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RESUMO

Estruturas hidrdulicas como comportas planas verticais sdo usualmente encontradas
em aproveitamentos hidrelétricos, canais de navegacdo e aquedutos para abastecimento ou
irrigacdo. O projeto deste tipo de estruturas envolve, fundamentalmente, a determinagdo da
magnitude das forcas atuantes, tanto hidrostdticas como hidrodindmicas. Neste sentido,
problemas ocorridos como conseqiiéncia da fadiga do material assim como de vibragdes
excessivas t€m sido reportados em anos recentes.

O proposito desta dissertacdo € investigar o comportamento vibratério induzido pelo
escoamento sobre um dispositivo eldstico, representativo de uma comporta plana vertical com
descarga de fundo, com diferentes geometrias de terminal inferior em contato com o
escoamento e, baseados nos resultados obtidos, contribuir para o desenvolvimento dos
critérios de projeto deste tipo de estruturas hidriulicas.

O comportamento vibratério do dispositivo, de dimensdes aproximadas de 50 cm de
largura x 80 cm de altura x 2 cm de espessura, submetido a diferentes configuracdes de
escoamento em valores de abertura de descarga de 10, 20, 30 e 40 mm, foi obtido através de
medi¢cdes de aceleracdo instantanea no sentido do escoamento executadas por um
acelerdmetro com elemento sensivel piezoelétrico. Cinco geometrias diferentes de terminal
inferior em contato com o escoamento foram propostas para a realizagao dos estudos.

Os resultados experimentais correspondentes aos comportamentos da estrutura em
vibragdo estdo apresentados, na forma adimensional, em médias quadriticas e freqii€ncias
predominantes nos espectros das aceleracdoes. Geometrias “Ret”, “Ele” e “30d” mostraram ser
mais suscetiveis a ocorréncia de fendmenos de vibracdo induzida, com diferengas de até 3 a 4
vezes nos valores das médias quadraticas, nas situacdes de escoamento as quais a comporta
foi submetida, quando comparadas com geometrias “60” e “30i”. Os valores de freqiiéncias de
vibracdo induzida pelo escoamento, nas respectivas aberturas de descarga e geometrias de
terminal inferior analisadas, corresponderam-se com os modos naturais de vibragdo livre em
agua. Estes valores foram, aproximadamente, entre 1,10 e 0,90 do valor da freqii€ncia natural
em ar.

Conforme o observado, nota-se que a geometria do terminal em contato com o
escoamento desempenha um papel de fundamental importancia quando o objetivo a atingir é a

diminui¢ao da magnitude desses tipos de solicita¢cdes nao desejadas.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL STUDY OF FLOW-INDUCED VIBRATIONS
ON VERTICAL GATE WITH UNDERFLOW

Hydraulic structures such as vertical gates are usually found in hydropower plants,
navigation canals and aqueducts for water supply or irrigation. The design of this type of
structures involves, basically, the determination of the magnitude of the hydrostatic and
hydrodynamic loads, since problems have been reported in recent years as a consequence of
the material fatigue as well as of excessive vibrations.

The purpose of this work is to investigate the behavior of flow induced vibrations on
an elastic device representative of vertical gate with underflow, with different gate bottom lip
shapes and, based on obtained results, contribute to the development of design criteria for
these structures.

The vibratory behavior of the elastic device, of approximate dimensions of 50 cm of
width x 80 cm of height x 2 cm of thickness submitted to different flow conditions in opening
discharge values of 10, 20, 30 and 40 mm, was obtained through measurements of
instantaneous acceleration in streamwise flow direction obtained with an accelerometer with
piezoelectric sensible element. Five different gate bottom lips have been studied.

The experimental results corresponding to the behavior of the vibrating structure are
presented as dimensionless RMS values of acceleration and predominant frequencies in the
acceleration auto-spectral density functions. Bottom lips "Ret", "Ele" and "30d" have proved
to be more susceptible to the occurrence of flow-induced vibrations, with differences up to 3
to 4 times in the RMS values of acceleration, under the flow conditions to which the gate was
submitted, when compared with bottom lips "60" and "30i". The values of frequencies of
flow-induced vibration in the respective openings of discharge and bottom lips analyzed,
correspond to the natural frequency of free vibration in water. These values varied,
approximately, between 1,10 and 0,90 of the value of the natural frequency in air.

It has been observed that the geometry of the gate bottom lip in contact with the flow
plays an important role when the objective is the reduction of the magnitude of this kind of

undesirable vibration load.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1.  Apresentacao

Estruturas hidrdulicas como comportas sao utilizadas com os mais diferentes
propositos. Usualmente sdo empregadas em diversos tipos de obras, citando como exemplo
estruturas auxiliares de aproveitamentos hidrelétricos, canais de navegagdo e aquedutos para
abastecimento ou irrigacdo, entre outras.

Escoamentos em torno de estruturas, em funcdo das caracteristicas dinamicas do
conjunto e das condi¢des do fluxo, podem ser fontes de vibracdes excessivas, que provoquem
tanto deformag¢des nao desejadas como o comprometimento da sua estabilidade global.

Desta maneira, o estudo de vibracdes induzidas por acdo de escoamentos sobre
estruturas como comportas hidraulicas se apresenta como um tema de relevante importancia,
levando em consideracdo ndo sé a possibilidade de colapso estrutural, para o que podem
contribuir, mas também, visando a operacdo normal de todas as pecas que constituem o

conjunto.

1.2.  Relevancia da Pesquisa

O desenvolvimento da ciéncia no sentido do projeto racional das estruturas, assim
como o surgimento de novos materiais, fez com que os projetistas empregassem 0s mesmos
em seus limites de aplicagdo, tornando as estruturas progressivamente mais leves, mais
flexiveis e, portanto, mais sujeitas a vibragao.

O escoamento em torno de estruturas ndo é um problema menor, especialmente
quando envolvido em aplicacdes industriais. Seus efeitos bem podem contribuir ao
comprometimento tanto da estabilidade estrutural como do funcionamento normal do
conjunto causando, desta maneira, perdas miliondrias em somas de dinheiro. Neste sentido,
problemas com comportas hidrdulicas, ocorridos como conseqiiéncia da fadiga do material
assim como de vibragdes excessivas, t€ém sido reportados em anos recentes.

Apesar do mencionado anteriormente e da importincia crescente quanto a
consideracdo deste tipo de solicitacdes, estudos de vibragdes induzidas por acdo de

escoamentos sobre comportas nido existem em grande nudmero. Causas possiveis sdo a
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diversidade de fendmenos e varidveis envolvidos na interacio fluido-estrutura e a dificuldade
existente quanto a modelagem hidroeldstica que estes tipos de estudos requerem.

Além da pequena quantidade de bibliografia disponivel, quando este tema ¢
comparado com outros de importancia semelhante na utiliza¢do de obras hidrdulicas, observa-
se certa falta de uniformidade quanto a descricdo deste tipo de fendmeno pelos diversos
autores. Por outro lado, a diferenca 6bvia entre os distintos modelos, dispositivos,
metodologias e instrumentacdo utilizados faz com que a andlise quantitativa de resultados
entre os diferentes estudos apresente, de fato, muitas incertezas.

Em conseqiiéncia, e devido a complexidade do tema, ndo existem critérios gerais bem
definidos a respeito do comportamento e do projeto deste tipo de estrutura quando submetida
as referidas solicitagdes.

A proposta deste estudo visa, em certa medida, contribuir para atenuar a falha antes
referida e estabelecer um ponto de partida para futuras pesquisas no campo da
hidroelasticidade a serem desenvolvidas no Instituto de Pesquisas Hidrdulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, sempre que possivel em parceria com a industria

usudria dos resultados obtidos.

1.3.  Objetivo Geral

Motivados pelo contexto resumido anteriormente, o objetivo geral do presente
trabalho consiste em uma andlise comparativa entre comportamentos vibratérios induzidos
pelo escoamento sobre um dispositivo eldstico, representativo de uma comporta plana vertical
com descarga de fundo, com diferentes geometrias de terminal inferior em contato com o

escoamento.

1.4.  Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo principal deste trabalho de pesquisa, uma série de objetivos

especificos, descritos a seguir, deverao ser alcancados:

e Determinagdo das caracteristicas dinamicas do dispositivo eldstico utilizado, em

situagdes tanto de vibragao livre como induzida pelo escoamento.



Freqiiéncias naturais de vibragdo livre em ar e em dgua.
Grau de amortecimento presente no sistema.

Freqiiéncias de vibragao induzida.

SN NEE NN

Massa adicionada durante o processo vibratério.

e (aracterizagdo dos comportamentos vibratérios induzidos sobre o dispositivo,
correspondentes as diferentes geometrias de terminal inferior a serem estudadas,

em funcdo das condi¢des de escoamento as quais serd submetido.

v' Diferenca de niveis de 4gua em torno da comporta.
v’ Abertura para a passagem de descargas.

v' Afogamento da descarga.

