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RESUMO

Grades da tomada d’agua de usinas hidroelétricas sdo equipamentos de
grande importancia porque sdo responsaveis pela protegao das turbinas hidrulicas
contra impacto de corpos flutuantes. Tais estruturas estdo submetidas a acao de
cargas dinamicas oriundas do escoamento da agua através das barras. O objetivo
do presente trabalho é analisar grades submetidas a acao de fluxo de agua. Ou seja,
analisar as respostas da estrutura e 0 comportamento do escoamento da agua
utilizando os calculos de dinamica de estruturas acopladas as técnicas de dinamica
de fluidos computacional (CFD). Para a elaboracao destas analises, foi utilizado o
software comercial CFX versao 14. Tais analises foram elaboradas mediante o
processo de interagdo fluido-estrutura. Primeiramente, um modelo estrutural
simplificado das barras verticais das grades é elaborado a partir de dados de
projetos conhecidos. A partir deste modelo define-se um volume de controle que
representa o escoamento do fluido. Devido ao numero de Reynolds calculado,
utiliza-se o modelo de turbuléncia para obtencao dos resultados tais como tensdes e
deslocamentos nas barras verticais, e perfil de velocidades do escoamento.
Considerando o modelo proposto, foram elaboradas analises com sete diferentes
valores de velocidade de modo a comparar os dados calculados numericamente
através do método de elementos finitos com valores obtidos experimentalmente. A
partir do modelo verificado, é apresentada uma analise de uma grade inclinada

submetida a um fluxo paralelo.

Palavras-chave: Grade de protecdo de turbina, interagcdo fluido-estrutura,

escoamento turbulento, dindmica dos fluidos computacional.



ABSTRACT

Trashracks are very important equipment because they are responsible for
protecting turbines of hydroelectric plants against floating bodies. These structures
are subjected to the action of dynamic loads due to the water flow through the
vertical and horizontal bars. The objective of this study was to analyze trashracks
submitted by action of water flow. In other words, to analyze the responses of the
structure and the behavior of water flow using dynamic of structures calculations
coupled with computational fluid dynamics techniques (CFD) for a turbulent regime,
through the use of commercial software CFX version 14. This analysis is elaborated
by the process of fluid structure interaction. First of all, a simplified structural model of
vertical bars is defined from other similar projects. For this model is defined a volume
of control that represents fluid flow. Due to the Reynolds number calculated, it is
utilized a turbulence model in order to obtain the results. These results are: stresses
and displacements of vertical bars; and profile of velocities of flow. The results are
analyzed and discussed. After that, considering the simplified model, analyzes with
seven different values of speed are executed in order to compare the results
between the data calculated numerically by finite elements method, and the values
obtained experimentally. Considering the model verified, an analysis, of an inclined
trashrack subjected to a parallel flow, is presented.

Keywords: Trashracks, fluid structure interaction, turbulent flow.
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1. INTRODUCAO

Uma das mais importantes fungdes de grades de estruturas de tomadas
d’agua de usinas hidroelétricas é a protecéo contra a entrada de corpos flutuantes
que podem se chocar com as pas da turbina hidraulica. Devido a esta grande
importancia, a analise destas estruturas deve ser estudada a fim de se evitar falhas.
Devido ao tipo de carregamento, provocado pelo escoamento de fluido, a analise
deve ser considerada com base na dinamica de estruturas. Tal estudo de
comportamento dinamico pode ser validado utilizando o método de elementos
finitos.

Muitas falhas ocorridas em grades de tomada d'agua foram provocadas por
problemas de vibracdo. Behring e Yeh (1980) apresentam uma série de falhas
provocadas em grades. Todas elas provocadas por vibragdo. Em uma das grades
analisadas, a causa das falhas foi atribuida preliminarmente a um problema de
material com defeito. Apés uma anélise mais detalhada, percebeu-se que as barras
danificadas se concentravam na regiao inferior, préximo a soleira das grades. Nesta
regidao localizam-se altas velocidades do fluxo de agua. Apds quatro anos de
operacao, notou-se que algumas barras verticais entre suportes horizontais haviam-
se perdido dos painéis inferiores. Durante os trabalhos de reparo, um painel de
grade em bom estado de conservacao, localizado na parte superior foi substituido
por um painel inferior. Depois de duas semanas, este painel substituido perdeu duas
barras verticais entre suportes e a terceira estava quebrada.

Em Nascimento, Silva e Giunta (2003), um modelo de grade de uma grande
maquina de usina hidroelétrica considerando o problema de interagdo fluido-
estrutura é apresentado. As caracteristicas modais foram determinadas
considerando a estrutura submersa na agua e no ar. Além disto, o trabalho
apresenta uma analise de verificagdo de riscos de dano provocados por sobrecarga
devido a obstrugdo por plantas aquaticas e outros detritos acumulados entre as
barras. Segundo o autor, as frequéncias naturais da estrutura quando a mesma esta
submersa na agua sao menores quando a estrutura esta no ar.

Em Scheumann (2012), um estudo de caso detalhado de interagdo fluido-
estrutura em grades € apresentado. Neste estudo, o objeto é a investigacdo de uma
falha em grades situadas na tomada d'dgua da Usina Rock Island Dam. Neste
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trabalho, a causa foi atribuida a um problema de corrosdo. Mesmo assim, uma
analise dinamica foi elaborada para garantir que as tensdes provocadas pela
vibragdo néo atingiu valores criticos.

Os estudos de Sadrnejad (2002) enfatizam que as cargas que provocam
falhas em grades sdo de natureza dinamica, ou seja, é importante compreender as
caracteristicas dinamicas das estruturas das grades. A solucdo classica de massa
concentrada aplicada a interagdo dindmica fluido-estrutura € utilizada como um
procedimento de solugéo aproximada do problema.

Nguyen e Naudascher (1991) apresentam varios estudos experimentais de
escoamentos em barras de grades considerando fluxo paralelo e fluxo obliquo.

Em Kerenyi et al. (1997), os resultados experimentais de uma investigacao
de vibragédo provocada por escoamento de fluido em barras verticais sdo descritos. A
identificacdo dos coeficientes de forca dinamica do fluido sdo determinados por meio
de analise de regressdo acompanhada por simulagdo numérica. Os autores
apresentam ainda um modelo fisico para o problema.

Em Hribernik et al. (2013), € apresentada uma investigacdo de diferentes
tipos de projetos de grades e os impactos gerados nas perdas de carga dos
escoamentos de fluido. Uma analise numérica em ANSYS CFX é elaborada para
calcular a velocidade de aproximacao do fluido. O objetivo é determinar um projeto
otimizado da grade que minimiza a perda de carga, ou seja, maximiza a eficiéncia da
maquina geradora.

A NBR 11213 (2001) apresenta uma analise para verificagdo da vibragéo
nas grades. Segundo esta norma, existe uma relagdo entre a frequéncia natural da
grade e a frequéncia de excitacdo devido aos vortices. Ou seja, para um projeto
seguro contra vibragdes, a relagdo entre frequéncias devera ser maior que 1,5, com
obstrugdo de 25% da area de passagem do fluido. E importante salientar que a
norma NBR 11213 considera a andlise de vibracdo em grades considerando o fluxo
paralelo e o fluxo transversal. Ou seja, a horma nao analisa a vibragdo das barras
submetidas a acéo de fluxo obliquo.

Kolkman e Jongeling (2007) descrevem uma excitacao devido a pulsagao
periddica no fluxo gerado por bombas e turbinas (esta frequéncia é calculada
através da velocidade de rotacao dividida pelo numero de pas). Esta excitacdo é
uma causa de vibracdo em grades. Todos os tipos de danos devem ser observados.

Porém, estes danos, na maioria dos casos, estdo localizados nos painéis inferiores.
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Algumas barras se quebram por fadiga e outras simplesmente desaparecem. Alguns
parafusos de fixacdo se rompem por tragdo e algumas porcas se perdem devido a
vibracéo.

Em Ghamry e Katopodis (2012), sdo apresentados resultados de analises
numeéricas de fluxo turbulento entre as barras verticais com diferentes geometrias e
espacamentos entre barras em condutos forcados. As simulacdes foram elaboradas
utilizando duas classes de modelos de turbuléncia: 0 modelo de Navier-Stokes de
Reynolds médio e o modelo de tensdo de Reynolds. Alguns resultados
experimentais foram utilizados para validar os modelos de turbuléncia. Analises
quantitativas e qualitativas foram executadas comparando valores medidos e
calculados dos modelos de turbuléncia.

Segundo Nguyen e Naudascher (1991), existem trés tipos principais de
excitacoes induzidas pelo fluxo de fluido. A primeira é a excitacdo produzida pela
turbuléncia, conhecida como Buffeting. Este fenbmeno consiste na resposta da
estrutura devida a excitacao randémica gerada pela turbuléncia. Esta excitacédo é do
tipo randémica por motivos débvios. Geralmente de pequenas amplitudes e pode
resultar em falhas por fadiga. A segunda é a instabilidade ou excitagdo induzida
pelos vortices. E a terceira é a autoexcitagao.

