo garantir que o modelo tivesse uma boa precisdo para representar o escoamento da

agua sobre a grade de protegao.
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(b)
Figura 6.4 — (a) Disposi¢do do nimero de malhas por regido;

(b) Concentragdes de malhas no dominio de célculo.

6.6- RESULTADOS DA SIMULACAO DO ESCOAMENTO

Um dos objetivos fundamentais da simulagdo do escoamento é a determinagdo das

freqiiéncias de emissdo de vortices no bordo de saida das grades e do coeficiente de arrasto

durante a passagem da agua, que move a turbina hidraulica, pela grade de prote¢do. As
freqiiéncias de emissdo de vortices poderdo indicar condigdes de operagdo das grades bastante
desfavoraveis em termos de dindmica como, por exemplo, em condi¢des ressonantes. Por outro
lado, com o coeficiente de arrasto € possivel calcular a componente da forga de arrasto devido ao

atrito da 4gua incidindo no painel.

A extragdo das freqiiéncias de emissdo de vortices e do coeficiente de arrasto foi possivel
com a introdugdo de sondas numéricas no modelo desenvolvido com o Fluent, as quais sdo

capazes de registrar a evolugdo, no tempo, da amplitude da componente de velocidade na dire¢do
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y e do coeficiente de arrasto, em pontos pré-fixados do dominio do escoamento analisado. Neste

trabalho utilizou-se trés sondas (sl, s2 e s3) fixadas em diferentes posi¢des, conforme mostra a

Figura 6.5, isso para assegurar-se da posi¢do que pudesse fornecer as melhores informagdes a

respeito da dindmica do desprendimento dos vortices. As coordenadas exatas da posi¢do dessas
sondas estdo indicadas na Tabela 6.3. As trés sondas produziram, informagéo sobre a freqiiéncia
de emissdo de vortices do escoamento através do painel. Entretanto, os melhores resultados
foram obtidos através da sonda s3. A sonda s2 esta muito distante dos efeitos produzidos pelo
desprendimento de vdrtice, imperando, assim, um sinal caracteristico de um ruido. O sinal da
sonda sl também ficou bastante comprometido com ruidos indesejaveis produzidos pela
recirculagdo do fluido na borda de saida do painel e pela composigdo dos vértices desprendendo-

se em ambos lados do mesmo.

Tabela 6.2 — Diversas condigbes de operagdo consideradas nas simulagdes.

Estancamento Velocidade (m/s) Niimero de Reynolds

Caso 1 0% 1,000 14300
Caso 2 10% 1,0630 15200
Caso 3 20% 1,1918 17042
Caso 4 30% 1,3675 19555
Caso 5 40% 1,5949 22807
Caso 6 50% 1,9139 27368
Caso 7 60% 2,3924 34211
Caso 8 70% 3,1898 45614
Caso 9 80% 4,7847 68421
Caso 10 9.5694 136842
Caso 11 %o 19,1387 273683
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Tabela 6.3 — Coordenadas das sondas numéricas

Sonda Coordenada X (mm) | Coordenada Y (mm)

sl 370,00 53,00

s2 370,00 120,30

s3 373,85 31,55

A Figura 6.6 apresenta a imagem da esteira de vortices formada a jusante do corpo,
representada pelas linhas de isovorticidade, em um tempo computacional escolhido
arbitrariamente, para o caso 5, que tem um nimero de Reynolds igual a 22.807. Observa-se que
devido ao elevado valor da razio de forma (¢ = 10.8), h4 uma tendéncia de formagdo de vortices
na superficie lateral dos perfis do painel, que estd em boa concordancia com o trabalho
experimental de Lindquist ef a/ (1998), Figura 3.6 deste trabalho, resguardada a grande diferenca
no numero de Reynolds de ambos resultados. Também, pode-se constatar que, apesar do alto

namero de Reynolds, nio ha uma visivel interacdo entre as esteiras de cada um dos perfis, isso

devido ao alto valor da razio de bloqueio s/d=74, o que esta de acordo com resultados

observados na literatura, Hermann ef al. (1998), Figura 3.8 deste trabalho. Ademais, segundo
Sell et al (1971), para valores maiores ou iguais a cinco da razdo entre o espagamento das barras
adjacentes e a espessura da barra, o nimero de Strouhal, e consegiientemente a freqiiéncia de

emissdo de vortices, € 0 mesmo para escoamento incidentes sobre somente um corpo.

[, vortice discreto

Figura 6.6 - Linhas de isovorticidade registradas no tempo = 6.3 s do caso 5.
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Com intuito de se analisar a magnitude das forgas atuantes no painel devido ao
escoamento, determinou-se também, nas simulagdes, o valor do coeficiente de arrasto médio do
perfil do painel. Este valor, Cdmeio = 0.0225, foi obtido através da média aritmética dos valores
obtidos para cada caso investigado, conforme mostra a Figura 6.7, e sera utilizado

posteriormente no calculo da for¢a de arrasto e analise de tensdes nos painéis.

Cd médio

Coeficiente de Arrasto

Casos analisados

Figura 6.7 - Coeficientes de arrasto captados pela sonda numérica, para os diferentes casos.

O valor de coeficiente de arrasto médio determinado através dessas simulagdes apresenta
boa concordancia com o valor obtido por Munson e al. (1990). Isso nos d4, de certa forma, uma
maior seguranga em termos de sua precisido quando ele for utilizado para a analise de tensdes nos
painéis.

A Figura 6.8, apresenta o comportamento do niimero de Strouhal em fungdo do nimero de
Reynolds, para o perfil estudado. Apesar da literatura ndo apresentar dados precisos sobre o
comportamento do nimero de Strouhal para a faixa de nimero de Reynolds estudada, pode-se

afirmar que os valores obtidos mostraram-se dentro do esperado, nos dando, de certa forma, uma

maior segurang¢a em termos de sua precisdo quando ele for utilizado para o célculo da velocidade

reduzida.
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Numero de Strouhal

6,0E+04 9,0E+04 1,2E405 1,56+05

Nuimero de Reynolds

Figura 6.8 — Variagdo do nimero de Strouhal em relagdo ao nimero de Reynolds.

Os valores de velocidade reduzida (U, = 1/ St), para todos os casos analisados,
apresentados na Figura 6.9, demonstram, com base nos estudos de Nguyen & Naudascher (1991)
e Matsumoto et al. (1998), que o corpo estara propenso a vibragdo induzida por vortices. Isso nos
d4, de certa forma, uma forte indicagdo de que a ocorréncia de falhas nas grades de protegdo
deve estar provavelmente associada & um problema dindmico, mais especificamente a vibragdo

induzida por vértice.

10

9 ]

Velocidade Reduzida

4 5 6
Casos Analisados

Figura 6.9 — Valores de velocidade reduzida para os casos analisados.
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As Figuras 6.10 a 6.20 apresentam os sinais de velocidade capturados pela sonda numérica

s3 introduzida na esteira de vortices a jusante do obstidculo, bem como suas respectivas

distribuicGes de poténcia espectral (ou densidade espectral de poténcia), obtidas via

Transformada Répida de Fourier (FFT), para os 11 casos investigados numericamente (ver
Tabela 6.3).

Os graficos mostram a caracteristica periédica dos sinais, exceto para o caso 11, onde o
valor do nimero de Reynolds é muito alto. Essa caracteristica periddica dos sinais pode explicar
o comportamento regular e alternado de desprendimento dos vortices. Os espectros dos sinais
apresentam um pico de amplitude bem acentuada na freqiiéncia de desprendimento de vortice de
uma lateral do perfil do painel, e esta ¢ realmente a freqiiéncia de excitagdo sob a qual o painel
esta submetido. Os valores dessas freqii€éncias estdo indicados nas figuras. Observa-se, também,
uma discreta amplitude agindo na freqiiéncia igual ao dobro da primeira, que na verdade ¢ a
resposta ao acoplamento do efeito do desprendimento de vortices dos dois lados do perfil do

painel.

