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Resumo

Este trabalho tem como objetivo introduzir uma metodologia para estimar cargas em
pinos de cisalhamento de uma turbina Kaplan e relacionar eventos de falha de pinos a
sobrecargas com origem hidrodindmica. O estudo foi realizado na Usina Hidrelétrica
Coaracy Nunes, situada no estado do Amapa. Existem muitos aspectos que podem ser
considerados como causa de falhas em pinos de cisalhamento, como fratura por fadiga,
cargas estaticas excessivas devido a problemas de alinhamento e montagem. O principal
fator considerado nesta analise € o estudo de carregamentos hidrodindmicos causados
pela passagem do escoamento pelas pas do distribuidor e transmitidos ao restante da
estrutura. Isto pode causar uma sobrecarga ciclica, levando, em consequéncia disso, a
danos no pino de cisalhamento. Para investigar este fendmeno, uma analise da estrutura
do distribuidor foi realizada para estimar as cargas transientes atuantes em cada
componente do sistema de controle direcional das pas do mecanismo. Como resultado,
as cargas com origem hidrodindmica atuantes nos pinos de cisalhamento serdo
conhecidas. Uma andlise complementar foi necessaria para avaliacdo da influéncia da
componente aleatoria da velocidade do escoamento no comportamento dindmico da pa
do distribuidor. Para isso, considerando as restricbes de movimento nas pas do
distribuidor, é proposto um modelo estocastico de um grau de liberdade para o estudo
da influéncia da velocidade incidente nos principais parametros regentes do movimento
da pa quando submetida ao escoamento. Estudos de CFD do escoamento em Caixas
Espirais das unidades Kaplan instaladas na Usina Hidrelétrica Coaracy Nunes foram
usados como base para estimar o perfil estocastico de velocidade. O método da
perturbacdo foi aplicado para solucdo do problema estocastico. Este trabalho é
importante para determinar a relacdo entre instabilidades fluido induzidas e os eventos

de quebras de pinos de cisalhamento.

Palavras chave: Turbinas Kaplan, pino de cisalhamento, vibracdo fluido induzida,

Modelagem estocéstica.



Abstract

This work has the objective of introducing a methodology to estimate loads on wicket
gates’ shear pins of a Kaplan turbine and relate its failure events to overloads with
hydrodynamic origin. The study was held on the Hydro Power Unit of Coaracy Nunes,
situated in Amapa. There are many aspects that may be considered as causes of the
shear pins failures such as fatigue failure, excessive static loads due to bad alignment
and assembly problems. The main factor that is considered in this research is the study
of hydrodynamic loads caused by the flow passage through distributor’s vanes and
transmitted to the remaining of its structure. This could cause cyclic overload and,
consequently, lead to the shear pin damage. To investigate this phenomenon, an analysis
of the distributor structure was performed in order to estimate the acting transient loads
on each component of its drive system caused by the flow. As result, the loads acting on
the shear pins originated by the flow passage will be known. A complementary analysis
was performed in order to evaluate the influence of this randomness inherent to the
incident velocity. Considering the movement restrictions on the distributor blades, it is
proposed a one degree of freedom stochastic model to study the dynamical stall induced
by the flow acting on blades of a Kaplan turbine distributor, which is modelled
considering its randomness. CFD studies on the flow inside the spiral cases of the
Kaplan units in hydro power plant of Coaracy Nunes were used as basis to estimate the
stochastic profile of velocity. The perturbation method was applied to solve the
stochastic problem. This research is important to determine the relation between hydro-

induced instabilities and the shear pins failure events.

Keywords : Kaplan Turbines, stochastic dynamics, shearpins, flow induced vibration
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1 - INTRODUCAO

A Usina Hidrelétrica Coaracy Nunes, localizada as margens do Rio Araguari — Amapa,
é a principal fornecedora de energia elétrica para o estado. Com capacidade de geragédo
de aproximadamente 78 MW produzida por trés turbinas tipo Kaplan, a unidade opera
sob gestdo da ELETRONORTE S.A. desde 0 ano de 1975.

No ano de 2003, a UHE Coaracy Nunes passou por um processo grande de
modernizacdo de todas as suas instalacGes geradoras, chegando assim a capacidade de
geracdo de energia elétrica atual. Entretanto, apOs este processo comecaram a ser
reportados casos de quebra de pinos de cisalhamento componentes do anel regulador do
distribuidor das turbinas #1 e #2. As quebras foram frequentes e durante o periodo
reportado acarretou na parada de producdo das unidades geradoras, 0 que causou perdas
pecunidrias importantes. Por ter a responsabilidade Unica na geracdo de energia a todo o
Amapa, eventos como a quebra de todos os pinos de cisalhamento dos distribuidores
das turbinas da UHCN sdo um risco grande a garantia de fornecimento de energia

elétrica no estado.
1.1 - OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo principal a realizacdo de uma abordagem
multidisciplinar para analisar a causa das quebras dos pinos de cisalhamento dos
distribuidores das turbinas #1 e #2 da Usina Hidrelétrica Coaracy Nunes. Agregando

conhecimentos de distintas areas da Engenharia, os seguintes objetivos sdo propostos:

1) Realizacdo de medigdes experimentais da vibracdo nos mancais de sustentacédo
das pas do distribuidor;

2) Desenvolvimento de uma metodologia de estimativa de transmisséo de esforgos
na estrutura da pa e sua acdo sobre 0s pinos de cisalhamento;

3) Avaliacdo da agdo de componentes randomicas da velocidade do escoamento
sobre o comportamento dindmico da pa através do desenvolvimento de um

modelo mecanico e de uma metodologia de modelagem estocastica.

1.2 - ORGANIZACAO DO ESTUDO

A Usina Hidrelétrica Coaracy Nunes ¢é apresentada no Capitulo 2. Nesta unidade sédo

descritas as unidades geradoras, as instalacfes da Usina e também sua importancia
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estratégica no Estado do Amapa. Além disso, sdo descritos detalhadamente o processo
de Modernizagdo da Usina, os problemas de quebra de pino de cisalhamento e também

0 mecanismo de regulagem de poténcia das turbinas.

No capitulo 3 € realizada a descri¢do matemaética do mecanismo de acionamento das pas
do distribuidor através da sua parametrizacdo e modelagem multicorpos. E apresentada
a metodologia para célculo de esforcos transmitidos da pa ao pino de cisalhamento além

dos resultados aplicados ao problema.

O procedimento experimental para medicdo de vibragdes no mancal do distribuidor é
apresentado no capitulo 4. Nesta mesma unidade sdo apresentados os resultados das
medicdes e sdo feitas algumas consideracdes em relacdo a operacdo da unidade.

Os estudos realizados até este ponto indicam a necessidade de uma abordagem
estocastica do problema. Isso se justifica pelos resultados obtidos, que levam a concluir
gue o0 escoamento incidente tem componentes aleatdrias. Estas Ultimas podem ser
responsaveis por esforcos hidrodindmicos espdrios. Abordar o presente problema
somente na perspectiva determinista ndo € eficaz na avaliagdo global dos esforgos
atuantes nas pas e sua transmissdo aos pinos de cisalhamento. Assim, na unidade 5 séo
introduzidos os conceitos de modelagem estocastica. Sdo apresentados conceitos de
fontes de incerteza e aleatoriedades. S&o ainda apresentadas as diferentes abordagens
probabilisticas e os principais métodos de resolugdo dos problemas aleatérios.

No capitulo 6 o objeto deste estudo é abordado de forma mais particular, introduzindo-
se 0s conceitos de hidroelasticidade, a elaboracdo de um modelo mecénico simplificado
que representa a pa do distribuidor e o equacionamento do problema estocastico e sua

solucdo a partir do Método da Perturbacéo.

No capitulo 7 faz-se uma avaliacdo conclusiva em relacdo a toda a abordagem utilizada
para a avaliacdo da quebra de pinos de cisalhamento e séo sugeridos estudos futuros
para problemas semelhantes.



2 — UHE COARACY NUNES

Figura 2.1: Usina Hidrelétrica Coaracy Nunes

A UHE Coaracy Nunes esta instalada no estado do Amapa a 130 km da capital,
Macapda. Esta Usina utiliza o potencial hidrico do Rio Araguari, 0 mais volumoso e
extenso do Amapa. Os estudos iniciais para a construcdo da hidrelétrica datam do inicio
dos anos 50 e tinham como principal objetivo suprir a crescente demanda por energia no
estado. O projeto inicial foi desenvolvido pela Companhia Energética do Amapa (CEA),
que apds estudos experimentais preliminares realizados no final dos anos 60, aprovou a
aquisicdo de duas turbinas hidraulicas do tipo Kaplan com 20MW cada. A empresa
Centrais Elétricas do Norte S/A (ELETRONORTE) assumiu oficialmente a
responsabilidade pela construgdo da Usina, concluindo as obras que compreenderam o
sistema de geragdo e transmissdo em 1975. Neste mesmo ano, as duas unidades
geradoras entraram em operagdo comercial. Localizada na regido Oriental da Floresta
Amazonica, esta foi a primeira Usina Hidrelétrica a operar nessa regido. Desde 1993, o
complexo hidrelétrico funciona em conjunto com a UTE de Santana, que garante o
suprimento de energia elétrica durante os meses de estiagem.
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Prevendo o aumento na demanda por energia no estado, e considerando a hidrologia do
Rio Araguari, durante a construcdo da Usina foi deixado pronto o bloco de concreto em
primeiro estagio com as mesmas dimensfes dos blocos das unidades em operagdo para
abrigar uma terceira unidade geradora no futuro. As expectativas de demanda energética
se confirmaram e em abril de 2000 mais uma turbina Kaplan foi integrada ao sistema,

com capacidade para gerar mais 30MW de energia elétrica.

No ano de 2003, as duas maquinas 1 e 2, passaram por um processo de repotenciacao
aumentando em 4MW a capacidade de geracdo de cada uma. Assim, a UHE Coaracy
Nunes passou a ter 78MW de poténcia instalada total, contabilizando as unidades 1
(24MW), 2 (24MW) e 3 (30MW).

2.1 - INSTALACOES

A Usina Hidrelétrica Coaracy Nunes de propriedade da ELETRONORTE e localizada
préxima a Cachoeira do Pareddo é considerada uma instalacdo de médio porte. Sediada
a 15 km da cidade de Porto Ferreira, € composta por uma barragem, casa de maquinas,

tomada d’agua e canal de fuga localizados no Rio Araguari.

Figura 2.2: Vista geral UHECN
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O vertedouro da Usina, localizado em um leito secundario, é dotado de 10 comportas

para controlar o fluxo de &gua proveniente do lago de acumulacéo.

Figura 2.3: Comporta aberta

As duas barragens da Central hidrelétrica sdo de enrocamento com nucleo de argila e
trechos em concreto a gravidade. O sistema de transmisséo e distribui¢do é constituido
por trés subestacdes (SE Central — 138/69 kV; Porto de Santana — 138/69/13,8 kV e
Macapad — 69/13,8 kV) e 125 km de linhas de transmissdo que interligam essas
subestacdes.

Na parte principal da Usina estdo intaladas a Casa de Maquinas, sala de controle as
principais instalacdes de trabalho e convivéncia da UHE Coaracy Nunes. A casa de
forca é composta por trés pavimentos, onde sdo desempenhadas as principais
atividadades da Central. No primeiro pavimento, tem-se a vista geral das tampas das
trés maquinas e também esta instalada a tubuacdo de 6leo que controla o acionamento
de movimentacdo angular das pés dos rotores Kaplan. Cada maquina tem seu controle
hidraulico préprio. Um nivel abaixo se localiza a sala que da acesso as turbinas, onde
existem diversos sistemas de controle de operacdo das unidades. Um nivel abaixo fica a
Sala das turbinas, onde se pode observar todo o sistema de acionamento de abertura de
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pas do distribuidor e também o eixo intermediario da turbina, que aciona o rotor do

gerador.

Figura 2.4: Vista do piso superior da sala das turbinas

2.2 - IMPORTANCIA ESTRATEGICA

A UHE Coaracy Nunes desempenha um papel fundamental no suprimento de
energia para o estado do Amapa. Isto se da ao fato de que o estado ndo esta interligado
ao sistema nacional de energia. Assim, a responsabilidade de produzir eletricidade para
todo o estado é da Usina Hidrelétrica Coaracy Nunes, que juntamente com a UTE de
Santana, constitui um sistema isolado de geracdo. Durante os anos 90, o estado sofreu
episodios repetitivos de desabastecimento energético, o que motivou a ampliacdo da
capacidade produtiva da hidrelétrica. Assim, em 2000 foi instalada a terceira maquina,
com capacidade de 30MW e foi iniciado processo de modernizacdo das maquinas 1 e 2
para melhor atender as demandas da comunidade e garantir o abastecimento. Essa
modernizacdo permitiu a0 Amapa um aumento na capacidade de ofertar energia, sendo

que atualmente, o estado consegue oferecer 15% de energia acima da demanda.

Com as obras de modernizagéo realizadas tanto na UHE Coaracy Nunes e também na
UTE de Santana, 0 Amapa p6de planejar a ampliacdo do seu sistema de distribuicdo de
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energia elétrica. Com isso, Vvarios municipios puderam receber energia através da
ampliacdo do sistema de transmissdo, que sai diretamente da UHECN e atende os
municipios de Tartarugalzinho, Amapa e Calcoene. Existem planos da Eletronorte de
ampliacdo desta linha de transmisséo até o norte do estado, com previsdo de abastecer o

municipio de Oiapoque ate 2010.

Estado do Amapa ™.
Divis8o por Municipios ! ~,
I [
GuUIANA : I| |
FRANCESA [ | oceano
Ciapogue - - l J':._ ATLANTICO
i
Calgoene n 1
}J ,J; '111 Tartarugalzinho

Serra do MNawvio

Laranfal do Jari

T
I} -
L

Fy
b

Amapari

Ferreira Gomes \4{?/_—/‘.
Porto Grande

Mazagio

Vitdria do Jard

ESTADO
DO PARA - A FOZ DO

T RIO AMAZONAS

Figura 2.5: Municipios atendidos pela UHECN

Existe a previsdo de interligar o Amapa ao sistema energético nacional no ano de 2012,
quando héa previsdo de conclusdo da interligagdo Tucurui-Macapa-Manaus através de
um linhdo de fornecimento de energia que passa pelo Rio Amazonas. Entretanto, essa
nova linha de transmissdo ndo diminui a importancia estratégica da UHE Coaracy
Nunes para 0 Amapa, ja que a usina continuara sendo a principal fornecedora de energia

para o restante do Estado.

O aumento na capacidade de geracdo da UHECN trouxe beneficios econémicos para

toda a regido, pois com a maior oferta de energia foi possivel diminuir os custos com a
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geracdo de eletricidade por geradores a Diesel, além da maior confiabilidade no
escoamento de energia aos municipios, agora ligados diretamente com a central
hidrelétrica. Isso impulsionou a atividade econdmica no estado, principalmente em
regides afastadas da capital, que passaram a usufruir dos beneficios da eletricidade a

custos menores.
2.3 - MODERNIZACAO

O aumento populacional associado ao crescimento econdmico experimentado pelo
Estado do Amapa principalmente na década de 90 aumentou sensivelmente a demanda
por energia na regido. Este fato associado as dificuldades que impossibilitaram a
interligacdo do Amapa a rede nacional de fornecimento de energia foram os principais
motivadores para a ampliacdo urgente do Parque Gerador de Coaracy Nunes, processo
iniciado em 2000 com as obras de modernizacdo das instalacOes existentes e entrada em

operacdo de uma nova turbina.

O principal objetivo era aumentar a capacidade de geracdo dessas unidades de 20 para
24 MW cada. Para isso, diversas alteracdes foram feitas, as mais significantes
consistiram em modificacGes na geometria original dos rotores, alteracBes na geometria
das pés fixas do pré distribuidor e também nas pas mdveis que constituem o distribuidor
em si. Além disso, foram realizadas alteracBes no formato do fundo da caixa espiral
(com a construcdo de uma rampa para reducdo da perda de carga). Essas mudancas
tiveram como objetivo principal a reducdo de perdas hidraulicas a partir de alteragcdes na
geometria dos componentes da turbina, com o intuito de preservar a distribuicdo
homogénea do escoamento na entrada do rotor, considerando que este também sofreu
modificagdes em seus perfis hidrodindmicos significativas das pas. O processo de
repotenciacdo da unidade geradora 02 foi finalizado em setembro de 2004 e na unidade
01 a modernizacédo foi concluida em julho de 2005. Desta forma, a UHE CN passou a
capacidade de geracdo atual de 78MW operando em plena carga.
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Figura2.6: Desenho do canal e caixa espiral apos obras de recapacitacéo.

