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FONTANELLA, L. G. Metodologia para Analise de Vibra¢cdes Induzidas pelo Vento em
Chaminés. 2015. 21f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica)
— Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2015.

RESUMO

No presente trabalho é realizado um estudo sobre uma chaminé da Refinaria Alberto
Pasqualini (REFAP) da Petrobras que apresentou vibracdo com grande amplitude de oscilacédo
e trincas de fadiga. O estudo apresenta um caso classico de vibracdo induzida pelo vento, em
que os voértices formados em uma chaminé atingem a chaminé a frente e induzem oscilagbes
severas, principalmente quando esta apoiada sobre uma base flexivel. O trabalho tem como
objetivo apresentar uma metodologia para analise desse tipo de caso. Conhecido em inglés
como vortex shedding, o fenbmeno é bastante popular na literatura, porém devido a sua
complexidade se torna bastante complicado o cdélculo dos esforcos atuantes sobre as
estruturas e consequentemente ele € muito pouco explorado. A fim de analisar fielmente o
fenbmeno observado em campo, trés configuragées da estrutura sdo estudadas: original, na
qual foi observada vibragdo excessiva; chaminé com a base refor¢cada com vigas, na qual se
buscou aumentar a rigidez total da estrutura; e chaminé com reforco na base e na regido onde
apresentou trincas. Para tal, sdo realizadas analises modais para obter as frequéncias naturais
das diferentes configuracdes da chaminé, andlises harmdnicas para obtencao das tensfes nas
estruturas sob vibracdo, e simulagcbes em CFD para prever o fenbmeno de formagéo e
propagacao de vortices e obter uma comparagdo com os valores fornecidos na literatura. De
modo a obter frequéncias e probabilidades de inducdo de vértices sobre a chaminé, uma
andlise estatistica € realizada sobre os ventos predominantes para a regido de Canoas-RS,
onde a refinaria se encontra. Finalmente, é estimada a vida em fadiga da chaminé com e sem
refor¢o na regido onde foram identificadas as trincas.

PALAVRAS-CHAVE: inducao de vortices, ressonancia, chaminés, vibracdes, fadiga.



FONTANELLA, L. G. Analysis Methodology for Wind-Induced Vibrations on Chimneys.
2015. 21p. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) —
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2015.

ABSTRACT

A study is performed on a chimney that is located at Petrobras Alberto Pasqualini
refinery (REFAP) in which high oscillatory amplitude vibration and fatigue cracks were
observed. The study presents a classic case of wind-induced vibration, where the vortices
originated in one chimney strike the following one and induce severe oscillations, specially
when it is supported by a flexible base. The objective of this study is to present a methodology
for analyzing this type of case. Known as vortex shedding, it is a very popular phenomenon in
literature, however because of its complexity becomes quite complicated to calculate the loads
acting on the structures and therefore it is very little explored. In order to accurately analyze the
phenomenon observed in the field, three structure configurations are studied: original, which
was observed excessive vibration; chimney with reinforced base, where its total stiffness was
increased; and chimney with reinforced both base and zone where the cracks were observed.
To achieve that, modal analysis are performed in order to obtain the natural frequencies of
different chimneys’ configurations, harmonic analysis to obtain stress in the structures due to
vibration, and CFD simulations to forecast vortex shedding formation and propagation and
compare to the values provided from literature. In order to obtain the frequencies and
probabilities of vortex shedding, a statistics analysis of predominant winds in Canoas-RS, where
the refinery is located, is performed. Finally, fatigue life is estimated for the chimneys both with
and without reinforcement where the cracks were identified.

KEYWORDS: vortex shedding, resonance, chimneys, wind-induced vibration, fatigue.
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1. INTRODUCAO

Em marco de 1994 foi constatada a oscilacdo de grande amplitude da chaminé de um
dos fornos (forno B) de destilagdo atmosférica da Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP) da
Petrobras, estimada por engenheiros da refinaria com valor de aproximadamente 80cm pico-a-
pico de amplitude no topo na diregdo N-S, quando um vento leste soprava moderadamente
(Figura 1.1). Durante a vibracdo era possivel verificar a tor¢do da estrutura metélica de apoio
da chaminé.

Figura 1.1 — Representacao da disposi¢éo das chaminés e direcdo de vento.

Em data posterior, sob condi¢des de vento similares, foi constatada oscilagdo de baixa
amplitude da chaminé do forno vizinho (forno A). O conjunto dessa chaminé apresenta maior
rigidez, em razéo de estar interligada com os dutos de pré-aquecimento de ar e também por
apresentar uma estrutura metalica de apoio mais rigida.

Naquela ocasido a estrutura da chaminé do forno B foi reforcada, de forma a apresentar
0 mesmo numero de apoios da chaminé do forno A. Apds esta modificacdo ndo foi mais
observada oscilagdo de grande amplitude.