Nos casos 9 e 10, onde o nimero de Reynolds ja ¢ bastante alto, observa-se uma variagéo
significativa na amplitude do sinal com o tempo, talvez ja em conseqiiéncia de uma instabilidade
numérica do método para estas condi¢des. Em especifico, o caso 11 apresenta um espectro de

poténcia sem nenhuma freqiiéncia dominante, impossibilitando qualquer analise desta condig&o.

lo  f,=1127Hz

Velocidade v (m/s)
Poténcia espectral

2 ke L
00 150 00

Fregiiéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 6.10- (a) Sinal de velocidade na diregéo y, ao longo do tempo; capitado pela sonda numérica para

U, =1,00 m/s

uma velocidade de escoamento de 1 m/s; (b) Espectro de freqiiéncia do sinal (a).
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014

0.12

01

0.08p

Velocidade v (m/s)

0.08F

0041

[-X:-33

[ T f,= 12,67 Hz

0}

Poténcia espectral

om} | |

U, = 1,063 m/s

(a)

g;._d—_..l__ 1 1
L 50 100 150 200

Freqiéncia (Hz)

(®)

Figura 6.11- (a) Sinal de velocidade na dire¢do y, ao longo do tempo; capitado pela sonda numérica para
uma velocidade de escoamento de 1,063 m/s; (b) Espectro de freqiiéncia do sinal (a).

Velocidade y (m/s)

L
T f,=13,76 Hz

Poténcia espectral

U, =1L1918 m/s

(a)

Freqiéncia (Hz)

(b)

Figura 6.12- (a) Sinal de velocidade na dire¢do y, ao longo do tempo; capitado pela sonda numérica para
uma velocidade de escoamento de 1,1918 m/s; (b) Espectro de freqiiéncia do sinal (a).
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Velocidade v (m/s)

Poténcia espectral

o la3675 mfs

(a)

Freqiiéncia (Hz)

(b)

Figura 6.13- (a) Sinal de velocidade na dire¢do y, ao longo do tempo; capitado pela sonda numérica para
uma velocidade de escoamento de 1,3675 m/s; (b) Espectro de freqiiéncia do sinal (a).

Velocidade vy (m/s)

R ®

Poténcia espectral

T f,=22,04 Hz

Tempo

(@)

U, = 1.5949 m/s

Fregiiéncia (Hz)

(b)

Figura 6.14- (a) Sinal de velocidade na dire¢do y, ao longo do tempo; capitado pela sonda numérica para
uma velocidade de escoamento de 1,5949 m/s; (b) Espectro de freqiiéncia do sinal (a).

2 3 4 5 6

7

unesp

A,
AVAVEY

b
1 12 13 14 15 16 17 18



FFT

Velocidade v (m/s)

sy

Tempo

(a)

U, =1,9139 m/s

45

4

Poténcia espectral

1

0s

0

a5

3t

25}

24

154

x10°

I Tl f,=25,19 Hz

Figura 6.15- (a) Sinal de velocidade na dire¢do y, ao longo do tempo; capitado pela sonda numérica para
uma velocidade de escoamento de 1,9139 m/s; (b) Espectro de freqiiéncia do sinal (a).

Velocidade v (m/s)

Poténcia espectral

f,=39,32 Hz

U, =2,3924 m/s

(a)

Freqiiéncia (Hz)

(b)

Figura 6.16- (a) Sinal de velocidade na diregdo y, ao longo do tempo; capitado pela sonda numérica para
uma velocidade de escoamento de 2,3924 nv/s; (b) Espectro de freqiiéncia do sinal (a).
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|| £=49.53 Hz

Velocidade v (m/s)
Poténcia espectral

Tempo Freqiiéncia (Hz)
U, =3,1898 m/s

@) (b)

Figura 6.17- (a) Sinal de velocidade na dire¢do y, ao longo do tempo; capitado pela sonda numérica para
uma velocidade de escoamento de 3,1898 m/s; (b) Espectro de freqiiéncia do sinal (a).

Velocidade y (m/s)
Poténcia espectral

ko
— i " i . n
00 150 200 250 300 350 400 450 S0

Freqiéncia (Hz)

(a) (b)

U, =4,7847 m/s

Figura 6.18- (a) Sinal de velocidade na diregdo y, ao longo do tempo; capitado pela sonda numérica para
uma velocidade de escoamento de 4,7847 m/s; (b) Espectro de freqiiéncia do sinal (a).
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Caso 10

Sinal

15

1

f,=97,92 Hz

Velocidade y (m/s)

Poténcia espectral

B

L N —in I s " x o
100 150 0 20 09 0 400 “0 s

Fregiiéncia (Hz)

(a) (®)

Figura 6.19- (a) Sinal de velocidade na dire¢do y, ao longo do tempo; capitado pela sonda numérica para
uma velocidade de escoamento de 9,569 m/s; (b) Espectro de freqiiéncia do sinal (a).

U, =9,569 m/s

Caso 11

Sinal

f, = indefinida

%

Velocidade v (m/s)

Poténcia espectral

U,=19,139 m/s
(a)

Figura 6.20- (a) Sinal de velocidade na dire¢do y, ao longo do tempo; capitado pela sonda numérica para
uma velocidade de escoamento de 19,139 m/s; (b) Espectro de freqiiéncia do sinal (a).
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Capitulo 7

ANALISE DA ESTRUTURA DOS PAINEIS

7.1- INTRODUCAO

O método dos elementos finitos (Finite Element Method-FEM) surgiu em meados de 1956,
apresentando-se como um método prético e inovador para a andlise estatica e dindmica de
estruturas espaciais e complexas, tais como as estruturas aeronauticas, muito dificeis de serem
modeladas com os métodos até entdo existentes, como, por exemplo, o0 método das matrizes de
transferéncia. Entretanto, foi somente a partir da década de 60, com o advento do programa
aeroespacial dos EUA, é que se observou um grande investimento no desenvolvimento do

método dos elementos finitos e sua aplica¢do em andlises de estruturas, Dave (1984).

O método dos elementos finitos ¢ um método numérico de analise utilizada para obtengéo
da solugdo aproximada de uma gama consideravel de problemas de engenharia. Nos dias de hoje,
em conseqiiéncia do grande avango computacional, da sua versatilidade e de sua simplicidade, o
MEF tornou-se uma ferramenta bastante popular e poderosa para andlises de problemas
complexos, podendo citar sua aplicagdo em plasticidade, escoamentos, transferéncia de calor,
eletromagnetismo, etc, Bathe (1982), ndo somente nos meios académicos, mas também nos

setores industriais.

Basicamente, o método consiste na discretizagdo do sistema fisico real em pequenas sub-
regides ou elementos, onde o comportamento do sistema é descrito em termos de um modelo
matricial criado a partir das propriedades fisicas e geométricas desses elementos. Uma vez
escolhidos os tipos de elementos e suas respectivas fungdes de forma, é possivel determinar as

expressdes das matrizes a partir das propriedades individuais dos elementos. O modelo global de
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elementos finitos permite descrever a equagido de movimento do sistema em termos das matrizes
de massa, de rigidez e de amortecimento, obtidas pela composi¢io e contribui¢do das matrizes
dos elementos individuais. A escolha do nimero de graus de liberdades do modelo, que por sua
vez define as dimensdes das matrizes do modelo global, é arbitraria e deve preservar uma relagdo
de compromisso conveniente no que diz respeito ao mimero minimo que possa garantir uma
determinada precisdo do modelo em representar o sistema real, e que a0 mesmo tempo nio seja

demasiado grande para consumir muito tempo e memoria computacional.

Neste capitulo apresenta-se uma analise dindmica e estitica de um painel das grades de
prote¢do das tomadas de dgua das turbinas hidraulicas da Usina Hidrelétrica de Jupid. Para o
desenvolvimento do modelo utilizou-se o0 Método dos Elementos Finitos, por suas qualidades e
praticidade, através do pacote computacional Ansys. Este software comercial é bastante

conhecido e amplamente utilizado, ndo requerendo assim maiores referéncias sobre 0 mesmo.

As simulagdes apresentadas neste capitulo estdo basicamente divididas em duas partes.
Primeiramente apresenta-se uma analise dindmica do painel com o objetivo de se determinar as
primeiras freqiiéncias naturais e os respectivos modos naturais de vibragdo. Para esta analise
introduziu-se, no modelo, o efeito da massa adicionada, uma vez que o painel encontra-se
submerso em agua. A idéia final é comparar os resultados desta anélise com os resultados
obtidos na andlise do escoamento e verificar se existem freqiiéncias naturais que podem ser
excitadas em fung@o das condigSes de operagdo das grades. Em segundo lugar, apresenta-se uma
andlise estatica com o objetivo de se obter o comportamento das tensdes atuantes no painel a

medida em que ocorrem as sobrecargas devido ao aciimulo de plantas aquaticas.