Com o avanco das ferramentas computacionais, principalmente os
aplicativos de calculo estrutural em elementos finitos, atualmente é possivel modelar
estruturas otimizadas de forma a minimizar o peso. Entretanto, deve-se tomar um
cuidado especial quando analisa-se estruturas submetidas a cargas dinamicas.

Principalmente estruturas sujeitas a escoamento de fluido.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar as respostas dindmicas da
estrutura de uma grade quando a mesma é submetida a acdo de escoamento de
fluido. Utiliza-se para este caso, as técnicas de dindmica de estruturas acopladas

com a dinamica dos fluidos computacional.

1.1.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Propor um modelo simplificado de andlise de interagao fluido-estrutura;

e Apresentar um comparativo de resultados com dados da literatura afim
de avaliar o modelo simplificado;

e A partir do modelo validado, apresentar analises do equipamento

considerando geometrias mais complexas.

1.2. Justificativa

Este trabalho justifica-se pela importancia em analisar estruturas
subaquaticas sujeitas a acao de escoamento de agua.
Procura-se também contribuir com a aplicacao de softwares de simulacoes

numéricas e analises desta natureza.
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1.3. Delimitacao do assunto

Este trabalho delimita-se ao estudo e aplicagdo da dindmica dos fluidos
computacional na analise de interagéo fluido estrutura em barras verticais de grades

de protecao de turbinas de usinas hidroelétricas.

1.4. Estrutura do trabalho

A dissertacao esta estruturada em capitulos e subcapitulos.

O capitulo 1 introduz o tema, o problema que motivou a pesquisa, 0s
objetivos gerais e especificos, a justificativa, a delimitagdo do assunto e a estrutura
do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura sobre elementos finitos,
fundamentacbes teoricas da parte estrutural do problema e da parte hidraulica do
problema.

O capitulo 3 trata da metodologia adotada na pesquisa, os dados como
dimensdes, parametros de vazao, velocidade e pressao. Assim como as relacdes
entre estes parametros com a pesquisa em com a norma de célculo de grades.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados esuas discussdes.

O capitulo 5 apresenta as consideracdes finais, conclusdes e sugestdes
para trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias que contém os dados que facilitam

o entendimento desta pesquisa.
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2. FORMULAGAO DO PROBLEMA

Este capitulo aborda a descricdo do problema estudado com grades de

protecao de turbinas de usinas hidroelétricas.

2.1. Descricao do modelo fisico

O problema aqui considerado é a analise da estrutura das grades sob acao
do escoamento de um fluido, através da definicao de um volume de controle. Este
volume foi definido de acordo com o tipo de utilizagdo do equipamento. A Figura 1
apresenta uma vista em corte de uma usina hidrelétrica com os principais

equipamentos.
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Figura 1 - Corte da usina hidroelétrica

.Fonte: Adaptado de Sheuman ( 2012).
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A grade é um equipamento hidromecanico e esta localizado na tomada
d'agua de usinas hidrelétricas. Devido a suas dimensdes, uma grade pode ser
composta por varios painéis. A divisdo das grades em varios painéis se deve a
varios fatores. Dentre eles, podemos citar o transporte da fabrica até a usina e a
capacidade do equipamento de levantamento responsavel pela movimentacao das
grades.

Na Figura 2, é apresentada uma grade cuja funcao é proteger a turbina do
impacto de corpos flutuantes. A Figura 2 apresenta uma geometria de grade que foi
utilizada para definir o modelo do presente estudo. Estas estruturas estdo sujeitas a
vibragcdes decorrentes da passagem de agua conforme verificaram Kolkman e

Jongeling (2007), as barras verticais inferiores sdo as mais solicitadas.

\ 4

Figura 2 - Esquema da grade.

Fonte: Adaptado de Huang et al. (2013).

Desta forma, definiu-se como objeto de analise, a regidao mais proxima da
soleira. Diante deste fato, & proposto um modelo de grade. Sendo a parte estrutural
modelada através do Ansys Workbench com 5 barras verticais das grades com as
seguintes dimensdes: 650x50x9,5 mm. A distancia entre barras considerada é de
150 mm. E, o escoamento da agua, modelado através de um modelo CFD. Para as
dimensdes do dominio de fluido sdo consideradas 6039x900x650 mm.
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Figura 3. Modelo do dominio de fluido e estrutura das barras verticais.

Fonte: Autor

As dimensdes do dominio de fluido foram definidas da seguinte forma. A
distancia a montante da grade foi considerada como 1510 mm, que representa duas
vezes o didmetro hidraulico. Segundo Fox et al. (2014), este diametro hidraulico é
definido pela equacao:

4.Area
Dhidrdulim: I (1 )
Perimetro

onde a area é calculada a partir da segao transversal do dominio de fluido (plano
YZ) e o perimetro € calculado a partir da mesma secao transversal.

A distdncia a jusante da grade foi considerada como 4529 mm, que
representa seis vezes o diametro hidraulico. Estes dados foram definidos de forma a
obter melhores resultados para o escoamento do fluido.

E importante salientar que o modelo proposto é um modelo simplificado, ou
seja, limita-se a analisar as respostas das barras verticais submetidas a acédo do
escoamento. Isto explica porque nao se considerou as dimensdes do reservatorio.
Outro motivo de ndo se considerar as dimensfes do reservatério, € devido as

limitagdes computacionais.
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2.2. Descricao do modelo matematico (Parte estrutural)

O modelo matematico que se aplica para este trabalho é de uma viga
biengastada submetida a um carregamento distribuido. A Figura 4 apresenta o
modelo estrutural simplificado utilizado no problema onde g representa a carga

distribuida que varia com o tempo e /é o comprimento da viga.

m—

SEEERERn )

11

Figura 4. Modelo estrutural das barras verticais.

Fonte: Autor

Como a analise é de dindmica de estruturas, a pressao dindmica exercida
pelo fluido representa a carga distribuida q. Segundo Timoshenko (1937), a equacao

diferencial da curva da deflexdo estética de uma viga prismética é:

d'y
E.l. I =q (2)
e portanto:
w 0%y
=—— 3
1= (3)

Onde g representa a intensidade de carga distribuida e E/ é a rigidez a
flexdo da viga. Para adaptar esta equacéo para o caso de vibragéo lateral da viga,
utiliza-se o principio de D'Alembert e substitui-se a intensidade q da carga lateral
pela forca de inércia por unidade de comprimento da viga. Dai, obtém-se a equacao
(4):

o'y w 0%y

El—=——— 4
ox* g o )
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Onde g representa a aceleragdo da gravidade, w/g representa a massa por
unidade de comprimento da viga, y representa a deflexdo, t representa a variavel
tempo, x representa o eixo longitudinal da viga e E/ € a rigidez a flexao da viga.

2.3. Descricao do modelo matematico (Parte Hidraulica)

O modelo matematico que governa o comportamento fluidodinamico do
escoamento de agua no interior do volume de controle em estudo esta constituido
pela equagdo de continuidade, pela equacdo da quantidade de movimento,
aplicadas a um escoamento turbulento, isotérmico, tridimensional, incompressivel,
de um fluido viscoso, no caso agua, com propriedades fisicas constantes (BIRD,
STEWART E LIGHTFOOT, 2004).

O sistema de equagdes solucionadas pela dindmica de fluidos
computacional sdo as equacdes de Navier-Stokes em sua forma conservativa e
laminar, em estado estacionario (VERSTEEG E MALALASEKERA, 1995).

Para a formulacdo matematica do problema, as equacdes governantes
correspondentes foram descritas em coordenadas cartesianas tridimensionais e
consideraram-se as seguintes hipoteses: fluido newtoniano, escoamento turbulento,
incompressivel e em regime permanente com propriedades constantes.

As equacgOes da continuidade e da quantidade de movimento relacionadas
ao escoamento estudado sédo descritas, respectivamente, pelas Equagdes (5) a (9).

Conservacao da massa: a equacao da conservagao da massa assenta no
principio da continuidade e pode ser escrita da seguinte forma (BIRD, STEWART E
LIGHTFOQOT, 2004):

olp-u) , op-v), op-w)_, (5)

Onde p é a massa especifica do fluido de trabalho, u a componente do vetor
velocidade na direcao do eixo x, v a componente do vetor velocidade na diregdo do
eixo y e wa componente do vetor velocidade na direcdo do eixo z



26

Conservacao da quantidade de movimento: as equacdes de conservacao
da quantidade de movimento, também conhecidas como equacgdes de Navier-
Stokes, seguem o principio da segunda Lei de Newton: A variagdo de momentum
em todas as diregdes € igual a soma das forgas que atuam nessas mesmas direcoes
(BIRD, STEWART E LIGHTFOOQOT, 2004):

ox oy 0z ()4

—+

a(p'u_u)-'_a(p.v.u)+5(p-w-u)_8_P+M.{62121 +82; 82121}+p.gx (68.)
Ox ay oz

op-u-v) dp-vev) dp-w-v) oP _[52V+a2v 52V]+p.gy (6.b)
2

onde p é a massa especifica do fluido de trabalho, u a componente do vetor
velocidade na direcdo do eixo x, v a componente do vetor velocidade na direcdo do
eixo y e w a componente do vetor velocidade na diregdo do eixo z, u a viscosidade
dindmica, gx, gy, € g as componentes do vetor aceleragdo da gravidade nas

direcbes, respectivamente, x, ye ze P a pressao.