Em 2004 as chaminés estavam em fim de vida util e foram substituidas na parada de
manutencéo por recomendacgdo de inspecdo. Nenhuma avaria havia sido constatada, que nao
fosse corrosdo uniforme e deterioracdo do refratério interno. Entretanto, em marco de 2012,
foram observadas trincas (Figura 1.2) na chaminé do forno B na regido da abertura retangular,
gque ndo existia na configuracéo original. De modo a impedir um eventual colapso da estrutura,
a regido recebeu a adicdo de um refor¢o por chapas metdlicas que foi instalado em operacéo.

Figura 1.2 — Trincas observadas na chaminé do forno B.

As observacdes relatadas sao tipicas do fenbmeno de vibragdo induzida pelo vento
através da formacao de vortices. Esse fenbmeno é bastante citado na literatura, porém é pouco
explorado. Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia
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para realizar uma analise completa sobre esse tipo de caso, obtendo as frequéncias naturais
das diferentes configuracdes de chaminés, as suas respostas harménicas com o carregamento
dos vortices e a caracterizacdo da formacao dos vortices através de simulagdo em CFD.
Posteriormente é realizado um estudo estatistico dos ventos para a regido de Canoas-RS,
estimando assim a probabilidade de ocorréncia de ressonancia das chaminés e suas vidas em
fadiga.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Vortex Shedding

O vento ao atingir uma dada estrutura apresenta um ponto de descolamento a partir do
qual ocorre a formacao de uma esteira de vortices, normalmente alternados de um lado e outro
da estrutura (Figura 2.1). Os vértices ocasionam flutuacéo de presséao alternadamente sobre as
faces perpendiculares a dire¢cao do vento. A oscilagéo resultante é, portanto, perpendicular ao
vento e apresenta um pico de ressonancia quando a frequéncia dos vortices é préxima a
frequéncia natural da estrutura.
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Figura 2.1 — Geracao de voértices induzidos pelo vento.

A forca de sustentacdo por unidade de comprimento gerada por esse fendmeno,
conforme Harris, 1977, é dada pela equacédo abaixo, mas faz a ressalva de que é apenas um
valor de referéncia por ndo representar integralmente o fenémeno, em fun¢éo da complexidade
do mesmo.

|:L=%p-D-v2~cL (2.1)

onde p é a densidade do ar, D o didmetro da estrutura, v a velocidade do vento e C. o
coeficiente de sustentagéo.

A frequéncia dos vortices € calculada pela equagéo:
St-v

"D

onde Vv é velocidade do vento, D o diametro da estrutura e St € o nimero de Strouhal, o

qual tipicamente vale 0.2 para estruturas cilindricas, conforme Figura 2.2, que apresenta o
valor de St em fungao do nimero de Reynolds [Harris, 1977].
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Figura 2.2 — Numero de Strouhal em funcédo do nimero de Reynolds.
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Segundo Harris, 1977, quando duas estruturas estao préximas a uma distancia menor
do que dez vezes o diametro, os vortices formados na primeira estrutura irdo excitar a estrutura
a frente, induzindo oscilagbes frequentemente severas quando esta estiver apoiada sobre uma
base ndo muito rigida e apresentar pouco amortecimento estrutural. Ainda o mesmo autor
ressalta que o fendmeno pode ser dividido em trés faixas de Reynolds: subcritica para Re <
3x10%, supercritica para 3x10° < Re < 3x10° e transcritica se Re > 3x106. A faixa supercritica é
a que apresenta maior complexidade no mecanismo de formacéo e propagacdo de vértices,
uma vez que eles se originam de forma desorganizada.

2.2 Andlise numérica de escoamentos turbulentos

Fluidos em escoamentos turbulentos sédo bastantes comuns e exigem formulacdes mais
complexas para serem resolvidos do que para escoamentos laminares. A analise numérica de
escoamentos turbulentos em aplicages industriais € usualmente realizada através da solucao
das equacdes de Navier-Stokes com médias de Reynolds (RANS — Reynolds Averaged Navier-
Stokes). Nessa metodologia o sistema de equacbes obtido contém mais incégnitas do que
equacdes, necessitando de modelos de turbuléncia para o fechamento das equacdes. Dessa
forma, foram desenvolvidos varios modelos de turbuléncia a fim de abranger os diversos
fendmenos resultantes desse regime de escoamento [Cable, 2009].

Modelo k-¢

Proposto por Harlow e Nakayama em 1972 e implementado por Jones e Launder no
mesmo ano, € o modelo mais popular de duas equac¢bes. Sua formulagao consiste em derivar
a equacao para a taxa de dissipagado da energia cinética € para o fechamento das equacdes
governantes, onde k é a energia cinética por unidade de massa. O modelo ndo é adequado
para regides proximas a parede e tem performance pobre para escoamentos com forte
separacao, grandes curvaturas e gradientes de presséo [Freitas Filho, 2012].