7.2- MODELO

O modelo para as andlises das grades de protegdo foi desenvolvido a partir de um unico
painel, uma vez que cada painel funciona como um sub-sistema independente, e todos eles tém o
mesmo desenho e as mesmas dimensdes geométricas, conforme ja mencionado na simulag¢do do
escoamento realizada anteriormente. A Figura 7.1 mostra esquematicamente um painel e as
posi¢des onde est@o os pontos de fixagdo do mesmo, ou seja, os pontos onde foram atribuidas as

restricdes de movimento no modelo. Os dados de entrada do modelo foram totalmente baseados
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nas caracteristicas mecanicas do material e nas dimensdes geométricas do painel da grade, dados
estes fornecidos pela CESP - Companhia Energética de Sdo Paulo, que podem ser vistos em

detalhes no Apéndice B.

Figura 7.1- Esquema do painel gerado pelo sofiware Ansys 5.4;

(a) vista frontal, (b) vista lateral, (c) perspectiva isométrica.

A discretizagéo e as condiges de vinculag@o dos elementos da estrutura foram tomadas de
forma a preservar uma boa precisio do modelo em representar o sistema real em estudo.
Basicamente, a estrutura do painel foi discretizada em 393 elementos de viga, sendo 105
elementos para as barras horizontais de segéo transversal circular e 288 elementos para as barras

verticais de se¢fio retangular. A Figura 7.2 mostra os elementos da discretizagdo do modelo do

painel, indicando também as posi¢des dos 8 pontos nos quais atribuem-se restricdes de

movimento de translagdo ¢ de rotagdo da estrutura nas trés diregdes do espago. Nestes pontos a

estrutura do painel esta fixada em vigas de concreto por meio de chumbadores.
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RestrigSes ao deslocamento e ao giro no plano

Figura 7.2- Discretizagdo do modelo do painel em elementos finitos.
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Para a discretizagio da estrutura adotou-se o elemento de viga elastico 3D, denominado no
software Ansys como BEAM4 3-D. Este elemento permite esforgos de tragdo, compressio,
torgdo e flexdo, e € possivel atribuir a ele até 12 graus de liberdade, 6 em cada né do elemento:

translagdo e rotagdo nas dire¢des k, /, m, conforme indicados na Figura 7.3.

Graus de Liberdade

Rotagao -

4,10 em torno da direcéo k.
5,11 em torno da diregéo /.
6,12 em torno da direcdo m.

Translagdo -
6 1,7 na dirego k.
2,8 na diregdo /.

,P/ e W
nos s
i ! 3,9 na diregéo m.

Figura 7.3- Elemento de viga 3D utilizado na discretizagdo (os nimeros representam os graus de

liberdade), Ansys Inc.- Manual Guide

A escolha deste elemento foi feita por possibilitar a analise da estrutura em 3 dimensdes, e
principalmente por permitir a introdug@o relativamente facil do efeito de massa adicionada, que
ocorre devido a submersido da estrutura. Os dados mais detalhados sobre o elemento, como

matrizes de massa e rigidez do elemento estdo apresentados no Apéndice A.

7.3- ANALISE DINAMICA

O movimento vibratério de um sistema nfio amortecido de » graus de liberdade pode ser

representado pela seguinte equacdo na forma matricial:

[MKi}+ [K fu}={r @)}
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onde [M ] e [K ] s3o as matrizes de massa e de rigidez, respectivamente, e {u(r)}, {ii(t)} e
{f (.')} s30 os vetores deslocamento, aceleragdo e forga de excitagdo, respectivamente. Nesta

equagdo, a ordem das matrizes € de (n x n) e a dos vetores € de (n x 7).
As caracteristicas proprias do sistema (freqiiéncias e modos naturais de vibragéo) podem
ser obtidas através da solug@o homogénea da equagdo (7.1), isto €, fazendo {/(?)} = 0, com o qual

a equacdo reduz-se a

[M i)} + [ ()} = {0} (7.2)

Considerando o sistema linear, entdo pode-se assumir uma solug@o para a equagdo (7.2)

da seguinte forma:

fu}={ule™

e, portanto,

fin}= - fule' (7.4)
onde o vetor amplitude {u} é assumido como constante e independente do tempo e @ é a

freqiiéncia natural circular (em radianos por segundo). Substituindo as equagdes (7.3) € (7.4) na

equagdo (7.2), resulta:

(- @?[M]+ [KDfule™™ = {0} (7.5)

Como se pode observar, esta igualdade podera ser satisfeita se {ule'™ =0, ou se o
determinante de (— o} [M]+[K ]) for nulo. A primeira condigdo conduz a uma solugfo trivial,

portanto, ndo € interessante. A segunda condig@o leva & solugg@o de acordo com a equagéo:

det| [K]-@?[M] |=0 (7.6)
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A equagio (7.6) representa o problema de autovalor e autovetor, cuja solugio produzira »

valores de a),z (1=1,2,3,..n),sendo e as freqiiéncias naturais do sistema. Introduzindo-se os
valores de @ na equagdo 7.5, entdo pode-se obter n vetores {u} correspondentes a cada

freqiiéncia @, que sdo os autovetores do sistema. Estes vetores, denominados por {y/},-
representam os modos naturais de vibragdo do sistema. Existem varios algoritmos numéricos
para a solugdo do problema de autovalor e autovetor expressado pela equagdo (7.5). Dentre os
mais utilizados pode-se citar o método da poténcia (iterativo) € o método de Jacobi, Ewins(1991)

e Bathe (1982), com os quais é possivel obter a matriz dos autovalores [¢f] e a matriz dos

autovetores [y ], também denominada de matriz modal.

Na anélise dindmica realizada neste trabalho, para que fosse possivel obter os pardmetros
modais da estrutura em condi¢des mais realistas de operagio, considerando que a estrutura do
painel estd submersa na dgua, incluiu-se aos elementos do modelo uma massa “extra”, as vezes
denominada de massa adicionada equivalente. Essa massa adicional procura reproduzir o efeito
da massa de agua que se desloca junto com a estrutura que esta vibrando. Em outras palavras,
representa a massa equivalente que tem efeito sobre as caracteristicas proprias do sistema em
fungdo da estrutura estar submersa. Evidentemente, em termos de modelo matematico, a massa
de agua adicionada esta distribuida nos elementos da matriz [M] da equagdo (7.1). O software

Ansys permite introduzir facilmente o efeito dessa massa adicionada no modelo.

O efeito da massa adicionada pode ser computado em fungio da geometria do perfil (se¢do
transversal) da estrutura analisada. Na estrutura do painel em andlise neste trabalho encontramos
dois tipos de geometria, ou seja, de segdo retangular (barras verticais) e de segdo circular (barras
horizontais). Para a introdug@o do efeito dessa massa no modelo matematico utilizou-se como
referéncia a publicagdo de Blevins (1984), cujos coeficientes de massa adicionada por unidade de
comprimento sdo dados em fung@o de cada tipo de geometria e foram apresentados na Figura 2.4
do Capitulo 2. Na realidade, os valores desses coeficientes para os elementos de perfis circulares
e retangulares do modelo utilizado foram obtidos através de uma interpolag@o dos valores das

tabelas apresentadas na mesma figura. Esses valores interpolados estdo indicados na Tabela 7.1.

A andlise dindmica do painel, apresentada neste trabalho, esté restrita apenas aos primeiros
modos de vibragdo, os quais s@o passiveis de serem excitados pelas for¢as fluidodindmicas que
aparecem com a passagem da agua. Deve-se também mencionar que as caracteristicas proprias

do painel foram determinas desconsiderando-se o amortecimento, de acordo com a equagio
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(7.1). Evidentemente, as freqiiéncias € os modos naturais de vibragdo variam ligeiramente em
fun¢do da quantidade de amortecimento. Entretanto, considerando que a diferenga entre as
freqiiéncias naturais com e sem amortecimento ndo ¢ muito grande, € aceitdvel analisar os
resultados da simulagdo desconsiderando o amortecimento. Também, se introduzirmos o

amortecimento, os autovetores serdo complexos e a amplitude maxima de cada coordenada dos

vetores {y}; ndo ocorre simultaneamente, fazendo com que a visualizagio geométrica dos

modos seja muito dificil.

Tabela 7.1 - Massa adicionadas a cada perfil da estrutura.