De maneira a complementar, em certa forma, o estudo de causas e efeitos a que a
estrutura estd submetida, serd buscada a identificacdo das principais fontes de excitagdo

presentes, responsaveis pelo processo vibratdrio.



CAPITULO 2

2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Comportas

2.1.1. Breve Resenha (de acordo com Erbiste 1987)

E bem conhecido que desde tempos remotos os recursos hidricos sio aproveitados
pelo homem para os mais diversos fins. Entdo, a 4gua ja era represada por pequenas barragens
e encaminhada até o lugar de sua utilizacdo por meio de canais. Durante as épocas de chuvas
intensas, a 4gua excedente era descarregada por cima da barragem. Em uma evolu¢ao natural,
foram construidas barreiras méveis (i.e. comportas) que podiam ser removidas de sua posi¢ao
de represamento para dar passagem a dgua em excesso permitindo maior seguranca e
flexibilidade de operacao as obras hidraulicas.

As primeiras comportas datam, aproximadamente, do ano 1000 d.C., construidas na
China e utilizadas como porta de eclusas nos canais de navegacdo. As mesmas eram formadas
por um par de pilares de pedra sulcados ao longo da altura e fixados em ambos lados do canal,
tendo nos sulcos troncos de arvore colocados horizontalmente. Estes retinham a 4gua no nivel
mais alto e era possivel movimenté-los com ajuda de cordas. Mais tarde, os troncos passaram
a ser unidos formando uma barreira Unica, semelhante as comportas atuais, que podia ser
levantada ou baixada como a lamina de uma guilhotina. O desenvolvimento deste tipo de
estruturas na Holanda seguiu um padrio bastante semelhante. No final do século 14,
aproximadamente, as eclusas eram bastante comuns no citado pais.

Com a necessidade de construir comportas cada vez maiores, em meados do século 19
surgem as primeiras comportas metdlicas. A mais antiga aplicacdo conhecida de uma
comporta segmento € a ocorrida no rio Sena, na Franca, no ano 1853. Sobre o final do mesmo
e comego do século 20, se desenvolvem, principalmente na Alemanha, nos Estados Unidos da
América e na Holanda, os diferentes tipos de comportas encontradas na atualidade. No Brasil,
no ano 1924 foram instaladas trés comportas tipo setor na Usina Hidrelétrica Ilha dos
Pombos, no rio Paraiba, com 45 metros de vao e 7,4 metros de altura, um recorde de area

represada para uma comporta de seu tipo.



2.1.2. Classificacao e Tipos de Comportas

Entre os mais diversos fins para estes tipos de estruturas, podemos referir como
principais: o controle de niveis, a regulacio de vazdes e a protecdo e manutencdo de
equipamentos, sendo usualmente utilizadas em: portas de eclusas em canais artificiais e
naturais, tomadas de dgua para usinas hidrelétricas ou abastecimento e em cristas e descargas
de fundo de vertedouros, entre outros. Dependendo das suas caracteristicas principais,
segundo Erbiste (1987), as comportas podem ser agrupadas ou classificadas da seguinte

maneira:

Quanto a funcgdo:

® de servico, geralmente utilizadas para regulacdo permanente de vazdes e niveis de
dgua. Sdo exemplos deste tipo: comportas em cristas e descargas de fundo de
vertedouros e comportas de eclusas.

® de emergéncia, sdo utilizadas esporadicamente para interromper o fluxo de dgua
em condutos ou canais. Sdo consideradas comportas de emergéncia, entre outras:
comportas instaladas a montante e/ou jusante de vdlvulas de servico de condutos
forcados, comportas instaladas a montante de comportas de servico em cristas e

descargas de fundo de vertedouros.

Quanto a movimentagao:

® de translacdo, deslizantes: tipo gaveta, ensecadeira e cilindrica; ou rolantes: tipo
vagao e lagarta.

® de rotacdo, basculante, mitra, segmento, setor, tambor, telhado e visor.

® (e translo-rotacdo, rolante.

Quanto a descarga:

® por cima, tipos basculantes, setor, telhado e tambor; na operagdo de abertura
movimentam-se para baixo em torno do eixo de articulagdo situado na soleira.

® por baixo, desloca-se para cima, tipo gaveta, lagarta, rolante, segmento, vagao e

ViSOr.

Quanto a forma do paramento:
® planas, utilizadas usualmente em descargas de fundo e como comportas de

emergéncia, podem ser referidas: gaveta, lagarta, vagao, telhado e ensecadeira.
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® radiais, se destacam dentro destas as comportas segmento € setor, geralmente
utilizadas em cristas de vertedouros e em canais, também correspondem a este tipo

as comportas tambor, visor, cilindrica e rolante.

Podem ser observados na figura seguinte alguns desenhos esquemaéticos

correspondentes a diferentes tipos de comportas.

(e) Tambor

(f) Ensecadeira (g) Gaveta

Figura 2.1 Tipos de comportas (a-e, Sinniger 1989; f-g Erbiste 1987)

Projetos destes tipos de estruturas sobre cristas de vertedouros tendem, em quase toda
sua totalidade, a favor de comportas segmento ou setor. Conforme Estados Unidos. Army.
Corps of Engineers (1990) uma razao para este fato € o baixo custo inicial e a manutengao
mais facil requerida. N@o obstante as comportas planas sejam utilizadas também, em especial
quando a crista do vertedouro requer um comprimento de pilar menor, estas dltimas tém a sua

utilidade mais restrita, na maioria das barragens, ao controle da descarga de fundo.



2.1.3. Consideracoes Gerais de Projeto

O projeto deste tipo de estruturas envolve, fundamentalmente, a determinacdo da
magnitude das forcas atuantes, tanto hidrostaticas como hidrodinamicas, o projeto do sistema
de operacdo e de vedagdes, como também das ranhuras e do terminal em contato com o fluxo,
visando assim evitar possiveis problemas causados por cavitagdo e minimizar os efeitos das
forcas induzidas pelo escoamento, respectivamente (Estados Unidos. Army. Corps of

Engineers 1990).

Forgas hidrostdticas: determinadas de acordo com os niveis de dgua, fixados segundo
a operacao do reservatério ou canal onde a comporta se localize, com o liquido totalmente em
repouso. Como exemplo, comportas segmento instaladas no vertedouro da usina hidrelétrica
(UHE) de Itaipu suportam, cada uma delas, uma carga hidrostitica de componente horizontal
de 43,4 MN (Erbiste 1987).

Forgas hidrodindmicas: em regime de escoamento, altas velocidades de descarga
incrementam as forgcas de abaixamento (“downpull”) e de levantamento (“uplift”) atuantes
sobre a comporta. Conforme Murray & Simmons (1967), as primeiras se acentuam em faixas
de aberturas menores, enquanto que as ultimas a partir de valores de, aproximadamente, 80%
da abertura. Por outro lado, fendmenos de vibragdes induzidas, os quais trataremos com maior
detalhamento em capitulos a seguir, ocorrem devidos a forcas induzidas pelo escoamento e
sdo criticos em faixas de aberturas relativamente reduzidas. Nao obstante, as magnitudes
destes fendmenos dependem, entre outros pardmetros, da geometria do terminal em contato
com o escoamento e, uma simples mudancga no tracado de sua geometria, pode reduzi-los

significativamente.

Acompanhando a trajetdria dos esforcos, estes serdo transmitidos ao concreto através
dos munhdes da articulacdo, no caso de comportas radiais e, por meio dos caminhos de
rolamento ou de deslizamento em comportas planas influindo, portanto, diretamente no
projeto das pecas fixas.

A maioria dos problemas neste tipo de estrutura hidrdulica tem ocorrido como
resultado da fadiga do material a qual provoca, finalmente, a fratura dos principais membros
estruturais (Estados Unidos. Army. Corps of Engineers 1997). Neste sentido é de relevante
importancia um projeto otimizado destas estruturas visando evitar ou reduzir este tipo de

solicitacdo ndo desejadas.
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Problemas ocasionados por vibragdes induzidas pelo escoamento neste tipo de
estrutura foram reportados em comportas planas verticais instaladas na crista do vertedouro da
barragem “Bonneville” nos EUA, os quais foram mitigados redesenhando a geometria do
terminal inferior (Estados Unidos. Army. Corps of Engineers 1990). O autor desta dissertagdo
tem informacdes sobre a saida de operacdo de uma comporta de controle da descarga de fundo
do vertedouro da barragem “Piedra del Aguila” na Argentina, devido a vibragdes excessivas
que tiveram lugar em faixas de aberturas reduzidas.

Visando ilustracdo, pode se observar pela Figura 2.2 o colapso de uma das oito
comportas segmento instaladas na crista do vertedouro da barragem “Folsom” na Califérnia,

EUA, no dia 17 de julho de 1995.

Figura 2.2 Comporta segmento instalada no vertedouro da barragem “Folsom”, Califérnia, EUA.
(Fonte: http://www.pbs.org/wgbh/buildingbig/wonder/structure/folsom.html).