O modelo Standard k-& tornou-se popular na solucdo de problemas de
engenharia envolvendo escoamentos de fluidos com transferéncia de calor
conjugada, por ser robusto e computacionalmente econémico e com precisdo de
resultados razoavel em grande variedade de casos praticos. O modelo Standard k—¢
€ um modelo de duas equacdes semi-empirico, onde sao introduzidas duas novas
variaveis para a modelacao do escoamento, sendo elas, a energia cinética gerada
pela turbuléncia (k) e a sua taxa de dissipacao (¢). Este modelo apenas é valido para
escoamentos turbulentos completamente desenvolvidos e a influéncia da
viscosidade molecular é desprezada.

A equacéo de transporte utilizada para modelar k é:

a(pku)+a(pkv)+a(pkw):£ “+H7t aik +£ H+H7t % +£ “+“7t % +Gk_p,8_YM+Sk (7)
23 oy oz Ox ok ) Ox| Oy ok ) Oy| oz ok ) Oz
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A equacéo de transporte utilizada para modelar ¢ é:

& . . 5 2 8
Ap-c-u) Ap-e-v) dp-e-w)_off wi) | off m)&| off w)& +Cpg -Gy —Cagp- £ 15, (8)
ox oy oz ox cg ) Ox| Oy cg ) Oy| oz ce ) 0z k k

Nestas equacdes, Gk representa a geracado de energia cinética turbulenta
devida aos gradientes da velocidade média. Yu representa a contribuicdo da
dilatagao flutuante em turbuléncia compressivel.

C1. e Co, sao constantes que foram determinadas experimentalmente para ar
e agua em varias configuracdes de fluxo (Tabela 1), enquanto ox € 0. S0 numeros

de Prandtl turbulentos para k e & respectivamente e assumem o0s valores
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficientes do modelo Standard k-¢

Coeficiente Valor
Cr. 1,44
Coe 1,92
C. 0,09
Ok 1,0
o, 1,3

Fonte: Bird, Stewart e Lightfoot (2004)

Relativamente a viscosidade turbulenta pode ser determinada pela equacao:
k2
H=p" Cu— (9)
&
onde o valor do coeficiente C, é definido na Tabela 1.

O fluido newtoniano agua pode ser considerado incompressivel (vide Tabela
2). A temperatura de entrada do fluido agua € 25°C.
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Tabela 2 - Caracteristicas do fluido agua utilizado

Variavel Valor
Densidade (kg/m®) 997
Capacidade térmica especifica (J/(kg.K)) 4181,7
Pressao de referéncia (atm) 1
Temperatura de referéncia (°C) 25
Viscosidade dinamica (kg/(m.s)) 8,899 x 10™
Condutividade térmica (W/(m.K)) 0,6069

(Fonte: Autor)
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda a fundamentacado tedrica relativa ao tema estudado

com grades de protegao de turbinas de usinas hidroelétricas.
3.1. Método dos Volumes Finitos (MVF)

O Método dos Volumes Finitos (MVF) é baseado na analise de volumes de
controle. Este método apresenta uma forma de resolver as equacdes de
conservacao computacionalmente. Isto porque estas equagdes sO6 podem ser
resolvidas numericamente. Ou seja, as equacbes de conservagdo ndo possuem
solucao analitica.

De uma maneira geral, o MVF é um método que pode ser explicado através
da andlise das equagbes da conservacdo da massa em um volume de controle
dividido em volumes de controle com dimensdes pequenas. Para cada divisédo de
volume, tem-se a equacéo de conservacdo da massa correspondente. Aplicando o
limite para cada pedaco de volume, tem-se um ponto, no qual pode-se modelar
fisicamente o problema através de uma equacdo diferencial. A solucdo desta
equagéo diferencial representa a solugdo do método de volumes finitos.

Conforme Schneider e Maliska (1999), a equacdo governante de
conservagao para um campo de velocidades conhecido, utilizando um sistema de
coordenadas cartesianas (x,y), pode ser escrita da seguinte forma, considerando o
problema convectivo/difusivo bidimensional transiente para uma variavel genérica ¢:

(o0 £ (pup)s 2 (o) 2(r2). ay[r@fjm’ (10)

ondeT?é o coeficiente difusivo, S’ representa o termo fonte, p é a massa especifica
do fluido e t o tempo. Equacgéo (10) pode ser escrita de uma forma resumida, se 0s

fluxos difusivos e convectivos forem agrupados em um unico termo, ou seja:
%(p¢)+ v.(?): s (11)

J=pV$-T*V (12)
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onde j representa o fluxo (advectivo e difusivo), ou seja total. E Vé o vetor
velocidade.

A funcao de interpolagéo tem como objetivo, calcular o valor e a derivada de
uma propriedade qualquer ¢ (que pode ser pressao, velocidade, etc.) na interface do
volume de controle.

O principal objetivo do método de volumes finitos é achar uma funcao de
interpolacdo e o gradiente desta fungdo de interpolacdo. Obter a fungdo de
interpolacdo e suas derivadas significa calcular todas as propriedades na interface
do volume de controle.

A funcédo de interpolacdo representa a variacdo da propriedade em um
volume de controle. Se a malha for muito grosseira, esta funcado de interpolacéao
pode ser muito diferente da solu¢cdo da equagéo diferencial. Isto pode gerar muitos
erros. Ao passo que, ao fazer o refinamento da malha, variacdo das propriedades
dentro do volume de controle e na interface serdo pequenas. Por isto a importancia
do refinamento da malha nestes problemas de dindmica dos fluidos computacional.
Atualmente, com o avang¢o da tecnologia em processadores dos computadores, é
possivel simular problemas com geometrias complexas com centenas de milhares
de elementos.

Teoricamente, quando utiliza-se a funcédo solucdo da equacéao diferencial
como funcdo de interpolagdo, a andlise seria isenta de erros. Como isto é
praticamente impossivel tem-se que obter a fungdo de interpolacao através dos
métodos conhecidos na literatura.
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3.2. Parametros de Similaridade em Analise de Fluido Estrutura

Os parametros apresentados neste item serdo apresentados de forma a
auxiliar na validacdo do modelo de elementos finitos. Conforme Nguyen e
Naudascher (1991), a vibragdo de uma grade depende primeiramente das suas
propriedades estruturais e condigcdes de apoio. Vibragées de uma barra vertical de
grade poderao ocorrer em diferentes diregoes relativas ao fluxo de agua. Os modos
de vibracdo da estrutura submersa sao diferentes dos modos de vibracdo da
estrutura ao ar livre. As barras verticais normalmente sdo projetadas com rigidez na
direcao do fluxo muito maior do que na direcao transversal. Uma grade com estas
caracteristicas apresenta maior sensibilidade ao fluxo transversal ou vibragdes
laterais do que as vibragdes devido ao fluxo. Conservativamente, uma grade
consiste de barras verticais esbeltas apoiadas por vigas horizontais espessas. Neste
caso, a grade sera mais sensivel a vibracao devido ao fluxo. De uma maneira geral,
entretanto, uma grade vibrara em qualquer modo de vibracdo na qual a frequéncia é
mais proxima da frequéncia do carregamento prevalecente.

Nos estudos de vibragdes induzidas por fluxos, segundo Parkinson (1974) e
Novak (1971), citados por Nguyen e Naudascher (1991), € comum relacionar uma
frequéncia de carregamento f ~V/d, com a frequéncia natural n, onde V
representa a velocidade do fluxo e d é a dimenséo do corpo transversal ao fluxo. A
grandeza adimensional resultante é chamada de velocidade reduzida e a sua

férmula é dada pela seguinte expressao:

-V __J
V=)~ (n3) (13)
ou seja:
S =% (14)

onde S € o numero de Strouhal. No caso onde houver ressonéancia, f = n, pode-se
concluir facilmente que a velocidade reduzida é o inverso do numero de Strouhal, U
=1/ S. Se uma parte da grade é exposta a um fluxo com um angulo de incidéncia
de 8 como apresentado na Figura 5(c), as grandezas d e V utilizadas na definicdo da
velocidade reduzida e numero de Strouhal poderdo ser substituidos por uma

espessura efetiva da barra:
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de=c.sen@+d.cos @ (15)
e a velocidade efetiva pode ser escrita da seguinte forma:

Vv
k.de

B
Onde ¢ é o comprimento da corda e d € a espessura da barra, kK € 0 numero de

Ve:

(16)
1—

barras expostas ao fluxo inclinado ao longo da largura B.
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Figura 5. Definicdo dos modos de vibracao e simbolos para uma grade tipica: (a) Vista lateral; (b)
Vista frontal; (c) Vista em planta.