Modelo k-¢ RNG

Variacdo do modelo k-¢ foi desenvolvida por Yakhot e Orsag [1986] e utiliza
renormalizacdo para modificar a equagdo da taxa de dissipacdo da energia cinética,
possibilitando assim prever melhor o comportamento do escoamento. Possui as qualidades do
modelo tradicional e adicionalmente traz bons resultados para regides proximas a parede,
escoamentos com grande separacgdo, recirculacdo e baixo Reynolds [Freitas Filho, 2012].

Modelo Realizable k-¢

Este modelo satisfaz certas variaveis matematicas que os dois modelos anteriores nao
satisfazem, apresentando mais rapida convergéncia e maior exatiddo em escoamentos que
possuem grande gradiente adverso de presséo, separacao e recirculagéo [Cable, 2009].

Modelo k-w

Modelo de turbuléncia que vem ganhando bastante popularidade por ndo apresentar
termos indefinidos nas paredes, cobrindo assim uma das grandes limitagbes do modelo k-¢.
[Wilcox, 1998]. O parametro adicional w é conhecido como dissipacao por unidade de energia
cinética turbulenta, que possui equacionamento mais robusto, possibilitando a integracéo até a
parede. O modelo k-w é mais preciso em regides proximas a parede, porém apresenta falhas
em escoamentos com separacao [Stangroom, 2004].

Modelo k-w SST

Talvez o modelo mais utilizado industrialmente, possui funcbes de mistura que
combinam a eficiéncia do modelo k-w para regides proximas a parede com a do modelo k-€
para as mais afastadas. Dessa forma, esse modelo cobre uma ampla variedade de casos
envolvendo escoamentos turbulentos [Menter et al., 2003].



2.3 Funcao de Weibull para a distribuicdo dos ventos

Devido a sua simplicidade e boa conformidade com dados experimentais, a funcao de
Weibull é amplamente utilizada para descrever a probabilidade de ocorréncia de vento de
diferentes velocidades para uma dada regido, conforme equacéao [Ulgen e Hepbasli, 2002]:

o8] ]

onde f(v) é a densidade de probabilidade de ocorréncia de vento com velocidade v, k é
o valor adimensional para o fator de forma de Weibull e ¢ é o valor de escala de Weibull, dado
na mesma unidade da velocidade do vento.

Perfil do vento em lei da poténcia de velocidade

A lei da poténcia de velocidade € utilizada para descrever a variacdo da velocidade do
vento com a altura dentro da camada limite atmosférica. O perfil em lei de poténcia pode ser

expresso pela equacgéo:
v -1 i
=| — (2.4)
V(Zref ) ( Zref j

onde p é um coeficiente que caracteriza o tipo de terreno, podendo variar de 0.11, para
superficies lisas, até 0.34 para cidades densas de prédios altos [Freitas Filho, 2012], v é a
velocidade do vento na altura z, v(zrer) € a velocidade do vento conhecida em uma altura de
referéncia Zret, € Z4 € 0 deslocamento do plano-zero. De acordo com Loredo-Souza et al., 2004,
esta lei € amplamente utilizada, porém apresenta alguns problemas em sua aplica¢éo. Além de
nao representar fielmente o perfil de velocidades para a regido préxima ao solo, ela ndo
identifica o topo da camada limite, pois é valida para qualquer valor de (z-z4), aumentando
indefinidamente.

3. MODELOS NUMERICOS

A estrutura da chaminé é de 2.75m de diametro e 34.4m de altura. E composta por uma
parede de aco com duas espessuras diferentes: 9.5mm para a metade inferior e 6.3mm para a
metade superior. O modulo de elasticidade do ago comercial é de 200GPa. Apenas a massa do
concreto refratario foi considerada, modificando-se a densidade do aco de modo a compensar
o seu valor. A densidade para a metade inferior é de 19,853.46kg/m? e 25,972.66kg/m?® para a
metade superior. O coeficiente de amortecimento global adotado é de 0.03, conforme Karaca
et al., 2012. A base da estrutura € composta por vigas de aco, sendo 8 horizontais de
comprimento 6.046m e secgdo H de 250x250x14x9mm, 4 verticais de 6.15m de mesma secao
H, e 8 obliquas de secdo tubular de didmetro 219.1mm e espessura 8.18mm (ver Figura 3.1).
As andlises estruturais foram realizadas através do software comercial ANSYS APDL 5.3.

3.1 Chaminé original

O modelo da chaminé original € composto por 15023 elementos de casca SHELL63 de
8 nos e 192 elementos de viga BEAM4 de 2 n6s na base de aco, conforme Figura 3.1. A parte
inferior da base é engastada, pois a estrutura do forno abaixo dela possui rigidez muito superior
arigidez da base de vigas.



Figura 3.1 — Modelo de elementos finitos com elementos de casca e viga.

3.2 Chaminé com base refor¢cada

Quatro vigas obliquas de secédo tubular, idénticas as obliquas ja presentes, foram
adicionadas a base da estrutura, de modo a aumentar a sua rigidez. O modelo de casca é
mantido inalterado, totalizando 15023 elementos de casca e 236 de viga. O reforgo da base
pode ser conferido na Figura 3.2:
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Figura 3.2 — Adic&o de vigas para o refor¢o da base.