Fenomenos de vibracdo induzida contribuiram (Anami & Ishii 2001, apud Anami et al.
2004) ao processo que finalmente derivou no colapso estrutural de um total de trés comportas
ocasionando, a jusante da barragem, uma enchente artificial que provocou sérios danos. O
custo da reparagdo, que consistiu na colocagao de novas comportas, instalacao de sistemas de
refrigeragdo nas articulacdes e demais obras complementares, foi de, aproximadamente, 20
milhdes de ddlares americanos.

Analisando o referido nestes ultimos pardgrafos, é possivel afirmar que temos
evidéncia considerdvel quanto a ocorréncia de vibracdes induzidas neste tipo de estruturas.
Conseqiientemente, o citado fendmeno constitui um elemento importante para o projeto de
comportas hidrdulicas e, portanto, é essencial o melhor entendimento possivel de suas
caracteristicas mais relevantes. Neste sentido € que esta revisdo estd orientada em sua
seqiiéncia e, para tal fim, os pardgrafos seguintes introduzirdo o tema das vibra¢des mecanicas
para, a seguir, abordar o fendmeno de vibracdes induzidas, principalmente em estruturas

como comportas hidriulicas.



2.2.  Vibracoes Mecanicas

O contetido dos seguintes paragrafos objetiva introduzir o estudo de vibragdes através
de um resumo referente ao equacionamento basico de oscilagdes mecanicas assim como a
correspondente descricdo de seus parametros mais relevantes, embora o trabalho ndo trate da
modelacdo matematica dos processos envolvidos.

Os sistemas oscilatérios podem ser, de um modo geral, caracterizados como lineares e
nao lineares. Para os primeiros, prevalece o principio de superposi¢ao de efeitos e estdo bem
desenvolvidos os métodos matemadticos disponiveis para seu estudo. Ao contrdrio, sdo bem
menos conhecidos e de dificil aplicagdo os métodos para andlises de sistemas ndo lineares.
(Thomson 1978).

Geralmente existem duas classes de vibragdes: a livre e a forcada. A vibragdo livre
ocorre quando o sistema oscila sob a acdo de forcas que lhe sdo inerentes e na auséncia de
qualquer outra forca externa. Neste caso, o sistema poderd vibrar com uma ou mais de suas
freqii€ncias naturais.

A vibragao forcada ocorre sob a excitacdo de forcas externas e quando a excitacao é
oscilatéria, em caso de sistemas lineares, o sistema € obrigado a vibrar na freqii€ncia de

excitagao.

2.2.1. Vibracao Livre

A equagdo diferencial do movimento da massa m , mostrada na Figura 2.3, de acordo
com a segunda lei de Newton e sendo k a rigidez da mola, pode ser expressa da seguinte

maneira:

2.1 mi+kx=0.

m

Figura 2.3 Sistema mola-massa.

Neste sentido e definindo freqiiéncia angular de vibragdo livre como @, =+/k/m,

podemos reformular a equagdo anterior como segue:



10

2.2 i+, x=0.

A solucdo para esta equagdo diferencial linear de segunda ordem € a equacdo de uma

oscilagdo harmonica e pode ser expressa da seguinte forma:

2.3 x=Xsen(w,t+¢),

onde X € a amplitude de vibragdo e ¢ o angulo de fase inicial, ambas obtidas de condicdes

iniciais. A freqii€ncia natural de vibracio do sistema € referida como:

2.4 f,=—w,=—.|—.

2.2.2. Vibracao Livre Amortecida

A equacdo diferencial do movimento da massa m mostrada na Figura 2.4, pode ser

escrita da seguinte forma:

2.5 mi+cx+kx=0,

onde ¢ € a constante de amortecimento viscoso e k a rigidez da mola. A solucdo para a
equagdo anterior, com as constantes A e¢ B dependendo das condig¢des iniciais, pode ser

expressa da seguinte forma:

2.6 x:e_(c/zm)l(Ae\/mt +Be‘\/mfj.

cr 2k

m

Figura 2.4 Sistema mola-massa-amortecedor.
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Considerando o sinal do radical dos termos entre parénteses podemos dizer que,

quando o radical € positivo a vibragdo € superamortecida e, neste caso, ndo existe oscilagdao

alguma; quando é negativo considera-se subamortecida e, no caso de ser zero, o

amortecimento € critico. Desta maneira, o valor da constante de amortecimento ¢ que reduz a
zero o radical da equagdo 2.6 € ¢, = 2mw, , e chamaremos este de amortecimento critico.

Em termos préticos o interesse aqui estd orientado para o caso de oscilagdes

subamortecidas ({ <1). Neste caso, a equagio 2.6 pode ser escrita da seguinte forma:

2.7 x=Xe " sen(y1-{w, 1+ ).

sendo X e ¢ constantes calculadas a partir das condi¢des iniciais e definindo como razao de

amortecimento ¢, a relac@o entre o coeficiente de amortecimento viscoso e 0 amortecimento

critico.

2.8 {=clc, .

Da expressao 2.7, a freqii€ncia angular de vibracao amortecida se define como:

2.9 W, =w \1-,*

Figura 2.5 Oscila¢do amortecida { < 1 (Thomson 1978).
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Para determinar o grau de amortecimento presente em um sistema, uma medida da
taxa de decréscimo da amplitude, ao final de um ciclo de oscilagdo, ¢ um meio conveniente
(Meirovitch 2001). Introduzindo agora uma defini¢do que nos permitird avaliar a razdo de
amortecimento do dispositivo utilizado neste estudo, chamaremos de decremento logaritmico

ao logaritmo natural da relacdo entre as amplitudes de dois picos consecutivos. A expressao €&,

2.10 S=ln i o 2%

X1 Af1=¢7 '

Néo obstante, quando ¢ <<1, obtém se uma expressio aproximada ao igualar o

denominador da expressdo anterior a unidade, sendo a seguinte:

2.11 0=2n( .

Para valores de razao de amortecimento até 0,35 (35%) os erros cometidos podem ser

desconsiderados (Thomson 1978).

2.2.3. Vibracoes Forcadas

Considerando um sistema como o indicado na Figura 2.6, o qual possui um grau de

liberdade e € excitado por uma forca periddica F, sen(wf), a equacdo diferencial do

movimento pode ser expressa da seguinte maneira:

2.12 mx+cx+kx=F, sen(wt).

crh >k

m

i Fo sen(wt)

Figura 2.6 Sistema viscosamente amortecido excitado harmonicamente .
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Desta maneira e supondo que ¢ <1, a solugio geral da equagdo homogénea é idéntica

a equacdo 2.7 vista anteriormente.

2.13 x,=Xe " sen(1-{* o, 1+ 9)

A solugdo particular da equagdo diferencial 2.12, lembrando que @, € a freqiiéncia

angular de oscilag@o livre e ¢ arazdo de amortecimento, pode se escrever como:

F,/k

" o, T+ P @a,)

2.14

sen (wt + ¢*),

onde

2{(0/w,)

2.15 tg¢*=—1_(w/a) o

As equagdes anteriores, 2.14 e 2.15, indicam que tanto a amplitude como o angulo de

fase sdo fungdes da razdo de freqiiéncias /@, e da razdo de amortecimento. As maximas
amplitudes ocorrem em valores de razdes de amortecimentos baixos ({ <<1) e quando a

razdo entre freqiiéncias se aproxima a unidade, conseqiientemente o fendmeno de ressonéncia
tem lugar e a freqiiéncia da for¢a de excitacdo coincide com a freqiiéncia natural de vibragcdao
do sistema.

Resumindo, a equacdo diferencial e sua solucdo completa sd@o expressas da seguinte

forma, incluindo o termo transiente:

2.16 xzﬂ Sen(wt; ) +Ae % sen(\1-L2 w1+ ).
C i-@/o,T +olo,!

O segundo termo da soma do membro da direita da igualdade representa as oscilagdes
amortecidas e, portanto, dentro de um certo tempo, o primeiro termo adquire o valor principal

que determina as oscilacdes for¢adas.
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2.24. Vibracoes Auto-Excitadas

As vibragdes auto-excitadas diferenciam-se das anteriores pela presenga de uma fonte
da qual o oscilador se abastece de energia durante cada ciclo de seu movimento livre. No
exemplo da Figura 2.7, a forca de excitacdo induzida pelo movimento, a qual decresce com o

incremento da velocidade relativa, pode ser aproximada através da expressao F(tf)=c*x

(Naudascher & Rockwell 1994). Desta maneira, a equacdo de movimento referida a posicao

de equilibrio correspondente a um sistema nao amortecido pode ser escrita como segue:

2.17 mi—-c*x+kx=0

Comparando esta dltima com a expressdao 2.5, podemos observar que a mesma
equaciona a vibracdo livre de um sistema amortecido negativamente. Conseqiientemente, sua
solugdo € idéntica a equagdo 2.7 apenas com a diferenga que a razdo de amortecimento ¢ €
negativa, motivo pelo qual as amplitudes crescem exponencialmente. A freqiiéncia angular de

oscilagdo, portanto, coincide com a expressao 2.9.