2.4 - PROBLEMAS

Com a conclusdo da modernizacdo das unidades e inicio de operacdo, comecaram a
surgir eventos de falha nos pinos de cisalhamento dos anéis distribuidores. A primeira
ocorréncia de quebra de pino foi registrada na maquina 02, quinze dias apds a sua
entrada em operacdo comercial. Os eventos de falha continuaram constantes na unidade
02, até a quebra simultanea dos 20 pinos de cisalhamento, ocorrida em maio de 2005,
oito meses apds o inicio da operacdo da maquina com a nova capacidade. Todos 0s
pinos foram substituidos por novos, entretanto, um més depois a falha generalizada dos
pinos ocorreu novamente. No periodo compreendido entre a entrada em operagdo
comercial e 0s oito meses subsequentes de operacdo, a geréncia da Usina computou um

total de 45 falhas de pino de seguranca na unidade 02.
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Figura 2.7: Grafico de falhas nos pinos de cisalhamento maquina #2

O mesmo processo de quebras constantes ocorreu com a maquina 01. Cinco meses ap0s
sua entrada em operacdo comercial em julho de 2005, foi notificada a primeira falha em
pino de seguranca. Poucos dias depois, esta unidade também registrou a quebra
simultanea de todos os 20 pinos de seguranca do anel de distribuicdo. Apds substituicdo
dos pinos, as falhas voltaram a ocorrer meses depois. Primeiramente, em abril de 2006,
foi notificada a quebra de 4 pinos. Quatro dias ap6s a substituicdo dos mesmos, houve a
ocorréncia de nova falha em 5 pinos, sendo que 4 deles estavam na mesma posicao dos
que haviam quebrado anteriormente. Nao existem registros sobre a reincidéncia de
quebra de pinos nas mesmas posi¢cdes, assim como ndo ha uma regularidade de
quantidade de pinos quebrados ou uma relacéo direta entre eventos de quebra de pinos e
aumento ou decréscimo de capacidade de operacdo da turbina.

A principal funcdo do pino de cisalhamento é atuar como fusivel mecénico do
distribuidor, ou seja, em caso de sobrecarga o pino falharia para proteger o restante do
sistema. Entretanto, em episédios como os ocorridos nas maquinas da UHECN, onde
todos os pinos falhavam simultaneamente, os estragos foram muito maiores. Isto de deu
ao fato de que, quando um pino sofria fratura, a sua respectiva pa passava a girar sem
controle, causando o travamento de pas vizinhas. Com isso, as pas travadas sofriam

sobrecarga 0 que levava a quebra sistematica de pinos vizinhos. Além disso, 0s
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episddios de falhas nos pinos causavam o giro livre das bielas, fazendo com que elas

atingissem a estrutura de concreto do anel distribuidor, causando sua deterioragéo.

=t=— ENTRADA EM OPERAGCAQ

[
c
=

DEZ JAN ABR
2005 2005 2006 2006

. Quantidade de pinos quebrados
Figura 2.8: Gréfico de falhas nos pinos de cisalhamento Maquina #1

Para a Usina, a quebra de um pino apenas ja representava prejuizo, pois era necessario
parar a maquina, inspecionar todos os elementos do anel regulador do anel distribuidor
e entdo realizar a instalacdo de um novo pino de seguranca e ajustes posteriores de
funcionamento do distribuidor antes de entrar em opera¢do novamente. Normalmente
este processo durava até 10 dias. Em eventos de falhas mais graves, como a ocorréncia
de quebra simultdnea em todos os pinos das maquinas, o tempo de parada era ainda
maior, ja que era necessaria ndo apenas a substituicdo dos pinos quebrados, mas
também de todos os elementos do sistema que sofreram avarias durante a anomalia,
como por exemplo, elementos da biela e manivela, regulagdo dos servomotores de
acionamento do anel distribuidor, reconstrucdo de paredes no fosso da turbina, corregédo

de vazamentos de agua, entre outros.

18



Figura 2.9: Distribuidor ap6s falha de 20 pinos de cisalhamento.

Nesses casos, a unidade permanecia parada por periodos maiores que 1 més,
representando um grande déficit na producdo de energia da Usina Coaracy Nunes e
além das perdas pecuniérias relacionadas ao aumento de producdo na UTE Santana para

cobrir a demanda pela energia que deixava de ser produzida na hidrelétrica.

2.5 - DESCRICAO DO DISTRIBUIDOR

A seguir serdo apresentados os principais componentes do distribuidor, sistema
responsavel pela regulagem da agua incidente nos rotores das turbinas e
consequentemente pelo controle da poténcia desenvolvida por cada maquina. Este
controle se da& através da acdo conjugada de varios componentes mecanicos com
movimentos coordenados entre si e compdem o anel de regulagem das pas do

distribuidor.
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2.5.1 Mecanismo de controle

O sistema de acionamento das pas do distribuidor € complexo e depende da atuagédo de
um sistema mecanico que torna possivel a movimentacdo das pas diretrizes e
consequentemente a realizagdo do controle de poténcia da turbina através da regulacéo

do fluxo de agua incidente nas péas do distribuidor.

O distribuidor é composto por servos-motores hidraulicos localizados na tampa da
turbina, com duas hastes de atuacdo conectadas diretamente ao anel de regulacdo. Estes
pistdes hidraulicos séo de duplo efeito e atuam de forma sincronizada, ou seja, enquanto
um encontra-se no curso MA&ximo, 0 outro estd no curso minimo, 0 que permite o
controle do grau de abertura do conjunto de 20 pas do distribuidor da UHE CN. Cada
pistdo tem pressdo maxima normal de 30 bar e curso de 328 mm. O anel de regulacéo,
movimentado pelos pistdes hidraulicos, é composto por duas partes, uma fixa, que
forma a sua estrutura mecénica e outra mdvel, que é colocada em movimento e
transmitird 0 mesmo para a biela de cada uma das pas, que é diretamente conectada a
parte moével do anel de regulacdo. O anel de regulacdo se desloca tangencialmente ao
eixo da unidade guiado por pistas auto lubrificantes posicionadas sobre a tampa
intermediaria. Ele é ligado diretamente aos dois servomotores por bielas e pinos e a
cada uma das 20 diretrizes por meio do mecanismo de regulacdo composto pelo sistema

biela-manivela.

Figura 2.10: Servomotores do anel distribuidor
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A responsabilidade de transmissdo de movimento do anel de regulacdo para cada uma
das pas diretrizes € do mecanismo de regulacdo. Este mecanismo é composto por um
sistema biela-manivela. A manivela é conectada a pa diretriz por meio de dois pinos
conicos com parafuso de travamento. Ja a conexao manivela biela € realizada pelo pino
de cisalhamento, principal elemento de ligacdo e transmissdo de movimento do
mecanismo. Todo este conjunto é acionado pelo movimento rotativo do anel de

regulacdo, que € colocado em movimento pela acdo dos servomotores.

v 5 NAY, \ N | \
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Figura 2.11: Componentes do sistema de movimentagdo das pas.

A escora da pé diretriz e da manivela é feita através de um cubo guia com buchas auto
lubrificantes. A regulagem axial da posicdo de cada pa é feita por um sistema de
parafuso e bucha roscada montada na manivela. Com o distribuidor fechado, o contato
entre as diretrizes € estabelecido entre as bordas de ataque e fuga de duas subsequentes,
este contato é linear (superficies de contato usinadas). As pas do distribuidor sdo
fabricadas em aco ASTM A743 CA6MN em pecas fundidas monobloco, com

comprimento total de 2745mm.
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Figura 2.12: Componentes do sistema de movimentagao das pas do distribuidor

2.5.2 - Pino de cisalhamento

Figura 2.13: Pino de cisalhamento.

No mecanismo de abertura e fechamento das pas do distribuidor, o pino de
cisalhamento desempenha papel fundamental. Fabricado em aco ASTM 410, o pino é o
elemento de ligacdo e transmissdo de carga entre a pa do distribuidor e o anel de
regulacdo. Além disso, ele atua também como um fusivel mecéanico, protegendo o
restante do sistema de sobrecargas, ou seja, caso algum carregamento ndo usual atinja a
pa, esta sobrecarga ndo é transmitida ao restante dos componentes, ja que o pino de
cisalhamento rompe-se antes que isto ocorra. Evitando a falha repentina de outros
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componentes durante a operacdo da unidade geradora. Nesta situacdo, qualquer
momento gerado pelo conjunto biela-manivela é transmitido ao pino de cisalhamento,
que resiste a tensdo de cisalhamento devido o torque gerado, o que ocasiona falha no

pino caso a tensdo atuante seja maior que a admissivel.

O projeto inicial do pino de cisalhamento prevé que o mesmo suporte esforcos de
cisalhamento puro de até 120 kN. Entretanto, dependendo do tipo de material, forma e
acabamento superficial, a sua resisténcia a outros tipos de esforcos pode ser diminuida
(Azevedo et al. 2009). Esforcos espurios de flexdo podem levar o pino de cisalhamento
a operar em condicdes nao usuais, diferentes das especificadas em seu projeto inicial.
Este fato pode ser causado por desalinhamento na montagem do mecanismo (no caso,
biela - manivela) e também por possiveis impactos a estrutura do distribuidor como, por
exemplo, a entrada de galhos de &rvores de porte mais robusto pela tomada d’agua que
podem possivelmente atingir as pas do distribuidor. Nestes casos especificos, o pino de
cisalhamento rompe-se preventivamente, evitando a transmissdo da sobrecarga pelo
restante do mecanismo, o que poderia danificd-lo. Entretanto, a falha sistemética e
constante de diversos pinos simultaneamente pode causar grandes transtornos e

prejudicar a operacdo de toda a unidade geradora.

Tabela 2.1: Principais dimensdes do pino versdes A e B

Parte do pino Dimensé&o Pino A (mm) Dimensé&o pino B (mm)

Diametro da parte superior 80 47
Diametro da parte inferior 55 52
Diémetro da ranhura 33 23
Diémetro do furo 26 10
Altura até a ranhura 56 65
Altura total do pino 125 155
Angulo de abertura do pino 45° 300

Altura Nominal 324,37 336,94
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Segundo relatorios técnicos fornecidos pela ELETRONORTE, foram utilizadas duas
versdes de pinos de cisalhamento nas maquinas #01 e #02. A principal diferenca nas
duas versoes reside na geometria do pino, que se tornou mais simplificada na verséo B.
As diferencas entre as versdes do pino de cisalhamento podem ser observadas na Tabela

onde sdo mostradas as principais dimensdes das duas versdes dos pinos.

2.6 —- ABORDAGEM DO PROBLEMA - LINHAS METODOLOGICAS

Os esfor¢os hidrodindmicos em funcdo da operacdo da maquina podem ser divididos em
esforcos hidrodindmicos médios e transitérios. Os esforcos médios poderiam ser
causadores de anomalias por esforgco estatico excessivo ou desequilibrio hidraulico da
pd. Sdo considerados esfor¢os hidrodindmicos transitorios fenbmenos como sobre

esforcos sobre as pas, vibracdo e fadiga.

Existem também os esforcos hidromecanicos com origem na montagem e / ou
regulagem da maquina, incluindo estruturas do distribuidor, eixo da turbina, entre
outros componentes. Erros ou problemas de montagem e alinhamento podem acarretar
esforgos estaticos excessivos que possivelmente poderiam causar quebra de pinos.
Eventos de regulacdo, provenientes da prépria movimentacdo do anel de regulacdo
também ocasionam esforcos estaticos excessivos que podem, inclusive, danificar as
buchas dos pinos de cisalhamento e do eixo das pas e assim prejudicar a movimentacao

de todo 0 mecanismo.

Considerando todas essas possibilidades, o problema de quebras frequentes dos pinos de
cisalhamento foi abordado em duas frentes: uma voltada para a mecanica dos fluidos e

outra vertente explorando o evento de falhas constantes a luz da mecénica dos sélidos.

Diversos estudos foram publicados concentrando-se nas diferentes areas abordadas para
a investigacdo dos elementos causadores das quebras sucessivas dos pinos de
cisalhamento. No trabalho de Ferreira et al. (2007) foram realizados estudos da analise
de falha do pino de cisalhamento através de modelagem numeérica, com o intuito de
analisar a superficie de contato entre 0 pino e o sistema biela-manivela e assim estimar
esforgos de fadiga admissiveis pelo pino de cisalhamento, avaliando as condigdes limite

de atuacédo do fusivel mecénico.
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No trabalho de Azevedo et al. (2009) é realizada uma analise quimica completa do
material constituinte do pino de cisalhamento atraves da espectofotometria utilizando
absorcdo atbmica e espectometria de plasma. Além disso, foi realizada a analise
macrografica das superficies fraturadas para a investigacdo dos esforgcos atuantes nas
pecas no momento da fratura. Neste estudo, também foi detalhada a acdo da fadiga nos
pinos durante a atuacao do distribuidor (abertura e fechamento de pas). A influéncia de
esforcos conjugados de fadiga e esforcos espurios de flexdo também foi investigada

através de simulacdo numérica.

Mecanica dos Sélidos

e Modelagem multicorpos
e Andlise de elementos
finitos

e Fxnerimentos em Camno

e Sobre-esforcos
]

Mecanica dos Fluidos

e CFD
e Experimentos em Campo

No tocante a mecanica dos Fluidos, o trabalho de Coelho et al. (2009) realizou um
estudo de simulacdo numérica do escoamento na caixa espiral da maquina #1 da
UHECN, enfatizando a analise dos esfor¢os de origem hidrodindmica atuantes nas pas
diretrizes do distribuidor, considerando as novas geometrias das pas, adotadas apds o

processo de modernizacéo.

Com os resultados deste trabalho, pode-se estimar o torque atuante nas pas. A partir
desse resultado e aplicando-se a modelagem multicorpos foram determinados o0s
esforgos transmitidos aos pinos com origem hidrodindmica (Sousa et al, 2009). A partir

deste trabalho foi possivel verificar numericamente se os esforgos atuantes sobre os
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pinos de cisalhamento atendiam as condi¢fes de projeto simuladas nos trabalhos

anteriores.

O presente trabalho tem como objetivo uma abordagem multidisciplinar do problema de
quebras de pino de cisalhamento da Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes. Até o
presente momento, os estudos neste caso eram realizados considerando as diferentes
areas da engenharia mecanica separadamente. Entretanto, & necessaria a analise
considerando fatores que englobem véarios campos distintos, j& que se trata de um
problema tipico de interacdo entre fluido e estrutura. A partir desta abordagem,
multidisciplinar, serd possivel a avaliacdo da influéncia do escoamento sobre a estrutura
do distribuidor, considerando os esforgos inerentes ao contato entre estas duas

interfaces.

Para isto, utilizam-se dados de CFD para quantificar os esforcos existentes, além da
andlise da atuacdo do proprio mecanismo. Esta atuacdo é decomposta em elementos
paramétricos o que permite que angulos intermediérios entre os componentes do
distribuidor sejam observados. Esta decomposicdo viabiliza a analise da transmissao de
esforcos entre componentes da pa, ou seja, possibilita a quantificacdo dos esfor¢cos que
atuam na pa e, por conseguinte, sdo transmitidos através da estrutura até componentes
indiretos, como por exemplo, os pinos de cisalhamento. Neste trabalho, também sdo
considerados dados de experimentos adquiridos a partir de campanha de medicdo de
vibracdo in loco. Estes resultados matematicos e experimentais conjugados levaram a
necessidade de uma analise que considerasse 0 caso estudado a partir de uma

abordagem estocéstica e ndo somente como um problema deterministico.

Para isto foi desenvolvido um modelo mecénico simplificado e associado a ele, um
modelo matematico capaz de descrever o comportamento vibratério das pas do
distribuidor e dos esfor¢os transmitidos aos pinos de cisalhamento. A partir dai, pode-se
estabelecer uma equacdo descritiva do problema e aplicar um método de resolucdo

usando uma abordagem estocéstica.

Dessa forma foi possivel estabelecer a influéncia da aleatoriedade associada a um
parametro na integridade estrutural dos componentes submetidos ao escoamento e
assim, oferecer uma contribuicdo complementar a analise da quebra de pinos de

cisalhamento.
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3 - DESCRICAO MATEMATICA DO MECANISMO

Por ser uma estrutura complexa, cujo funcionamento em condicdes perfeitas depende da
acdo conjugada de diversos mecanismos, € necessaria uma andlise matematica do
mesmo. Primeiramente, é preciso descrever o distribuidor através de elementos
geomeétricos simples, que possibilite a visualiza¢do dos angulos intermediarios que estéo
envolvidos na movimentagdo do mecanismo para, em seguida, possibilitar a analise de

esforcos
3.1 —PARAMETRIZA(;AO E MODELAGEM MULTICORPOS

Uma descricdo geométrica mais simples do mecanismo foi desenvolvida para viabilizar
seu estudo dinamico. Para isso, 0s componentes do sistema de acionamento das pas do
distribuidor, como anel de regulacdo, biela, manivela e pa foram considerados como
barras indeformaveis, conectadas entre si através de ligacfes perfeitas. Dessa forma, o
sistema de acionamento das pas do distribuidor foi modelado como elementos

multicorpos, representados por barras simples.