3.3 Chaminé com base e abertura reforcadas

Com o objetivo de prevenir a propagacdo das trincas criadas, um refor¢co estrutural foi
adicionado a regiao da abertura, conforme Figura 3.3. A estrutura da base se mantém com as
vigas adicionais, totalizando 17247 elementos de casca e 236 elementos de viga.

Figura 3.3 — Reforgo adicionado na regido da abertura.



3.4 Dinédmica de Fluidos Computacional - CFD

A fim de confirmar os coeficientes fornecidos na literatura e obter uma melhor
representacdo do fendmeno estudado, modelos em duas e trés dimensdes foram analisados
por CFD através do software comercial ANSYS FLUENT 15. Em ambos os modelos as
chaminés sao rigidas, desconsiderando assim os seus deslocamentos por serem pequenos. O
modelo de turbuléncia utilizado € o k-w SST, o qual é bastante utilizado industrialmente por ser
eficiente tanto em regides proximas a parede quanto distantes.

Inicialmente procurou-se avaliar a necessidade de um modelo 3D da estrutura para
estudar a criagdo e propagacdo dos voértices. Para tal, um dominio cilindrico de raio 82.5m e
54.4m de altura foi utilizado, sendo discretizado em 635,044 volumes finitos hexaédricos,
conforme Figura 3.4. As condi¢Bes de contorno sdo de ndo escorregamento nas paredes da
chaminé e no solo, simetria nas paredes laterais e no topo, presséo nula a jusante e velocidade
de entrada de 5.25m/s na referéncia de 50m de altura & montante dada pela equacédo 2.4. A
altura de rugosidade é de 1mm referente ao ago corroido. [The Engineering Toolbox, 2015]
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Figura 3.4 — Representacédo de malha e modelo para simulagédo em 3D.

Devido ao elevado custo computacional da simulagdo em 3D, um modelo em 2D foi
utilizado para a obtencéo de resultados com convergéncia independente de malha. Possuindo
71m de comprimento e 27.5m de largura, a malha final totaliza 358,066 elementos
guadrilaterais, como pode ser visualizado na Figura 3.5. A distancia entre o centro das
chaminés é de 16m (L/D = 5.8). As condi¢Bes de contorno sdo as mesmas, com excecao da
entrada, na qual possui velocidade constante em todo o seu comprimento, visto que ndo ha
variacao de altura no plano.
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Figura 3.5 — Representacdo de malha em modelo 2D. Em detalhe a regido proxima a chaminé.



4. RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSOES
4.1 Anélise modal

De modo a validar os resultados obtidos nas simula¢des para as frequéncias naturais,
valores analiticos referentes a vigas engastadas foram calculados, segundo equacdo [Harris,
1977]:

A El
N= 3 (4.2
27 \ ML
onde f, é frequéncia natural de viga, E é o médulo de elasticidade, | € o momento de
inércia de &rea da secdo, M a massa da estrutura e L o comprimento.

Paralelamente foi realizado um estudo da influéncia da rigidez do refratario sobre a
rigidez total da estrutura. O valor do modulo de elasticidade equivalente Eeq € calculado pela
equacgédo [Maher, A.; Hamada, A.A., 2001]:

E.l.o+E.l
E — aco © aco refr * refr (42)

eq I

total

onde Eag € Erefr S0 0s mddulos de elasticidade do acgo e do refratario, respectivamente,
laco € 0 momento de inércia de area da secao referente ao ago, lrefr € 0 momento de inércia de
area da secdo referente ao refratario, e liotal € 0 momento de inércia de area da secéo total. O
modulo de elasticidade do refratario em questédo é de 30GPa.

Como pode ser conferido na Tabela 4.1, a influéncia da rigidez do refratario € minima
guando considerada a estrutura da base, sendo assim desprezado nas simulagbes posteriores
e considerado apenas a sua massa. Os valores analiticos foram calculados através da
equacgdo 4.1. Embora nas simula¢gfes tenham sido utilizadas espessuras diferentes para cada
metade da altura, os valores obtidos para as frequéncias se mantiveram muito préximos dos
analiticos.

Tabela 4.1 - Influéncia da rigidez do refratario na frequéncia natural da estrutura.

Analitico - Engastado | Simulado - Engastado | Simulado — Base
El aco 1.51 Hz 1.55 Hz 1.09 Hz
El equivalente 1.94 Hz 2.09 Hz 1.02 Hz

As andlises modais para a chaminé com a base reforcada e com ambas a base e a
regido da abertura reforgcadas foram em seguida realizadas. Os resultados para comparacdo da
evolucdo das frequéncias estdo apresentados na Tabela 4.2, enquanto que a Figura 4.1 mostra
o deslocamento associado ao modo de vibracao tipo viga na dire¢do N-S.

Tabela 4.2 — Modos de vibracao e frequéncias naturais das configura¢des da chaminé.