Fonte: Adaptado de Nguyen e Naudascher (1991).

Os fatores geométricos que afetam a vibragdo das barras sdo: forma da
secao transversal das barras, a razdo espessura profundidade ¢ / d, o espagamento
relativo centro a centro entre as barras verticais s / d, € o &ngulo de incidéncia do
fluxo 6, conforme definido na Figura 5(c).

Algumas propriedades estruturais relevantes incluem a razdo de massa, que

pode ser descrita como:
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mlziA (17)
p-

Outra propriedade estrutural relevante € a razdo de amortecimento, que
pode ser descrita como:
b
— 18
P 4.7r.m (18)
Onde m é a massa estrutural por unidade de comprimento da barra, p € a densidade
do fluido, A € a éarea da secdo transversal da barra e b é a constante de

amortecimento viscoso equivalente e:

onde n é a frequéncia natural de vibracao, conforme apresentado na NBR 11213
(2001). Na Equacéo (19), [ é o comprimento da barra entre apoios, E é o modulo de
elasticidade longitudinal do material da barra, i, € o raio de giracdo e M é o
coeficiente de modo (é uma funcao das condi¢cdes de apoio da barra). Neste caso, M
= 11,2 / =, (para barra bi-engastada), daz0 € dséo as densidades do ago e da agua
respectivamente. Para uma estrutura submersa em agua, n podera ser tomada
como a frequéncia natural da estrutura na agua, m é a massa incluindo a massa do
conjunto grades e agua, e b € o amortecimento total na agua.

Os parametros que poderdao afetar as vibracdes induzidas pelo fluxo nas

barras sédo, primeiramente a intensidade de turbuléncia:

Vrms

%
e, como uma extensdo destes conceitos, 0 numero de Reynolds:

_vd
14

Tu= (20)

Re (21)

Com vims € a velocidade das flutuagdes, v € a viscosidade dinamica do fluido.
Enquanto o numero de Reynolds afeta primariamente o comportamento do fluxo em
corpos de formas curvas, a intensidade de turbuléncia podera também influenciar a
amostra média de tempo do fluxo separado ao redor de corpos angulares, segundo
Blevins (1977) citado por Nguyen e Naudascher (1991).
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A seguinte classificacdo proposta por Shiraishi e Matsumoto (1983) reflete o
estado da arte da pesquisa aerodindmica sobre estruturas cilindricas como pontes
com grandes vaos e edificios tipo arranha-céus. A resposta tipica do escoamento
em perfis retangulares é apresentada na Figura 6.

P Vartice de bordo Vortice de
ortice de Karman
J 06V de ataque , Karman
v Y ) ¥ —é
— — e 722 o
—<—
Amplilude a
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i "
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|
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Figura 6. Esquema das respostas laterais tipicas das barras, segundo Shiraishi e Matsumoto (1983):
(a) Grupo [; (b) Grupo II; (c) Grupo 1.

Fonte: Adaptado de Nguyen e Naudascher (1991).

A grandeza a/d representa a amplitude de vibracao dividida pela espessura
da barra, ou seja, existe um valor de velocidade reduzida onde a vibragéo relativa
aumenta muito.

A classificacdo dos perfis em trés grupos varia de acordo com a relacéao

entre ce d.

Grupo |

Com perfis retangulares curtos, o fluxo se separa dos bordos de ataque e
fortes vortices se formam dentro da esteira formando um vértice de Karman. A
esteira de oscilacdo € larga e inclui toda sec¢do do corpo. A vibragdo do corpo é
excitada principalmente por vértices de Karman, e um diagrama de resposta tipica
apresenta um pico agudo préximo do vortice de ressonancia, U =1/ S. Com U
aumentando além de 1 / S, o corpo eventualmente se torna auto excitavel e comeca

a vibrar com alta amplitude.
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Grupo I

Com perfis em uma variacao de profundidade e espessura intermediario (c/d
de aproximadamente entre 2 e 6), os vortices que se formam na camada de
cisalhamento apdés os bordos de ataque colidem com os bordos de fuga,
estabelecendo, assim, um mecanismo de excitagdao controlado por retroalimentacao
prépria. Como resultado, a excitacdo do vértice de Karman é enfraquecida. O novo
mecanismo de excitacao se torna particularmente melhorada se o corpo comeca a

vibrar e com isso, induz vortices de bordos de ataque.

Grupo llI

Com perfis retangulares longos, ou seja, ¢ >>>6d, o fluxo se mantém colado
as superficies laterais e se separam nos bordos de fuga. Em contraste com o Grupo
l, a esteira e vértice de Karman sdo muito mais estreitos neste caso. Entdo o numero
de Strouhal é mais alto, e as vibracbes de ressonancia comecam com valores
menores de U. A ocorréncia de oscilacbes neste dependem nao somente da
geometria do bordo de fuga, mas também da grande extensdo, e da geometria do
bordo de ataque.

Segundo Nguyen e Naudascher (1991), experimentos com cargas dinamicas
e respostas das barras das grades foram conduzidas em um canal de agua usando
barras de diferentes formas de segdo transversal, com varios espagamentos e
angulos de incidéncia do fluxo. O esquema do experimento € apresentado na Figura
7. O modelo da grade consiste em barras de aluminio de profundidade variavel e
espessura de 5 mm ou 10 mm. Em um esforgo para simular condi¢gdes de fluxo
bidimensional, a peca central de 30 cm de largura da grade foi montada em uma
plataforma superior de oscilagdo, onde a parte remanescente de cada lado foi
mantida estacionario. A plataforma de oscilagado foi conectada via um sistema de
péndulo em um disco giratério que permitia um ajuste facil do angulo de incidéncia
do fluxo. Este dispositivo foi utilizado para estudar a resposta dindmica das barras
isoladas ou das grades como um movimento de translagéo na diregédo lateral sem
contaminacgao significante do sinal de resposta por outros graus de liberdade como
deflexdes devido a momentos fletores ou momentos torsores.
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Figura 7. Esquema do dispositivo de testes: (a) Vista em planta do canal de testes; (b) Vista lateral do
sistema de oscilacao; (c) Vista frontal da grade.

Fonte: Adaptado de Nguyen e Naudascher (1991)

Os perfis utilizados nos ensaios estdo apresentados na Figura 8.

Perfil | c/d Secdo transversal
R1 1
R2 2
R25 | 25
R3 3 £
e e
R4 L v
B:0,75%15"
RS 5
RE 6
RB 8
R10 10

Figura 8. Barras ensaiadas (d = constante = 10 mm, R = 1000-4000).

Fonte: Adaptado de Nguyen e Naudascher (1991).
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A partir dos dados ja apresentados, elaborou-se o experimento e o0s
resultados estdo apresentados na Figura 9. Ou seja, a resposta lateral de uma barra

com angulo de incidéncia igual a zero.
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Figura 9. Resposta lateral em uma barra simples com angulo de incidéncia do fluxo igual a zero.

Fonte: Adaptado de Nguyen e Naudascher (1991).

A Figura 10 apresenta a variagdo do numero de Strouhal em funcdo dos
diferentes tipos de perfis.
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RELACAC DE ALONGAMENTO c/d

Figura 10. Resposta lateral em uma barra simples com angulo de incidéncia do fluxo igual a zero.

Fonte: Adaptado de Nguyen e Naudascher (1991).

De acordo com o gréfico apresentado nas Figuras 9 e 10, existe um valor de
velocidade reduzida onde a amplitude de vibracdo lateral € méaxima. Este valor de
velocidade sera utilizado de forma a validar o modelo de elementos finitos.

A Figura 11 apresenta os resultados obtidos experimentalmente das
respostas laterais de barras de grades submetidas a escoamentos com baixos
angulos de incidéncia. Para tais barras, foi considerada uma relacao c/d igual a 10,

que identifica os perfis de comportamento dinamico estavel.
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Figura 11. Resposta lateral de barras de grades com pequenos angulos de incidéncia do fluxo para
Perfis R10, c/d = 10).

Fonte: Adaptado de Nguyen e Naudascher (1991).
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4. METODOLOGIA

Este capitulo descreve sucintamente sobre o detalhamento da andlise
elaborada com o objetivo de obter os resultados e respostas da estrutura submetida
a um carregamento dinamico gerado pelo escoamento do fluido.

4.1. Ferramenta computacional utilizada e computador

O software comercial CFX, em sua versdao 14, € um programa para a
predicdo de escoamento laminar e turbulento, e transferéncia de calor, massa e
reagdes quimicas, junto com modelos adicionais tais como escoamento multifasico,
combustdo e transporte de particulas. E baseado no método dos volumes finitos
idealizado por Patankar (1980).