OlIRIO

Figura 2.7 Sistema massa-mola auto-excitado
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2.3.  Vibracoes Induzidas por Escoamentos

Uma razdo simples a ocorréncia deste tipo de fendmeno em estruturas, pode-se dizer
sem equivoco, € que todos os corpos dotados de uma certa massa e elasticidade, quando
submetidos a uma forca, ou de outra maneira acelerados, sdo capazes de experimentar
vibragdes. Portanto, a maior parte das estruturas que nos rodeiam estd sujeita a um certo grau
relativo de vibra¢do (Thomson 1978).

Desta maneira, escoamentos em torno de estruturas poderdo induzir, através das forgas
hidrodindmicas exercidas por eles sobre as mesmas, vibragdes que possam provocar tanto
deformacdes nio desejadas, que comprometam o correto funcionamento da estrutura, como
vibragdes excessivas capazes de levar o sistema ao colapso estrutural.

Uma dificuldade que apresenta o estudo deste tipo de fenomeno € a falta de
uniformidade de critérios quanto a sua classificacdo e descricio. Uma causa possivel é,
provavelmente, a diversidade de disciplinas que abordam o tratamento do tema, tais como a
hidraulica, a mecanica, ou a aerondutica por exemplo. Naudascher & Rockwell (1994) fazem
esta citagdo ainda na introdugdo de sua obra, a qual € considerada como referéncia a todo
aquele que se inicia no estudo deste tema.

Visando partir de um ponto de vista unificado estes autores propdem a defini¢do dos

elementos bésicos para o estudo de vibracdes induzidas pelo escoamento, sendo os seguintes:

1. Corpos osciladores,
2. Fluidos osciladores, e
3. Fontes de excitacdo.

Um corpo oscilador consiste, basicamente, de uma estrutura rigida ou parte dela, a
qual esteja vinculada elasticamente e possa sofrer deslocamentos livres, tanto angulares como
lineares ou, de uma estrutura ou parte dela, a qual seja capaz de experimentar deformacdes
enquanto fosse solicitada.

Um fluido oscilador consiste, geralmente, de uma massa de fluido a qual pode sofrer
oscilagdes usualmente governadas pela gravidade ou pela compressibilidade do fluido. Cabe
destacar que no escoamento de um fluido podem coexistir varios fluidos osciladores, pelo
que, uma vez excitados, é possivel que possam amplificar a vibragdo do corpo oscilador se
uma das suas freqii€ncias naturais se acopla ou se acha em ressondncia com a freqii€éncia de

vibracdo do corpo oscilador.
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Quanto as fontes de excitacdo destes fendOmenos os mesmos autores consideram trés
tipos basicos diferentes, denominados Excita¢do Induzida Externa, pela Instabilidade e pelo
Movimento, descritos a seguir. Entretanto, é importante salientar a dificuldade citada quanto a
identificacdo das mesmas e a possibilidade de atuacdo tanto individualmente como em

combinacdo.

2.3.1. Excitacao Induzida Externa

A excitagcdo induzida externa (EIE, “Extraneous Induced Excitation”) é causada pelas
flutuagdes nas grandezas do escoamento como velocidade e pressdo, as quais sao
independentes tanto de qualquer instabilidade do escoamento provocada pela estrutura
considerada como de movimentos estruturais. Exemplo tipico de EIE € a excitacdo devida a
turbuléncia do escoamento. Na Figura 2.8 ilustra-se o martelamento (“buffeting”) sobre um
cilindro ocasionado pela turbuléncia do escoamento de aproximagao. Neste caso, a forca é
fundamentalmente aleatéria mas pode ser periddica também. Como exemplo pode ser citada a
excitacdo induzida pelo desprendimento de vortices a partir de uma estrutura a montante da

considerada.

i

A
At

rJ:L‘L

,.

Figura 2.8 Exemplo de EIE ocasionada pelo martelamento turbulento (“turbulent buffeting”) do
escoamento de aproximacdo sobre o cilindro (adaptado de Naudascher 1986).

2.3.2. Excitacao Induzida pela Instabilidade

A excitagdo induzida pela instabilidade (IIE, “Instability Induced Excitation”) é
devida a condi¢des de instabilidade inerentes ou préprias ao escoamento provocadas pela
estrutura considerada. Ziada (2004) d4 uma explicac@o breve e clara a respeito deste tipo de
fendmeno. Segundo este autor, escoamentos cisalhantes livres (“free shear flows”), como
esteiras de corpos rombudos (“wake of bluff body”), camadas de cisalhamento livres (“free
shear layers”) ou jatos livres ( “free jets”), sdo inerentemente instaveis e, portanto, pequenas

perturbacdes introduzidas na zona de separagcao do escoamento sdo rapidamente amplificadas
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a jusante, no interior das estruturas rotacionais ( “vortex-like structures’). O crescimento e a
convec¢cdo a jusante destas estruturas com vorticidade (“vortical structures”) provocam
flutuagdes de pressdo e velocidade. Em escoamentos turbulentos, os quais aparentemente
prevalecem em aplicagdes praticas, estas flutuacdes de pressdao e velocidade aparecem
normalmente nos espectros sem uma freqiiéncia predominante e, portanto, sua excitacio €
geralmente de menor intensidade, a menos que se acoplem a um mecanismo de realimentagao
(“feedback”), o qual tome o controle e induza perturbacdes coerentes (freqiiéncia definida) na
zona de separacdo do escoamento. Quando isto ocorre as oscilagdes no escoamento sao
drasticamente aumentadas, de modo que vibragOes excessivas e problemas com ruidos
acusticos, no caso do escoamento de gases, sdo muito provaveis de ocorrer.

Basicamente, como pode-se observar na Figura 2.9, existem trés tipos diferentes de

mecanismos de controle destas instabilidades (Naudascher & Rockwell 1994).

-9/ ’
%] s
2N
- -

&_\\\\\\\

(a) (b) (©)

Figura 2.9 Diferentes mecanismos de controle envolvendo uma realimentacdo (a) fluido-dindmica, (b)
fluido-ressonante e (c) corpo-ressonante ou fluido-eldstica (adaptado de Naudascher 1986).

A Figura 2.9(a) mostra um exemplo tipico de realimentacdo fluido-dinamica, onde a
distorcao do campo de vorticidade devido a incidéncia do jato plano sobre o objeto a jusante
provoca uma realimenta¢ido a montante, com o qual novas perturbacoes sao induzidas na saida
do jato. O segundo mecanismo, Figura 2.9(b), envolve uma realimentacdo fluido-ressonante,
neste caso com novas perturbacdes sendo induzidas na zona de separagdo do escoamento pela
ressonancia da coluna de 4gua a qual é excitada pela oscilacdo da camada de cisalhamento.
No terceiro caso, a realimentacdo € dada pela vibracdo estrutural, podendo-se observar na
Figura 2.9(c) o exemplo cldssico de desprendimento de vortices a partir de um corpo rombudo
flexivel. Este mecanismo pode provocar vibracdes de amplitude considerdvel, especialmente
quando a freqiiéncia de desprendimento de vortices se aproximar da freqiiéncia natural de
vibragao da estrutura. As oscilacdes em fluidos que este tipo de excitacdo provoca podem se
denominar de “auto-excitadas”.

Cabe citar que os trés mecanismos anteriores podem coexistir (Ziada 2004,

Martin et al. 1975) embora, provavelmente, seja menos dificil de identificar, no caso da
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pesquisa aqui discutida, onde a estrutura estd vinculada elasticamente, fendbmenos envolvendo
realimentacdes fluido-ressonante e corpo-ressonante do que fluido-dindmicas (contornos

rigidos).

2.3.3. Excitacao Induzida pelo Movimento

Em contraste com o até aqui descrito, a excitacdo induzida pelo movimento (MIE,
“Movement Induced Excitation”) estd intimamente relacionada com movimentos proprios da
estrutura e diminui significativamente quando estes desaparecem. Um pequeno deslocamento
do corpo induz uma altera¢do no escoamento em torno dele e, portanto, na forca exercida por
este ultimo sobre o mesmo. Se esta alteracdo estd em fase com a velocidade do corpo
(amortecimento negativo, item 2.2.4) ou, de outra maneira, se transfere energia para o
movimento do mesmo, a vibracdo “auto-excitada” da estrutura é possivel. Exemplos deste
tipo de excitagdo, ilustrados na Figura 2.10 sdo o galope (“‘galloping”) em linhas de
transmissdo de energia elétrica e o drapejamento (“flutter’) que experimentam as asas do

aviao.
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Figura 2.10 Exemplos de excitagcdo induzida pelo movimento (a) galope e (b) drapejamento (adaptado
de Naudascher 1986).

Cabe destacar que as forgcas de excitagdo que este mecanismo induz podem ser
simuladas em modelos se a estrutura é reproduzida com caracteristicas similares quanto a sua
massa, amortecimento e elasticidade (Naudascher & Rockwell 1994).