Original sem reforgo Com reforgo estrutural da | Com reforgo da base e

base da abertura
Modo | Sentido fn (Hz) Sentido fn (H2) Sentido fn (H2)
1 N-S 0.382 L-O 0.679 L-O 0.725
2 L-O 0.630 N-S 0.859 N-S 0.910




Figura 4.1 — Primeiro modo de vibragéo, na dire¢cdo N-S. No detalhe, deformacéo da base.

A avaliag&o dos resultados evidencia o efetivo aumento de frequéncia natural associada
ao modo de vibragéo na diregdo N-S, que passou de 0.382 Hz na configuragédo original para
0.910 Hz na configuracéo final reforcada.

4.2 Analise em CFD

A simulagdo realizada utilizando trés dimensdes mostrou-se bastante exigente
computacionalmente, problema agravado pelo valor do Reynolds estar compreendido pela
faixa supercritica do escoamento, inviabilizando a convergéncia independente de malha. No
entanto, o perfil de formagédo de vortices para planos em diferentes alturas manteve-se o
mesmo para diferentes malhas e mostrou-se predominantemente influenciado pela velocidade
do vento e pelo descolamento nas extremidades da chaminé. Regido pela equacéo 2.4, o perfil
do vento dentro da camada limite atmosférica possui leve variagdo ao longo da altura. Dessa
forma, como pode ser conferido na Figura 4.2, a formacgao de vértices varia muito pouco com a
altura da chaminé. Para o caso apresentado, utilizou-se uma velocidade de 5.25m/s (calculada
pela equacdo 2.2 e referente & primeira frequéncia natural da chaminé original) para a
referéncia de 50m de altura e o expoente p de 0.143 para perfil de terreno com densidade
moderada de obstaculos [Kubic et al., 2011].

Figura 4.2 — Perfil de propagacéo de vortices para o0 modelo em 3D da chaminé.

Devido a impossibilidade de obter a convergéncia da solucdo das equacdes de
turbuléncia para o modelo em 3D que fosse independente de malha, um modelo em 2D foi
utilizado, possibilitando assim realizar a leitura dos resultados e comparar com os valores dos
coeficientes fornecidos na literatura. A disposicdo dos vortices pode ser observada na Figura
4.3, onde pode ser obtido o angulo de espalhamento dos vortices de +1.5° para ser utilizado
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posteriormente na andlise de vida em fadiga da estrutura. Esse angulo € obtido tracando-se
uma reta entre o centro do vortice imediatamente antes de colidir com a chaminé & jusante e o
centro da chaminé onde os vortices foram originados, sendo medido a partir da direcéo colinear
das chaminés. E observado também que ele diminui com o aumento da distancia entre as
chaminés, visto que os vortices tendem a se propagar na direcdo paralela a direcdo do vento.

2.000e+001

Figura 4.3 — Perfil de propagacao de vortices para o modelo em 2D da chaminé.

A partir da equagéo 2.2, utilizando o nimero de Strouhal de 0.20, para uma velocidade
de 5.25m/s o valor da frequéncia de propagacdo dos vortices € de 0.382Hz, valor
consideravelmente préximo dos 0.480Hz obtidos pela simulacdo, na qual o Strouhal obtido é de
0.25. Harris, 1977, fornece o valor rms do coeficiente de sustentacdo de 0.140 para a regido
supercritica, enquanto o obtido pelo modelo numérico é de 0.094. Ainda na mesma regido, o
valor do numero de Strouhal apresenta grande variagdo, assumindo valores de 0.2 para
superficies rugosas até 0.47 para superficies lisas (Figura 2.2), portanto o valor obtido na

simulagdo esté dentro da faixa fornecida na literatura.

A presséao estéatica que age sobre a chaminé atingida pelos vortices apresentou valor de
mesma ordem de grandeza, porém 47% inferior ao utilizado na analise harménica para obter
um deslocamento de 80cm pico-a-pico. Mantendo esse mesmo parametro de avaliacdo, uma
dltima analise foi realizada aumentando a velocidade do vento em 25%, onde foi observado um
aumento de 23.7Pa para 40Pa no valor da pressao estéatica. Calculando-se através da equagao
4.3, o valor da pressédo para uma velocidade 25% maior deve ser de 37Pa, verificando assim a
possibilidade de sua utilizagao.

Observa-se também que nessa segunda analise o numero de Strouhal se manteve em
0.25, resultado esperado visto que o nimero de Reynolds se manteve na faixa supercritica. Um
resumo dos resultados obtidos nas simulagbes comparados aos fornecidos pela literatura pode
ser conferido na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Comparativo entre valores obtidos por CFD e dados da literatura.

St fs(Hz) | CL(rms) | pe (Pa)
Literatura 0.20 0.364 0.140 44.8*
Simulado 0.25 0.480 0.094 23.7

*valor inferido na simulagdo harmdnica para obtencéo de 80cm pico-a-pico de deslocamento.