Massa Adicionada(kg/m)

A =20,27

Perfil Retangular
= Ay =0,35

Perfil Circular

A Tabela 7.2 apresenta os valores das sete primeiras freqii€éncias naturais do painel sem
considerar e considerando o efeito da massa de dgua que vibra junto com a estrutura. Em geral,
as freqiiéncias naturais considerando o efeito dessa massa adicional ficaram em torno de 30%
menores que as obtidas sem considerar esse efeito. Portanto, isso vem confirmar a real
importéncia de se introduzir o efeito da massa adicional nas analises de estruturas submersas,
isso devido ao aumento da inércia do sistema provocada por uma determinada porgdo de 4gua
vibrando concomitantemente com a estrutura. Como ja observado anteriormente, muitas
investigagdes ainda estdo sendo realizadas com o intuito de se chegar ao real entendimento do
efeito da massa adicionada, sobretudo em estruturas mais complexas. Entretanto, as redugdes nos
valores das freqiiéncias observadas nesta andlise apresentam-se em concorddncia com as
redugdes obtidas em outros trabalhos que analisaram a influéncia da submersao de estruturas nos
pardmetros modais, Yang et al. (1997) e Amabili (1996), evidentemente, respeitadas as

diferencas das formas geométricas das estruturas em cada trabalho. Nota-se também que os
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valores das primeiras freqiiéncias naturais do painel sio relativamente baixos, o que vem a
aumentar a probabilidade da estrutura operar em condigbes ressonantes, em fung¢do das

caracteristicas das excitagdes.

Tabela 7.2 - Freqiiéncias naturais da estrutura do painel.

Freqiiéncia Natural | Freqiiéncia Natural da | Redugdo da Fregiiéncia
da Estrutura (Hz) | Estrutura Imersa (Hz) devido a Imersdo
819 2,07 30,7%
16,68 11,58 30,6%
24,96 17,42 30,2%
25,92 17,94 30,8%
32,86 22,74 30,8%
41,91 29,00 30,8%
57,62 39,92 30,7%
Meédia - 30,65 %

As Figuras 7.5 e 7.6 mostram as formas de vibrar do primeiro ao quinto modos naturais de
vibragdo do painel, obtidos na simulagdo com o efeito da massa adicionada. Comparados com os
modos de vibrar da estrutura no ar, constatou-se que praticamente ndo hé alteragdo dos modos de
vibragdo, quando é considerado a massa adicionada referente a imersdo da estrutura. Na verdade,
Amabili (1995), Kwak (1991) e Espinosa & Gallego(1986) ja haviam constatado
experimentalmente, para uma variedade de estruturas, que os modos sdo muito préximos ou

permanecem os mesmos sob a influéncia da agua.

Observando-se a forma dos trés primeiros modos, Fig. 7.5, nota-se que os deslocamentos

modais ocorrem no plano perpendicular ao sentido de entrada do fluxo, isso devido ao médulo

de rigidez (EI) do painel neste plano ser menor. E importante lembrar, neste momento, que é

também neste plano que atuam as forgas de excitag@o alternadas resultantes do desprendimento
de vortices das barras verticais que ocorre com a passagem do fluxo no painel. Esses modos
também indicam, a priori, que se excitados irdo produzir grandes esfor¢os na estrutura proximos
aos pontos de fixag#o, ou seja, proximos aos chumbadores. O quarto e quinto modos de vibragio,
Fig. 7.6, ocorrem no plano perpendicular ao plano de deslocamento dos modos anteriores. Os
modos de ordem superior niio sdo mostrados devido a dificuldade de visualizagdo dos mesmos

sem animagao.
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Figura 7.5- Primeiro, segundo e terceiro modos naturais de vibragdo do painel considerando o efeito

de massa adicionada no modelo.
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MODO =4
FREC=17.936 H7

MODO=5
FREQ=22.7739 HZ

Vista Frontal Vista Lateral

Figura 7.6- Quarto e quinto modos naturais de vibragdo do painel considerando o efeito de massa

adicionada no modelo.
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O objetivo principal desta anilise dindmica € verificar a possibilidade de ocorréncia de
operagdo do painel em condigdes ressonantes, e para isso as freqiiéncias naturais desta anilise
devem ser comparadas com as freqii€ncias de excitag@io devido ao desprendimento de vortices
que ocorre com a passagem do fluido sobre a estrutura. As freqiiéncias de desprendimento de
vortices foram obtidas na analise do escoamento do Capitulo 6. A Tabela 7.3 procura relacionar
as condi¢des sobre as quais as freqiiéncias naturais estdo proximas as freqiiéncias de excitagdo,

condigdes estas que seriam perigosas para a seguranga e integridade estrutural dos painéis.

Tabela 7.3 — Comparagéo entre freqiéncias de excitagao e freqiiéncias naturais dos painéis

Freqiiéncias de desprendimento de vortices | Freqiiéncias naturais do painel (Hz)
(Hz) - FLUENT ANSYS 5.4

Casos1,2¢e3 11.27,12.67 e 13.76 |2°. modo 11.58
Caso 4 16.13 3°. e 4°. modos 17.42 e 17.94
Caso 5 22.04 5°. modo 22.74
Caso 6 25.19 6°. modo 29.00
Caso 7 39.32 7°. modo 39.90

Como j4 é de conhecimento, € praticamente impossivel prever e analisar dinamicamente
todas as condi¢des de operagdo em que a grade de tomada de 4gua pode ser submetida. A

velocidade do escoamento incidindo sobre a estrutura pode variar para cada posigéo da grade de

protegdo, e a forma com que ocorre o acimulo de plantas na grade ¢ ainda pouco previsivel.

Entretanto se observadas algumas situagdes discretas como as apresentadas na Tabela 7.3,
verifica-se que ha grandes possibilidades de estar ocorrendo ressonancias nos painéis, as quais
certamente t€ém contribuido para as falhas. Esta comparago revela que até mesmo com muito
pouco acumulo de plantas (casos 1, 2 e 3 - Fluent), para um estancamento de até 20%, a
possibilidade de excitar o 2% modo de vibragdio é muito grande, indicando, a priori, uma certa
vulnerabilidade dindmica da grade. Também, o 3° e 4° modos de vibragdo sdo passiveis de serem
excitados com aproximadamente 30% de obstrugdo do painel (caso 4 — Fluenr). Além disso,
pode-se verificar a coincidéncia de freqiiéncias até mesmo para os modos de ordem superior.
Portanto, conclui-se, a priori, que as falhas nos painéis podem estar ocorrendo ndo somente por

esforgos estaticos, mas também pela contribuigdo de excitagdes dindmicas
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7.4- ANALISE ESTATICA

Nesta analise estatica buscou-se verificar a distribuigdo e as magnitudes de tensdes
atuantes nos painéis das grades de protec¢do devido a agdo das for¢as que agem sobre 0s mesmos
em consequéncia direta da incidéncia e passagem da &4gua. Estas forgas sdio consideradas
constantes com o tempo e sdo desprezadas as forgas dindmicas de pequenas magnitudes
produzidas pelos vortices e eventuais turbuléncias. Nesta analise considera-se que as forgas
estaticas sdo uniformemente distribuidas nos nés do modelo desenvolvido pelo 4nsys. Sendo as
forgas atuantes independentes do tempo e desprezando-se as forgas de inércia (andlise estatica),
entdo a equagdo (7.1) resulta,

K Jur}={F}

onde agora {u} é o vetor de deslocamento nodal e {F } € o vetor de forga estatica aplicada. O

vetor {F'} pode ser composto por trés tipos de forgas atuando sobre o painel, ou seja, a fora de

arrasto de pressdo e a for¢a de arrasto de atrito que aparece quando a 4gua esta passando pelo
painel, e a forga produzida pela pressdo da coluna de agua quando se considera que o painel esta

completamente obstruido pelas plantas aquaticas.

A solug@io da equag@io (7.7) terd como resultado os deslocamentos nodais, os quais sdo
intimamente relacionados com as deformagdes da estrutura e, por conseguinte, com os valores de
tensdes atuantes. Todo esse processo esta representado na Figura 7.7. O software Ansys coloca a
disposigdo do usuario um ambiente “amigéavel” para entrada de dados referente as forgas e para o

calculo das tensdes nos elementos do modelo.