Este mecanismo apresenta caracteristicas similares aquele citado anteriormente,
excitacao tipo /IE envolvendo uma realimentacio corpo-ressonante ( “fluid-elastic feedback”)
e existem situacdes onde ndao € facil distinguir entre um e outro (Naudascher 1986).
Billeter & Staubli (2000) citam a coexisténcia destes dois fendmenos sobre um modelo de
comporta plana com descarga de fundo com dois graus de liberdade.

Embora ndo seja facil distinguir entre um e outro mecanismo, provavelmente o

aumento a partir de certo valor na velocidade do escoamento de aproximacdo possa diminuir
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o efeito da periodicidade da instabilidade da camada de cisalhamento e, assim, os mecanismos

de excitacdo induzida pelo movimento passarem a ser preponderantes.

2.34. Vibracoes Induzidas em Comportas

De acordo com o apresentado, ficam claras a diversidade e complexidade dos
mecanismos de excitacdo responsaveis pelos fendmenos vibratérios e, ainda, a dificuldade
que pode existir para a sua identificagao.

Nao foram encontrados muitos estudos relatados, com enfoque semelhante, a respeito
deste tipo de estrutura. Prova disto é a reduzida bibliografia disponivel a qual, geralmente,
estd orientada a estruturas de relativa simplicidade, como cilindros ou prismas com base
retangular, por exemplo. Para estes casos, os mecanismos envolvidos no processo vibratdrio
sdo conhecidos em melhor medida e descricdes fisicas mais aceitas estdo disponiveis.

Estudos experimentais sobre vibracdes induzidas em comportas com descarga de
fundo com um grau de liberdade foram levados a cabo, entre outros autores, por
Hardwick (1974), Kolkman & Vrijer (1977), Thang & Naudascher (1986) e Thang (1990),
para vibracdes verticais, e por Jongeling (1989) e Thang (1990), para vibracdes horizontais.
Estudos sobre comportas com dois graus de liberdade foram feitos em anos mais recentes por
Ishii et al. (1994, 1995) e Billeter & Staubli (2000).

Cabe destacar os trabalhos desenvolvidos nos laboratérios Delft Hydraulics e as
contribui¢cdes do Prof. Kolkman, mas vale esclarecer que, neste trabalho, optou-se por seguir a
abordagem proposta pelo Prof. Naudascher do Instituto de Hidromecanica de Karlsruhe. Este
procedimento, conforme ja citado em capitulos anteriores, decorre da diversidade de critérios
para a abordagem dos fendmenos envolvidos, salientando que as referéncias bibliograficas
mais recentes utilizadas acabaram por indicar a esse caminho.

Apesar de ndo existir um consenso quanto a uma descri¢do detalhada do mecanismo
vibratério neste tipo de estruturas (Thang 1990), os diversos autores coincidem, para o caso
de uma comporta com descarga de fundo, em que a fonte de excitacdo mais relevante € a
instabilidade da camada de cisalhamento que descola da fronteira soélida (Figura 2.11) e se
propaga em direcdo a jusante (Billeter 2004; Thang 1990; Jongeling 1989; Kolkman &
Vrijer 1977; Martin et al. 1975 e Hardwick 1974).
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Figura 2.11 Camada de cisalhamento que descola da fronteira sélida.

Nao obstante, como foi mencionado em itens anteriores, ¢ possivel que outras fontes
de excitacdo (EIE, IIE ou MIE) atuem em combinacdo. Conforme Billeter (1998), na Figura
2.12 e Tabela 2.1sd30 apresentados alguns exemplos das fontes de excitacdo de vibracdes neste

tipo de estrutura hidrdulica.

(b) Comportas de emergéncia e descarga de
fundo

Figura 2.12 Fontes de excitacdo de vibracoes em comportas hidrdulicas, escoamento da esquerda
para a direita (Billeter 1998).

(a) Comporta mista (segmento e basculante)

Tabela 2.1 Descricdo das fontes de excitacdo, de acordo com Billeter (1998).

Fontes de Excitagdo
2) IIE devida a instabilidade da camada de cisalhamento (fluido-dinamica,
fluido-ressonante ou fluido-eldstica) ou MIE (“galloping”)
b) EIE devida a turbuléncia provocada pelo jato de descarga
o) EIE devida a turbuléncia do escoamento de aproximacdo ou ao
desprendimento de vértices desde um corpo a montante
d) IIE fluido-ressonante devida a oscilacio do jato (“nappe oscillation”)
e) IIE fluido-dinmica (cavidade das guias)
f) IIE instabilidade da camada de cisalhamento
) IIE fluido-dindmica, incidéncia da camada de cisalhamento sobre a comporta
g a jusante
h) EIE do escoamento de aproximacao ou IIE fluido-ressonante (sup. livre)
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Um dos parametros adimensionais fundamentais para caracterizar os fendmenos de
vibragdes induzidas nestes tipos de estruturas, denomina-se velocidade reduzida e é definido

segundo a seguinte relacdo:

2.18 V==,

onde AH ¢ a diferenca de niveis a montante e jusante da comporta, g a aceleracdo da
gravidade, f a freqiiéncia de vibracdo e e a espessura da comporta.

Relacionando este dultimo pardmetro com as fontes de excitagdo referidas
anteriormente, segundo Thang (1990), mecanismos de excitacdo induzida pela instabilidade
(IIE) ocorrem em valores relativamente baixos ou moderados de velocidade reduzida

(V. <10), enquanto que, fendmenos associados a mecanismos de excitacdo induzida pelo
movimento (MIE) tomam lugar para valores maiores (V, >10).

A bibliografia disponivel a respeito de estudos de vibragdes em comportas estd
desenvolvida, geralmente, em faixas de valores de velocidades reduzidas relativamente
menores onde, segundo os diversos autores, a excitagdo tipo IIE € preponderante. Os tnicos
trabalhos encontrados, durante o processo de revisdo bibliografica desta pesquisa, a respeito

de vibracoes induzidas pelo mecanismo de excitagdo tipo MIE, (10<V, <50), pertencem a

Thang & Naudascher (1986) e Billeter & Staubli (2000).

Embora exista consenso quanto ao fato da ocorréncia de vibragdes provocadas por
mecanismos tipo IIE em valores de velocidades reduzidas menores, nao se dispde de uma
descricao uniforme destes fendmenos, segundo os diferentes autores (Thang 1990). Uma
causa provdvel para isto pode ser a apontada por Naudascher & Rockwell (1994) quanto a
dificuldade de tratamento de vibra¢des induzidas em comportas devido a grande variedade de
geometrias de terminais encontradas, as quais influem tanto na resposta em vibragdo como na
faixa de aberturas entre as quais a excitagio ocorre de forma mais significativa.

Referéncias aos mecanismos de excitacdo tipo IIE podem ser encontradas em
Naudascher & Locher (1974), Martin et al. (1975) e Shuy & Chua (1999), envolvendo uma
realimentacdo fluido-dindmica; em Thang (1990) para o caso fluido-ressonante e, por ultimo,
no caso fluido-eldstica em Billeter & Staubli (2000), Jongeling (1989) e Thang (1990).

Segundo Billeter (2004), mecanismos do tipo IIE estdo associados com a instabilidade
da camada de cisalhamento, que descola do corpo, e com a geracdo de vértices. Deste modo,

as flutuacdes de pressao causadas por estas estruturas do fluxo que se propagam ao longo do
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corpo, e desde o qual elas descolam, induzem um movimento na estrutura o qual influencia o
descolamento do fluxo. Desta maneira, o mecanismo de excitacdo € realimentado pela
vibragao do corpo, ou seja, IIE fluido-elastico (item 2.3.2).

O mesmo autor, caracteriza dois tipos de instabilidades no campo do fluxo a jusante

do ponto de separagdo ou descolamento, incluidas dentro do mecanismo IIE (Figura 2.13).

e Uma instabilidade causada pela interagdo entre a camada de cisalhamento e a
aresta de saida, limitada a regido entre as arestas principal e final do terminal da
comporta e, fonte da excitacdo, na vertical e na horizontal, tipo ILEV, Figura
2.13(a), ou incidéncia de vortices a partir da aresta principal (ILEV, “impinging

leading edge vortex”), e

¢ A instabilidade da camada de cisalhamento imediatamente a jusante da comporta,
sendo efetiva acoplada com uma realimentacdo tipo fluido eléstica, fonte de
excitacdo, na horizontal, tipo BR-LEVS, Figura 2.13(b), ou desprendimento de
vortices a partir da aresta principal em ressondncia com o movimento do corpo

(BR-LEVS, “body ressonant-leading edge vortex shedding” ).