A parametrizacdo de todo o conjunto de acionamento permite a anélise da dindmica do
sistema durante seu funcionamento, proporcionando a visualizacdo e localizacdo de
cada componente em funcdo de outro, através de angulos relativos (parametrizacdo
relativa). 1sso permite o detalhamento do comportamento de cada componente durante
0s processos de abertura e fechamento de cada pé e viabiliza a analise de transmissao de
esforcos através de todo o mecanismo. O modelo multicorpos é apresentado na Figura

seguinte.
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Figura 3.1: Parametrizagdo do mecanismo

3.2 - TRANSMISSAO DE ESFORCOS

Usando os valores de torque incidente nas pas, obtidos por simulagdes em CFD
desenvolvidas e apresentadas no trabalho de Coelho et al. (2009), as cargas atuantes nos
pinos de cisalhamento foram calculadas usando equagfes paramétricas. Em seguida, o
calculo da carga estimada de origem hidrodindmica para uma péa é apresentada e a
mesma metodologia foi empregada para o célculo dos esforcos atuantes nas outras pas.
As ligacBes pivotadas apresentadas na Figura 3.1 em D, C e O, sdo consideradas

perfeitas.

Primeiramente, considerando cada elemento da montagem separadamente, as cargas
atuantes na manivela foi estimada pelo equilibrio estatico de forcas:

ﬁc = ﬁ3_,2 = —I_?)XZ = _R[COS(91 - 92) .7_(')0 + Sen(91 - 92)5}0] (31)

}_?)D = §1—>2 = R?_C)Z = R[COS(Q]_ - 92) .7_(,')0 + Sen(Bl - 92)}_}0] (32)
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Os torques atuantes nas ligacoes séo T;_,, (acdo do anel regulador na biela) e T5_,, (agéo

da manivela na biela):

Rcos (6, —0,) -—
Rsen(6; — 6,) —

] —Rcos (6, —6,) -
- 0 D,x0,y0,z0

T3_>2 = [—Rsen (91 - 92) -

Ty = ]
- 0 C,x0,y0,z0

O torque atuante no ponto fixo (O’), correspondente ao acoplamento manivela-pa Ty_, 3

e o torque induzido pelo escoamento na pa (Tesc/pq ) SA0 dados por:

0 —
Tesc/pd = [0 _]

My

X03 -
Y03 -

Tooz = ]
= 0Jo'x0y0.20

0',x0,y0,20

O equilibrio estatico na biela presente em cada pa pode ser representado pelo diagrama

de forcas exibido a seguir:

Figura 3.2: Equilibrio estatico na biela.

E pode ser representado por:
YXTin3 =0=Ty 3+ Tosz + Tesc/pa (3.3)
Na condicdo de equilibrio estatico, o somatério de forgas e momentos deve ser igual a

ZEro:
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2 ﬁi—>3 = 6

X M1—>3 (0) = 6)

Separando os esforcos atuantes em cada dire¢éo, temos:
Diregdo X:

X03 + RCOS(Gl - 62) == O CI>XO3 ES _RCOS(H:L - 02)

Diregédo Y

Y3 + Rsen(6; — 6,) = 0 © Y3 = Rsen(6; — 6,)

Momento:

Z M,.5(0") = 0 & M,.5(0") + M, = 0

Sendo que 0 momento IW)Z_,3 (0" na origem é definido por:

My.3(0") = My_5(C) + 0'C AF, 5
= 6 + (—13373)/1R(C05(91 —6,) J_C)o + sen(6; — 6,) 370)

E considerando y; definido como a seguir:

y3 = sen 05X, + cos 05 y,
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(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)



Com

M,_5(0") = I3R(cos(83) cos(8; — 0,) — sen(B3) sen(6; — 0,))Z, (3.11)

Portanto, a carga resultante transmitida ao pino de cisalhamento com origem na ac¢do do

escoamento na pa é dada pela seguinte equacéo:

R = T3 (c05(03) cos(0; — 0,) — sen(8;)sen(6; — 6,))

(3.12)

Aplicando o mesmo método para todas as pas, pode-se computar a carga resultante no
pino de cisalhamento, levando em consideracdo que todas as manivelas e bielas sdo

idénticas e que o sistema biela — manivela repete-se a cada 18°. Os angulos 01 ¢ %

mudam de acordo com a posic¢do da pa no distribuidor e o angulo %2 ¢ o mesmo para
todas as pas, mudando em funcdo do angulo de abertura do distribuidor (carga de

operacéo da unidade geradora).

A carga resultante, considerando todas as pas pode ser definida pela expressdo seguinte,

considerando uma pa genérica i:

—M.
Ri = -
l3(cos(93,i) cos(@l,i — 92) —sen(03;)sen(6y; — 6;))

(3.13)

3.2.1 - Condigdes de andlise do mecanismo

Os resultados seguintes foram obtidos considerando a condi¢cdo de méxima poténcia
(capacidade nominal). Isto significa que as pas do distribuidor estdo posicionadas no seu
maximo grau de abertura. Geometricamente, isto significa que as pas tém um angulo de
abertura de 48° (0=48°).
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3.3 - RESULTADOS

Para o célculo da reacdo nos pinos de cisalhamento, foram utilizados dados de torque
obtidos a partir de simulagdo numérica na caixa espiral do distribuidor da UHECN

presente no trabalho de Coelho et al. (2009).

Todas as 20 pas diretrizes foram estudadas, entretanto, apenas os cinco resultados mais
significativos serdo apresentados para avaliacdo. Resultados de torque médio e cargas

para as pas do distribuidor estdo apresentados na Tabela 1.

1633 T T T T T T T

1632 &

1631 =

163 -
1.629 \ M -
1.628 H —

1627 - ﬂ =

1626 -

Carregamento (N)

1625 -

1.624

I I | I | |
120 140 160 180 200 220 240 260
Tempo (seg)

Figura 3.3: Diagrama da carga atuante no pino de cisalhamento da pa n°1

32



Carregamento (N}

-1.875 T T

-1.876

-1.877

-1.878

T
L.

-1.879

Carregamento (N)

-1.881

-1.882

o I I
! '88?50 160 170

|
180

|
190

|
200

|
210

Tempo (seg)

|
230

I
240

I
250

260

Figura 3.4: Diagrama da carga atuante no pino de cisalhamento da pa n°4
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Figura 3.5: Diagrama da carga atuante no pino de cisalhamento da pa n°9
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Figura 3.6: Diagrama da carga atuante no pino de cisalhamento da pa n°11
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Figura 3.7: Diagrama da carga atuante no pino de cisalhamento da pa n°13
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As Figuras 3.3 a 3.7 mostram os resultados para a carga em cada pino de cisalhamento
selecionado para esta analise. E evidente a diferenca de magnitude dos valores da carga
atuante sobre os varios pinos de cisalhamento. Observando as Figuras, é possivel notar a
diferenca entre as caracteristicas da carga transiente a qual cada pino esta submetido. O
valor médio da amplitude varia entre 0,65kN e 18,18kN de acordo com a Tabela 1, que
indica os valores médios de torque e carregamento para cada par p4 — pino de
cisalhamento. Outra variacdo importante esta relacionada ao periodo de aplicagdo de

carga em cada pa, 0 que € evidente nas curvas obtidas no dominio do tempo.

Os valores mais altos de carregamento estdo presentes nos pinos de cisalhamento das
pas de nimero 1 e 4, com cargas da ordem de 16kN e 18KkN respectivamente. Ainda de
acordo com a Tabela 1, o pino de cisalhamento do conjunto biela-manivela da pa 4 esta
submetido a cargas de valor negativo. Este fato € consequéncia do torque negativo
associado aquela pa, o que significa que o torque desta pa esta invertido comparado as
outras pas. Fisicamente, isto significa que a pa tem tendéncia a abertura, diferentemente

das outras 19 pas.

De acordo com o estudo de Azevedo et al. (2009), o pino de cisalhamento suporta
cargas de cisalhamento puro de até 108kN antes de fraturar. Entretanto é importante
destacar que no caso de existirem outros esforcos atuantes no pino, como esforcos
fletores espdrios, esta resisténcia maxima cai para apenas 53kN. Em uma situacdo
supostamente mais complexa, com a presenca de cisalhamento, flexdo e cargas ciclicas,
o valor da resisténcia do pino cai drasticamente e pode ser estimado em 14kN. Com as
cargas geradas pelo escoamento induzem a uma carga dindmica nos pinos de
cisalhamento, é evidente pelas Figuras 3.3 e 3.4 que as cargas nos pinos
correspondentes as pas 1 e 4 sdo da ordem de 16 a 18 kN respectivamente, o que pode
causar fratura por fadiga no pino se houver a presenca de esforgos de flexdo agindo

conjuntamente com a carga ciclica causadas pelo escoamento sobre estes componentes.
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Tabela 3. 2: Resultados de torque e carregamento médios nas pas diretrizes

Pa Torque Medio [N.m] | Carregamento Médio [N]
1 7199,7 16318,4
2 6331,6 14350,9
3 2957,2 6702,6
4 -8299 -18810,1
5 3185,4 7219,9
6 5967,1 13524,7
7 5032,5 11406,4
8 4540,1 10290,3
9 1706,2 3867,2
10 3757 8515,4
11 287,08 650,7
12 4526,7 10260,0
13 1846,7 4185,6
14 49749 11275,8
15 3133,8 7102,9
16 5330,9 12082,7
17 4381,8 9931,6
18 6139,9 13916,4
19 5271 11947,0
20 6632,6 15033,1
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Figura 3.8: Distribuicdo de carga nas pas do distribuidor

Mesmo com todo o projeto hidrodindmico da caixa espiral para garantir um escoamento
homogéneo quando o mesmo atingir as pas do rotor é notavel a diferenca entre as cargas
nos pinos de cisalhamento localizados nas diferentes pas diretrizes. Isto se da pelo fato
de que algumas pas recebem o escoamento com diferencas de pressdo, o que determina
0 torque na pa e consequentemente a carga aplicada no pino de cisalhamento. Este fato
determina as cargas dindmicas em cada pa serdo mais significantes que em outras. Este
fato pode ser demonstrado pelo grafico polar acima, que mostra a variagcdo de torque

entre as pas do distribuidor.
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4 — MEDICOES EXPERIMENTAIS

4.1 - MEDICOES E ANALISE

O escoamento da agua que atinge as pas do distribuidor proveniente da caixa espiral tem
alta intensidade de turbuléncia. Este fato € um causador de vibragdes de alta frequéncia
na estrutura do distribuidor, que podem ser responsaveis por eventos de falha no sistema
biela-manivela através da propagacdo de esfor¢os nos componentes estruturais de
acionamento das pés. Para a investigacao desses sinais de alta frequéncia, foi necesséaria
uma campanha de medicdo in situ para a instalacdo de acelerémetros para captar sinais

de alta frequéncia que poderiam atuar na estrutura.

Para esta avaliacdo, um procedimento experimental para aquisicdo de dados de vibracao
no distribuidor da UHECN foi montado. A captacdo dos sinais foi realizada nos
distribuidores das maquinas #1 e #2 em duas condic¢Ges de operacdo (90.8% da carga
nominal na turbina #1 e 93.7% na turbina #2). O aparato experimental compreendeu 0s

seguintes equipamentos:

e Acelerdmetro tri-axial BRUEL & KJIAER (B&K),
o Tipo 4321 com
o Faixa de frequéncia de 0.1kHz a 12kHz,
o Sensibilidade 10 pC/g
e Amplificador BRUEL & KJIAER (B&K)
o Modelo 2693 com 4 canais
e Modulo de aquisi¢cdo de dados National Instruments
o Modelo BNC-2110
e (Cddigo executado em LABVIEW™ 8.2 Student Version para a aquisi¢do dos
dados.

O acelerdmetro foi instalado na manivela, pois possui menos folga que o mancal do
eixo da pa, acarretando em dados com menos ruidos e consequentemente mais precisos.
O acelerémetro tri-axial permite a obtengdo de dados nas trés diregdes ortogonais (X, y e
z) em uma unica medicdo, 0 que minimiza o aparato experimental e permite a leitura
mais precisa de sinais de aceleracdo nas trés dire¢fes principais simultaneamente. A
instalagdo do sensor foi realizada no mancal da p& n°2 de cada turbina. Este foi o local

escolhido, pois é ai que se da a primeira incidéncia do escoamento advindo da caixa
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espiral, o que supostamente pode gerar esforcos maiores nessa pa do distribuidor em

relagdo ao restante do conjunto.

O sensor foi instalado com o cuidado de manté-lo com orientagdo de eixos (x, y e z)
coincidente com a geometria da biela para que os dados de aceleracdo fossem

correspondentes com sua direcdo de atuacdo na estrutura do distribuidor.

Figura 4.1 : Montagem Experimental e eixos de orientacdo do acelerdmetro

O programa de aquisi¢do de dados desenvolvido permitiu a medigdo de vibragdes no
dominio do tempo, 0 que viabilizou a visualizacdo, em tempo real, da aceleracdo nas
diregBes X, y e z detectada na biela do distribuidor e permitiu anélise das dire¢des em
que essas vibracfes seriam mais relevantes. Além disso, também foi possivel visualizar
em tempo real a aceleracdo no dominio da frequéncia, que seria imprescindivel para
analises posteriores dos dados. O programa também permite o armazenamento de dados

de aceleragdo em uma taxa de 2000 amostras por segundo.
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Figura 4.2 — Valores de aceleragdo em funcdo do tempo — maquina #1
4.2 - ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nas medi¢Ges em campo permitiram observar 0 comportamento
dindmico da estrutura do distribuidor. Observando os graficos comparativos de
aceleracdo no dominio do tempo pode ser observado o comportamento da estrutura em
cada direcdo. E evidente a presenca de vibracdo de baixa amplitude, mais perceptivel na
direcdo Y, com valor médio de 0,020 m/s2. Nas outras direcdes (x e z) estes valores sdo
consideravelmente menores (ordem de 10™*). Os graficos no dominio do tempo néo sdo
tdo reveladores em relacdo ao entendimento do fendmeno vibratdrio em si. Através
deles o mais importante é a ordem de grandeza da vibracdo. Neste caso, € importante
salientar que, de acordo com os dados de aceleracdo captados, estes fendmenos ocorrem
com maior intensidade nos eixos —x e —y. Este fato permite concluir que, o fenémeno

vibratério atuante nos componentes das pas do distribuidor tem magnitude muito
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pequena no eixo —z e pode ser considerado como um fendmeno bidimensional. Esta
consideracdo do problema em duas dimensdes apenas reduziu o trabalho computacional
realizado para a analise bem como para se calcular os esfor¢os no pino para diversas

condicdes de carga das turbinas (Sousa et al., 2009).
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Figura 4.3: Espectro de frequéncias para maquina #1.

A mesma andlise foi realizada no dominio da frequéncia, o que gerou o espectro de
frequéncias para a maquina #1. Devido o pequeno tempo de analise do comportamento
do conjunto, obviamente os resultados obtidos ndo sdo suficientes para determinar
conclusdes sobre niveis de vibracBes atuantes no conjunto biela-pino-manivela.
Entretanto, o experimento permitiu a observacdo de alguns padrBes de vibracdo. A
analise do gréafico, apresentado na Figura 4.3, pode-se notar alguns picos nas
frequéncias de 60 e 120hz. A explicacdo para este padrdo é associada a rede elétrica no
Brasil, que é de 60 Hz. Outro ponto destacavel € o pico presente na regido de 300 Hz.
Ele é correspondente a variacdo no gradiente de pressdo devido a passagem da agua

pelas pas do rotor. O rotor Kaplan é constituido de cinco pas, quando a agua passa
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através deles, produzem picos na posicdo vertical, que foram capturados pelo

acelerébmetro no momento da aquisicéo de dados.
4.3 - COMENTARIOS GERAIS

O problema de quebras reincidente de pinos de cisalhamento foi abordado a partir da
elaboracdo de uma metodologia para estimar a transmissdo de esforcos das pas a
estrutura de sustentacdo das mesmas. A partir de sinais de torque obtidos por estudos de
CFD, foi possivel estimar as cargas atuantes nos pinos de cisalhamento que tinham
origem hidrodindmica. Partindo-se desta anélise, foi possivel verificar que essas cargas
hidrodinamicas sdo variantes no tempo e agem de forma diferenciada em cada pa. Além
disso, esta parte do estudo permitiu concluir que, considerando cargas cisalhantes puras
e que ndo héa problemas de alinhamento na montagem dos componentes do distribuidor,
as cargas dindmicas geradas pela passagem do escoamento através das pas do
distribuidor ndo sdo, por si s6, suficientes para causar fraturas nos pinos de
cisalhamento. Entretanto, na presenca de esforcos de flexdo e cargas ciclicas sobre os
pinos, ha possibilidade de que estes esforcos possam ser superiores que o limite de
resisténcia do material do pino de cisalhamento, levando-os entdo a fratura por fadiga.

A anélise também permitiu que fosse possivel observar que as pas do distribuidor estao
submetidas a um escoamento em que se percebe a existéncia de flutuacéo de velocidade,
ou seja, a velocidade incidente sobre as pas tem uma componente média e outra

flutuante, aleatoria.