Deve-se observar que existe uma grande variedade de condi¢des de cargas estaticas sob
as quais as grades estdo sujeitas a operar em fun¢do do acimulo de plantas. As forgas de arrasto,
tanto de pressdo quanto de atrito, dependem da velocidade do fluido e da area projetada que
obstrui a passagem do fluido. Por outro lado, a forga produzida pela pressdo de coluna de agua
depende da profundidade onde esta localizada a grade. Assim, nesta analise admitiu-se algumas

hipéteses de condigdes de aciimulo de plantas nos painéis tal que as simulagdes restringiram-se a
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trés situagdes de aplicagdo de cargas: a) aplicag@o conjunta das forcas de arrasto de pressdo e de
atrito, simulando as condi¢des de acimulo uniforme de plantas aquaticas em todos os painéis da
grade de protegdo; b) aplicacdo apenas da for¢a de arrasto de atrito para analisar as tensdes em
alguns painéis, quando outros estdo completamente obstruidos; c) aplicagdo das forgas da coluna
de agua em diversos niveis da grade para analisar as tensdes no caso de uma obstrugdo total dos

painéis.

Deslocamentos (,v,w) |

Onde [E] é a matriz de
elasticidade, que contem as
propriedades do material, as
quais sdo representadas pelo
médulo de Young (E) e pelo
coeficiente de Poisson (v).

J'{c}da

»| Esforgos internos (N,T,7,M) |

Figura 7.5 — Processo de obtengdo das tensdes e esforgos internos (forga normal, momento torsor, for¢a

cortante e momento fletor), Zienkiewicz (1979).

7.4.1 — TENSOES DEVIDO AS FORCAS DE PRESSAO

Esta condi¢do de aplicagdo de for¢as procura simular as tensdes atuantes nos pain€is
admitindo que ocorre um acumulo simultidneo e uniforme de plantas aquéticas nos painéis. Em
fun¢do da quantidade de plantas acumuladas, haverd uma variagdo da velocidade do fluxo e da
area de passagem do mesmo pelo painel. Estes dois pardmetros afetam diretamente a magnitude
das forcas de arrasto, fazendo com que as tensdes aumentem a medida que se aumenta a
quantidade de plantas acumuladas. Considerando que a razio de forma do painel ser de valor
elevado, pode-se considerar que ele se comporta como uma placa plana normal ao escoamento,
portanto a tensdo de cisalhamento ndo contribui para a for¢a de arrasto. Assim a for¢a de arrasto
total ¢ dada somente pela forga de pressdo, e portanto € expressas a partir da equagdo (3.1),

repetida aqui por conveniéncia para o entendimento do tema, ou seja,
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1

f}p= E

F CDppApU2 (7'8)

onde, Fp, € a forcas de arrasto de pressdo. O coeficiente de arrasto de pressdo Cp, pode ser
obtido em fung¢do da razdo de aspecto da obstrugdo, e para essa analise tomou-se o valor dado

pelo gréfico da Figura 7.6, apresentado por Fox & McDonald (1985).

Ir

2 ot

e Tt

Coeficiente de Presséo

Re > 1000

8 10 12 18

Razé&o de aspecto (b/h)

Figura 7.6 - Coeficiente de arrasto de pressdo em fungio da raziio de aspecto (b/h), Fox & McDonald
(1985).

Analogo ao capitulo anterior, a quantidade de plantas aquaticas acumuladas no painel
sera representada aqui por uma percentagem de obstru¢do da se¢do de passagem da agua, que
também incidira sobre o valor da velocidade média do fluxo, buscando assim simular as
possiveis condi¢des de funcionamento das grades. A Tabela 7.3 apresenta os casos analisados
com as respectivas velocidades do escoamento.

A estrutura do painel tem forma geométrica simétrica permitindo adotar estrategicamente
algumas barras para se apresentar os resultados desta andlise, as quais irdo representar as tensdes
atuantes no painel, de uma forma geral. A Figura 7.7 mostra as barras ressaltadas em negrito, as
quais foram selecionadas para a avaliacdo das tensGes. As barras verticais 1 e 7 tém suas
extremidades fixas na estrutura de concreto, portanto sdo interessantes para serem analisadas. As
barras verticais 4 ¢ 10 estdo dispostas no intermédio entre as barras fixas, e as barras 12 e 13
proporcionardo a distribui¢do de tensdes a medida em que as barras se afastam de uma barra fixa.
As barras 23, 24 e 25 dardo a distribui¢do de tensdes na barras horizontais.
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Tabela 7.3- Casos analisados em fungao da percentagem de obstrugéo

Casos | % de Obstrugdo | Velocidade de Tensao Maxima
Escoamento (m/s) Atuante (Pa)
0% 1,000 0.105E8
10% 1,0630 0.119E8
20% 1,1918 0.149E8
30% 1,3675 0.196E8
40% 1,5849 0.268E8
50% 1,9139 0.385E8
60% 2,3924 0.597E8
70% 3,1898 0.106E9
80% 4,7847 0.239E9
90% 9,5694 0.963E9
95% 19,1387 0.382E10

Oo~ND | WIN|—=

-
=10
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| 26

iz T 3 5

Figura 7.7 — Barras selecionadas para representagdo das tensdes atuantes
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As Figuras 7.8, 7.9 e 7.10 mostram a distribui¢do de tensdes ao longo de todas as vigas
mencionadas anteriormente que foram selecionadas para esta andlise. Respectivamente a cada
uma dessas figuras estdo relacionadas as Tabelas 7.4, 7.5 e 7.6, que apresentam os valores das
tensdes ao longo das vigas. As figuras e as tabelas estdo relacionadas através de um cddigo de

cores para facilitar a analise.

E
=

g
R
—B

Figura 7.8 — Distribui¢do das tensdes atuantes nas vigas verticais 1, 7 e 12
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Observando-se a distribui¢@o de tensdes das barras verticais com extremidades fixadas nos
chumbadores, vigas 1 e 7 da Figura 7.8, verificamos que as maiores tensdes atuantes acorrem
justamente em suas extremidades onde elas estd@o fixadas, e estas tensdes s@o significativamente
maiores que as tensdes atuantes no meio das vigas, devido ao engastamento. Também, verifica-
se que as tensdes na viga 7, mais ao centro do painel, sdo ligeiramente maiores que as tensdes da

viga 1, que se localiza mais externamente.

Ainda com relagdo a Figura 7.8, verifica-se as tensdes atuantes na viga 12, com
extremidades livres, s3o muito menores que nas outras duas vigas. Portanto, conclui-se que entre
todas as barras verticais do painel, as que estdo fixadas na viga de concreto (chumbadores) sdo as
que possuem as maiores tensdes atuantes, excedendo até as tensdes atuantes nas barras ao centro

do painel (10, 12 e 13).

Analisando a distribui¢do de tensdes entre as vigas verticais com extremidades livres, vigas
4 10 e 13 da Figura 7.9, verifica-se, como esperado, que as maiores tensdes atuantes ocorrem na
parte central das vigas. Além disso verifica-se, também, que as tensdes vdo aumentando
ligeiramente a medida em que as vigas com extremidades livres estdo mais préximas de uma
viga com extremidade fixa, como € o caso da viga 13. Em termos de valores absolutos, como ja
mencionado, as tensdes nas vigas com extremidades livres sdo bem menores que as com
extremidades fixas, conforme também pode ser verificado quando comparamos os valores

maximos apresentados nas Tabelas 7.4 e 7.5

Com relag@o a distribuicdo de tensdes nas vigas horizontais, vigas 23, 24 e 25 da Figura
7.10, verifica-se que maiores tensdes atuantes ocorrem nas vigas proximas aos pontos de fixa¢do
do painel, como por exemplo na viga 25, e vdo diminuindo nas vigas horizontais mais ao centro
do painel, como € o caso da viga 23. Além disso, os niveis maximos de tensdes ocorrem nos
pontos de interligag@o com as vigas verticais engastadas 7 e 14, que acabam transmitindo parte
de seus esforgos para as vigas horizontais. Comparando-se os valores das tensGes apresentados
nas Tabelas 7.4 e 7.6, observa-se que praticamente nio ha diferencas entre as tensdes maximas
da viga 7 e da viga 25 (Figuras 7.8 € 7.10).
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Figura 7.9 — Distribuigdo das tensdes atuantes nas vigas verticais 4, 10 e 13