0]
) x(1)
t x{t) .
ILEV LEYS BR-LEVS
(a) (b)

Figura 2.13 Mecanismos de excitacdo de vibracdo em uma comporta causados pela instabilidade da
camada de cisalhamento, escoamento da esquerda para a direita (Billeter 2004)

Conforme as afirmagdes deste mesmo autor, a excitacao tipo ILEV ocorre em valores
de velocidade reduzida menores, V, <4, enquanto que a do tipo LEVS em valores deste
parametro maiores, V, >4 . Segundo Billeter e Staubli (2000), a submergéncia e a abertura da
comporta, embora possam afetar de maneira quantitativa estes fendmenos vibratdrios, nao
alterariam as propriedades basicas destes mecanismos.

Desta maneira, para completar a descricdo dos parametros essenciais que governam
este tipo de fendomeno, envolvendo tanto mecanismos de excitagdo tipo IIE como MIE,

devemos mencionar o nimero de Scruton ou parametro de amortecimento de massa (“mass-
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damping”), definido como o produto das razdes de massa m, e amortecimento ¢, mostrado

na seguinte relacao:

_2m¢

2.19 S. = >
ple

c

=m,¢ .

onde m é a massa da estrutura, ¢ a razdo de amortecimento em ar (0 =27¢ é o decremento
logaritmico do sistema amortecido no ar), p© a massa especifica do fluido, [ e e sao a largura

e a espessura da secdo transversal da estrutura, respectivamente. Segundo
Thang & Naudascher (1986) este € o parametro mais relevante para as propriedades
estruturais e um aumento de seu valor estd relacionado a uma diminui¢do na amplitude da
vibracdo (Blevins 2001).

Conforme Naudascher & Rockwell (1994), as caracteristicas tipicas dos mecanismos
de excitacdo induzida pela instabilidade (IIE) sdo independentes do nimero de Scruton e
ocorrem com uma maxima amplitude em uma faixa relativamente constante de velocidade
reduzida. Entretanto, os autores afirmam que as vibra¢des ocasionadas por mecanismos de
excitacdo induzidos pelo movimento (MIE) t€m inicio para valores de velocidade reduzida
tanto maiores quanto maior for o valor deste pardmetro adimensional.

Este fato pode ser observado na Figura 2.14 onde € apresentada, esquematicamente, a
resposta de um prisma retangular, andloga ao caso de uma comporta plana com descarga de
fundo. Pode se notar na Figura 2.14(c), o crescimento parabdlico na amplitude com o aumento
da velocidade reduzida, resposta tipica a uma excita¢ao induzida externa (EIE), devido a alta
intensidade da turbuléncia que ocasiona o martelamento turbulento (“turbulent buffeting”)

sobre o prisma.

el

{a) Tu =0 (b) Tu=0 (c) Tus=0

Figura 2.14 Caracteristicas gerais da resposta transversal de um prisma retangular para (a) e (b)
intensidade da turbuléncia baixa e (c) alta, para dois valores de niimero de Scruton: (a) pequeno, (b)
e (c¢) altos (Naudascher & Rockwell 1994).
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Na Figura 2.15 € apresentada a relacdo entre o nimero de Scruton (em ar) € a mdxima
amplitude na direcdo vertical, adimensionalizada pela espessura da comporta, por varios

autores no caso de terminal retangular.
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Figura 2.15 Mdxima amplitude adimensionalizada em relacdo ao Niimero de Scruton (vibracdes
verticais, terminal retangular) (Naudascher & Rockwell 1994)

Na figura anterior pode-se observar, para diferentes razdes de massa m,, distintas
freqiiéncias naturais f, e, praticamente, a mesma razdo de abertura s/e (s € a abertura de

descarga) a proporcionalidade inversa na func¢do destes parametros. E possivel inferir,
baseado na mesma figura, que a situacdo critica sob o ponto de vista da ocorréncia das

maiores amplitudes de vibragdo se dardo em razdes de aberturas em torno de 0,5 < s/ e<0,76,

independentemente do nimero de Scruton.

Nos pardgrafos seguintes pretende-se fazer um resumo das descrigcdes dos
comportamentos vibratorios de comportas feitos por diferentes autores e, para isso, serdao
analisadas, de maneira separada, as dire¢des de vibragdo vertical e horizontal, embora, muito
provavelmente, esta separacdo ndo ocorra na realidade. Esta simplificacio adotada,
possivelmente, é devida a relativa complexidade dos mecanismos e tem a finalidade de

facilitar o melhor entendimento possivel.
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2.3.5. Vibracoes Verticais

Hardwick (1974), Thang (1990) e Billeter & Staubli (2000) reportam vibragdes
verticais em comportas planas com terminal retangular em contato com o escoamento,

N

devidas a instabilidade da camada de cisalhamento, em faixas de valores de velocidades

reduzidas V, < 4 (Figura 2.16).

006
LS 8 Hardwick | Billeter & Staubli
e (1974) (2000)
004 .
Velocidade | by 34 | 22<V, <38
s reduzida r r
100x NG d
0.02 O S £c0,025% | 025<S,<0,64
Scruton
- I
I shermay | 028/e<12 | sle=08
0 i | ———T |
8 6 8 informa somente a razdo de amortecimento C.
(a) Thang (1990), S, =0,43 e 0,3<s/e <1,8 ()

Figura 2.16 (a) Faixas criticas de velocidades reduzidas para vibragées verticais (Thang 1990) (b)
Resumo de diferentes autores.

Pode ser observado, da figura anterior, a faixa de velocidade reduzida relativamente
constante onde a excitacdo tipo ILEV (V, <4,0) ocorre, segundo os diferentes autores e
independentemente do nimero de Scruton, em concordincia com o que foi apresentado em
itens anteriores (Figura 2.14). Aparentemente as maiores amplitudes de vibracdo vertical
ocorreriam em valores de velocidade reduzida entre 3,0<V, <3,4.

Quanto a influéncia da razdo de aberturas na resposta estrutural, Hardwick (1974)

reporta como valor critico s/e=0,7, Thang (1990) s/e=~0,65 e Billeter & Staubli (2000)
s/e = 0,6, indicando assim que valores de razdes de aberturas pequenos s0 mais suscetiveis a

este tipo de vibracdes induzidas.

O mecanismo de excitacdo tipo ILEV em uma comporta plana com terminal
retangular, origem de vibracdes na dire¢do vertical em faixas de velocidades reduzidas antes
mencionadas, poderia ser considerado andlogo ao mecanismo tipo ILEV responsédvel pelas
vibragdes transversais em um prisma (Thang 1990).

Relacionando da Figura 2.16(a) o valor de velocidade reduzida em torno de V, = 3,2,

para o qual maiores amplitudes de vibracdo ocorrem, e a Figura 2.17(a) para a qual V, = 3,4,
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¢ possivel observar, conforme Thang (1990), como a excitagdo se acentua quando um vortice

por ciclo de vibracio cobre uma distancia compardvel a espessura do terminal.

[e—e —] |- —e —-—{
Pimox =N
R VYmax d
e e
(a) (b) ) (c) -

Figura 2.17 (a) Foto da comporta vibrando, sfe =1,2 ¢ V,=3,4. (b) e (c) Padrdo de vértices e

correspondente distribui¢do esquemdtica de pressbes para uma comporta e um prisma,
respectivamente, escoamento da esquerda para a direita (Naudascher & Rockwell 1994).

Naudascher & Rockwell (1994) associam a instabilidade tipo ILEV com um ntiimero

de Strouhal como segue:

2.20 Sh :f0~€:Vc'e:(n+.€')L n=1,2,...,
AV Vv

sendo f, a freqiiéncia de formacdo e desprendimento de vortices, V uma velocidade de
referéncia, e a espessura do terminal, V, a velocidade de conveccdo das estruturas com
vorticidade (“vortical structures”) , A=V,./f, o comprimento da onda de pressdo e¢ &£ a

condic¢ao de fase entre o comprimento de onda e a espessura do terminal. Como conseqiiéncia,

a condi¢do de inicio da vibra¢do (V,). ocorre quando a freqiiéncia do mecanismo ILEV se

aproxima da freqiiéncia de vibragdo da estrutura ( f ), isto é, em termos da equagdo 2.20:

A
2.21 (V,)C,=[f'elr -

Substituindo, segundo Naudascher & Rockwell (1994) €'=0 e V, =0,5V na equacdo

2.20 e introduzindo o resultado na equacao 2.21, obtemos:
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1

n=12,...
n-0,5

1V
2.22 \% =——2=
( r)cr nV

c

Podemos observar, se comparamos a Figura 2.16(a) e de acordo com
Naudascher & Rockwell (1994), a boa descricdo das condi¢cdes de inicio de vibracdes
verticais induzidas pelo mecanismo tipo ILEV que esta equacdo apresenta, sendo que o modo

fundamental de excitacio ILEV (n=1), ocorre em (V,). =2,0, enquanto que o modo

superior (n=2),em (V,),, = 1,0.

2.3.6. Vibracoes Horizontais

Levando em consideracdo o que foi até aqui apresentado quanto a ocorréncia de
vibragdes verticais em determinadas faixas de valores de velocidade reduzida, aparentemente,
segundo cita Thang (1990), vibragdes verticais e horizontais se originam em valores
alternados de velocidade reduzida.