Para compreender melhor a influéncia desses campos de velocidade aleatdria sobre as
pas do distribuidor e seus componentes estruturais é necessaria uma abordagem
estocastica do problema, através da elaboragdo de um modelo mecénico simplificado do
sistema e a partir do mesmo, o desenvolvimento de um modelo probabilistico que possa
auxiliar a obtencdo de uma aproximacdo para 0 comportamento do mecanismo quando

submetido a variacdes aleatorias de velocidade.
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5 - MODELAGEM ESTOCASTICA

Com o andamento dos estudos abordando o problema da quebra de pinos do distribuidor
da UHE Coaracy Nunes chegou-se, a partir da abordagem multidisciplinar, a
possibilidade de que toda a estrutura deste dispositivo estivesse submetida a esforgcos
randémicos de origem hidrodinamica, que foram observados a partir dos dados obtidos
nos estudos de CFD. Com isso, pode-se abrir uma nova possibilidade para investigacao
do problema, ou seja, comecar a considerar a questdo como um processo estocastico,
causado pelas flutuacdes aleatérias da velocidade incidente, ao invés de aborda-lo
apenas sob o foco deterministico. Esta nova abordagem pode viabilizar evidéncias ainda
ndo observadas em relacdo a questdo e também auxiliar na proposicdo de possiveis

solugdes que ainda ndo haviam sido consideradas.

Definem-se como processos deterministicos aqueles em que as condi¢des iniciais de um
determinado processo sdao completamente conhecidas. Nessas condicGes é possivel
deduzir uma expressdao matematica que traduza, sem equivocos, as condicdes de
determinado sistema no tempo. No entanto, se em um determinado processo cada uma
das suas realizagOes diferirem entre si, ainda que as condig¢des iniciais sejam idénticas,

entdo o processo é conhecido como sendo estocéastico aleatorio.

Os diferentes registros tipicos desses fendmenos aleatorios sdo originados em sua
maioria por variabilidades naturais que ndo podem ser controladas pelo observador.
Neste tipo de processo, 0 observador nota que todos os seus registros sao diferentes, nao
existindo, exceto do ponto de vista estatistico, qualquer tipo de previsibilidade
relativamente as caracteristicas de um dado evento. O conceito de imprevisibilidade
estd, portanto, associado a nogdo de processos estocasticos, em relacdo aos quais se
pode dizer que sua previsibilidade é puramente estatistica. Estes processos s6 podem ser
descritos através da sua probabilidade de ocorréncia, ainda que sejam em funcdo de uma
variavel deterministica. Essa varidvel é usualmente o tempo, mas qualquer outra

variavel pode desempenhar essa funcao.

Assim, pode-se observar que a grande maioria dos fendmenos tem, por natureza,
caracteristicas aleatérias, embora em alguns casos se possa admitir que certos
fendmenos sejam simulados e estudados como problemas deterministicos. Na
realidade, pode-se até afirmar que ndo existem fendmenos estritamente deterministicos.

Por mais simples e conhecido que um sistema seja alguns aspectos de sua composicao,
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forma, constituicdo e operacdo podem resguardar aleatoriedades. Em engenharia, para
efeitos de simplificacdo, em muitas situagdes assumem-se determinados fendmenos
como sendo puramente deterministicos, considerando na realidade valores estatisticos
inferidos através de andlise dos processos estocasticos correspondentes. Exemplos
relacionados a engenharia de estruturas correspondem a caracterizacdo da resisténcia
dos materiais e a quantificagdo de varios tipos de a¢cdes como sismos, ventos, correntes

de rios e outras variaveis com carregamento tipicamente variavel.

Os primeiros estudos de fenémenos aleatorios na engenharia se deram no pés 12 Guerra
com o advento dos motores a jato, a evolucao da industria armamentista e a necessidade
da construcdo civil em prever a resposta dindmica de sistemas submetidos a certas

intempéries como furaces e terremotos.

A partir dos anos 50 iniciaram-se os estudos de vibragdes aleatorias procurando
determinar a resposta de sistemas dindmicos submetidos a esforgos aleatorios. O
conceito da vibrag&o aleatdria foi introduzido por Albert Einstein em 1905 com o estudo
sobre particulas suspensas em um meio liquido. O objeto de estudo da pesquisa de
Einstein era um sistema cuja resposta a excitacdo era aleatdria. Einstein concluiu que o
movimento de um sistema mecéanico excitado por um grande nimero de impactos
independentes é governado por uma distribuicdo de probabilidade normal, com média

zero e variancia determinada através de calculos.

Com a evolucdo dos estudos de vibragdes em Engenharia, houve a percep¢do de que,
em muitos casos reais, a magnitude da excitacdo que age sobre o sistema oscilatorio é
conhecida em qualquer instante. No caso dos sistemas submetidos a vibragdo aleatoria,
o0 valor da excitacdo em um dado instante ndo pode ser previsto. Nestes casos, 0 estudo

de uma grande quantidade de eventos pode exibir uma regularidade estatistica.

O estudo da Mecéanica Aleatoria foi motivado principalmente por representar uma
grande economia de recursos na abordagem de Sistemas Mecéanicos Randémicos, ja que
a aplicacdo de modelos matematicos e a abordagem probabilistica para a resolug¢do dos
sistemas possibilitou a analise de sistemas com apenas a medi¢do de poucos parametros

que ja sdo suficientes para inferir o comportamento global.
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5.1-FONTES DE INCERTEZA E ALEATORIEDADES

Os sistemas dinamicos estdo submetidos a incertezas quando da aproximacdo de seu
comportamento por um modelo, como por exemplo, condi¢cbes de contorno,
aproximacdo de caracteristicas geométricas; carregamento aleatério ao qual o sistema

estd submetido e as incertezas dos parametros fisicos do sistema.
Em geral, essas aleatoriedades sdo divididas em trés grupos:

Incerteza no carregamento: relacionada as forcas de excitacdo ao qual o sistema esta
submetido, como por exemplo, estruturas submetidas ao vento, marés, abalos sismicos e
outras fontes excitatdrias com forte caracteristica randémica Este é o campo de que se

ocupam os estudos de Vibracdes Aleatdrias;

Incerteza nos parametros: associada as incertezas dos parametros fisicos do sistema
como geometria (dimensBes, formato) e propriedades dos materiais (variagdes de

densidade, de rigidez, constitui¢do quimica).

Incerteza do modelo: corresponde as aproximacgOes feitas no modelo matematico

empregado, equacdes constitutivas, condi¢es de contorno, simplificagdes matematicas.

A concepcdo de um sistema projetado compreende a definicdo de suas principais
caracteristicas desejaveis e necessarias. A execucdo deste projeto, respeitando 0s
parametros definidos no procedimento anterior, origina, via processo de fabricagdo, um
sistema real. O sistema projetado também pode dar origem a um modelo preditivo,

concebido a partir de uma modelagem matematica.

Obviamente esta é uma definicdo muito abrangente, entretanto, € comum a diversas
areas considerar que durante o processo de fabricacdo varios fatores podem influenciar
nas caracteristicas determinadas no projeto, conferindo-lhe aspectos incertos, ou seja,
ndo conhecidos totalmente e que ndo sdo controlados pelo projetista. Entretanto, quando
se tem interesse em prever o comportamento desse sistema real, é necessario 0
desenvolvimento de um modelo preditivo, que seja capaz de simular o seu
comportamento quando submetido a determinadas condigdes. Este modelo preditivo é

baseado em um processo de modelagem mecéanico matematico.
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Figura 5.1: Sistema projetado, real e modelo preditivo.

5.1.1 - Variac0es do sistema real

Uma das fontes de incerteza introduzidas no modelo matematico consiste em varia¢oes
provenientes do sistema real. Neste caso, o sistema real recebe um sinal de entrada e
emite um sinal de saida dito experimental, ou seja, que podem ser medidos pelo
pesquisador através de um procedimento especifico, dependendo da grandeza de
interesse. Esses dados obtidos ja podem exibir incertezas quando comparados com 0
comportamento que seria o ideal, ou seja, aquele correspondente ao sistema projetado.
Isto se da principalmente pelas diferencas de fabricagdo do sistema real e detalhes de
conFiguracdo na execucdo do projeto conceitual. Desta forma, as entradas e saidas do
sistema real estdo submetidas a inconsisténcias e parametros randémicos que sdo
dificeis de prever. Para que se possam analisar essas variaveis que influenciam o
sistema, é necessario que a saida experimental de um sistema real seja modelada por
variavel aleatoria. O trabalho de Durand et al. (2005) considera o problema da
modelagem paramétrica da variacdo do comportamento vibro acustico de um veiculo
automotor (sistema real). J& o trabalho de Neto & Rosa (2008) destaca a necessidade de
inclusdo de aspectos metroldgicos na analise de incerteza paramétrica no processo de

simulacdo estrutural em materiais viscoelasticos de forma a caracterizar mais
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detalhadamente as variacdes no sistema real e quantifica-las no resultado final das

simulagdes.
5.1.2 - Incertezas nos dados (nos parametros)

Quando o projeto conceitual passa por um processo de modelagem matematica, origina-
se um modelo preditivo médio. Neste modelo, procura-se prever o comportamento do
sistema real, modelando suas entradas e os parametros de excitacdo ao qual o sistema
real estaria submetido. Dessa forma, as entradas e saidas experimentais que no caso
anterior eram medidas, sdo agora substituidas por entradas e saidas médias, modelando
entradas e saidas experimentais. Além disso, 0s parametros aos quais 0 sistema esta
submetido, como por exemplo, carregamentos de origem ambiental - ventos, sismos -,
geometria do sistema, condi¢cBes de contorno, podem ser modelados por parametros
médios. Estes aspectos constituem as incertezas nos dados do modelo preditivo
(Sampaio & Ritto, 2008).

Como sdo modelados a partir de entradas experimentais que originalmente contém
incertezas, as entradas e os parametros médios do modelo preditivo também tém
incertezas associadas a eles. Carregamentos de natureza randémica devido a condi¢bes
ambientais, como ventos, marés e abalos sismicos além de outros tipos de excitacdo
aleatoria (vibracOes aleatorias) sdo exemplos de entradas aleatdrias. Neste caso, podem
ser modeladas para o estudo do modelo como sendo uma variavel aleatéria, um

processo ou um campo estocastico.

Ainda no ambito das incertezas dos dados no modelo preditivo, variagcbes na geometria,
condi¢cdes de contorno e equacles constitutivas dos materiais compdem o rol dos
parametros aleatérios do modelo preditivo. Para fins de analise matematica, modelos
com parametros aleatérios podem ser modelados por variaveis aleatérias e campos
estocasticos. No trabalho de Diniz (2004), é apresentada uma combinacdo de analise
estatistica com analise por elementos finitos que permite determinar as caracteristicas
estatisticas de respostas dos sistemas a partir das propriedades aleatéria dos parametros
de entrada (no caso especifico, 0 médulo de Elasticidade de uma barra). No trabalho de
Matthies et al. (2003) o escoamento de &guas subterraneas estacionarias ¢ modelado
através de um campo estocastico para melhor analisar variagbes espaciais de

aleatoriedades.
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5.1.3 - Incertezas no modelo

As incertezas no modelo sdo provenientes do processo de modelagem matematica a
partir de hipoteses e simplificagdes. Muitas vezes, os sistemas a serem modelados s&o
um tanto quanto complexos e necessitam de simplificacbes para que sua analise
matematica seja possibilitada. Entre esses procedimentos estao a simplificacdo de graus
de liberdade do sistema, a desconsideracdo de fenbmenos com menor importancia no
resultado final, a supressdo de termos mais complexos na descricdo matematica de
excitagOes, entre outros que podem diminuir a complexidade de sistemas reais e
possibilitarem uma analise matematica que mesmo ndo ilustrando exatamente o

fendmeno estudado, viabilizam seu entendimento da forma mais fiel possivel.

Para permitir seu estudo, este tipo de incerteza € modelada através da Teoria das
Matrizes Aleatorias e modelagem ndo paramétrica. No estudo de Cataldo et al. (2007) é
realizada uma andlise sobre incertezas e varidveis randémicas envolvidas em modelos
de sintetizacdo de voz usando principio da entropia maxima e um modelo mecanico-
matematico. Ja no trabalho de Sampaio et al. (2007) incertezas presentes no modelo de
um sistema dinamico discreto sdo consideradas e € realizada uma comparacao entre 0s
resultados existentes quando comparadas incertezas nos dados e incertezas inerentes do
modelo. Dessa forma, é possivel compreender melhor os dois tipos de incerteza e
avaliar suas diferencas. Ja Soize (2005) propde uma aproximacao probabilistica ndo

paramétrica para a avaliacao de incertezas no modelo em sistemas dindmicos.
5.2 - DIFERENTES ABORDAGENS PROBABILISTICAS

A variacdo nos dados de entrada (dados aleatorios) leva a construcdo de um modelo
mecanico probabilistico, que pode ser abordado das seguintes formas:

1- Andlise de Dispersao: Através da variacdo de resposta e do célculo dos momentos
estatisticos.

2 — Analise de confiabilidade: através da probabilidade de falhas;

3 — Modelagem estocéstica: através da representacdo completa e do célculo da Funcéo
Densidade de Probabilidade;
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5.2.1 - Construcédo do modelo probabilistico

A modelagem estocastica de um problema inicia-se com a definicdo das variaveis que
serdo randomizadas, no caso, as variaveis aleatdrias. Apos esta escolha, é necesséria a
construcdo de um modelo probabilistico para cada varidvel. Esta é uma etapa essencial

no processo, pois dela depende o sucesso do modelo.

Para esta escolha, podem-se adotar duas estratégias para modelar incertezas em sistemas

dindmicos:

Na primeira estratégia, conhecida como abordagem probabilistica paramétrica, 0s

parametros do sistema sdo modelados como variaveis aleatorias e utiliza-se da teoria de

equac0es diferenciais com parametros aleatorios (Soong, 1973).

No segundo caso, a estratégia é conhecida como Abordagem Probabilistica ndo
Paramétrica e os operadores do sistema sdo modelados como varidveis aleatorias e

utiliza-se da Teoria das Matrizes aleatorias (Sampaio & Ritto, 2008).

Essas duas estratégias sdo diferentes entre si, sendo que a Abordagem Probabilistica
N&o Paramétrica (APNP) é mais indicada quando o sistema dindmico apresenta
incertezas no modelo. JA& a Abordagem Probabilistica Paramétrica (APP) é mais
eficiente nos casos em que os parametros do sistema apresentam incertezas. Esta
diferenciacdo se da pelo fato de que na APNP algumas realizacbes de matrizes
aleatorias acoplam os modos do sistema, diferentemente do que acontece na Abordagem
Paramétrica Probabilistica. O espagco amostral da Abordagem N&o Paramétrica é maior

gue o espaco amostral da Abordagem Paramétrica.

Em seguida, deve-se proceder a constru¢do de um modelo probabilistico da variavel
aleatdria, que consiste em associar a essa variavel valores possiveis de serem assumidos

e uma distribuicdo de probabilidade correspondente a esses valores.

Na avaliacdo do problema, é necessario observar a distribuicdo de probabilidades. Caso
essa distribuicdo seja conhecida (através de experimentos, por exemplo), ela sera
caracterizada por histogramas ou outro tipo de representacdo grafica adequada. Neste
caso, no qual a quantidade de dados é abundante e estes sdo confiaveis, sdo utilizados o0s
testes de hipoteses como o0 qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov e a Analise

Multivariada.
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Para os casos em que a distribuicdo de probabilidades é desconhecida ou a quantidade
de dados ¢é insuficiente ou entdo estes dados ndo sdo confidveis, podem ser adotadas
duas estratégias eficientes para calcular a distribuicdo de probabilidades:

1. Uma representacdo estocéastica usando decomposicdo em polinémios do
caos;
2. Construcdo direta da distribuicdo de probabilidades através das

informacdes disponiveis.

No primeiro caso, um campo aleatorio continuo é transformado em um campo aleatorio
discretizado, sendo representado por um vetor de varidveis aleatorias associadas a cada
nd ou elemento da discretizacdo e a partir dai é realizada a analise. Se um problema

envolver N campos aleatorios teremos entéo N vetores de V.A.

Campo aleatério continuo Campo aleatério discreto

'.' ole5) o(x,0) =;Z:a?(8) ZXEY] ﬂ

4 \ ’ AL\
v \ X0

Figura5.2: Representacdo usando polindmio de Caos

A segunda estratégia para a determinacdo da distribuicdo de probabilidade usa o
Principio da Entropia Maxima para a construgdo da Funcdo Densidade de Probabilidade
Aproximada. Este principio consiste na maximizagdo da entropia ou incerteza sujeita a
restricdes definidas pelas informacdes disponiveis. Neste caso, sdo aplicados a Teoria
da Informacdo proposta por Shannon (1948) e o Principio da Entropia Maxima no
contexto da Fisica Estatistica e da Mecéanica Quéntica apresentado por Jaynes (1957). O
Principio da Entropia Méaxima estabelece que as distribuicdes de probabilidade
consistentes com a restricdes impostas pela fisica do problema escolhe-se aquela que

maximiza a entropia ou incerteza.
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Figura5.3: Construcao da distribuicdo de probabilidades
5.2.2 - Obtencéo da solugédo

A fase seguinte a construcdo do modelo probabilistico é o da obtencdo da solucédo
através da simulacdo estocastica. Nesta etapa, serdo geradas realizacGes das variaveis
aleatdrias que foram randomizadas anteriormente e o problema deterministico associado
serd solucionado através do método mais conveniente. Como se trata de varidvel
aleatoria, apenas uma realizacdo ndo € representativa, ha necessidade de se gerar um
grande numero de realizacdes para calcular uma aproximacao da resposta do resultado
desejado. A partir dai, pode-se obter o nimero de realizacdes necessarias para construir
uma aproximacdo da resposta com erro pré-definido, ou seja, controlado pelo
pesquisador.