Nesta analise, evidentemente que a hipétese de um acumulo gradual e uniforme de plantas
aquaticas em todos os painéis da grade simultaneamente ¢ apenas uma suposi¢do pouco provavel

de acontecer . Entretanto, ela tem sua importdncia na medida em que nos fornece a informagéao

de que, em geral, é necessario um acumulo razoédvel de plantas aqudticas na grade para que ela

possa falhar devido as forcas estaticas. Considerando uma tensio de escoamento de 380 MPa
para o material ABNT 1045, que é o material empregado na construgdo da estrutura da grade, e
tomando essa tens@o como referéncia para a definigdo de uma falha na grade, entdo pode-se
verificar nas Tabelas 7.4 e 7.6, que teoricamente uma falha somente ird ocorrer se houver mais
de 80% (Caso 9) de obstrugdo dos painéis, onde as tensdes maximas atuantes ja se aproximam da
tensdo de escoamento do material. Portanto, isso € uma forte indicagdo de que a ocorréncia de

falhas nas grades de protegdo da Usina de Jupia ndo € apenas devido as forgas estéticas.
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Figura 7.10 — Distribuigdo das tensdes atuantes nas vigas horizontais 23, 24 e 25

Tabela 7.4 — Tensdes atuantes nas barras da Figura 7.8 devido as forgas de arrasto
de pressao aplicadas uniformemente nos painéis

Tensdes atuantes (Pa) e o codi

go de cores representativo de seus valores

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Caso 5

Caso 6

Caso 8

-1.05E7

-1.19E7

-1.49E7

-1.96E7

-2.68E7

-3.85E7

-1.06E8

-9.24E6

-1.05E7

-1.31E7

-1.73E7

-2.36E6

-3.39E7

-9.34E7

-7.99E6

-9.05E6

-1.13E7

-1.49E7

-2.04E7

-2.93E7

-8.07E7

-6.74E6

-7.63E6

-9.56E6

-1.26E7

-1.72E7

-247E7

-6.80E7

-5.48E6

-6.21E6

-7.78E6

-1.02E7

-1.40E7

-2.01E7

-5.53E7

-4.23E6

-4.79E6

-5.99E6

-7.89E6

-1.08E7

-1.55E7

-4.27E7

-2.97E6

-3.37E6

-4.22E6

-5.55E6

-7.59E6

-1.09E7

-3.00E7

-1.70E6

-1.93E6

-2.42E6

-3.18E6

-4.35E6

-6.25E6

-1.72E7

-4.55ES

-5.16E5

-6.46E5

-8.50ES

-1.16E6

-1.67E6

-4.60E6

7.99E5

9.05E5

1.13E6

1.49E6

2.04E6

2.29E6

8.07E6

2.05E6

2.33E6

2.92E6

3.84E6

5.24E6

7.54E6

2.08E7

L

3.30E6

3.74E6

4.68E6

6.16E6

8.42E6

121E7

3.33E7

max.

-1.05E7

-1.19E7

-1.49E7

-1.96E7

-2.68E7

-3.85E7

-1.06E8

* elemento 114 (viga 7)
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Tabela 7.5 — Tensdes atuantes nas barras da Figura 7.9 devido as forgas de arrasto de presséo
aplicadas uniformemente nos painéis

Tensdes atuantes (Pa) e o codigo de cores representativo de seus valores

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Caso 5

Caso 6

Caso 8

Caso 10

-1.73E5

-1.96E5

-2.46E5

-3.24E5

-4.43E5

-6.36E5

-1.75E6

-1.59E7

1.73E5

1.96ES

2.46E5

3.24E5

4.42E5

6.36ES

1.75E6

1.59E7

5.20E5

5.90ES

7.38E5

9.71ES

1.33E6

1.91E6

5.27E6

4.77E7

8.67E5

9.83E5

1.23E6

1.62E6

2.21E6

3.18E6

8.78E6

7.97E7

1.21E6

1.37E6

1.72E6

2.26E6

3.10E6

4.45E6

1.23E7

1.12E8

1.56E6

1.77E6

2.21E6

2.91Eé6

3.98E6

5.72E6

1.58E7

1.43E8

1.91E6

2.16E6

2.70E6

3.56E6

4.87E6

7.00E6

1.93E7

1.75E8

2.25E6

2.55E6

3.20E6

4.21E6

5.75E6

8.27E6

2.28E7

2.07E8

I

2.60E6

2.95E6

3.69E6

4.86E6

6.64E6

9.54E6

2.63E7

2.38E8

max.

2.77E6

3.14E6

3.94E6

5.18E6

7.08E6

1.02E7

2.81E7

2.54E8

* elemento 242 (viga 13)

Tabela 7.6 — Tensdes atuantes nas barras da Figura 7.10 devido as forgas de arrasto de pressdo

aplicadas uniformemente nos painéis

Tensdes atuantes (Pa) e o codigo de cores representativo de seus valores

Caso |

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Caso 5

Caso 6

Caso 8

Caso 10

-9.32E6

-1.06E7

-1.32E7

-1.74E7

-2.38E7

-3.42E7

-9.44E7

-8.53E8

-7.13E6

-8.07E6

-1.01E7

-1.33E7

-1.82E7

-2.61E7

-1.19E7

-6.56E8

-4.93E6

-5.58E6

-7.00E6

-9.20E6

-1.26E7

-1.81E7

-4.99E7

-4.52E8

-2.73E6

-3.10E6

-3.87E6

-5.10E6

-6.97E6

-1.00E7

-2.76E7

-2.50E8

-5.35E5

-6.07E5

-7.60E5

-9.99E5

-1.37E6

-1.96E6

-5.39E6

-491E7

1.67E6

1.88E6

2.36E6

3.10E6

4.24E6

6.09E6

1.68E7

1.52E8

3.86E6

4.37E6

5.47E6

7.20E6

9.85E6

1.41E7

3.90E7

3.54E8

-1.04E7

-1.18E7

-1.48E7

-1.95E7

-2.66E7

-3.82E7

-1.05E8

-9.56E8

clemento 8 (viga 25)
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7.4.2 — TENSOES DAS FORCAS DE ARRASTO DEVIDO AO ATRITO

Esta condi¢#io de aplicagfio da forca de arrasto de atrito tem a finalidade de analisar o que
acontece com as tensdes atuantes de alguns painéis da grade sem quaisquer plantas acumuladas
enquanto que os demais pain€is estdo completamente obstruidos pelas plantas. O foco desta
andlise estara nos painéis que estdo livres de plantas, porém a velocidade do fluido que passa por

eles ira aumentar devido a obstrugdo dos demais.

Como o perfil das barras verticais dos painéis possuem uma espessura bem pequena,
além de um alto valor de razio de forma, pode-se considerar que estas se comportam
praticamente como uma placa paralela ao escoamento. Portanto, para este caso, hd um gradiente
de pressdo nulo, fazendo com que o arrasto total seja igual ao arrasto de atrito. A forga de arrasto
de atrito (cisalhamento) ¢ dada pela equagdo (7.9)

1
Fpa =5 CpaPAaU* (7.9)

onde U a velocidade de escoamento livre, 4, € a drea da superficie e contato com o fluido
(4rea molhada).
O coeficiente de arrasto de cisalhamento (Cp,), por sua vez, foi obtido através da analise

do escoamento feita no capitulo anterior com programa Fluent e dado no gréfico da Figura 6.7.

As vigas analisadas foram as mesmas realgadas em negritos da Figura 7.7. Também
foram analisados varios casos, em termos de percentagem de obstrugdo, que pode ser
interpretados da seguinte maneira: 10% de obstrugéo corresponde a 2,5 painéis totalmente

obstruido, 20% corresponde a 5 painéis totalmente obstruidos, e assim por diante.