O programa CFX consiste de um numero de modulos: geometria (Ansys
Design Modeler), geracéo da malha (Ansys Meshing), setup do modelo (Ansys CFX-
Pré), solugao (Ansys CFX Solver) e P6s-Processamento ou grafico (Ansys CFX-Pés)
(ANSYS CFX, 2011).

O computador utilizado nas simulacées foi do tipo Pentium IV — Intel com 3,2
GHz de processamento e 8,0 Gb de memaoria RAM.

4.2. Malha utilizada (Modelo estrutural)

A malha do modelo estrutural apresenta 13.140 nés e 1.625 elementos. O
tamanho de cada elemento finito é definido como 10 mm. A Figura 12 apresenta a
malha de elementos finitos do modelo estrutural.
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Figura 12. Malha de elementos finitos das barras verticais.

Fonte: Autor.

4.3. Malha utilizada (Modelo hidraulico)

Depois de definida a malha da parte estrutural, € possivel definir a malha do
dominio. E importante salientar que a escolha de uma boa malha é fundamental
para a precisao dos resultados de dindmica dos fluidos computacional. Sabendo que
se trata do escoamento de um fluido é importante que o alinhamento da malha siga
a direcdo do escoamento, 0 que € conseguido mais efetivamente com prismas ou
hexaedros.

E altamente recomendavel utilizar elementos hexaédricos préximos a
parede, que neste caso € a regido proxima as barras das grades. Quando o fluxo
passa por elementos triangulares proximos a parede nao € bom. Isto se deve ao fato
da Lei de Parede. O ajuste da malha é fundamental para a andlise de CFD.

Tendo em conta as consideragdes anteriores, partiu-se entdo para a
producdo da malha com recurso ao Meshing do pacote ANSYS WorkBench.

Inicialmente foi criada uma malha com base em dados apresentados na Tabela3.
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Tabela 3 - Caracteristicas da malha default (automatica) gerada pelo Ansys Meshing.

Variavel Condicao
Physics preference CFD
Mesh Method Sweep Method

(Fonte: Autor)

A malha obtida com as definicdes referidas na Tabela 3 é mostrada nas
Figuras 13 e 14. Observa-se que o software, definiu hexaedros para a geometria das
células e distribuiu-as ja na direcao do escoamento. Esta malha apresentada possui
4.129.028 nés e 3.965.280 elementos.

Figura 13. Representacdo da malha do volume de controle usando o Ansys Meshing.

Fonte: Autor.

Um detalhe da regido da malha elaborada no Ansys Meshing do volume é
mostrada na Figura 13. Os detalhes mais evidentes desta malha sdo os elementos
em forma de hexaedros junto as grades (Figura 14). E importante salientar que a
malha sofreu um processo de refinamento na regido de interesse. Ou seja, a malha

foi refinada na regido préxima a interface do fluido com a estrutura.
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Figura 14. Detalhe da malha do volume de controle usando o Ansys Meshing.

Fonte: Autor.

4.4. Condicoes de contorno (Modelo estrutural)

As condicoes de contorno do modelo estrutural sdo as seguintes:
engastamento perfeito nas extremidades das barras verticais. E aplicada a condigéo
de interface fluido-estrutura na area molhada da grade. Além destas condigdes, é
aplicada a condicao de carregamento através de uma pressdo equivalente a 3,0
m.c.a. Esta presséo é definida conforme a norma ABNT NBR11213 (2001). A partir
desta pressdo, determina-se a tabela de pressdes que € inserida na andlise. A
Tabela 4 apresenta a variagdo de pressdes em relacdo ao tempo, para uma analise
de 2,0 segundos. A Figura 15 apresenta as condi¢gdes de contorno aplicadas no
modelo estrutural.
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Figura 15. Detalhe da malha do volume de controle usando o Ansys Wokbench.

Tabela 4 - Tabela de carregamento.

Fonte: Autor.

Tempo (s) Pressao (Pa)
0 4,6313x10°
0,499 4,6313 x10°
0,5 0
2 0

Devido a condi¢cdo de carregamento, a analise

(Fonte: Autor)

transiente estrutural, ou seja, analise dindmica.

4.5. Condicoes de fronteira (Modelo Hidraulico)

estrutural é definida como

O software ANSYS CFX® versdao 14 permite selecionar diversos tipos de

condi¢cées de contorno como pressao, velocidade, vazdo massica, simetria, entre

outras. Para as simulacdes realizadas neste trabalho as principais condi¢coes de
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contorno utilizadas foram: condicdo de fronteira para escoamento na entrada,
condicao de fronteira para escoamento na saida e condicdo de simetria nas faces

laterais do volume de controle (no plano perpendicular ao eixo z).

Zona de entrada do fluido: velocity flow inlet - neste tipo de condi¢cao de
fronteira foi necessario definir a velocidade de entrada, a temperatura de entrada do
fluido e para a situacado de escoamento turbulento, também os valores de ke €. Os
valores de k e ¢, poderiam ter sido calculados mas optou-se por gerar uma primeira
simulacao e ver para que valores estes tendiam, e numa segunda simulagao atribuir

esses valores no velocity flow inlet. ReD = 432.945 (turbulento), u = 3,1 m/s;

Zona correspondente as faces laterais do volume de controle: aqui foi

definida a condicao de simetria no eixo z;

Zona de saida do fluido: outflow - esta zona foi definida como saida de

velocidade do fluido. Com a presséo de saida prescrita e igual a (OPa).

A Figura 16 apresenta todas as condi¢coes de fronteira apresentadas pelo
ANSYS CFX.
INNS S

A

Figura 16. Detalhe das condicoes de fronteira aplicadas ao modelo usando o Ansys CFX.

0.750 2.250

Fonte: Autor.
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4.6. Condicoes aplicadas as simulacoes

Na definicAo do modelo se considera o fluxo de 4gua como fluido. Em
relacdo as simulagbes, a caracterizacdo do modelo se definiu na etapa de Pré-
Processamento do software.

Considerou-se a opcao de regime estacionario, devido ao fluido nao variar
suas propriedades com o tempo. No dominio estudado, especificou-se uma pressao
de referéncia de 0 [Pa], na saida do escoamento.

O algoritmo de acoplamento, entre a pressao e velocidade, adotado para as
simulacdes deste trabalho foi o SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations). O algoritmo SIMPLE € essencialmente um procedimento iterativo para
prever e corrigir o calculo do campo de pressao, cumprindo a conservacao da massa
(VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995). As equacdes para as variaveis da solucéao
séo resolvidas sequencialmente e a solugéo € obtida iterativamente de forma a obter
a convergéncia da solucéo.

O CFX resolve o processo iterativo da solucao até que atinja determinados
critérios de parada especificados. Esses critérios de parada sao especificados para
as equacgdes da continuidade e energia e para as velocidades em x, y, z.

As condi¢des impostas ao dominio do fluido requeridas para se definir a

simulagéo sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Condicbes utilizadas para as simulacoes.

Parametro Valor

Tipo de simulagéo Estacionério

Esquema advectivo High resolution (default)
Pressao de saida da tubulacéo 0 [Pa]

Temperatura de referéncia na entrada | 25°C

Critério de convergéncia RMS (raiz do desvio quadratico
médio)

Solucéo inicial Automético

Time scale control Auto time scale

(Fonte: Autor)
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E necessario verificar se o escoamento é laminar ou turbulento. Foi entdo
calculado o numero de Reynolds através da equacao:
_pV-D
o

Re

(22)

Sendo V = 3,1 m/s, p e u conforme dados da Tabela 2 e D igual ao
espacamento entre barras menos a espessura, obtém Re = 432.945, trata-se de um
escoamento claramente turbulento, uma vez que em tubos a transicao de
escoamento laminar para turbulento da-se para numeros de Re compreendidos
entre 2.300 e 3.000.
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4.7. Analise de uma grade inclinada

Considerando as mesmas premissas utilizadas para a andlise do modelo
simplificado de cinco barras, elaborou-se um modelo de grade inclinada. Tal modelo
é elaborado com as dimensdes apresentadas na Tabela 6.

A geometria do modelo de elementos finitos da grade esta apresentado na
Figura 17. Pode-se notar que tal modelo apresenta apenas duas barras verticais.
Isto se deve ao fato de se utilizar a condicdo de simetria nas laterais do modelo.
Como o objetivo € analisar as barras submetidas a acédo do fluxo de agua, apenas
duas barras centrais serao analisadas.

Este modelo é baseado em estudos de projetos de grades utilizadas em
pequenas centrais hidroelétricas. Devido as limitagbes computacionais, as
dimensdes das grades foram reduzidas. Porém o conceito de projeto é o mesmo.