4.3 Andlise harmonica

O carregamento dindmico aplicado na analise harmoénica deve ser a forca de
sustentacdo F. sobre um dos lados da chaminé, correspondendo a pressao do vento. Segundo
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Harris, 1977, o valor apresentado pela equacéo 2.1 ndo representa integralmente o fenbmeno
em funcéo da sua complexidade. Para contornar esse problema, inicialmente o valor de forca
aplicada, em forma de presséao, foi ajustado de forma a obter o resultado de deslocamento
pico-a-pico igual a 80cm, amplitude observada durante a oscilacdo da estrutura original. O
coeficiente de amortecimento global adotado para o modelo € 0.03, tipico de chaminés
industriais de aco com refratario interno, conforme Karaka et al., 2012.

Foi assumido que esta oscilacdo observada ocorreu na condicdo de ressonéancia, assim
o valor da velocidade do vento correspondente a frequéncia dos vortices pode ser calculada
através da equacdo 2.2. Dessa forma, o valor da frequéncia dos vortices para situacao de
ressonancia com a configuracdo original da chaminé deve valer 0.382Hz, representando uma
velocidade do vento de 5.25m/s.

A andlise harmonica foi executada para a chaminé tanto na condicao original como nas
condicOes reforcadas, para as diversas faixas de velocidade do vento. As forcas dinamicas
aplicadas foram estimadas proporcionalmente ao quadrado da velocidade do vento, conforme
relacdo apresentada na equacgédo abaixo, onde a pressédo p é calculada para uma velocidade do
vento v, onde Vo e po séo referentes a configuracao original.

2

P=Po| — (4-3)

O valor obtido para a presséo do vento po que equivale a 80cm de deslocamento pico-a-
pico na condicdo original é de 4.57E-6kgf/mm? (44.83Pa). Os resultados para as pressdes do
vento para as configuracbes com base reforcada e base e abertura reforcadas séo,
respectivamente, 226.81Pa e 254.57Pa. A Figura 4.4 apresenta a evolucdo do deslocamento
do topo da chaminé em funcgéo da frequéncia quando se aproxima da frequéncia natural da
estrutura. A regido de concentragdo de tensdo pode ser vista na Figura 4.5.

480 _
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240]
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Figura 4.4 — Deslocamento 0-pico do topo da chaminé em condi¢c&o de ressonancia, em [mm].
Valores referentes ao caso com refor¢co na abertura.
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Figura 4.5 — Distribuicdo de tensGes na ressonancia (von Mises), em [kgf/mm?]. Valores
referentes ao caso com reforgo na abertura.

Como a configuragdo original da chaminé ndo possuia abertura, essa regiao
concentradora de tensdes é eliminada, por esse motivo quando feita a troca da estrutura em

2004 por fim de vida atil ndo foram constatadas trincas de fadiga, embora tenha sido observada
ressonancia.

5. ANALISE ESTATISTICA DOS VENTOS E VIDA EM FADIGA

De modo a analisar as probabilidades de ocorréncia de ventos para avaliacdo de fadiga,
um estudo das velocidades e dire¢cdes predominantes dos ventos foi realizado. Com auxilio do
Atlas Edlico do Rio Grande do Sul [Camargo, 2002], obtém-se a velocidade média do vento
para a regido de Canoas-RS e o fator de forma de Weibull. A partir desses dados é possivel
aproximar o comportamento do vento através da distribuicdo de Weibull, como pode ser visto
na Figura 5.1. Energy Institute, 2008, recomenda manter a velocidade que equivale a
frequéncia natural da estrutura acima de pelo menos 20% da faixa de alta probabilidade de
ocorréncia na distribuicdo de Weibull, evitando assim que ocorra amplificacdo dindmica.

- Funcdo Densidade de Probabilidade de Weibull
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T
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=
o g i
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c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Velocidade do vento (m/s)

Figura 5.1 — Funcédo densidade de probabilidade de vento na regido de Canoas-RS.

Para a analise da direcdo predominante do vento se utilizou o banco de dados do
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET para o periodo de 01/2000 a 01/2014, criando-se
entdo o grafico da probabilidade de ocorréncia por dire¢do do vento pd, onde € indicado o valor
de 18.14% para ventos leste, conforme Figura 5.2:
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Figura 5.2 — Probabilidade de ocorréncia de vento predominante por direcdo em Canoas-RS.

O valor da probabilidade pr de ocorréncia de vento a uma dada velocidade e direcdo
pode ser calculada simplesmente multiplicando-se os valores de pq € pv, conforme equagao:

pr = pd ' pv (51)

A Tabela 5.1 apresenta o valor da probabilidade de ocorréncia combinada de velocidade
e direcdo do vento que causam ressonancia na chaminé a jusante. A faixa de velocidade
adotada foi de v £ 0.5m/s, enquanto que a faixa de direcao foi adotada como L + 1.5°, conforme
observado no espalhamentos dos vortices pela analise em CFD. Como a faixa de ventos leste
corresponde a L + 22.5° (45° por direcao, visto que as probabilidades estdo distribuidas em 8
dire¢es do vento), a probabilidade pq é obtida multiplicando-se a probabilidade de vento leste
por 1.5°/22.5°. Os valores da tabela indicam a baixa possibilidade de ressonancia da chaminé
na condicao reforgada.