Todo o processo de construcdo e resolucdo do modelo estocastico pode ser resumido a

sequir:

Escolha das variaveis

Escolha de quais varidveis serdo randomizadas

Modelo probabilistico

Construcdo do modelo probabilistico de cada uma das variaveis aleatorias
Geracao de variaveis aleatorias

Construir um gerador para cada uma das variaveis aleatorias
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Realizacédo de um conjunto de V.A.

Gerar realizacOes independentes para cada variavel aleatéria. O conjunto gerado sera

chamado de amostragem e tera um valor correspondente para cada variavel aleatoria.
Resolugdo do problema deterministico

Resolver um problema deterministico para cada realizacdo gerada usando o método

adequado que dependera de cada problema.

Estatistica dos resultados

Com o resultado do problema deterministico, encontrar momentos estatisticos (média e

dispersdo) ou aproximacdes da distribuicdo de probabilidade da resposta.
Convergéncia da resposta

Assegurar-se que as respostas sdo representativas e que alterando o numero de
realizacdes as estatisticas estardo dentro da margem de erro pré-determinada.

Escolha das Variaveis

Modelo Probabilistico

Gerador de V.A.

Realizagao de um conjunto
de V.A.

Resolugdo do Problema
Determinisitico

Estatistica dos Resultados

Convergéncia da Resposta

Figura 5.4: Esquema do processo de resolucédo do problema estocastico.
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5.3 - RESOLUCAO DE PROBLEMAS ALEATORIOS

Nesta secdo, serdo apresentados os métodos de resolugdo dos problemas estocasticos
dentro da formulacdo de elementos finitos: sdo técnicas de determinacdo da expressdo

discretizada da resposta aleatoria do sistema estudado.

Estes métodos sdo classificados em 3 grupos: Métodos de simulacdo estatistica,

métodos de perturbacdo e métodos espectrais.

No momento, serdo analisadas as caracteristicas gerais desses grupos. Serdo
apresentadas, de uma forma mais detalhada, as equa¢bes e modos de resolucdo dos
meétodos mais utilizados de cada grupo.

Os métodos de simulacédo estatistica realizam a amostragem dos parametros de entrada
e a estimativa dos pardmetros de saida a partir de uma transformacéo das fungdes de
distribuicdo dos parametros de entrada. E o caso da Simulacio de Monte Carlo, 0s

métodos de amostragem estratificada e de amostragem de hipercubo latino.

O maior inconveniente desses métodos é a exigéncia do conhecimento da transformacao
entre as distribuicdes de entrada e de saida. As técnicas de transformacédo de distribuicao
exigem o conhecimento prévio das funcGes de distribuicdo ligadas a um nimero grande
de variaveis, 0 que ndo € muito evidente na maioria das aplicac@es reais. Além disso,
como a precisdo dos resultados é diretamente ligada ao tamanho da amostra dos
parametros de entrada, as simulagdes tornam-se proibitivas em termos de capacidade de

calculo e também em tempo de processamento.

A descricdo desses métodos pode ser encontrada, entre outras, nas obras de Raj (1968),
Toucher (1963), Vanmarcke (1983). Do ponto de vista da implementacdo

computacional, a comparacao dos métodos é feita por McKay et al.(1979).

Os métodos de perturbacdo reagrupam as técnicas que fazem o desenvolvimento da
solucdo das equacOes estocasticas em série de Taylor. A representacdo das
aleatoriedades do problema € feita por pequenas perturbacdes. As técnicas que usam
derivadas parciais levam as mesmas equac0es discretizadas que o desenvolvimento em
Série de Taylor. Esses métodos determinam as médias e desvios préprios das respostas

diretamente das médias e desvios proprios das variaveis aleatérias de entrada. Um
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desenvolvimento de Taylor de ordem dois é suficiente para a analise dos momentos

estatisticos de segunda ordem.

Por causa de sua simplicidade de implementacdo o método da perturbacdo é o mais
utilizado no estudo dos sistemas estocasticos. Ele apresenta também vantagens
econbmicas em sua implementacdo numérica, combinando pouca complexidade com

grande qualidade de resultados.

Introduzido para os sistemas discretos e posteriormente estendido para os continuos,
este método se aplica aos problemas de confiabilidade e de seguranca de estruturas

lineares e ndo lineares, a anélise modal, ao estudo de respostas transitorias.

Nos métodos espectrais, as aleatoriedades do sistema sdo vistas como uma dimensao
adicional do espaco de Hilbert associado ao problema estudado. As funcGes de base do
espaco de Hilbert sdo utilizadas para a discretizacdo da dimensdo aleatoria. A
combinacdo da discretizacdo da dimensdo aleatéria e da discretizacdo espacial em

elementos finitos conduz aos métodos de elementos finitos estocasticos espectrais.

Lawrence (1987) propds um dos primeiros métodos espectrais, fazendo um
desenvolvimento em uma série de funcGes de forma com coeficientes aleatérios. Este
desenvolvimento, desprovido de uma base completa no espaco de variaveis aleatorias,
ndo podia garantir a convergéncia do desenvolvimento. Métodos mais eficientes, como
os métodos dos polindmios cadticos, que utilizam as bases ortogonais mais gerais e
levam a melhores resultados. Os polindmios cadticos, sendo ortogonais em relacdo a
medida gaussiana do espaco estocastico, formam entdo uma base neste espaco e

permitem uma representacdo com forte convergéncia global.

A aproximacdo estocastica também foi utilizada para a determinacdo de limites de
variacdo das respostas aleatdrias e para a analise de confiabilidade das estruturas com
parametros aleatdrios. A andlise da confiabilidade estocéstica utiliza as técnicas de
perturbacdo de ordem um, os métodos de integracdo ponderada e os métodos espectrais.

Enfim, uma formulacdo ndo estocastica, utiliza a algebra de intervalos para tratar das
variacOes aleatdrias das propriedades da estrutura e carregamentos. Esta metodologia se
apoia no fato de que as variagdes dos parametros ndo deterministas dos problemas
mecanicos tém sempre um limite inferior e um limite superior, podendo pois, ser

representadas como intervalos. Aplicado a problemas estaticos, a extensdo desta
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formulacdo a andlise dindmica das estruturas utilizando os métodos dos elementos
finitos foi feita por Dessombz et al. (1999). A comparacdo entre a formulagdo por
intervalos e a formulacdo estocastica foi feita por Koylouglu & Elishakoff (1998).

5.3.1 - SIMULACAO DE MONTE CARLO

A simulacdo de monte Carlo, conhecida e utilizada ha anos em diversos campos da

ciéncia, foi introduzida na mecanica das estruturas no trabalho de Shinozuka (1972).

A resolucdo do método se da em trés etapas. A primeira consiste na geracdo por
simulacdo numérica de uma populacdo (grande nimero de realizagdes) associada aos
parametros estocasticos do problema fisico. A segunda etapa consiste na resolugdo de
um problema deterministico associado para cada um dos elementos da populacdo: o
objetivo é obter uma populacéo correspondente as quantidades aleatorias da resposta do
sistema estudado. Na terceira etapa, a populacdo da resposta é usada para determinar as
caracteristicas estatisticas das varidveis de resposta. Este método é muito pesado por
causa da memdria e do tempo de calculo exigidos para efetuar o conjunto de
simulacdes. Contudo, devido ao aumento da capacidade de célculo dos computadores
atuais e seu carater ndo intrusivo, o Método de Monte Carlo tem sido cada vez mais

utilizado.

A primeira etapa de simulagdo numérica da populacéo é a mais importante, Shinozuka
(1972) propbs uma técnica para gerar amostras dos pardmetros de entrada, aplicada a
campos aleatdrios gaussianos. Essa técnica utiliza a superposicdo de um grande numero
de funcGes senoidais com angulos de fase aleatorios uniformemente distribuidos. Este
método é aplicado ao estudo da resposta transitdria das estruturas estocasticas e ndo
lineares. Posteriormente, Shinozuka (1974) empregou um algoritmo de FFT junto com a

Simulacdo de Monte Carlo para melhorar o procedimento numeérico.

Deodatis (1989) utiliza a Simula¢do de Monte Carlo combinada com um esquema de
integracdo de Newmark para estudar a sensibilidade das estruturas com propriedades
estocésticas submetidas as excitagdes aleatorias. A extensdo da simulagdo de Monte
Carlo aos campos ndo gaussianos é feita por Yamazaki & Shinozuka (1990). Uma
variante desta Ultima técnica, que utiliza o desenvolvimento de Neumann das matrizes

do sistema estocastico discretizado, é aplicado no trabalho de Deodatis e Shinozuka
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(1989). Em outro trabalho, Ghanem (1998) apresenta uma formulacdo que unifica o

método dos elementos finitos estocasticos espectrais e a simulagdo de Monte Carlo.
5.3.2 - METODO DA PERTURBAC}AO

O método da perturbacdo emprega um desenvolvimento em série de Taylor para
formular as relacdes lineares entre certas caracteristicas da resposta aleatdria e 0s

parametros estruturais aleatorios.

O metodo foi introduzido para estudar a confiabilidade das estruturas estocasticas.
Nakagiri e Hisada (1981), em uma série de artigos, aplicaram este método em uma série
de casos: incertezas devido as variacGes de forma e / ou propriedades dos materiais;
incertezas associadas as condicOes limites; problemas estocasticos ndo lineares; analise

dindmica de sistemas com amortecimento aleatorio.

O método da perturbacdo supBe que 0s processos aleatorios sdo discretizados, a resposta
é entdo dada por u({a(6)}, x), ou seja, uma funcdo dos pardmetros espaciais X e de um
veotr de variaveis aleatorias {a(6)}, sendo 6 a variavel do espaco de probabilidades.

Dessa Forma, o operador A, g relacionando a entrada e a saida também € aleatorio.

O desenvolvimento deA, ) € de u({a(6)}, x) sobre seus valores médios respectivos e

sabendo que {a(6)} é um vetor de variaveis aleatorias com médias nulas, u({a(0)}, x)

Entdo:
Ago) = pz a; (9)( . (0) a(g))a(9)=0
+ Z Z a;(8)a;(0) < l(H)@aJ(G) a(e)) o + . (5.1)
= 9
@)} x) = () ()},
u({a(©)},2) pza (52 (@ x))aw):o
62
+ Z Z a;(0)a;(0) (W u({a(6)}, x)>a(9)=0 +- (5.2)
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A substituicdo das expressdes desenvolvidas na equagdo permite chegar, agrupando os
termos de mesma ordem e limitando o desenvolvimento aos termos de ordem dois, aos

sistemas de equacdes seguintes:

Ordem zero:
82
foto =P 53)
Ordem 1
R a R
Ay ; (aai(e) u({a(6)}, x)>a(9) B pz:: <6a ) a(9)>a(9)=0 uy =0 (5.4)
Ordem 2
A"Z Z <6a OL ,(9)”({“(9)}"‘)> )
p=1o=1 a(8)=0
R R a
+p2=102=1 <a ) Aae) da (9)”({a(9)} x)>a(9)=0
R R 62
2.2 <Waa,<m “<9>> =0 (55)
p=10=1 a(8)=0

Podemos utilizar as séries de ordem mais elevada, com o objetivo de melhorar a
aproximacdo. Esta tarefa é consideravelmente mais complicada por causa dos termos
“seculares” que surgem nas expressdoes de ordem superior a dois, € ndo garante uma
melhor convergéncia para os resultados. Em geral, o método de Perturbacdo apresenta
resultados satisfatorios para as flutuacdes aleatorias inferiores a 20%. (Kleiber & Hein,
1990).

A aplicagdo do método da perturbacdo em uma analise de elementos finitos utiliza

diretamente ou o principio variacional ou a aproximagdo de Galerkin. A aplicacdo
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destas técnicas antes ou depois da execucdo do desenvolvimento em série de Taylor,

n&o influencia na forma do sistema de equacdes obtido.

O método da perturbacgdo é utilizado por causa de sua simplicidade de implementagéo e
rapidez de célculo. Enquanto isso, quando a frequéncia de flutuacdes aleatorias
aumenta, o0 método exige um numero confidvel de variaveis aleatorias para representar
bem estas variagfes. Isto aumenta muito a quantidade de equacdes a resolver e faz com

que a resolucéo seja inviavel.
5.3.3- CAOS POLINOMIAL

Os polindmios cadticos formam uma base ortogonal, que permite a representacdo do
campo aleatdrio de resposta por um conjunto de variaveis aleatorias. Esta formulacgéo é
baseada na teoria do caos homogéneo de Wiener que faz a generalizacdo das séries de
Taylor funcionais. A teoria de Wiener permite a extensdo de conceitos geométricos dos
espacos de Hilbert ao caso estocéstico (Ghanem, 1999).

Como o campo aleatdrio de solugdo é uma funcdo implicita das propriedades aleatorias
do material, as componentes do vetor nodal {u(x,6)} de reposta podem ser
formalmente escritas como func¢des ndo lineares do vetor de varidveis aleatérias {a(0)}
utilizado para representar as aleatoriedades do material. Esta dependéncia funcional
pode ser desenvolvida em termos de polinémios de variaveis aleatorias gaussianas,

também chamados de polinémios cadticos, como representados a seguir:

u(@) = ago + Z ai1¢1(ci1(9)) + Z Z ai1i2¢2(ci1(9)fci2(9)) + (5.6)
=1

i2=1 i2=1

Onde:

¢, (Ci2(0), ..., Cin(6)) é 0 polindbmio cadtico de ordem n sobre as variaveis aleatorias
(Ci2(0), ..., Cin(6)). Os polinémios cadticos de ordem superior a unidade tém média
igual a zero. Os diferentes polindmios sdo ortogonais a todos 0s outros, no tocante ao

seu produto interno, definido como a média estatistica de seus produtos.

Apbs os calculos dos coeficientes deterministas, a; da equagdo acima, procura-se a

caracterizagdo probabilistica completa da resposta u(6).
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Outros métodos de resolucdo espectral s@o propostos na literatura. Equivalentes ao
método dos polindmios cadticos por uma transformagdo unitaria, eles sdo bem
adaptados campos aleatorios ndo gaussianos (trabalhos de Diniz & Thouverez (1999) e
Grigoriu (1993)). Jensen e lwan utilizam o método espectral combinado a um método
recursivo para estudar as estruturas estocasticas com excitacdo aleatoria. Uma
comparacdo entre estes métodos € feita por Li e Der Kiureghian (1993): no qual é

proposto um método espectral original, formulado integralmente por eles mesmos.
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6 — HIDROELASTICIDADE E MODELO MECANICO

A andlise detalhada da interacdo entre a pa do distribuidor e o fluido que a cerca é
essencial para compreender o comportamento dos componentes estruturais do
distribuidor quando submetido a acdo do fluxo de &gua durante seu acionamento. Para
tornar esta analise possivel, um modelo mecénico do mecanismo foi aproximado,
realizando-se as devidas adaptacbes para viabilizar a andlise, considerando a
complexidade do mecanismo real (distribuidor da UHE CN).

6.1 — VIBRACOES INDUZIDAS PELO ESCOAMENTO

Casos de vibragdes induzidas pelo escoamento sdo estudados pelas diversas areas da
engenharia que necessitam lidar com Interacbes Fluido Estrutura. Com elementos
complexos e sua deteccdo em diferentes estruturas e sistemas, este € um dos campos
mais abordados em Engenharia. Para que se tenha consciéncia do grau de complexidade
envolvido neste tema, é necessario reconhecer que, uma fonte de excitacdo pode
assumir diferentes formas e agir sobre uma estrutura ou um fluido. Em cada uma das
grandes areas da engenharia os principais elementos tém uma terminologia particular.
De forma generalizada, os casos de vibragdes induzidas pelo escoamento tem elementos

béasicos definidos a seguir:

Osciladores: sdo definidos como sistemas de massa estrutural ou fluida que sdo
acionados por forcas restauradoras se defletidos de suas posicdes de equilibrio e
desenvolvem vibracdes em conjunto com tipos apropriados de excitagdo. Um sistema
tipico de engenharia geralmente possui diversos osciladores em potencial e diversas
fontes de excitacdo. O passo mais importante ao lidar com problemas de vibragdes

fluido-induzidas é identificar corretamente cada um desses elementos em um caso real.

e Corpos Oscilantes: consiste em uma estrutura rigida que é elasticamente
apoiada, permitindo assim movimentos lineares e angulares. Também pode ser
representado por uma estrutura flexivel que permite movimentagéo flexural.

e Fluidos Oscilantes: Consiste em uma massa passiva de fluido que pode
apresentar oscilagbes geralmente governadas pela compressibilidade ou

gravidade.
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Tanto corpos quanto fluidos oscilantes estdo submetidos a acdo de uma fonte de

excitacdo, que podem ser numerosas e em Varios casos, dificeis de serem detectadas.