A Figura 18 apresenta o detalhe da malha de elementos finitos utilizada no
modelo estrutural da grade. Percebe-se que os elementos escolhidos s&o da forma
de hexaedros. Isto se deve ao fato da estrutura da grade se comportar como parede

para o escoamento.
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Tabela 6 - Dimensodes da grade inclinada.

Parametro Valor
Largura da grade 1000 [mm]
Altura da grade 1000 [mm]

Quantidade de barras verticais

09, mas calculado com02 devido

as limitagdes computacionais

Quantidade de barras horizontais 01
Inclinagéo da grade em relagéo a 8°

vertical

Material das barras da grade ASTM A36

Secao transversal das barras verticais

50 x 5[mm] (retangular)

Secao transversal da barra horizontal

Diametro: 22,4 [mm]

Distancia entre barras 100 [mm]
Médulo de Elasticidade Longitudinal 210 [GPa]
do material

Coeficiente de Poisson 0,3

Densidade do material

7850 [kg/m?]

(Fonte: Autor)

| l 000

500,00

100000

200000 (mm) k.;

150000

Figura 17. Geometria do modelo de elementos finitos da grade.

Fonte: Autor.
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0,090 (m)
—

Figura 18. Detalhe do Modelo estrutural de elementos finitos da grade (elementos de formato de
hexaedros).
Fonte: Autor.

A Figura 19 apresenta as condicées de contorno utilizadas no modelo
estrutural. Ou seja, quatro faces (duas superiores e duas inferiores) fixas definidas
como deslocamentos iguais a zero. Area molhada definida como interface fluido-
estrutura e pressao de 3,0 metros de coluna d'agua aplicada na face perpenducilar
ao escoamento. A Figura 19 apresenta Presséo igual a zero na legenda devido ao
fato da fungdo degrau utilizada. Ou seja, no ultimo intervalo de tempo, a pressao

vale zero.

A: Structural
Transient

Time: 2.5
12/8/2015 6:22 PM

m Fluid Solid Interface

. Fixed Support
. Pressure: 0. Pa

0000 0400 0.800(m) zA X
(e — E—

0.200 0.600

Figura 19. Condi¢des de contorno do modelo estrutural de elementos finitos da grade.

Fonte: Autor.

A Figura 20 apresenta a malha de elementos finitos do fluido utilizada na

andlise. Conforme jé informado anteriormente, os elementos escolhidos proximo a
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7

parede foram os hexaedros. Isto porque é altamente recomendavel nao utilizar
elementos triangulares préximos a parede devido aos problemas de convergéncia.

Tal modelo apresenta 144.335 nés e 141.817 elementos.

3,000 (rm)

0,750 2,250

Figura 20. Malha de volumes finitos do fluido utilizada na analise CFD.

Fonte: Autor.

A Figura 21 apresenta o detalhe da malha de elementos finitos do fluido
utilizada na analise.

1,000 (rm)

Figura 21. Detalhe da malha de volumes finitos do fluido utilizada na analise CFD (hexaedros).
Fonte: Autor.

A Figura 22 apresenta as condi¢gdes de contorno utilizadas no modelo de
fluidos. A velocidade na entrada foi considerada igual a 3,1 m/s. A presséao relativa
na saida foi considerada como 0 [Pa]. As premissas para calcular o volume de

controle foram as mesmas utilizadas na andlise do modelo simplificado de 5 barras.
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INNSYS

Figura 22. Detalhe Condigbes de contorno utilizadas na analise CFD (simetria, interface, paredes,
velocidade de entrada e pressao na saida).
Fonte: Autor.
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4.8. Graficos da variacao do Residuo Médio Quadratico (RMS) - modelo de

cinco barras verticais

Os resultados s&o obtidos a partir do Solver do Ansys. A Figura 23

apresenta o gréafico da variagao do RMS (raiz do desvio quadratico médio) relativo a

conservacao do momento e massa, em fung¢ao do passo de tempo acumulado.

\ariable Value

1.0e+00 ]
1.0e-01 B
1.0e-02 B
1.0e-03 B
1.0e-04 .

1.0e-05 — |

L oe0s MI"W JLNRARE] | I\f]\ Ln u .

i

|

i 1 I

| T T T
0 100 150 200 250 300 350
Accumulated Time Step

| = RMS P-Mass RMS UMom =—— RMS V-Mom RMS W-Mom

Figura 23. Gréfico da variacdo do RMS (raiz do desvio quadratico médio) relativo a
conservagdo do momento e massa, em fungéo do passo de tempo acumulado.

Fonte: Autor.

A Figura 23 apresenta o grafico da variagdo do RMS (raiz do desvio

quadratico médio) relativo aos parametros de turbuléncia k-¢, em fungdo do passo de

tempo acumulado.



54

1.0e+00 —
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\ariable Value
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1.0e-06 — ll Il
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Accumulated Time Step

| = RMSEDiss.K == RMS KTurbKE |

Figura 24. Gréfico da variagao do RMS (raiz do desvio quadratico médio) relativo aos
parametros de turbuléncia k-g, em fungao do passo de tempo acumulado.

Fonte: Autor.

A Figura 25 apresenta o gréfico da variagdo dos parametros do Solver, em

fungdo das iteragcdes acumuladas.
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1.0e-02 —
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Cumulative ANSYS Iteration

\ariable \alue

| == F CRIT (Solver) == FL2(Solver) == U CRIT (Solver) U L2 (Solver) |

Figura 25. Grafico da variagcao dos parametros do Solver, em fungéo das iteragbes
acumuladas.

Fonte: Autor.

A Figura 26 apresenta o grafico da variacdo das cargas na Interface, em

funcdo das iteragbes acumuladas.
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Cumulative Stagger Iteration

I —— FX (Interface) —— FY (Interface) —— FZ (Interface) UX (Interface) - UY (Interface) =—— UZ (Interface)

Figura 26. Grafico da variacao das cargas na Interface, em funcéo das iteracdes
acumuladas.
Fonte: Autor.

Os graficos obtidos apresentam as curvas com aspecto esperado, ou seja,

mantém uma tendéncia que representa convergéncia dos resultados.
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4.9. Graficos da variacao do Residuo Médio Quadratico (RMS) - modelo de

duas barras verticais inclinadas

Primeiramente, sdo apresentadas as curvas de convergéncia do Solver do
Ansys. A Figura 27 apresenta o grafico da variagdo do RMS (raiz do desvio
quadratico médio) relativo a conservacdo do momento e massa, em funcéao do passo
de tempo acumulado.

1.0e+00 —

\ariable \alue
?
2
|

0 20 40 60 80 100 120
Accumulated Time Step

- RMSPMass -—— RMSU-Mom = RMSV-Mom RMS W-Mom |

Figura 27. Grafico da variagdo do RMS (raiz do desvio quadratico médio) relativo a
conservagdo do momento e massa, em fungédo do passo de tempo acumulado.
Fonte: Autor.

A Figura 28 apresenta o grafico da variagdo do RMS (raiz do desvio
quadratico médio) relativo aos parametros de turbuléncia k-¢, em funcao do passo de

tempo acumulado.
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Figura 28. Grafico da variacdo do RMS (raiz do desvio quadratico médio) relativo aos
parametros de turbuléncia k-g, em fungdo do passo de tempo acumulado.
Fonte: Autor.

A Figura 29 apresenta o grafico da variacdo dos pontos definidos pelo
usudério, relativos aos parametros deformacao total da malha na dire¢éo X (paralela

ao fluxo), em funcdo do passo de tempo acumulado.
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Variable Value

a 20 40 60 80 100 120
Accumulated Time Step

| = Monitor Point: Monitor Point 1 (Total Mesh Displacement X)

Figura 29. Grafico da variacao dos pontos definidos pelo usudrio, relativos aos parametros
deformacéo total da malha em X, em func¢éo do passo de tempo acumulado.

Fonte: Autor.

A Figura 30 apresenta o gréfico da variagdo dos parametros do Solver, em

funcdo das iteragbes acumuladas.
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Figura 30. Grafico da variagcao dos parametros do Solver, em fungéo das iteragbes
acumuladas.
Fonte: Autor.

A Figura 31 apresenta o grafico da variacdo das cargas na Interface, em

funcdo das iteragbes acumuladas.
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Figura 31. Gréfico da variagao das cargas na Interface, em fungao das iteragdes acumuladas.
Fonte: Autor.

Os graficos obtidos apresentam as curvas com aspecto esperado, ou seja,

mantém uma tendéncia que representa convergéncia dos resultados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Resultados da analise estrutural - Modelo de cinco barras

Os resultados das tensGes de Von Mises obtidas estdo apresentados na
Figura 32. Os resultados apresentados sao referentes a um intervalo de tempo igual
a 0,4 segundos. A maxima tenséao calculada foi de 41,87 MPa, exatamente na regiao

proxima ao engastamento.

AVSYS
Von Mises Stress LU

Default Boundary
. 4.187e+007

3.141e+007

2.084e+007

1.047e+007

I 7.192e+003

[Pa]

0.200 0.400 (m) 3 ‘J\ .