Billeter & Staubli (2000), em um trabalho sobre um modelo de comporta plana com
dois graus de liberdade, concordam com a afirmagdo anterior mas para valores de velocidade

reduzida V, <10, jd que citam a coexisténcia de vibragdes horizontais (x) e verticais (y)
para valores de velocidade reduzida V, >10 e relagdo entre freqii€ncias naturais f,, / Juy >15.

Jongeling (1989), em um modelo de comporta plana com um grau de liberdade
rotacional e terminal inferior retangular, relata a ocorréncia de vibracdes horizontais em
valores diferenciados de velocidade reduzida. O autor caracteriza, segundo a magnitude das

amplitudes, trés modos distintos:

Modo I, para 3,5<V, <10;
Modo II, para 1,2<V, <3,5;¢
Modo III, para 0,7<V, <L,2.

Pode-se observar da Figura 2.18, com a envoltéria das respostas da estrutura, a
diferenca da magnitude de vibracdo entre os trés modos, sendo o modo I maior do que o Il e,
este ultimo, maior do que o IIl. No mesmo gréifico, a amplitude da velocidade de vibragdo

wx,onde w ¢é a freqiiéncia angular e x a amplitude de vibragao, ¢ adimensionalizada com a

velocidade de referéncia 4/2g4H , sendo AH o desnivel da 4gua sobre a comporta.
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Figura 2.18 Velocidade de vibragcdo em relagdo a velocidade reduzida, na faixa de aberturas da
comporta 0,25< s/e <1,75. (Jongeling 1989).

A Figura 2.19 ilustra, conforme o mesmo autor para cada modo diferente, uma
configuracdo da distribui¢do qualitativa de pressdes sobre o terminal inferior, em contato com

0 escoamento.

Modo I Modo II Modo III
X = Max X =max X = max
+ + T 2 {'_F\L +
o A

Figura 2.19 Distribuicdo esquemdtica de pressoes correspondentes aos modos I, Il e III, escoamento
da esquerda para a direita. ( x = mdx ). (Jongeling 1989)

Desta ultima (Figura 2.19), segundo o autor, pode se notar a diminuicdo da zona de
atuacdo, sobre a calha de jusante, da for¢a de excita¢do horizontal na medida que os valores

de velocidade reduzida sdo menores. Maior intensidade de vibragdo toma lugar quando,
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aproximadamente meia onda de pressdo (modo I) atua sobre a calha inferior da comporta
enquanto que, se a freqiiéncia de vibracdo € suficientemente alta ou a velocidade de
conveccao suficientemente baixa, € possivel que 1,5 ou 2,5 ondas de pressdao (modos II e III)
atuem no comprimento da espessura do terminal. Nestes casos, as ondas sao relativamente de
menor amplitude e, portanto, causam vibragdes de menor intensidade.

Considerando as equagdes 2.20 e 2.21, representativas do mecanismo de excitagdo tipo

ILEV e segundo Jongeling (1989) com um valor de fase de £'=—0,5, obteriamos uma relagdo
simples para determinar os valores de velocidade reduzida (V,). representativos das

condig¢des de inicio de vibragdes horizontais, deste modo:

1 Vv

2.23 V), =————
(n-0,5) V.,

n=12,3...

Os valores de n correspondem-se com os modos I, IT e IIT (1, 2 e 3, respectivamente)
e, segundo 0o mesmo autor, a relagdo V, / V wvaria entre 0,3 e 0,5, com tendéncia a aumentar

para os modos Il e I11.

Neste sentido, visando tornar claro o mecanismo de vibra¢do na dire¢do horizontal,
Thang (1990) procurou alguma evidéncia através de visualizagcdes do escoamento e pela
utilizacdo do método das oscilagdes forcadas. Desta maneira, uma comporta plana com 6 cm
de espessura foi forcada a oscilar na dire¢do do escoamento com amplitude e freqiiéncia
escolhida.

A Figura 2.21 ilustra um esquema do padrio instantaneo do escoamento e a respectiva
distribuicdo qualitativa de pressdes correspondente a valores caracteristicos de velocidade
reduzida e um valor de razdo de aberturas de s/ e=0,65.

Pode se observar da Figura 2.20(c) correspondente a um valor de velocidade reduzida
V. =3,0, o recolamento ou incidéncia da camada de cisalhamento sobre a zona final ou de
saida da calha inferior a qual resulta em uma regido de pressdes positivas. Segundo o autor, é
de se esperar que estas pressdes atuem sobre a parte inferior da calha de jusante e que
resultem em uma forca com direcdo horizontal e de sentido contrdrio a0 movimento da
comporta.

Devido a este fato, pode-se notar que a mesma configuracio do escoamento,

correspondente a um valor de velocidade reduzida V, =3,0, que ocasiona, como vimos

anteriormente (Figura 2.16(a) e Figura 2.17(a)), uma marcada excitacdo na dire¢do vertical,
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estd associada, pelo que foi afirmado, a uma condi¢do de amortecimento positivo na dire¢dao

horizontal.

la) ¥, =075 (e) V=30

(b) V, =150

Figura 2.20 Caracteristica do escoamento instantdneo e distribuicdo qualitativa de pressdes para
valores de velocidades reduzidas diferentes durante a oscilacdo forcada na horizontal, s/ e=0,65,

escoamento da esquerda para a direita ( x =mdx ) (Thang 1990).

Em contraste, para um valor de V, =6,0 Figura 2.20(d), uma zona de baixas pressoes

se associa com um vortice de comprimento bem maior que a espessura da comporta,
resultando em uma forc¢a na direcdo horizontal, atuando sobre a parte inferior da calha de
jusante, em fase com a velocidade do corpo (amortecimento negativo). Esta situa¢ido poderia
ser relacionada com a citada em itens anteriores e a qual Billeter (2004) denominou como
mecanismo de excitacdo na direcao horizontal tipo LEVS. (Figura 2.13(b)).

Se relacionarmos as distribui¢des qualitativas de pressdes correspondentes aos
diferentes grupos definidos por Jongeling (1989), ilustrada na Figura 2.19 e esta da Figura
2.20, levando em conta que foi utilizada uma metodologia totalmente diferente, podemos
notar que existe uma concordancia aceitdvel entre os valores de velocidade reduzida que
definem aqueles e esses apresentados por Thang (1990). Desta maneira, segundo o mesmo
autor, as Figura 2.20(a) e (b) se corresponderiam com os limites inferiores dos modos III e II
respectivamente, enquanto que a Figura 2.20(d) representaria a condi¢do de maéxima
amplitude de vibracdo horizontal para o modo L.

Tentando resumir o até aqui apresentado, Naudascher & Rockwell (1994) apresentam

de maneira esquemadtica, como pode ser observado na Figura 2.21, uma distribui¢do
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qualitativa aproximada de pressdes correspondente a cada valor de velocidade reduzida

representativo do inicio de vibracdes, tanto horizontais como verticais.

(1) (i) (1v) (v) (vi)
e
AP \ \ ‘ ‘
e/\=5/2 e/\=2 e/A=3/2 e/ h=1 e/N=1/2 e/N=14
v, :OE? JVr =10 y, :1.3} VL:ZD V=40 V. =80
Hor Ve‘; v H‘c’m V:r% F{;r.

Figura 2.21 Distribuicdo qualitativa de pressdes instantineas caracterizando o inicio de vibracdes
horizontais e verticais, escoamento da esquerda para a direita (adaptado de Naudascher & Rockwell
1994)

Embora, segundo os autores, uma relacio harmodnica exata tenha sido assumida entre
as diferentes faixas através das equacdes 2.22 e 2.23, os valores de velocidade reduzida
correspondentes a vibracdes horizontais 0,8<V, <1,0; 1,33<V,<2,0 e 40<V, <80 se
mostram em concordancia razoavel com os valores apresentados por Jongeling (1989), Figura
2.18, enquanto que os correspondentes a vibracdes verticais 1,0<V, <133 e 2<V, <4, t€m

comportamento semelhante em relacdo aos resultados relatados por Thang (1990), Figura
2.16(a).

Conforme o até aqui apresentado, as evidéncias para explicar a ocorréncia de
vibragdes horizontais e verticais em faixas de valores de velocidades reduzidas alternadas
foram procuradas, segundo os diversos autores, fundamentalmente através de visualiza¢des do
escoamento. Por este motivo, é importante para, de alguma maneira, completar o referido
anteriormente, citar o recente trabalho de Billeter (2004).

Os resultados sobre distribui¢des quantitativas de pressdes instantaneas em fungdo de
velocidade reduzida, sobre o terminal inferior de uma comporta com 10 cm de espessura e
dois graus de liberdade, reportados pelo citado autor apresentaram boa correspondéncia com
as distribuicdes qualitativas mostradas anteriormente.