Tabela 5.1 — Probabilidade de ocorréncia de ressonancia para cada configuragao.

Configuracédo v (m/s) | pv (%) | pd (%) | pr (%)
Original 5.25 | 1556 | 1.21 | 0.18822
Com reforco da base 11.81 | 0.04 1.21 | 0.00047
Com reforco da base e da abertura | 12.51 0.01 1.21 | 0.00016

A fim de calcular a vida util das chaminés, realizou-se a avaliacdo de fadiga utilizando a
regra da fracdo linear de dano, segundo equacéo:

r]i
—4 <1 52
v (52)
onde:
ni — numero total de oscilagées correspondentes a faixa de velocidade do vento i;

Ni — nimero admissivel de ciclos correspondentes a tensdo oi causada pela faixa de
velocidade do vento i. Obtida da curva 5-110.1 do cédigo ASME VIl div. 2.

Para estimativa de ni é necessario obter a probabilidade de ocorréncia (pri) do vento i,

considerando sua direcéao e velocidade, conforme equagéo:
n=p,-f-t (5.3)

Sl

fsi — frequéncia associada a faixa de velocidade i, em Hz;
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pri— probabilidade acumulada de ocorréncia de vento de velocidade i e diregéo L;

t — vida util, em segundos;

O valor de i foi calculado através dos valores de tenséo obtidos na analise harménica,
correspondentes ao vento i, multiplicados por um fator de concentracéo de tensédo. As tensdes
obtidas séo de von Mises, conforme solicitado pelo cédigo ASME VIII div. 2.

O fator de concentragdo de tensdo k foi considerado igual a 2 na regido da solda, valor
obtido através da comparacédo entre modelo de elementos finitos de casca e modelo sélido com
representacdo da geometria da solda.

O intervalo total de velocidade do vento considerado relevante em termos de
probabilidade de ocorréncia foi de 0.5m/s a 10.5m/s, conforme avaliacdo da Figura 5.1. As
faixas de velocidade consideradas na andlise de fadiga foram discretizadas em intervalos de
1m/s. Os dados resultantes sdo apresentados na Tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Sumario de calculo de fadiga.

Chaminé sem reforgo na abertura Chaminé com reforgo na abertura

Vi(m/s) fsi(Hz) oik(MPa) pri (%) Ni Vi(m/s) fi(Hz) oi.k(MPa) pri (%) Ni

1.00 0.073 2.25 0.0774 infinito 1.00 0.073 0.81 0.0774 infinito
2.00 0.145 9.20 0.1681 infinito 2.00 0.145 3.27 0.1681 infinito
3.00 0.218 21.42 0.2290 infinito 3.00 0.218 7.62 0.2290 infinito
4.00 0.291 40.06 0.2386 infinito 400 0.291 14.26  0.2386 infinito
5.00 0.364 67.12 0.2015 infinito 500 0.364 2391 0.2015 infinito
6.00 0.436 106.00 0.1409 2.77E+05 6.00 0436 37.21 0.1409 infinito
7.00 0.509 163.47 0.0823 4.59E+04 7.00 0509 56.18 0.0823 infinito
8.00 0.582 253.21 0.0403 1.12E+04 8.00 0.582 84.22 0.0403 1.55E+06
9.00 0.655 408.42 0.0165 2.56E+03 9.00 0.655 128.38 0.0165 1.30E+05
10.00 0.727 718.25 0.0057 5.12E+02 10.00 0.727 207.65 0.0057 2.19E+04

Vida Util (anos) = 3 Niffsi.pri ‘ 0.2 Vida Util (anos) = 3 Niffsi.pri ‘ 11.1

6. CONCLUSOES

Através das simulagcdes em CFD se buscou prever o comportamento do fenémeno,
obtendo valores de coeficiente de sustentacdo, nimero de Strouhal, frequéncia de formacéo e
angulo de espalhamento dos vértices, pressao atuante na chaminé e a influéncia do uso de um
modelo 3D em relagdo ao 2D. Devido a exigéncia de uma malha bastante refinada se tornou
inviavel a obtencdo de convergéncia independente de malha para o caso 3D, porém foi
possivel observar com bastante clareza que o perfil de propagacdo dos vortices ndo varia
muito ao longo da altura da chaminé.

A partir da simplificacdo do modelo para analise em duas dimensdes, conseguiu-se
obter convergéncia independe de malha, dessa forma sendo possivel fazer uma leitura
confidvel dos parédmetros a serem avaliados. O valor do niumero de Strouhal fornecido na
literatura, para superficies rugosas e na regido supercritica, € de 0.20, bastante proximo dos
0.25 obtidos no modelo 2D utilizando a rugosidade de tubos de aco com corrosdo moderada.
No trabalho o valor de 0.20 foi utilizado, pois a superficie da chaminé apresenta rugosidades
adicionais como rebites, parafusos, incrustacdes, entre outras, sendo dificil fazer uma
estimativa ideal do seu valor. Vale ressaltar que essa diferenga entre os nimeros de Strouhal
que fez com que a frequéncia de formacédo de vortices obtida na analise numérica resultasse
superior a calculada para um vento de 5.25m/s.