0.100 0.300

Figura 32. Tensdes de Von Mises nas barras verticais.
Fonte: Autor.

Os minimos valores de tensao encontrados estéo localizados na regido onde
o momento fletor é zero. Ou seja, a uma distancia do engastamento de 0,2113 vezes
0 comprimento da viga, que representa aproximadamente 137,35 mm dos apoios. A
Figura 33 apresenta uma vista lateral da barra vertical afim de identificar a regido
com as tensdes minimas. A tensdao minima neste modelo 0,007192 MPa, ou seja,

praticamente zero.
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A\
Von Mises Stress L/\ \\JJ\V_SYS

y
Default Boundary
. 4.187e+007

3.141e+007

[ 2.094e+007

1.047e+007

7.192e+003
(Pa]

©
0 0.150 0.300 (m) L—" o
[ s s—]

0.075 0.225

Figura 33. Tensdes de Von Mises nas barras verticais (vista lateral).

Fonte: Autor.

Os resultados das deformacdes na direcao do eixo X obtidas na analise
estdo apresentados na Figura 34. Os resultados apresentados sao referentes a um
intervalo de tempo igual a 0,4 segundos. As maximas deformag¢des em na direcdo X
estdo localizadas na regiao central das barras, que coincide com a solu¢ao analitica
do problema. As deformacbes minimas estdo localizadas na regido dos apoios, pois

se trata de engastamento perfeito.

\| (Y7
Total Mesh Displacement X Z/‘\ \N_SYS
Default Boundary
. 1.064e-004
7.967e-005
I 5.295¢-005
2.624e-005

I -4.768e-007

(m]

0.200 0.400 (m) ZA "
[ S— X

0.100 0.300

Figura 34. Deformagdes na diregao do eixo x nas barras verticais.
Fonte: Autor.
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Os resultados das deformacdes na direcdo do eixo z obtidas na analise
estdo apresentados na Figura 35. Os resultados apresentados séao referentes a um
intervalo de tempo igual a 0,4 segundos. A maxima deformagéo calculada na dire¢ao
Z foi de 0,01046 mm, na regidao central da primeira barra lateral. As minimas
deformacgdes na direcao Z estdo localizadas nas extremidades das barras, ou seja,

onde foi definido como condigao de contorno de deslocamento igual a zero.
InYns’
Total Mesh Displacement Z X LAM\J\_SYS

Default Boundary

. 1.046e-005

5.703e-006

9.431e-007

-3.817e-006

I -8.576e-006

[m]

0.200 0.400 (m) J\‘
[ B N e %

0.100 0.300

Figura 35. Deformagdes na diregao do eixo z nas barras verticais.
Fonte: Autor.
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5.2. Resultados da analise de dinamica dos fluidos - modelo de cinco barras

Os resultados das velocidades estdo apresentados na Figura 36. Foi
definido um plano ZX para visualizagdo do perfil de velocidades. A Figura 30
apresenta o perfil de velocidades resultantes da analise de dindmica dos fluidos
computacional. A maxima velocidade calculada foi localizada na regidao préxima do
canto vivo a montante da secao transversal das barras verticais. Esta velocidade
possui a intensidade de 4,231 m/s. A regiéo laranja da Figura identifica a formagéo
dos vértices. Estes vortices séo a principal fonte de vibracao nas grades.

Velocity L l[\_S\_{S
Contour 2
. 4.231e+000
3.808e+000
3.385e+000 =
2.962e+000
r 2.539e+000
r 2.116e+000 »_i
1.692e+000
1.269e+000
8.462e-001
I 4,231e-001 —
0.000e+000
[m s”-1]
o
-
z
I_‘.
0 0.250 0500 (m) ‘ '
| . —

0.125 0375

Figura 36. Perfil de velocidades da analise de dinamica dos fluidos (plano XZ localizado a 300 mm da
origem — offsetem y).
Fonte: Autor.

A Figura 37 apresenta o detalhe dos vetores de velocidades resultantes da
analise de dinamica dos fluidos computacional. E possivel notar na Figura 37 que o
vetor da maxima velocidade ocorre a um angulo de aproximadamente 30 graus com
a horizontal. A minima velocidade calculada estd localizada exatamente sobre a
parede da estrutura da barra vertical.
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Velocity
Contour 1

4.231e+000
3.808e+000
3.385e+000
2.962e+000
2.539¢+000
2.116e+000
1.692e+000
1.269e+000
8.462e-001

4.231e-001

0.000e+000
[m s7-1]

0 i 0.045 0.090 (m)

0.0225 9.067

Figura 37. Detalhe dos vetores de velocidades da analise de dinamica dos fluidos.

Fonte: Autor.

A Figura 38 mostra um zoom na regidao de intersse, ou seja, apresenta o
detalhe das linhas de corrente quando o escoamento passa por uma barra vertical.

No detalhe, é possivel identificar a formag&o dos vortices.
Velocity ;gr\ \L r ‘\‘JSYS

Streamline 1

4.300e+000
3.225e+000

2.150e+000

1.075e+000 =/ ES e
- = |
—= T
= -
0.000e+000
[ms2-1]
z
I_‘.
0 0.025 0.050-(m) .
[ EEaaaaa— S|

00125 00375

Figura 38. Detalhe das linhas de corrente de velocidade da analise de dindmica dos fluidos.

Fonte: Autor.

A Figura 39 apresenta o detalhe da distribuicdo de pressdes na barra vertical
devido ao escoamento. A Figura 39 apresenta a maxima pressao que ocorre na face
da barra em contato com a agua. Segundo o calculo o valor da maxima pressao é de

5.442 Pa. A minima presséao calculada foi de -6.090 Pa. A pressao minima ocorre na
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regido préxima aos cantos vivos a montante. Ou seja, devido ao descolamento da
camada limite neste ponto, formam-se vortices que provocam uma regido de succao

ou presséao negativa.

Figura 39. Detalhe do perfil de pressfes da analise de dinamica dos fluidos.

Fonte: Autor

5.3. Verificacao dos resultados do modelo numérico comparando com os
dados experimentais da bibliografia

Considerando o modelo estrutural simplificado de cinco barras verticais, este
pode ser verificado, sob o ponto de vista estrutural. Sabendo-se que a solugao
analitica da viga bi-engastada estatica é conhecida, pode-se comparar os resultados
obtidos numericamente e analiticamente. A tensao pode ser calculada considerando
uma viga bi-engastada submetida a um carregamento distribuido devido a perda de
carga de 3 metros de coluna d’agua. A diferenga entre os resultados obtidos da
tensdo de Von Mises foi de 6,51%. Esta diferenca se deve a contribuicdo da tensao
dindmica gerada pelo escoamento. Também pode-se atribuir esta diferenca a
geometria. A regidao onde esté localizada esta tensdo € um canto vivo, ou seja um
concentrador de tenséao.

Sob o ponto de vista de andlise de interacdo fluido estrutura, o seguinte

procedimento foi elaborado de modo a validar o modelo numérico. Primeiramente,
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calculou-se a velocidade reduzida critica, ou seja a velocidade U onde a frequéncia
de excitacao é igual a frequéncia natural. Com o valor desta velocidade, inseriu-se
no modelo tal velocidade e verificou-se a deformagado em z da barra. Repetiu-se o
procedimento para 7 velocidades e montou-se um gréafico conforme a Figura 39.

As dimensbes das barras sao: 650 x 50 x 9,5 mm. Portanto, arelacdoc/d é
de 5,26, que significa que a barra é classificada como Grupo II.

A Tabela 7 apresenta os principais resultados obtidos para os parametros de

verificagdo do modelo numérico.



Tabela 7 - Resultados obtidos para os parametros de verificagdo do modelo.
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Parametro Valor Unidade
Eaco -.-Mbdulo de elasticidade 2141404 [kgf/cm?]
s... Espacamento entre barras 145 (mm]
(centro a centro)
C... Largura da barra 50 [mm]
d... espessura da secao 9.5 (mm]
transversal
p...densidade da agua 0,997 [kg/dm?®]
paco...Densidade do ago 7,85 [kg/dm?®]
M...Coeficiente de modo 3,565 [1]
h...Comprlme_nto da barra 650 (mm]
vertical
n...Frequéncia natural da barra 99,76 [HZ]
S... NUmero de Strolhal 0,113 [1]
f... frequéncia de excitagao 36,87 [HZ]
Ucr/'tica = 8,850 [m/s]
Veritica = 8,387 [m/s]

(Fonte: Autor)

Onde Ugitica € Veriica S@0 respectivamente a velocidade reduzida e a

velocidade critica.