Entretanto, essas fontes de excitacdo podem ser divididas em trés tipos basicos:

e Excitacdo induzida externamente

e Excitacdo induzida por instabilidade

e Excitacdo induzida pelo movimento

B8 IIE MIE
(e (c) (e)
v
v ¥
— )2, Q&
Buffeting de Esteira de vortices Flutter
Turbulé&ncia
(b) (d) (t)
Onda Acustica \ ( %
- Il: \“'-‘— :' .
ﬂwkr R J Jato i E ; : J
Ruido Cisalhamento Uﬂqﬂ de Choque
Incidente Oscilante

Figura 6.1: Exemplos de corpos e fluidos oscilantes excitados por: (a,b) Excitacdo
induzida Externamente, (c,d) Excitacdo induzida por instabilidade, (e,f) Excitagédo
induzida pelo movimento. (Naudasher & Rockwell, 1994)
Frequentemente, a excitacdo ocasionada pela vibracéo induzida pelo escoamento em um
sistema complexo envolve diversos componentes e muitas vezes todos 0os mencionados
anteriormente, como por exemplo, corpos e fluidos oscilantes simultaneamente e a agéo
das trés fontes de excitacdo ao mesmo tempo. Nesses casos, é importante proceder com
a identificacdo pontual de cada um dos elementos essenciais na anélise de vibragdes

fluido-induzidas: primeiramente identifica-se todos os corpos oscilantes, em seguida
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constata-se a presenca de oscilacdo no fluido e por ultimo analisam-se as fontes de

excitacdo apresentadas no problema.
6.1.1 - EXCITAC}AO INDUZIDA PELO MOVIMENTO

A excitacdo induzida pelo movimento é provocada por movimentos do corpo oscilante e
desaparece caso 0 corpo volte para o repouso. Entretanto, se um corpo € acelerado em
um fluido, um escoamento ndo uniforme é induzido e altera as forcas do fluido atuantes
no corpo. Se esta alteragcdo nas forcas hidrodinamicas atuantes levar a amortecimento
negativo ou a transferéncia de energia ao corpo que se move, uma vibragdo autoexcitada
pode atuar no corpo. Existem diversos tipos de mecanismos para a atuacdo da excitacao
induzida pelo movimento, como problemas de excitacdo induzida pelo movimento de
estruturas independentes, casos envolvendo acoplamento com pulsagbes do fluido,
casos em que o acoplamento em um modo e também condi¢fes mais complexas em que

ha acoplamento entre diferentes estruturas.

No caso mais simples, onde a excitacdo induzida pelo movimento se da de forma
independente, sem acoplamentos, o0 movimento de um corpo em um modo é suficiente
para mudar as forcas do fluido atuantes no corpo de forma que esta energia € transferida
do escoamento para 0 corpo em movimento. Em casos semelhantes ao do distribuidor
da UHE Coaracy Nunes €é passivel a ocorréncia da excitacdo induzida pelo movimento
com acoplamento multicorpos, onde o movimento dos corpos da vizinhanca
influenciam no movimento dos outros corpos através do acoplamento fluidodinamico,

determinando a forma de excitacdo de todo o grupo de pas do distribuidor.
6.1.2 - HIDROELASTICIDADE

A interacdo entre forcas inerciais, elasticas e hidro (aero) dindmicas é estudada por uma
ramo da ciéncia conhecido como aeroelasticidade. Para fenbmenos ocorridos em meios

liquidos, seu nome é conhecido por hidroelasticidade.

Os fendmenos hidroelasticos ocorrem quando deformacBes estruturais de corpos
imersos em um fluido induzem a mudangas nas forcas hidrodindmicas atuantes no
mesmo. O acréscimo de valor da forca origindria do fluido causa um aumento nas

deformac0es estruturais, 0 que acarreta em um aumento da mesma forca hidrodindmica
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causadora em um processo de realimentacdo. Essas interacGes podem tornar-se menores

até que uma condicdo de equilibrio seja alcancada ou podem divergir catastroficamente.
Os fendmenos hidroelésticos podem ocorrer em duas condigdes: estatica ou dinamica.

No caso de fendmenos hidroel&sticos estaticos ha interacdo entre forcas hidrodindmicas
e estaticas em uma estrutura, porém as propriedades inerciais, ou seja, de massa, ndo
desempenham papel importante neste caso. O principal fenbmeno deste tipo € a
divergéncia, em que ha deflexdo de uma superficie devido a acdo de uma carga

aerodinamica. Neste caso, essa deflexdo pode dar origem a uma excitacao aleatoria.

Ja os fenbmenos hidroelasticos dinamicos consideram as interacbes entre as forcas
hidrodindmicas, inerciais e elasticas. Os principais fenémenos hidroelasticos dindmicos

séo a Resposta Dinamica, Buffeting e Flutter.

A resposta dindmica consiste na maneira com que uma estrutura reage as mudancgas no
escoamento ao qual esta submersa. Um exemplo tipico é o comportamento estrutural de

uma aeronave quando submetida repentinamente a perturbac6es atmosféricas.

Outro fendmeno conhecido na engenharia € o Buffeting, que consiste numa instabilidade
de alta frequéncia causada pela separacdo do escoamento da superficie do corpo. E
ocasionado por um impulso subito de aumento de carga aerodinamica (ou

hidrodinamica).

Entretanto, o fendmeno hidroelastico dindmico que merece maior destaque é conhecido
como Flutter, que consiste em vibragdo autoexcitada como resultado de interacdes entre
forcas aerodinamicas, forcas de rigidez e forcas inerciais em uma estrutura. O Flutter
tem grande potencial destrutivo, caso as fogas hidrodinamicas atuantes acoplem-se com
0 modo de vibracdo natural da estrutura, 0 que produz um movimento periddico rapido.
Este fenébmeno pode ocorrer em qualquer estrutura submersa em um escoamento e
qguando ha um feedback positivo, 0 movimento vibracional da estrutura amplia a carga
aerodinamica na mesma, 0 que por sua vez faz com que a estrutura mova-se cada vez
mais. Se a energia durante a excitacdo aerodinamica é maior que o amortecimento
natural do sistema, o nivel de vibragdo aumentara resultando em uma vibragdo
autoexcitada. Os niveis de vibracdo podem aumentar e séo limitados somente quando o

amortecimento mecéanico ou aerodindmico da estrutura coincide com o aumento de
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energia, caso contrario ha possibilidade das amplitudes desta vibracdo aumentarem

significativamente e acarretar em uma falha estrutural repentina.

O projeto mecénico de estruturas expostas a esforgos fluido-elasticos deve considerar os
parametros operacionais e design para que se evite o Flutter.

6.2 - MODELO MECANICO

Estruturas Mecanicas em um escoamento sdo submetidas a muitos carregamentos de
origens distintas. Alguns deles tem origem hidroelasticas. O que inclui instabilidades
conjugadas de flutter, buffeting, redistribuicdo de carga dindmica, oscilagdes com 1 grau
de liberdade, stall Flutter e torcdo instavel ou divergéncia. Alguns desses fendmenos
sdo factiveis de ocorréncia dentro de caixas espirais de turbinas hidraulicas,

distribuidores e também em rotores de turbinas.

A analise desses fendmenos em um arranjo mecanico complexo como o distribuidor de
uma turbina hidraulica como as de Coaracy Nunes demanda simplificacbes para
possibilitar a andlise e avaliar os aspectos mais importantes do fenémeno. Assim, para
viabilizar a anélise da vibracdo induzida pelo escoamento atuante nas pas do
distribuidor, o problema sera representado por um modelo simplificado. Este modelo
mecanico consiste em um hidrofélio sustentado por um eixo elastico submetido a um
escoamento randomicamente perturbado. A modelagem deste sistema requer a
representacdo das propriedades inerciais, de amortecimento e também de rigidez assim

como as caracteristicas hidrodinamicas da estrutura submetida a vibracao.

Considerando a secdo de asa representada na Figura 6.2. Este modelo de um grau de

liberdade representa o hidrof6lio com um modo torcional.

Figura 6.2: Modelo Mecéanico da pa do distribuidor
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Onde:

0 : Angulo de torcdo, positivo no sentido horario em um escoamento orientado da

direita para a esquerda;

F'y: Momento Aerodinamico por unidade de area do eixo elastico, positivo no sentido

horério;

k'y: Constante da mola por unidade de area;

Cy: Fator de amortecimento;

C: Corda do hidrofdlio;

X, Distancia entre o bordo de ataque e o eixo elastico;

a : Distancia entre o Centro Aerodindmico e o Eixo Eléstico;
F,: Forga de Sustentacéo;

CG: Centro de Massa;

U: Velocidade do Escoamento na Corrente livre.

Figura 6.3: Desenho da pa do distribuidor da UHECN.

O modelo mecéanico apresentado na Figura 6.3 representa a atuagdo real da pa presente
no distribuidor da turbina da UHE CN que é mostrado na Figura 6.2. Neste caso, 0 eixo
elastico representa o ponto de fixacdo do proprio eixo da pa. Esta situacdo especifica

pode ocorrer caso haja quebra de pinos de cisalhamento na estrutura de sustentacédo e
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movimentacdo da pa e a mesma fique a mercé do escoamento incidente. A analise
apresentada no capitulo seguinte consiste em apresentar uma simulacdo da reacdo da pa
isoladamente quando submetida & acdo de esforco hidrodindmico e investigar se o
mesmo pode originar vibracdes autoexcitadas de caracteristicas hidro elasticas
dindmicas que podem de alguma forma contribuir para o problema de quebra de pinos
de cisalhamento através da transmissdo de esforcos na estrutura de controle e
sustentacdo da pa. S&@o apresentados abaixo 0s principais dados de construcéo,
geométricos e principais medidas da pa do distribuidor utilizada como referéncia neste
trabalho.

Figura 6.4: Detalhamento do eixo de giro da pa.

Tabela 6.1: Propriedades e caracteristicas da pa.

Massa Unitaria (kg) 1870

Volume (mm?) 1,18 x10°

Comprimento total (mm) 2745

Comprimento do perfil (mm) 1699,4

Area (mm?) 3,97x10°

Material ASTM A743CA6MN

Perfil NACA 0018

Centro de Massa (mm) X=-883,95, Y=2453,18
Z= 166,56

Momento Polar de Inércia | Ixx=1,22 x 10

(@.mm?) lyy= 2,45 x 10M
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6.3 - EQUACAO DO MOVIMENTO

O modelo mecénico simplificado é aplicado para prever o comportamento dindmico do
sistema quando submetido a um escoamento com caracteristicas determinadas. No caso
em questdo, considerando um perfil hidrodindmico sustentado por um eixo torcional
submetido ao escoamento, a equacdo do movimento do aerofélio apresentado pode ser
escrita, relacionando componentes inerciais, de amortecimento e torcionais, associando-

0s a um momento resultante angular de acordo com a Segunda Lei de Newton:
JoO + 2J9090 + 5,5 + kg0 = F'g (6.1)
Onde

6 - Angulo de torcéo, positivo no sentido horario em um escoamento da direita para a

esquerda;

F'y - Momento aerodinamico no eixo elastico, positivo no sentido horério;
ko - Constante torcional da mola

{y - Fator de amortecimento

O termo J, é definido como sendo 0 momento polar de inércia de massa em torno do

eixo elastico e considera a massa adicionada. *

Como o movimento do modelo mecénico compreende apenas 1 grau de liberdade
angular (8), o termo da equacdo do movimento que representa o deslocamento na
direcdo y pode ser desprezado. A equacdo que descreve o movimento pode ser entdo

reescrita na forma:
Jo0 +2]900 + ko8 = F'y (6.2)

Quando um perfil hidrodindmico esta submerso em um meio fluido, trés forcas
principais atuam sobre ele: Sustentacdo (F.), Arrasto (Fp) e Momento (Fp), expressas

abaixo em funcgéo de seus coeficientes:

FL zipUZCCL (63)

! Massa Adicionada ou massa hidrodinamica: compreende a massa de fluido deslocada pela presenca do
perfil no escoamento. (Blevins,1977)
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Fp = 5pU2cCp (6.4)
Fg = pU%cCy (6.5)

Os coeficientes C;, Cp, e Cy, de um aerofdlio sdo funcdo do angulo de ataque (@) entre o
eixo e 0 escoamento e o nimero de Reynolds. O C;é uma funcéo linear do angulo de

ataque até a sustentacdo maxima e para angulos acima de 8°, os coeficientes sdo:

C, =2msena (6.6)
Cp = 0,01 (6.7)
Cy = 0,01 (6.8)

Sendo que Cp, e Cys8o funcdo apenas da forma do aerofélio (Blevins, 1977).

De acordo com a Figura 6.2, que ilustra os principais elementos aerodindmicos do
modelo mecanico, o Momento Aerodinamico, (F'g) é referenciado no centro

aerodinamico (5/4), ponto onde ocorre 0 C, minimo. O Momento no eixo elastico

(referéncia geométrica nesta analise) é soma do momento aerodindmico e 0 momento
induzido pela distancia a entre o centro aerodindmico e o eixo elastico. Assim, temos a

seguinte definigao:
Fé = Fg + aFL = aFL (69)

Como o0 momento no centro aerodinamico € pequeno, ja que Cy = 0,01; 0 momento
resultante é dominado pela sustentacdo. No modelo mecanico empregado nesta analise,
o0 centro aerodindmico esta localizado a frente do eixo elastico, portanto a distancia a é

definida como positiva.

Considerando que nesta analise ha torcdo pura em pequenos angulos de ataque 6
(apenas 1 grau de liberdade), percebe-se que forcas aerodindmicas ndo estaticas
desempenham um papel importante na estabilidade torsional. No trabalho de Fung
(1969), foi apresentado um modelo quasiestatico para forcas torcionais em um aerofolio
com pequenos angulos de ataque. Aplicando o modelo proposto por Fung, a equacao do
movimento de torsdo fica na forma:

F = et (2 o - gt £ (2~ (-] 610

c Cc 4
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Onde:
X, € a distancia entre o eixo elastico e o bordo de ataque do perfil;

(xo = €/4) é a distancia entre o eixo elastico e o centro aerodindmico do perfil;

(3/4)c — X, € a distancia entre o eixo elastico e o ponto a 3/4 corda.

O momento aerodindmico, F'y, é proporcional a velocidade angular e fornece o
amortecimento aerodinamico. Assim, um aerofolio é dinamicamente estavel em torcao,
mas também estaticamente instavel em torcdo se a velocidade exceder o valor de

velocidade de divergéncia.

Simplificando os termos de Fyg, temos:

Fg =~ pU%Cyd — 5 pUCy0 (6.11)
Onde:

_ 2(x 1\O0CL _ 3= xg 1\ (xo 3
Ce=? (2 -3) 5 G=c 5+ (2-3)(F-3)]  GuE6D
Assim, temos:
Job + 2]366 + kg8 =~ pU%C8 — > pUCyH (6.13)

Separando as variaveis, a equacdo 6.1 pode ser finalmente reescrita como:
. 1 . 1
Jod + (2]959 - EpUCD) 6+ (Ko - Epuzck) =0 (6.14)

Considerando a existéncia de um termo de segunda ordem relacionado a componente
inercial do modelo mecanico, um componente de ordem 1 que esta associado ao
amortecimento mecéanico do perfil e ainda uma componente de ordem zero que
representa a rigidez do sistema, temos a equacdo 6.1 reescrita em sua forma mais

simplificada:

JO+COH+KO=0 (6.15)
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Para a resolucdo do problema, considerando pequenas oscilagdes em movimento

harmdnico temos:

6 = Bel®t, (6.16)
E a equacdo 6.15 pode ser escrita na seguinte forma:

(—w?] +iwC+K)6 =0 (6.17)

Os termos entre parénteses indicam a parte deterministica do problema, que é resolvido

da forma trivial.
6.3.1 - METODO DA PERTURBA(}AO

O tratamento probabilistico desta pesquisa demanda a construcdo de um modelo
estocastico que descreve o comportamento de varidveis aleatérias assim como a
resolucdo de problemas que derivam deste modelo. De forma a propor um modelo
estocastico, uma aproximacdo paramétrica foi executada considerando os parametros
randémicos do problema (Sampaio et al., 2007). Neste caso particular, a aleatoriedade é
devido a velocidade do escoamento de entrada e consequentemente influencia em todas
as outras propriedades que dependem da velocidade. Usando as informacdes disponiveis
de acordo com a fisica do problema, a funcdo densidade de probabilidade que maximiza
as incertezas (Principio da Maxima Entropia, Sampaio et al., 2007) na oscilacdo
considerando a presenca de flutter do hidrofélio é a Distribuicdo Normal. Considerando
o0s baixos valores de dispersdo da parte flutuante dos dados de velocidade de entrada,
uma analise do segundo momento do sistema estocastico pelo método da perturbacéo é
executada para calcular as variancias dos dados de saida considerando as variancias dos
dados de entrada (Diniz & Thouverez, 1999). Neste caso particular, a equacdo do
problema deterministico é desenvolvida em Séries de Taylor em torno do valor aleatério
da velocidade de entrada (U). Empregando Séries de Taylor, todos os parametros da

funcdo da velocidade de entrada sdo expandidos até o termo de segunda ordem.
6.3.2 - EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA ESTOCASTICO

Para 0 modelo mecénico com um grau de liberdade abordado neste estudo, a rigidez

(K), o Amortecimento (C) e a frequéncia natural do sistema (w) sdo fungdes da
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velocidade. A equacdo do problema estocastico abaixo mostra a expansdo em Séries de

Taylor da Rigidez e 0 mesmo procedimento foi realizado para os outros parametros:

K(U) = K° + K'AU" + ZKTAU™

Sendo
Kl = dK
CdU
Kl — d’K
dU?