As distribuigdes de tensdes nas vigas, neste caso, mantém o mesmo comportamento que
as observadas na analise do item anterior (7.4.1). Entretanto, como se pode observar na Tabela
7.7, as tensdes maximas atuantes sdo demasiadamente pequenas, atingindo valores que merecem
alguma atengdo somente para os casos extremos de altas velocidades do fluido. Portanto,
conclui-se, a priori, que dificilmente ocorrera falha em um painel que estd livre de plantas,

mesmo que exista uma grande quantidade de outros painéis totalmente obstruidos.
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Tabela 7.7- Tens8es maximas devido a forga de arrasto de atrito agindo sobre painéis
livres de plantas e outros completamente obstruidos

% de Obstrucio Velocidade de Tensido Maxima
° 63 Escoamento (m/s) Atuante (Pa)

10% 1,0630 1.94E5
20% 1,1918 2.43E5
30% 1,3675 3.20E5
40% 1,5949 4.36E5
50% 1,9139 6.28E5
60% 2,3924 9.81E5
70% 3,1898 1.74E6
80% 4,7847 3.92E6
90% 9,5694 1.57E7
95% 19,1387 6.28E7

7.4.3 — TENSOES DEVIDO A PRESSAO HIDROSTATICA

Esta condi¢@o de aplicagdo de forgas induzidas pela pressdo hidrostatica busca determinar

as tensdes atuantes na grade admitindo-se a hip6tese que todos os painéis estejam completamente

obstruidos por algas aquaticas. Neste caso, como ndo hé tensdes de cisalhamento no fluido em

repouso, a forga hidrostatica agindo sobre qualquer elemento do painel serd sempre normal a ele.
Também, como a pressdo atmosférica atua em ambos lados da superficie do painel, entdo ela ndo
ira contribuir efetivamente para o calculo da pressdo atuante. Assim, a pressdo de coluna de agua

tem uma relag¢do linear com a profundidade, de acordo com a equagdo,
p=p.gh (7.8)

onde p € a pressdo hidrostatica, p € a densidade do fluido € A € o nivel de profundidade em
relagdo a superficie livre do lago. A Figura 7.11 mostra a distribui¢do de pressdo hidrostatica ao
longo da grade de protegdo, e a Figura 7.12 mostra os niveis de referéncia da Usina de Jupia
tomados para o calculo da pressdo. As cotas h;, h, ..., correspondem a posigdo das vigas de
concreto onde os painéis estdo engastados. Os valores das cotas (niveis) estdo indicados na
Tabela 7.8, os quais foram fornecidos pela CESP.
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Superficie Livre

L,

Pressdo
Hidrostatica (pgh)

*.__ Pressio
Ambiente (Po)

Figura 7.11 — Distribui¢fo de pressdo hidrostatica na grade

Figura 7.12 —Representagdo dos niveis hidrostiticos em relagdo aos painéis
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Tabela 7.8 -Cotas de referéncia dos painéis, de acordo com a Figura 7.12

Cotas (m)

superficie livre- normal 280,00

superficie livre- max. 280,50

superficie livre- min. 277,00

h0 - 275,23
hl - 270,88
h2 - 266,66
h3 - 262,44
hd - 258,22
Cota inferior da grade 254,00

* Dados Fornecidos pela CESP

A hipétese de uma obstrugdo total da grade pelas plantas aqudticas ¢ improvavel que
aconteca na realidade, més ela tem sua importdncia porque leva a uma andlise que pode se
aproximar a simulagiio das tensdes atuantes em um painel quando o mesmo fica completamente
obstruido pelas plantas. Segundo informagdes, fornecidas pela CESP, muitas vezes as plantas
chegam nos painéis “em blocos”, acarretando de uma s6 vez uma grande concentragé@o de plantas
em uma pequena area da grade, e essa situacdo pode ser simulada com uma certa margem de
seguranga como um ou mais painéis completamente obstruidos. Em termos de distribuigdo de
tens0es nas vigas selecionadas, Figura 7.7, ocorreram, neste caso, apenas insignificantes
variagdes com relagdo aos diagramas apresentados nas Figuras 7.8, 7.9 e 7.10, isto porque a
forga hidrostatica varia gradualmente, conforme mostra a Figura 7.11, e as tensdes na parte
inferior do painel sdo ligeiramente maiores que as da parte superior. Os valores das tensdes
atuantes sdo apresentados nas Tabelas 7.9, 7.10 e 7.11 para 5 casos, sendo que o caso 1
corresponde a anélise dos 5 painéis superiores e o caso 5 corresponde aos 5 pain€is inferiores da
grade. Em termos de valores absolutos de tensdes atuantes, verifica-se que eles sdo
elevadissimos, superando em muito a tensdo de escoamento do material, mesmo em algumas
barras dos painéis superiores (caso 1), onde as forgas hidrostaticas sdo menores. Portanto, fica
evidente o alto risco de falhas na grade se houver uma grande concentracio de plantas com

caracteristica de obstrugdo quase que completa de um ou mais painéis.
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Tabela 7.9 — Tensbes atuantes nas barras da Figura 7.8 devido as forgas
induzidas pela pressao hidrostatica

Tensdes atuantes (Pa) e o codigo de cores

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Caso 5

-0.800E9

-0.130E10

-0.169E10

-0.210E10

-0.250E10

-0.710E9

-0.116E10

-0.15E10

-0.186E10

-0.230E10

-0.620E9

-0.101E10

-0.131E10

-0.162E10

-0.201E10

-0.530E9

-0.869E9

-0.112E10

-0.138E10

-0.171E10

-0.440E9

-0.725E9

-0.924E9

-0.114E10

-0.142E10

-0.350E9

-0.581E9

-0.732E9

-0.906E9

-0.112E10

-0.260E9

-0.437E9

-0.541E9

-0.667E9

-0.827E9

-0.170E9

-0.293E9

-0.349E9

-0.428E9

-0.531E9

-0.800E8

-0.149E9

-0.158E9

0.189E9

-0.236E9

0.100E8

-0.564E7

0.339E8

0.494E8

0.591E8

0.100E9

0.138E9

0.225E9

0.288E9

0.355E9

L

0.190E9

0.282E9

0.417E9

0.527E9

0.650E9

max.’

-0.838E9

-0.133E10

-0.182E10

-0.231E10

-0.281E10

* clemento 114 (viga 7)

Tabela 7.10 Tensbes atuantes nas barras da Figura 7.9 devido as forgas
induzidas pela presséo hidrostatica

Tensdes atuantes (Pa) e o codigo de cores

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Caso 5

-0.250E8

-0.280E8

-0.311E8

-0.390E8

-0.470E8

0.343E7

0.161E8

0.290E8

0.371E8

0.464E8

0.319E8

0.603E8

0.892E8

0.113E9

0.140E9

0.603E8

0.104E9

0.149E9

0.189E9

0.233E9

0.887E8

0.149E9

0.209E9

0.255E9

0.327E9

0.117E9

0.193E9

0.270E9

0.342E9

0.420E9

0.146E9

0.237E9

0.330E9

0.418E9

0.513E9

0.174E9

0.281E9

0.390E9

0.494E9

0.607E9

I

0.202E9

0.325E9

0.450E9

0.570E9

0.700E9

max.

0.208E9

0.336E9

0.464E9

0.592E9

0.720E9

* elemento 242 (viga 13)

Tabela 7.11 - Tensdes atuantes nas barras da Figura 7.10 devido as forgas
Induzidas pela pressao hidrostatica
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Tensdes atuantes (Pa) e codigo de cores

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Caso 5

-0.822E9

-0.127E10

-0.172E10

-0.218E10

-0.253E10

-0.629E9

-0.975E9

-0.132E10

-0.166E10

-0.201E10

-0.437E9

-0.676E9

-0.915E9

-0.115E10

-0.139E10

-0.245E9

-0.378E9

-0.511E9

-0.644E9

-0.777E9

-0.521E8

-0.791E8

-0.106E9

-0.133E9

-0.160E9

0.140E9

0.219E9

.0.298E9

0.377E9

0.457E9

0.333E9

0.518E9

0.703E9

0.888E9

0.107E10

-0.918E9

-0.142E10

-0.193E10

-0.243E10

-0.293E10

)

* elemento 8 (viga 25)
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Capitulo 8

CONCLUSOES GERAIS E PROPOSTAS PARA

FUTUROS TRABALHOS

8.1. Conclusdes Gerais

A andlise estatica e dindmica de grades de protegdo de tomadas de dgua de turbinas
hidraulicas constitui-se num tema muito importante ¢ de grande interesse para as empresas
hidrelétricas, mas a sua a abordagem normalmente € revestida de grande complexidade. Para
analisar uma grade de protegdo, € necessario conhecer com profundidade os mecanismos de
geracdo de forgas estaticas e dindmicas produzidas pela incidéncia do fluido, bem como o efeito
da agua sobre o comportamento vibratério da mesma. Por outro lado, as grades de protecdo estdo
sujeitas as mais variadas condi¢des de funcionamento.