O coeficiente de sustentacdo de 0.094 obtido na simulagdo resultou um pouco abaixo
do tedrico, que vale 0.140 para escoamentos que se encontram na faixa supercritica de
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Reynolds. Da mesma forma, a pressdo de sustentacdo atuante nas laterais da chaminé a
jusante apresentou valor 47% inferior ao utilizado na analise harmdnica que provocasse um
deslocamento de 80cm pico-a-pico na ressonancia. Essa diferenca de valores j4 era esperada
e citada na literatura por Harris, 1977, em funcdo da complexidade do fenbmeno, que engloba
diversos mecanismos que podem interferir no valor do carregamento. Por outro lado, provou-se
que um aumento na velocidade do vento tem relacdo quadratica com a pressdao de
sustentacdo, conforme proposto pela equacéo 4.3.

A partir das analises modais é possivel observar a grande influéncia da adicdo das
vigas de refor¢co na base da chaminé sobre a frequéncia natural da estrutura como um todo,
aumentando de 0.382 para 0.859, e finalmente para 0.910 com a adi¢do do refor¢co na regido
da abertura, onde foram constatadas as trincas. Felizmente a chaminé em sua configuracao
original ndo apresentava essa regido, eliminando assim pontos de concentracdo de tensao que
vieram a criar trincas apoés a troca das chaminés em 2004. Ainda que apés o reforco da base
nao tenha sido observada situacdo de ressonancia da estrutura, a mesma apresentou trincas
por vibracdo de baixa amplitude.

Assim como a frequéncia de oscilagdo fornecida pela analise modal se mostrou
coerente com a observada em campo, a andlise harménica fornece com exatiddo o ponto de
tensdes maximas na estrutura, localizados nos cantos superiores e inferiores da regido da
abertura e que coincidem com os locais dos pontos de falha observados.

A andlise estatistica dos ventos mostra a significante diminuicdo na probabilidade de
ocorréncia de vento que cause ressonancia da estrutura, visto que é uma combinacdo da
probabilidade de ocorréncia de vento leste com baixa tolerancia angular, com a de
predominancia de vento com velocidade proxima a calculada pela equagédo 2.2. Para a
configuracdo original, onde € necessario um vento de 5.25m/s para a ressonancia, a
probabilidade de sua ocorréncia é de 0.188%. ApOs o reforgco da base metdlica, para a
velocidade de 11.81m/s, a probabilidade da estrutura entrar em ressonancia € de 0.00047%,
enquanto que com a regido da abertura reforcada é necesséario vento com velocidade de
12.51m/s e a probabilidade passa a ser 0.00016%. Apesar de probabilidade praticamente zero
de ressonéancia, o reforco da regido da abertura ainda néo seria capaz de impedir a falha da
estrutura caso a situagao ocorresse.

A avaliacdo de vida em fadiga mostrou a eficiéncia do reforgo na regido onde foram
constatadas as trincas. O valor calculado de tempo de falha resultou significativamente menor
que o observado na pratica, indicando que os critérios adotados no estudo sdo conservadores,
portanto a favor da seguranca. O valor estimado de dois meses e meio pode ndo ser muito
preciso, visto que 0s ventos apresentam caracteristicas sazonais, representando assim
diferentes probabilidades de ocorréncia em diferentes fases do ano. Esse problema é eliminado
para o segundo caso, onde onze anos representa um intervalo bastante coerente para assumir
gue as probabilidades sdo constantes ao longo dos anos.

Finalmente, a metodologia proposta no presente trabalho pode ser empregada para
analisar situacdes semelhantes onde € presenciado o fendbmeno de vibracdo induzida por
vortices criados pelo vento. Algumas recomendagfes podem ser inferidas a partir desse
estudo, como:

- respeitar a distancia minima de 10xD entre chaminés, permitindo que os vortices
dissipem parte da sua energia antes de colidirem com a chaminé a jusante;

- obter a distribuicdo de Weibull das velocidades do vento para a regido através do Atlas
Edlico;
- obter a primeira frequéncia natural do conjunto chaminé mais estrutura de apoio;

- utilizar a equacao 2.2 para prever a velocidade do vento na qual equivale a primeira
frequéncia natural do conjunto e observar se o seu valor se encontra na faixa de alta
probabilidade de ocorréncia na distribuicédo de Weibull;
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- aumentar a rigidez do conjunto de modo que ao calcular a velocidade do vento a partir
da equacdo 2.2 o seu valor resulte acima de pelo menos 20% da faixa de alta probabilidade de
ocorréncia na distribuicdo de Weibull, evitando assim que ocorra amplificagdo dinamica,;

- reforcar pontos de concentracdo de tensao.
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