(6.18)

AU" = (U —U%) que corresponde ao desvio padrdo do valor de Velocidade do

Escoamento U

AU™ = (U — U°)? é a Variancia no valor da Velocidade do escoamento U

O mesmo procedimento foi desenvolvido para o fator de amortecimento C e a

frequéncia natural do sistema w podem ser reescritos da seguinte forma:

C(U) = C° + C'AU! + %C”AU”

Onde:
= dcC
T du
ol = d?C
-~ dU?
E da mesma forma:
w(l) = w° + W AU + %a)”AU”
; dw
W =—
dUu
. d?w
RNTIE

(6.19)

(6.20)

Adotando a técnica de solucdo proposta por Kleiber & Hein (1992), as expressoes

desenvolvidas para todos os parametros estdo inclusos na equacdo 6.18 que podem ser
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reescritas agrupando os termos de mesma ordem até a segunda ordem. Este método
resulta, para um sistema de um grau de liberdade com varidvel aleatdria, em trés
equacdes que sdo resolvidas da ordem zero até a ordem 2 o que permite determinar o
valor medio e as variancias para a frequéncia de oscilacdo. Considerando a resposta

livre do sistema, os autovalores sdo computados pelas seguintes expressoes:

# Ordem Zero:

K°9° + iw®C?0° — J(w®)?6° = 0

Reagrupando os termos, temos:

(K°+iw°C%— J (0w®)?)08°=0 (6.21)
# Primeira Ordem:

K%'+ K'8° +iw°C0" + w°C'8° + iw'C°0° — Jww'0° — Jw? w8 — Jw! w®6° =
0

Igualando os termos 6° e 6!
(K°+iwC°— J (0?0 = (K'+iw'C° +iw’C' — 2] w’w’) 6° (6.22)
# Segunda Ordem:

KO0 + K'0 + K"10° + iw®CO0" + iwC!0" + iw! €0 + iw!C'0! + iw!'C°0°
—](1)0(1)”90 —](1)0(1)19[ —](0)0)29” —]iw”@o —](1)1(1)001

—](1)”(1)090 =0

Separando os termos com fator comum, temos:

(K°+iwC’ — J (w?) 0" = (K' +i0!'C®+ iw°C' — 2] ww!) 87 +
(K" + i C° + iw'C" — 2] w'w! — Jo'!) 6° (6.23)
Onde K'=-—pUc,, K'=—pc,, Cl= —% pUcp e 0s pardmetros de ordem zero

(valores deterministicos) sdo definidos pelas equaces 3 € 4.
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6.3.3 - RESOLUCAO DO PROBLEMA ESTOCASTICO

A solugcdo do problema de ordem 0 (zero) implica na solugdo de um problema de

autovalor trivial, multiplicando ambos os termos do problema de ordem 1 por 6° temos:
K"+ w°C' + 0'C° — Jww! — Jo'w®)(8%)2 =0 (6.24)
Pois (K° — iw°C° — J(w®)?)8° = 0 (ordem 0)

Entdo sendo 68° # 0 temos:

(-2Jw° + COw' = —w°C! — K° (6.25)
P Z0C K 6.26
Iy P (6.26)

Substituindo w’ no problema de ordem | pode ser encontrado o valor de 8. Procedendo

da mesma forma com a equagao de ordem II, chegamos ao valor de w?’.
Dessa forma, os seguintes resultados podem ser calculados:

Média da frequéncia natural o aleatdria:

& =’ +- o' var(U) (6.27)

A variancia de o € dada por:

var (w) = (w2 var(U) (6.28)
A mediade 6 é
6 =0°+-0".var (V) (6.29)

A varianciade 9 é
var(0) = (812 var(U) (6.30)

As expressdes abaixo sdo obtidas para o valor médio e variancias do autovalor da

resposta do sistema:

p(w) = (@;)° + 5 (0@ (6.31)
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Var(wj) = Z§=1 ((a)]-)lup> Var(Up,) (6.32)

6.3.4 - FUNCAO RESPOSTA EM FREQUENCIA

A equacdo de equilibrio de um sistema discretizado a N graus de liberdade com

amortecimento histerético é dado por:

(K +iwC%— J (0?8 =f (6.33)
Rearranjando os termos, temos:

(K° = %)) +i(@°c®) = f (6.34)

No caso particular de um sO grau de liberdade, pode-se escrever a Funcdo de Resposta em
Frequéncia como:
1

u
fo (Ko—w°21)+i(w°C°) (634)

A expressao estocastica para a Funcdo Resposta em Frequéncia do sistema € obtida usando a
mesma metodologia empregada nas outras varidveis do problema (amortecimento, frequéncia
natural e rigidez). Expandindo os termos de H° em Série de Taylor, obtém-se as expressdes para
valor médio e varidncia da funcdo resposta em Frequéncia (H(w)) definidas abaixo,

respectivamente:
H(w) = H® + (H*)3(iwC! + K1) —%(HO)Z]Var(U) (6.35)

Var(H(w)) = (H)*(iwC" + K2 .Var(U) (6.36)
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7 —RESULTADOS

Considerando o modelo mecéanico analisado, é possivel, através do Método de
Perturbacdo de Segunda Ordem, obter uma aproximacdo do comportamento do
mecanismo de acionamento das pas do distribuidor quando submetido a um escoamento

com variagdes aleatorias na velocidade incidente.

Considerando o perfil hidrodindmico com as seguintes caracteristicas, ja apresentadas
na Tabela 6.1:

¢+ Corda (c) = 1700 mm;
¢+ Momento Polar de Inércia de Massa (J) = 535.92 [kg.m#/m].

A obtencdo da solucdo é feita a partir da definicdo de alguns pardmetros para a
construgéo e resolugdo do modelo estocastico utilizado para a obtencdo da resposta do

modelo mecénico proposto quando submetido a passagem do escoamento:

e Escolha das variaveis:

Figura 7.1: Vista das pas diretrizes. Pas 1 e 4 em destaque.
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Foi tomada como referéncia, a velocidade do escoamento incidente para a analise, pois
0 objetivo deste estudo é justamente o de investigar a influéncia da componente
flutuante da velocidade do escoamento (U’) no comportamento dindmico da pa. Os
dados de velocidade do escoamento incidente U foram obtidos através de simulacdes
numéricas por CFD (Coelho et al. 2009). Neste trabalho, foram consideradas duas pas
diferentes, que apresentaram condig¢Oes operacionais extremas, de acordo com os dados
coletados. Essas pas apresentavam o maximo valor de torque (positivo e negativo) e
estdo destacadas na Figura 7.1, que apresenta a distribuicdo das pas no distribuidor.
Considerando os valores obtidos da simulacdo CFD (Coelho et al. 2009) foram
construidos histogramas e calculados a média e o desvio padrdo da velocidade U para as
duas pas estudadas. Os resultados obtidos estdo na Tabela 1 e as Figuras 7.2 e 7.3

apresentam os histogramas obtidos usando os valores da simulacdo CFD.

Tabela 7.1 - Valores Médios de U e Desvio Padrdo pas 1 e 4.

Velocidade Média U [m/s] Desvio Padréo (o)
U; = 1.3257 0,40
U,=6.7848 1

Os valores de desvio padréo obtidos da estatistica dos resultados comprovam a validade
do uso do Método da Perturbacdo para este problema, ja que a sua aplicabilidade é
restrita a casos cujas aleatoriedades apresentam pequenos valores de desvio padrdo
(Ghanem & Spanos, 1991).

e Gerador de Variaveis aleatorias e construcdo do modelo probabilistico

A partir dos valores disponiveis de velocidade pode-se construir diretamente uma
distribuicdo de probabilidade de acordo com os dados da Tabela 7.1. Verificou-se que a
distribuicdo dos dados assemelha-se a uma distribui¢cdo normal, como pode ser visto nas
Figuras 7.2 e 7.3. Foram geradas amostras com 3000 elementos de valores de

velocidade U para cada pa considerada.
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Figura 7.2: Distribuicdo Normal da velocidade para U; = 1.3257 m/s
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Figura 7.3: Distribuicdo Normal da velocidade para U, = 6.7848 m/s

amostras de valores de velocidade.
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Valores randdmicos de velocidade foram computados estatisticamente até alcancar a
convergéncia nos valores de covariancia. Este processo foi realizado através da geracao
de valores aleatdrios de velocidade considerando dados de desvio padrdo e velocidade
média previamente apresentados na Tabela 7.1. Como apresentado nas Figuras 7.4 e

7.5, a varidncia converge para os valores da Tabela 7.1, aproximadamente, 2000
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Figura 7.5: Convergéncia dos valores de Variancia para U, = 6.7848 m/s
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e Estatistica dos resultados

Aplicando o Método da Perturbacdo de segunda ordem e computando os valores de
média e variancia, a Tabela 7.2 mostra os resultados para as frequéncias complexas o da
velocidade de corrente livre U para ambos os casos. A parte real dos autovalores
corresponde a frequéncia natural média do sistema pé-eixo elastico. Foi gerada a
Funcdo Densidade de Probabilidade para os resultados de frequéncia natural do sistema
(6mega) em ambas as analises, considerando pas diretrizes 1 e 2, mostradas nas Figuras
7.6 e 7.7. Os valores calculados do primeiro e segundo momentos estatisticos sao

exibidos na Tabela 7.2.

T40d T T T T T

1200 —

T

1000 —

=) @
3 =1

=] =]

T T T
1 1

Probability Density Function

.
=]
=]
T
1
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| | | | | | | |
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Figura 7.6: Funcdo Densidade de probabilidade para U; = 1.3257 m/s
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Figura 7.7: Funcdo densidade de Probabilidade para U, = 6.7848 m/s

Tabela 7.2 - Média e variancias das frequéncias complexas para 0s dois casos.

Frequéncia Média(w) Variancia Var u(w)
Primeiro Caso U, 23.0840 — 0.0250i 0.0166 + 0.0001i.
Segundo Caso U, 18.5726 — 0.5390i 2.2657 + 0.2872i

O parametro o corresponde a solucdo da equacgdo caracteristica do problema e da
evidéncias sobre a estabilidade dindmica do sistema mecéanico. Neste caso, como o €é
um ndmero conjugado com parte real positiva, caracteriza um sistema com movimento
ndo periddico e divergente. Este fato se da pelo valor negativo do coeficiente de
amortecimento C, neste sistema analisado. O comportamento da rigidez e do fator de
amortecimento em funcdo da velocidade é importante de ser estudado pois fornecem
parametros para a previsdo do que ocorre com o0s termos que descrevem 0 movimento
do perfil de hidrofélio quando submetidos a variacBes na velocidade incidente do
escoamento. Neste caso, hd um decréscimo tanto no valor de rigidez quanto no fator de

amortecimento quando ha um acréscimo no valor de velocidade.
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Figura 7.8: Comportamento da Rigidez (2Jy & - 0.5 pUCp) e Fator de Amortecimento
(Ko - 0.5 pU?Cx ) em funcéo da velocidade.

e Convergéncia da Resposta

De forma a analisar melhor a influéncia da velocidade nos principais parametros
(rigidez K e fator de amortecimento C), assim como 0 comportamento da frequéncia
natural do sistema w, as curvas de Resposta em Frequéncia foram plotadas. A Figura 7.8
mostra 0 comportamento da rigidez K e fator de amortecimento (K = Kg - 0.5 pU*Ck e
C=2)p&-0.5pUCp) como funcdo da velocidade em um alcance de +2% da
velocidade média. Analisando o fator de amortecimento C, percebe-se que ha uma
prevaléncia do termo negativo, consequentemente, o fator de amortecimento do
problema estudado é menor que zero. Esta caracteristica evidencia uma regido de
instabilidade de flutter & qual os parametros da equacdo que descreve 0 movimento
estdo submetidos. Neste caso, ha uma tendéncia de amplificacdo da instabilidade do

movimento caracteristico do modelo mecéanico.

Com o intuito de analisar melhor a fisica do problema, foi plotada a Funcdo Resposta
em Frequéncia da distribuicdo associada ao sistema mecanico, que auxilia na
observacdo da frequéncia natural do sistema, que ocorre onde € identificavel o pico

unico da curva, ja que se trata de um problema com um grau de liberdade.
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Figura 7.9 — Resposta espectral do modelo dindmico a velocidade U, U+c (U)

(vermelho) e U-c (U) (verde).

A Figura 7.7 corresponde a Fungdo Resposta em Frequéncia calculada para o modelo
mecénico submetido & velocidade de corrente livre, U+c (linha vermelha) e U-o (linha
verde). Através do gréafico, plotado para o primeiro caso U1, pode-se observar que o
aumento da velocidade U diminui o fator de rigidez K e, consequentemente, a
frequéncia o. E, para baixos valores de velocidade, a amplitude de vibracgdo é superior
aos indices de velocidade média. Reportando-se a Figura 7.7, pode-se observar que a
sensibilidade do fator de amortecimento C em relacdo a frequéncia e, consequentemente
a velocidade e sua incerteza. O fator de amortecimento C tem sensibilidade maior em

comparacéo ao fator de rigidez K.
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Figura 7.10 — Respostas espectrais paraUz3c (U)

Considerando o intervalo de confiabilidade de 95% (3o (U)), a Funcdo Resposta em
Frequéncia € representada pela Figura 7.10. Neste caso particular, o fator de
amortecimento fica positivo, diferentemente da condi¢do anterior de Uxo(U). Isto
implica em uma diminuicdo do pico representado pela curva pontilhada (-.-). Este fato
conduz a conclusdo de que apesar da existéncia de valores baixos de variancia, um
modelo mais robusto, capaz de incluir uma grande variacdo no comportamento deve ser
aplicado. A partir das analises conduzidas nestes resultados, pode-se perceber que a
velocidade do escoamento desempenha papel fundamental na determinacdo dos
principais pardmetros regentes da equacdo do movimento da pa. Dessa forma,
incrementos devido a sua flutuacdo em torno de um valor médio impactam de forma
incisiva no comportamento do sistema mecanico alterando sua resposta a excitacao.
Estendendo-se a analise para o conjunto de pas que compde o distribuidor, percebe-se
que 0 mesmo esta submetido a uma conFiguracdo complexa de respostas a excitacao,
pois, como a velocidade do escoamento incidente é diferente em cada p4, infere-se que
pas proximas estdo submetidas a condicdes distintas de excitacdo, consequentemente,

suas respostas sdo diferenciadas. Esta condigdo complexa de carregamento pode ser
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uma das causas de falhas em componentes estruturais da pa devido a transmissdao de

esforgos espurios ndo previstos em projeto.
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8 — CONCLUSAO

Para a avaliagdo das seguidas falhas em pinos de cisalhamento, foi necessaria uma
abordagem multidisciplinar para indicar possiveis falhas na atuacdo do mecanismo de
controle de vazdo de &4gua para o rotor. Sua complexidade demandou o envolvimento de
diferentes areas da Engenharia, como a Ciéncia dos Materiais, Mecanica dos Fluidos,
Mecénica Estrutural, VibragOes, entre outras. Desta forma, resultados de estudos
anteriores que envolviam a analise geometrica, de material e do mecanismo de
movimentacdo das pas do distribuidor foram utilizados de forma complementar no

desenvolvimento deste estudo que aborda uma metodologia multicorpo e estocastica.

Com o desenvolvimento do modelo multicorpos da estrutura, pode-se avaliar melhor
seu desempenho durante o funcionamento e também permitiu o desenvolvimento de
uma metodologia de célculo de transmissdo de esforcos entre a pa, que recebe o
escoamento incidente, e o pino de cisalhamento. Tendo isto em mdos, puderam-se
utilizar dados de simulaces em CFD para estimar a dimensdo do torque incidente em
cada pa. Esses dados foram aplicados a metodologia de calculo de transmissdo de
esforcos pino — pa para entdo observar o comportamento da forca que incidia em cada
pino e sua magnitude, além de avaliar se estas condi¢bes de operacdo poderiam

favorecer as fraturas nos pinos devido a esforcos com origem no escoamento.

Este procedimento matematico, aliado aos dados adquiridos durante a campanha de
medicdo realizada na Usina Hidrelétrica Coaracy Nunes permitiram concluir que as
estruturas do distribuidor das Maquinas #1 e #2 da Usina estavam submetidas a um
escoamento que tem irregularidades no tempo. Mesmo assim, foi possivel observar
também que quando submetidos a esforcos espurios ciclicos que ndo fossem puramente

cisalhantes, a resisténcia a fratura dos pinos cai consideravelmente.

A andlise do escoamento incidente nas pas do distribuidor a partir de estudos de CFD
também permitiu concluir que os componentes de sustentacdo de todo o sistema de
acionamento do distribuidor, incluindo os pinos de cisalhamento, estdo submetidos a
esforgos que incidem de maneira randémica no sistema, derivados da aleatoriedade da
velocidade incidente, que tem duas componentes principais: a velocidade média U e
uma componente flutuante U’. Esta velocidade determina os esforcos incidentes, que
como fora exibido nos gréficos de variacdo temporal dos esforgos transmitidos ao
distribuidor, variam ndo s6 temporalmente, mas também em intensidade em cada uma
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das 20 pés do distribuidor, ou seja, cada pa esta submetida a condicdes distintas de

intensidade de carregamento.