Afim de verificar o modelo numérico para analise de interacdo fluido-

estrutura, elaborou-se um grafico de amplitude de vibragdo por espessura da secao

transversal (a/d) versus a velocidade reduzida U. Neste gréfico, € possivel visualizar

a regido onde existe ressonancia, ou seja, a frequéncia de excitacdao é igual a

frequéncia natural. Neste caso, a partir deste valor de velocidade, a amplitude de

vibracdo tende a ser majorada. Conforme apresentado na Figura, a amplitude de

vibragcdo comeca a aumentar consideravelmente apds a velocidade reduzida atingir

o valor igual a 1/S, que indica ressonancia, conforme Figura 5(b). Foram elaboradas

7 analises com diferentes velocidades para se obter o grafico da Figura 40. A Tabela

8 apresenta os dados que foram utilizados na confecgao do gréfico.



Tabela 8 - Resultados obtidos para a elaboracgao do grafico a/d versus U (t=0,4 s).
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Simulacao No. V [m/s] U Uz [mm] a/d
1 3,100 3,271 1,96E-03 2,07E-04
2 4,100 4,326 2,85E-03 3,00E-04
3 4,966 5,240 4,21E-03 4,44E-04
4 6,000 6,331 1,07E-02 1,13E-03
5 8,387 8,850 2,26E-02 2,37E-03
6 12,000 12,663 4,55E-02 4,79E-03
7 14,000 14,773 3,33E-02 3,51E-03

Os resultados dos deslocamentos das barras para as sete analises com as

respectivas velocidades estdo apresentados no grafico da Figura 40.

3.00E-03 ~

4.00E-03

300E-03

200E-03

1.00E-03 +

B.O0E-3 -------------- R i EREEEETEEEEELE pmmm e P GREEEEEEE T e \

0.00E+00
0.000

T T
5.000 10.000

T
15.000

T
20,000

Figura 40. Grafico de velocidade reduzida versus amplitude de vibragéao.

Fonte: Autor.
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5.4. Analise Modal de uma barra bi-engastada

Com o objetivo de avaliar a resposta obtida através da Equacéo (19), foi
elaborada um analise modal de uma barra vertical sem a presenga do fluido. As
mesmas dimensdes e condicdes de contorno foram consideradas. Foi obtida uma
frequéncia de 117,47 Hz para o primeiro modo de vibracdo, flexdo na dire¢do z. Os
resultados desta andlise modal foram obtidos através do software comercial ANSYS
Workbench. Os resultados estdo de acordo com o esperado porque sabe-se que a
presenca do fluido diminui o valor da frequéncia natural.

Utilizando a Equacéao (19), a frequéncia natural de uma barra vertical na
agua é de 99,76 Hz. Portanto, a diferenca da primeira frequéncia natural calculada
entre as barras verticais com e sem a presenga de fluido € de aproximadamente
15%.

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 11747 Hz
Unit: m

27/10/2015 00:53

1,0242 Max
0,21036
0,79656
0,68277
0,56897
045518
034138
022750
011370

0 Min

0,000 0, 0,400(m)

0,100 0,300

Figura 41. Analise Modal de uma Barra Vertical.

Fonte: Autor.
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5.5. Resultados da analise estrutural - Modelo de duas barras verticais

inclinadas

Os resultados das tensGes de Von Mises obtidas estdo apresentados na
Figura 42. Os resultados apresentados sao referentes a um intervalo de tempo igual
a 0,4 segundos. As maximas tensdes de Von Mises sao de 199,4 MPa e ocorrem na
regido do engastamento das barras. A minimas tensées de Von Mises sdo de

0,00219 MPa e ocorrem na regido da barra horizontal.

. e
Von Mises Stress L’\U‘l@ j!b
Default Boundary
. 1.994e+008

1.495e+008

r 9.968e+007

4.984e+007

I 2.193e+003

[Pa]

0 0.300 0600 (m) 7)\ .
[ —  —— .

0.150 0.450

Figura 42. Tensdes de Von Mises nas barras verticais.
Fonte: Autor.

Devido a condigdo de maior rigidez da estrutura devido a barra horizontal,

apenas as tensdes de Von Mises foram analisadas.
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5.6. Resultados da analise de dinamica dos fluidos - modelo de duas barras

verticais inclinadas

Os resultados das velocidades estdao apresentados na Figura 43.
Primeiramente, foi definido um plano XY para visualizagdo do perfil de velocidades.
A Figura 43 apresenta o perfil de velocidades resultantes da analise de dindmica dos

fluidos computacional.
Velocity INNSYS

Contour 3
. 6.129e+000
5.516e+000

4.903e+000
I 4.290e+000

3.677e+000
[ 3.064e+000
2.451e+000
1.839e+000 T

l 1.226e+000 —

S
6.129e-001 W

0.000e+000 B
[m s7-1]

I«;.
0 1.500 3.000 (m) "'
L — T —

0.750 2.250

Figura 43. Perfil de velocidades da andlise de dinamica dos fluidos (plano XY localizado sobre o plano
XY na origem).

Fonte: Autor.

A Figura 44 apresenta o detalhe do perfil de velocidades resultantes da
analise de dindmica dos fluidos computacional. Tal figura apresenta as regiées onde
se formam os vértices a jusante da grade. Estes vértices sdo os principais tipos de
excitacao induzidas pelo fluxo. Estes sdo gerados devido ao aumento da velocidade
e geometria das barras, que produzem descolamento da camada limite.
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elooy [INNSYS

L’.
0 0500 1.000 (m) 3
[ e e

0.250 0.750
Figura 44. Detalhe do perfil de velocidades da analise de dinamica dos fluidos (formagéo de vértices
na regido préxima da barra).
Fonte: Autor.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Para efeito de verificacdo, verificaram-se as tensdes e deformacdes da
grade. Devido a rigidez da barra no sentido paralelo ao fluxo, pode-se concluir que o
projeto atende bem os requisitos de projeto seguro contra vibragdo induzida pelo
fluxo.

A utilizacdo do software de elementos finitos ANSYS comprova a eficiéncia
em obter resultados de analise de estruturas de forma precisa e rapida. Ou seja,
garantir que as estruturas resistam as cargas aplicadas.

A seguir apresentam-se as conclusdes do trabalho.

6.1. Conclusoes

Os resultados obtidos estdo de acordo com o esperado. Ou seja, 0s
resultados de tensdes se aproximaram com os calculos analiticos.

Considerando a pressao estatica de 3 m.c.a., atuando em uma viga bi-
engastada, a tensdo exata é de 39,13 MPa, nos apoios. O calculo numérico
apresentou uma tensdao maxima de 41,86 MPa em t = 0,4 s, na regido engastada.
Os resultados de tensédo da analise numérica apresentaram uma variagdo de 6,51%
a mais em relacao a teorica devido ao fato de que a analise numérica considera,
além da pressao devido a perda de carga de 3,0 m.c.a., a influéncia da pressao
dindmica exercida pelo escoamento. Além disto, a maxima tenséo, ocorre em uma
regidao de canto vivo.

Com relagdo a analise fluido estrutura, os resultados foram bastante
satisfatérios. Uma vez que foi identificada no grafico de velocidade reduzida versus
amplitude de vibracdo uma regido de grande aumento da amplitude de vibracdo em
funcédo da velocidade. Este aumento da amplitude de vibragdo pode ser explicada
pelo mecanismo de retroalimentacdo gerado pelos vortices. Foram elaboradas sete
analises com diferentes velocidades. E importante salientar que apesar do projeto da
grade apresentar uma boa rigidez estrutural, principalmente na direcdo paralela ao
fluxo, se as velocidades forem muito altas, a grade pode falhar devido as
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deformagdes na direcdo z. E essencialmente importante verificar a relacdo entre a
frequéncia natural a frequéncia de excitacao das barras. De acordo com as anélises
elaboradas neste trabalho, a amplitude de vibragcdo aumenta muito quando a
frequéncia de excitagcdo € igual a frequéncia natural, que é o principio da
ressonancia. Segundo a norma ABNT NBR 11213, a frequéncia natural deve ser
maior que 1,5 vezes a frequéncia excitacdo. No caso do presente trabalho a
frequéncia natural calculada € 99,76 Hz. A frequéncia de excitag@o calculada é de
36,87 Hz.

Assim, foi possivel, através do software comercial ANSYS CFX 14, realizar-
se uma simulacdo computacional com o0 objeto de avaliar quantitativamente a
influéncia das velocidades dos fluidos de um escoamento de agua interagindo com
as barras verticais utilizando as técnicas de dinamica de fluidos computacional
(CFD), para um regime turbulento, modelo k-e. O estudo mostrou que a simulagéao
fluidodindmica € uma importante ferramenta a ser utilizada na elaboragédo de

projetos mais complexos envolvendo interagao fluido-estrutura.

6.2. Trabalhos futuros

Propde-se como trabalhos futuros, a elaboracao de analises considerando o
fluxo obliquo incidindo sobre as barras.

Devido a condig&o de carregamento ciclico devido aos vortices de Karman, a
verificacdo das barras quanto a fadiga também se torna um assunto de extrema
importancia. Ou seja, calcular a vida em fadiga para assegurar a integridade da
estrutura.
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