Neste trabalho confirmou-se a efetiva necessidade de se introduzir o efeito da massa
virtual adicionada no modelo matematico devido a submers3o da grade para a simulagdo das
suas caracteristicas proprias. Os resultados obtidos nesta andlise estdo em conformidade com
outros trabalhos ja publicados que utilizaram outros tipos de estruturas. Pode-se afirmar, com
uma certa margem de seguranga, que os valores das freqiiéncias naturais de uma grade submersa
sdo em tormo de 30 % menores que os valores da grade ndo submersa, ou seja, no ar. Também,
ficou evidenciado que a massa virtual adicionada praticamente nio interfere na forma dos modos
naturais de vibragdo da grade.

Nas grades de protegdo, os residuos acumulados impdem esfor¢os adicionais e mudam as
caracteristicas das forgas de excitagdes dindmicas. As principais forgas que podem ser

consideradas como estdticas sdo as forgas de arrasto de pressdo e de atrito. Por outro lado, uma
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das principais fontes de excitagdes dindmicas é o desprendimento de vértices, que excita
dinamicamente a grade, tanto na dire¢do do fluxo como na diregdo transversal da grade.

A simulag@o do escoamento incidente nos painéis para vérias condi¢des de operagéo,
realizada com o software Fluent, produziu resultados muito importantes sobre as freqiiéncias de
desprendimento de vortices € sobre as linhas de corrente do fluxo apds passar pela grade.
Também, foi possivel analisar que a posi¢do da sonda numérica, no dominio do modelo do
escoamento, € preponderante na obten¢do de um sinal de boa qualidade e consequentemente
muito importante no sentido de produzir resultados mais conclusivos.

A simulag@o dindmica da estrutura da grade, realizada através do “software Ansys”,
revelou que as primeiras freqiiéncias naturais sdo relativamente baixas e podem estar sendo
excitadas pelas forgas induzidas pelo desprendimento de voértices, e isso acontece até mesmo
com pouco acimulo de plantas na grade. Também, os primeiros modos de vibragdo ocorrem na
direcdo transversal da grade, que ¢ justamente a mesma dire¢do que atuam os esforgos dindmicos
principais proveniente dos desprendimentos de vortices. Estes fatos ddo uma forte indicagdo de
que as falhas nas grades de protegdo da Usina de Jupid também sio conseqii€ncias de
ressonancias, € ndo ocorrem apenas por esforgos estaticos

A analise estdtica da grade de protegdo da Usina de Jupia também produziu resultados
importantissimos. Em termos de tensdes atuantes provocadas por forgas estaticas devido ao
acimulo de plantas aqudticas, esta andlise revela que € necessario um acumulo
significativamente grande para que ocorra a falhas, ou seja, é necessario que se tenha uma
obstrugdo de mais de 80% da drea de passagem da agua na grade. Considerando que esta
condi¢do dificilmente ocorra, visto que haveria uma grande perda de pressdo na grade e parada
da maquina, entdo fica reforcada ainda mais a hipétese de que as falhas das grades sdo
conseqiiéncias da combinagdo de esforgos estaticos com excitagdes de ressonancia. Outro fato
importante que foi analisado € que existird uma grande possibilidade de falha da grade se, a um
determinado instante, a grade for completamente obstruido por uma grande concentragdo de
plantas, uma vez que neste caso as tensdes atuantes serdo elevadas, muito acima da tensdo de
escoamento do material.

A analise estatica também indicou que dentre as barras verticais do painel, as maiores
tensdes atuantes ocorrem nas barras que estdo engastadas na suas extremidades, e as maximas

tensdes foram observadas proximas aos pontos de fixagdo. Assim, uma medida a ser tomada que

poderia melhorar o desempenho da grade seria reforgar as barras verticais com as extremidades
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engastadas. Em um projeto novo também seria interessante aumentar o mimero de pontos de
fixa¢do, que com certeza melhoraria a distribuigdo de tensdes nestas barras.

Entre as barras horizontais, as duas que estfio dispostas proximas aos pontos de fixagéo,
também sofrem tensdes atuantes elevadas, e aumentar a sua bitola também seria uma tomada de

decisdo importante para melhorar a distribuir das tensdes.

8.2 — Propostas para futuros trabalhos

Como proposta para futuros trabalhos, pode-se enumerar as seguintes:

- Proceder a simulagdes adicionais do escoamento sobre as grades, porém admitindo
pequenas modificagdes nas arestas de ataque e de fuga da estrutura, como por exemplo, um
arredondamento das arestas. Isso seria interessante para analisar os ganhos que se conseguiria em
termos de estabilidade do funcionamento da grade.

- Desenvolver outras simulagdes da estrutura para analisar a melhora que se consegue na
performance dos painéis, em termos de distribuicdo de tensdes atuantes, admitindo as barras
verticais engastadas mais refor¢adas, bem com as duas horizontais proximas aos pontos de
fixagdo.

- Proceder a uma analise modal experimental de um painel da grade em laboratdrio, de
forma a obter dados para contrastar os dados de simulag@o. Isso também seria interessante para
que se possa desenvolver um modelo matematico ajustado para o painel. Seria possivel,
inclusive, verificar experimentalmente o efeito da submersdo nas freqii€éncias naturais do painel.

- Outro trabalho que parece ter grande relevancia € analisar os esfor¢os nas grades através
da fixacdo de sensores nas mesmas, como por exemplo, através de células de cargas com strain
gages. Com isso seria possivel analisar os esforgos estaticos e dindmicos atuando nas grades,
tanto na diregdo do escoamento como na direcdo transversal da grade. Também seria possivel
estabelecer uma relagdo entre estes esforgos atuantes e o acimulo de plantas, durante o processo

de limpeza das grades.
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APENDICES

APENDICE -A

A.1- MATRIZE RIGIDEZ DO ELEMENTO DE VIGA
UTILIZADO NAS SIMULACOES (BEAM4), EM COORDENADAS
LOCALIS -Ansys, INc.(1994)

_A%

GJ Simétrica
7

a.
0
0
0

C.

AVA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



onde

A = érea da se¢do transversal

E = médulo de elasticidade (médulo de Young)
L = comprimento do elemento

G = médulo de elasticidade transversal

J = momento de inércia torsional

Jx = momento de inércia polar =1, + I,

I; = momento de inércia normal a direcgdo i
A = 4rea normal a diregdo i

a, = a(l,dy) , ay = a(ly,2);
b, = b(I,,9y), by = b(ly,92);
¢z = c(I,9y), ¢y = c(ly,¢2);

d, = d(I,¢y), dy = d(Iy,92);

€= e(Iz:-{b}')& ey = e(Iy’¢Z);
f2= f(]?,sd))’)s fy = f{1y,$2).

e onde:

12El,

a(lis¢i) = L‘; (1 ¢ )

~12EI,

R B g

6E],

BN g 4,)

a"A
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d(li0) = —6El,

=

f(li,9:) = E0+8)
_12EI,

12E1,
*GAl

L(+¢,)

_ (4+9)El

i

(2-9)El,

6

7

unesp
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A.2- MATRIZ DE MASSA DO ELEMENTO DE VIGA
UTILIZADO NAS SIMULACOES (BEAM4), EM COORDENADAS
LOCALIS - Ansys, INc.(1994)

o

e

Simétrica

by

b
b

Do Noo or
|

UOOD

e

G e B ONGo B R
:‘" :"‘
co&oc ooc&
E N h

ol o Mooono

= Ve T

UOO o

onde:

Mt = (p.A+M,).L

p = densidade

M, = massa adicionada por unidade de comprimento
Az= A(rzby), Ay= Alty,92),

B, = B(rz,9y), By= B(1y,9.)

C.= C(ruby), Cy= C(ry02)

D.= D(rz9y), Dy= D(ry,¢)

E.= E(r$y), Ey= E(1y,¢2)

F.= F(rz,0y), Fy= F("ya‘b:)
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3 7. 1., 6
—+—@+—@> +—(r/L)*
35 10230 507D

(1+¢)’

D a3 Lius 6 2
—+—@P+—¢" —=(r/L)°
gl = 0b

10 " 10
(1+¢)*

U (R y
(210“20"”24‘fj +[10 -2-¢J(rfL) JL

(1+¢)?

c e E T .

(1+¢)’

105 60 120 15 6

(1+¢)*

[L+i¢+L¢2 +(3+l¢+%¢2}ru)2}f

T S P 2 )i
sl g, Lol D
(140+60¢+120¢ +[30+6¢ 6? ](H ))

(1+¢)°

F(r,p) =

¥ = raio de giragdo
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APENDICE-B
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