A influéncia dos campos de velocidade aleatoria nas pas do distribuidor foi avaliada
através do desenvolvimento de uma abordagem estocéstica do problema. Foi
apresentado um modelo mecéanico simplificado, com um grau de liberdade que
representa 0 movimento de pa tipico do distribuidor. Assim, pode-se avaliar a
representatividade da flutuacdo da velocidade na resposta dindmica da pa oscilante no
escoamento. Foi empregado o modelamento de Fung (1969) para a descrigdo do
movimento da pd quando da passagem do escoamento e para o desenvolvimento da
analise estocastica, utilizou-se o0 método da Perturbacdo, tendo como variavel aleatéria a
velocidade do escoamento incidente. Esta analise possibilitou avaliar a influéncia que a
variacdo na velocidade causa na resposta dindmica do modelo mecénico através da
avaliacdo de parametros tipicos do problema como o amortecimento e a rigidez
torcional. Dessa forma foram calculadas a frequéncia natural do modelo e sua variancia

para duas velocidades incidentes em pas distintas.

Analisando-se esses valores de frequéncia e natural e tracando-se um paralelo com os
dados de frequéncia calculados a partir dos dados experimentais, € possivel concluir
primeiramente que as falhas dos pinos de cisalhamento ndo ocorrem devido a
ressonancia, ja que as frequéncias naturais calculadas para o modelo ndo sao
coincidentes com aquelas medidas experimentalmente. Além disso, as caracteristicas
das falhas dos pinos (ap6s alguns dias em operacdo) descartam essa possibilidade. Outro
ponto fundamental de ser destacado é a complexidade da conFiguracdo dos esforcos
incidentes nas pas. Por si sO esta ja& é uma situacdo favorecedora de surgimento de
esforcos hidromecanicos transitérios advindos do escoamento incidente. Esses esforgos,
associados aos esforgos hidromecénicos - com origem na montagem ou regulacdo do
anel distribuidor- além da caracteristica de tendéncia a resposta divergente como
observado na solucdo estocastica, compdem um quadro complexo de esforcos esparios,
ndo puramente cisalhantes que sdo transmitidos pela estrutura sustentadora de cada pa
do distribuidor e consequentemente contribuem para a ruptura dos pinos de

cisalhamento.

A metodologia proposta mostrou-se eficiente no tocante a integracdo de diversos
estudos em areas distintas da Engenharia para a analise dos episodios de quebra de
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pinos de cisalhamento. A avaliacdo da transmissdo de esforcos através da estrutura da
pa mostrou-se valida ao estimar os esforcos resultantes em cada pa do distribuidor e
através dela pdde-se comparar esses valores calculados & valores de resisténcia do
material obtidos em estudos anteriores. Ja 0 modelo estocastico permitiu a avaliacdo da
influéncia da velocidade e suas componentes na resposta dindmica da p4, entretanto
para uma avaliacdo mais profunda, é necessario o desenvolvimento de um modelo

estocastico mais robusto.

Como sugestdo para estudos futuros neste assunto, sugere-se uma analise mais
abrangente do problema através da monitoracdo da vibra¢do numa quantidade maior de
pas e também durante o transiente que ocorre na variacdo de carga de operacdo da
turbina (momento de abertura ou fechamento das pas do distribuidor). A simulacao
estocéstica pode ser realizada, com os mesmos parametros considerados nesta avaliacdo
(deflexdo angular do perfil), entretanto avaliando a equacdo do movimento através do
Método de Monte Carlo para se observar a resposta dindmica do sistema a variacdo de
velocidade. Além disso, com o mesmo modelo mecénico podem-se também realizar
consideracdes em relacdo a sua estabilidade dindmica, viabilizando a obtencdo de
algumas respostas em relacdo ao que ocorre com a pa do distribuidor quando ha a
ruptura da estrutura do pino de cisalhamento e esta comeca a realizar 0 movimento de

giro livre.

87



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Bibliografia Propria

SOUSA, F.0.S.,, NOLETO, L.G., DINIZ, A.C.G.C.; BRASIL JR, A.C.P., 2009,
“Hydrodynamic Loads on a Hydraulic Turbine Wicket Gate”, In: 20"
International Congress of Mechanical Engineering — COBEM 2009;

SOUSA, FERNANDA. O. S. ; DINIZ, A. C. G. C. ; MORAIS, MARCUS V. G. ;
BRASIL JR, A. C. P., “Stochastic Dynamics of an Airfoil Forced to Oscillate by
the Flow”. In: XXX Congresso Ibero-Latino-Americano de Métodos
Computacionais em Engenharia - CILAMCE 2009, 2009.

LACEMON, G.; SOUSA, FERNANDA. O. S.; DINIZ, A. C. G. C., “Estimation of
mechanical loads in Kaplan turbines distributors - The case of Coaracy Nunes -
Brazil.” In: 16th Annual Hydro Conference - HYDRO 2009 Lyon, France, 2009.

SOUSA, Fernanda. O. S. ; DINIZ, A. C. G. C. ; MORAIS, Marcus V. G. ; BRASIL JR,
A. C. P. . Stochastic Dynamics of an Airfoil Forced to Oscillate by the Flow. In:
11th Pan-American Congress of Applied Mechanics - PACAM 2010, 2010

NETTO, W. C. O. ; SOUSA, FERNANDA. O. S; DINIZ, A. C. G. C.; BRASIL JR, A.

C. P., “Medicdo de Vibractes em Anéis Distribuidores de Turbinas Kaplan”. In:
VI Congresso Nacional de Engenharia Mecénica - CONEM 2010, 2010.

88



DEMAIS REFERENCIAS

AZEVEDO, C.R.F. ; MAGAROTTO, D. ; ARAUJO, J.A. ; FERREIRA, J.L.A., 2009,
“Bending fatigue of stainless steel shear pins belonging to a hydroelectric
plant.” Engineering Failure Analysis, v. 16, p. 1126-1140, 2009;

BALINT D., SUSAN-RESIGA R., MUNTEAN S., “Numerical Simulation of 3D
Flow in Kaplan Hydraulic Turbine”, Prof. of Classic and Fashion in Fluid
Mechanics, Belgrado-Servia, 2002.

BENAROYA, H.; REHAK, M., “Finite Element Methods in probabilistic structural
analysis: A selective review”, Applied Mechanics Review — ASME, v.41, n.5, pp.
201-213, 1988.

BLATMAN, G., SUDRET, B., “Sparse polynomial chaos expansions and adaptive
stochastic finite elements using a regression approach”, C.R. Mecanique, v. 336,
p. 518-523, 2008.

BLEVINS, R.; “Flow Induced Vibration”, Van Nostrand Reinhold Co, New York,
1977.

CARCATERRA, A., DESSI, D., MASTRODDI, F.,” Hydrofoil vibration induced by
a random flow: a stochastic perturbation approach”, Journal of Sound and
Vibration, v. 283, p. 401-432, 2005.

CATALDO, E., SOIZE, C., DESCELIERS, C. AND SAMPAIO, R., “Uncertainties in
mechanical models of larynx and vocal tract for voice production”, Proceedings of

the X11 DINAME, llhabelha, SP, 2007.

COELHO, J.G. ; NOLETO, L.G.; BRASIL JR, A.C.P., 2009, “Scale adaptative
simulation of the turbulent flow inside the spiral casing of a Kaplan turbine”.
In: 20" International Congress of Mechanical Engineering — COBEM 2009;

CHUN-CHING, L.; DER KIUREGHIAN A.;” Optimal discretization of random
fields.” Journal of Engineering Mechanics — ASCE 119(6): 1136-1154, 1993.

89



DE MORAES, J.A., 2007 “Analise de tensdes no pino de cisalhamento do anel de
regulacdo da unidade #1 da usina Coaracy Nunes”, Projeto de Graduagao,

Departamento de Engenharia Mecanica, UnB, 2007,

DESSOMBZ, O.; THOUVEREZ, F.; LAINE, JP.; JEZEQUEL, I.; “Interval
Structural analysis of uncertain mechanical systems: Static and Dynamic
cases.” Presented at Euromech 405, Numerical Modelling of Uncertainties.

Valenciennes, France, 1999.

DEODATIS, G.; SHINOZUKA, M.; “Bounds on variability of Stochastic Systems”.
Journal of Engineering Mechanics — ASCE, 115(11):2543-2563, 1989.

DEODATIS,G.; “Stochastic FEM sensitivity analysis of nonlinear dynamics
problems.” Probabilistic Engineering Mechanics, 4(3):135-141, 1989.

DINIZ, A. C. G. C. . Analise Modal de Estruturas com Pardmetros Materiais Aleatérios.
In: VI Simposio Mineiro de Mecéanica Computacional - SIMMEC 2004, Itajuba.
2004

DINIZ, A.; THOUVEREZ, F.; “Analysis of Stochastic structures by perturbation
method”. In: Proceedings of COBEM99, Aguas de Lindoia — Brasil. 1999.

DURAND, J.F.; GAGLIARDINI, L.; SOIZE, C.; “Nonparametric modeling of the
variability of vehicle vibroacoustic behavior”, SAE Noise and Vibration

Conference and Exhibition, Traverse City, Michigan, USA, 16-19 May (2005).
FERREIRA, J. L. A;; ARAUJO, JOSE ALEXANDER; HENRIQUES, ANTONIO
MANOEL DIAS ; C.R.F. . “Anélise de Falha de Pino de Cisalhamento em Ago

Inoxidavel Martensitico AISI 410.” — Relatério ELETRONORTE, 2007.

FUNG, Y.C.; “An introduction to Aeroelasticity Theory”, Dover Publications, New
York, 1994.

90



GHANEM, R.; “Hybrid stochastic finite elements and generalized Monte Carlo
simulation”. Journal of Applied Mechanics, ASME, 65:1004-1009, 1998.

GHANEM, R.; “Ingredients for a general purpose stochastic finite elements
implementation.” Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering. 168
(1-4): 19-34, 1999.

GHANEM, R.; SPANOS, P.; “Stochastic Finite Elements: A Spectral Approach”,
Dover Publications, NY, 224 pp, 1991.

GRIGORIU, M.; “Simulation of nonstationary gaussian processes by random
trigonometric polynomials”. Journal of Engineering Mechanics — ASCE
119(2):328-343, 1993.

HISADA, T.; NAKAGIRI, S.; “Stochastic finite element method developed for
structural safety and reliability.” In: Proceedings of the 3™ International

Conference of Structural Safety and Reliability, volume 2, pages 395-408, 1981.

JAYNES, E., “Information theory and statistical mechanics 117, The Physical
Review, 108, pp.171-190, 1957.

KAMINSKY, M. “Generalized perturbation-based stochastic finite element method
in elastostatics”. Journal of Computers and Structures, v. 85, p. 586 — 594, 2007.

KLEIBER, M., HIEN, T.D., “The Stochastic Finite Element Method”, John Wiley &
Sons, Chichester, England, 1992.

KOYLUOGLU, H.U.; ELISHAKOFF, I. “A comparison of stochastic and interval
finite elements applied to shear frames with uncertain stiffness properties”.

Computers and Structures, 67(1-3): 91-98, 1998.

LACEMON GLADYS, 2008, “Etude des efforts mécaniques dans les anneaux

distributeurs de turbines hydrauliques de type Kaplan. ¢ Trabalho de Conclusdo

91



de Curso, Universidade de Brasilia (UnB) e Institut des Sciences et Techiques de
L’Ingenieur de Lyon (ISTIL), 2008;

LAWRENCE, M.,” Basis random variables in finite element analysis”, Int. J. Num.
Meth. Eng., 24, 1849-1863, 1987.

LI, C.-C. AND DER KIUREGHIAN, A., “OPTIMAL DISCRETIZATION OF
RANDOM FIELDS”, J. ENG. MECH,, 119, 6, 1136-1154, 1993.

LOPEZ, R. H.; RITTO, T. G.; SAMPAIO, R. ; SOUZA DE CURSI, J. E. .
“Optimization of a stochastic dynamical system.” In: COBEM, 2009, Gramado.

21th International Congress of Mechanical Engineering, 2009.

MATTHIES, H.; KEESE, A.; “Galerkin Methods for Linear and Nonlinear Elliptic
Stochastic Partial Differential Equations”. Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, July 2003.

MCKAY, M.D.; BECKMAN, R.J.; CONOVER, W.J.; “A comparison of three
methods for selecting values of input variables in the statics analysis of output
from a computer code.” Techomechanics, 21(2): 239-245, 1979.

NAUDASCHER, E.; ROCKWELL, D.; “Flow Induced Vibration: an Engineering
Guide.” Dover Publications, New York, 1994.

NETO, A.; ROSA, E.; “Parametric uncertainty analysis considering metrological
aspects in the structural simulation in viscoelastic materials”, Latin American
Journal of Solids and Structures, vol 5 pp. 75-95, 2008.

NOLETO, L. G. ; BRASIL JUNIOR, A. C. P. . “Transient numerical simulation of
the flow inside the spiral tankof Kaplan Turbines.” In: 2007 ANSYS Users
Conference, 2007, S& Paulo. Proc. of 2007 South American ANSYS user
conference, 2007. v. CDROM. p. 1-1.

RAJ, D.; “Sampling Theory.” McGraw-Hill, New York, 1968.

92


http://lattes.cnpq.br/2516946694670146

RAO, S.; “Mechanical Vibrations”, 4" Edition, Pearson Education, 2008.

RITTO, T. G. ; SOIZE, C. ; SAMPAIO, R. . “Drill-string with uncertainty in the bit-
rock interaction model.” In: PACAM, 2010, Foz do Iguagu. 11th Pan-American

Congress of Applied Mechanics, 2010.

RITTO, T. G.; SAMPAIOQO, R.; SOIZE, C., “Drill-string dynamics coupled with the
drilling fluid dynamics”. In: DINAME, 2009, Angra dos Reis. XIIl Congress on
Dynamic Problems of Mechanics, 2009.

RITTO, T. G. ; SOIZE, C. ; SAMPAIO, R.: “ Probabilistic model of the for the bit-
rock interaction model of a drill-string system.” In. COBEM, 2009, Gramado.

21th International Congress of Mechanical Engineering, 2009.

RITTO, THIAGO GAMBOA ; SAMPAIO, R. ; CATALDO, E.; “Parametric and
nonparametric strategies to model uncertainties in Strucctural Dynamics-- a
two d. o. f. example.” In: CMNE/CILAMCE 2007, 2007, Porto, Portugal.
Proceedings of CMNE/CILAMCE 2007, 2007.

SACHDEVA, S., NAIR, P., KEANE, A., “On using deterministic FEA software to
solve problems in stochastic structural mechanics”, Journal of Computers and
Structures, v. 85, p. 277-290, 2007.

SAMPAIO, R., RITTO, T.; “Short Course on dynamics of flexible Structures —
deterministic and Stochastic Analysis”. Rio de Janeiro: PUC — Rio. 2008.

SAMPAIO R., RITTO T., CATALDO E., “Comparison and Evaluation of two

Approaches of Uncertainty Modeling in Dynamical Systems” — Mecéanica
Computational, Vol XXVI, Cérdoba — Argentina, 2007 — pp. 3078-3094.

93


http://lattes.cnpq.br/2516946694670146
http://lattes.cnpq.br/2516946694670146
http://lattes.cnpq.br/2516946694670146
http://lattes.cnpq.br/8907423644221097

SCHUELLER, G., “On the treatment of uncertainties in structural mechanics and

analysis”, Journal of Computers and Structures, v. 85, p. 235-243, 2007.

SHANNON, C.E., “A mathematical theory of communication”, Bell System Tech. J.,
27, pp. 379423 and pp. 623659, 1948.

SHINOZUKA, M.; “Probabilistic modeling of concrete structures.” ASCE Journal
of Engineering Mechanics, Vol. 98, EM6: 1433-1451. 1972

SHINOZUKA, M.; “Impact Loading of Structures with Random Properties”,
Journal of Structural Mechanics, v.1, n.1, pp 63-77, 1972.

SHINOZUKA, M.; “Digital Simulation of random processes in engineering
mechanics with the aid of FFT techniques, Stochastic Problems on Mechanics”,
University of Waterloo Press, 1974.

SOONG, T.T., “Random Differential Equations in Science and Engineering”,
Academic Press, New York, 1973.

SOIZE, C. “A comprehensive overview of a non-parametric probabilistic approach
of model uncertainties for predictive models in structural dynamics.”
International Journal of Sound and Vibration, v. 288, p. 623-652, 2005.

STEFANOU, G. “The stochastic finite element method: Past, present and future.”
Journal of Computer methods of Applied Engineering, v. 198, p. 1031-1051, 2009.

TOCHER, K.D.; “The art of simulation,” Van Nostrand, 1963.

VANMARCKE, E.H.; “Random Fields Analysis” and Synthesis. MIT Press, 1983.

YAMAZAKI, F. AND SHINOZUKA, M., “Simulation of stochastic fields by
statistical preconditioning”, J. Eng. Mech., ASCE, 116, 2, 268-287, 1990.

94



95