Desta maneira é possivel constatar, fundamentado em estudos de diversos autores, que
devido aos diferentes padrdes de pressdo, atuando sobre o terminal inferior da comporta,
vibracdes verticais e horizontais ocorrem em faixas alternadas de velocidade reduzida.
Embora estes valores, quando comparados entre os respectivos autores, ndo sejam exatamente

iguais, mostraram uma aceitavel uniformidade no comportamento.
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2.3.7. Influéncia da Geometria do Terminal

Independentemente da rigidez e do amortecimento do conjunto estrutural, a geometria
do terminal cumpre um papel ndo menos importante visando a diminui¢do de vibracdes
induzidas. A Figura 2.22 apresenta um resumo de algumas geometrias de terminais
classificadas segundo Naudascher & Rockwell (1994) com relagc@o a sua estabilidade sob o

ponto de vista da ocorréncia de vibragdes induzidas verticais.

{a) (b) {c) {d) {e) {f) {g)
e -e e
- T r
r LCI* a* ' ?* _O%I._* N~
7 ~ ~
e A ~ —i‘— -~ T—_ -~ - —_
NCcamada de e o § ol
: a*le < a™/le »
N cisalhamento -
™S N
instaveis estaveis

Figura 2.22 Geometrias de terminais classificadas como estdveis ou instdveis sob o ponto de vista de
suscetibilidade de vibracdes verticais, escoamento da esquerda para a direita (Adaptado de
Naudascher & Rockwell 1994).

Pode-se observar da figura anterior, desde (a) até (e) e, concordando com Naudascher
(1974) e Kolkman (1979), como as geometrias que provocam uma separacdo do escoamento
com recolamento instdvel sdo indesejadas sob o ponto de vista de vibragdes induzidas.
Provavelmente, como pode ser observado da geometria (f), a mudanca do ponto de
descolamento para a aresta final ou de saida e a condi¢do de ndo separacdo do escoamento,
sobre todo o contorno da geometria, indicaria uma situacdo 6tima sob o ponto de vista de
atenuacao deste tipo de solicitacdes. Quanto a geometria (g) os autores indicam que a situacao

de recolamento estdvel (a*/e>>1) sob todas as condi¢des de operagdo seria favoravel, mas

caberia salientar que esse tipo de geometria ndo seria favordvel sob o ponto de vista de
vibragdes horizontais segundo € apontado por Jongeling (1989).

Quanto ao projeto da geometria do terminal, sob o ponto de vista da suscetibilidade de
vibracdes horizontais, segundo Naudascher & Rockwell (1994), e como pode ser observado
na Figura 2.23, declividades da calha inferior no sentido do escoamento superiores a 45° sdo
recomendadas. Provavelmente com esta configuracio a separacdo do escoamento da fronteira
sOlida seja tal que minimize as instabilidades na camada cisalhante. Jongeling (1988, 1989) e
Thang (1990) citam como favordvel um projeto de terminal com calha inferior inclinada, no

sentido contrdrio ao escoamento, com um angulo de 30°. Neste caso, embora o ponto de
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z

descolamento da camada cisalhante seja a aresta principal, € suprimida a zona inferior da

calha de jusante onde a forca horizontal de excitagcdo atua.

{a) (b) (c) (d)

~
= 30° > 45°
camada cisalhante >
N N
instaveis estavel

Figura 2.23 Geometrias de terminais classificadas como estdveis ou instdveis sob o ponto de vista de
suscetibilidade de vibracdes horizontais. (Adaptado de Naudascher & Rockwell 1994) — escoamento
da esquerda para a direita.

Conforme o até aqui apresentado e, também, observado para o caso de vibragdes
verticais, € possivel que um projeto apropriado da geometria do terminal inferior seja
favordvel sob o ponto de vista de diminuir as vibragdes.

De qualquer maneira, uma vez que os fendmenos de vibragdes induzidas excitadas
pelas instabilidades do fluxo estdo limitados a valores de aberturas s <2e (Jongeling 1989) é
possivel projetar o terminal em contato com o escoamento com uma espessura pequena,
sempre que estruturalmente permitido, e evitar, durante a operagdo, o posicionamento nessa
faixa de abertura durante um tempo prolongado. Naturalmente, o aumento tanto da rigidez
como do amortecimento estrutural favorecem, também, a atenuagdo das vibracgoes.

Em resumo e para finalizar, o que foi apresentado € uma tentativa de compreender os
mecanismos de vibragdo induzida em comportas, assim como de identificar os parametros
mais relevantes que influem e descrevem estes tipos de fendmenos. Muito provavelmente o
melhor entendimento destes permita agir com melhor fundamentacdo tanto na adogdo de
medidas mitigadoras, visando a atenuacao dos mesmos, como na identificacdo das causas que

0s originam.
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2.4. Massa Adicionada, Amortecimento Adicionado e Rigidez Adicionada

A busca por uma defini¢do tnica a respeito de massa adicionada, amortecimento
adicionado e rigidez adicionada, de forma simples e clara, ndo se mostrou possivel com base
na revisdo bibliogréfica realizada. A diversidade de configuracdes estruturais e a falta de
uniformidade de critérios entre os diferentes autores, possivelmente, introduziram grandes
dificuldades para a realizacdo desta tarefa.

As diferentes abordagens propostas na bibliografia consultada, aparentemente,
centram seus esforcos em encontrar um equacionamento que descreva, da melhor maneira
possivel, os fenomenos de vibracdo induzida que tém lugar quando escoamento e estrutura
interagem. De qualquer maneira, nessa tentativa, diferentes hipéteses e simplificacdes sao
adotadas indicando, em certa medida, que ainda nao se conhece de forma deterministica
completa este tipo de fendmeno.

Neste sentido, procurando descrever de maneira analitica a forca exercida pelo
escoamento em torno de um corpo, Blevins (2001) analisa o movimento acelerado de um
cilindro submerso em um fluido em repouso, situacdo andloga, segundo o mesmo autor, a de
um cilindro estaciondrio submerso em um escoamento potencial acelerado. Neste contexto, a
forca normal a superficie do cilindro acelerado por unidade de comprimento, exercida pelo

fluido, € representada da seguinte maneira:

d*x -
2.24 F=—pma* 17,
dt

onde p ¢é a massa especifica do fluido, a o raio da secdo transversal e d 2)c/ dr* a aceleragio

do cilindro, respectivamente. Esta forca, oposta a aceleracio do cilindro, é chamada de forca
de massa adicionada, massa virtual ou massa hidrodindmica. O mesmo autor considera que
um sistema massa-mola vibrando livremente submerso em um fluido em repouso estard
solicitado somente pela for¢ca de massa adicionada e, portanto, a equagdo de movimento para

o caso de um cilindro resultaria:

2
2dx

2.25 mx + kx = —pru ,
dt?

onde x ¢ a posi¢do, m a massa por unidade de comprimento e k a constante de rigidez da

mola por unidade de comprimento. Reordenando termos, a equagdo anterior fica:
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2.26 (m+ pma®) i+kx=0.

Desta maneira, se observamos o fator do primeiro termo do membro esquerdo da
igualdade, desta ultima equacgdo, € possivel notar, comparando este com seu correspondente

na equagdo de movimento oscilatorio livre (2.1), o incremento na massa do conjunto que
proporciona o fluido circundante e cujo valor segundo Blevins (2001) seria de p7m?.

Se analisarmos a expressao proposta por este autor para definir a massa de fluido
adicionada, pna’, a magnitude de seu efeito aparentemente dependeria basicamente da massa

especifica do fluido e da geometria da se¢do transversal, independentemente de caracteristicas
relevantes do processo vibratério, como amplitude e freqiiéncia, por exemplo.

E de observar, embora o autor relacione de alguma maneira este coeficiente com a
massa de fluido arrastada pelo cilindro em movimento, que a determinacdo do mesmo tenha
sido considerando escoamento potencial e desprezando, portanto, as tensdes tangenciais na
superficie do corpo. Nao obstante este fato, segundo o mesmo autor, os valores apresentaram
boa correspondéncia com resultados experimentais.

No mesmo sentido mas com algumas diferencas a respeito do até aqui citado,
Kolkman (1977, 1979) propde representar o movimento oscilatério de um sistema massa-

mola-amortecedor imerso em um escoamento mediante a seguinte equacao:

2.27 mi+cx+kx="F, (X, x,x,t,etc),
\_V_J

em fase

onde x ¢é a posi¢do do corpo, m a massa, ¢ a constante de amortecimento viscoso, k a
constante de rigidez da mola e F,, a for¢a de excitagdo exercida pelo escoamento. Segundo o
autor, esta forca pode ser considerada decomposta em termos proporcionais ou em fase a
posic¢ao, velocidade e aceleracdo do corpo, respectivamente. Se estes termos sdo colocados no
membro da esquerda da igualdade anterior (2.27) estariamos em presenga do que se denomina

como massa adicionada (m'), amortecimento adicionado (c')e rigidez adicionada (k') e,

desta maneira, a equagdo 2.27 pode ser re-escrita como:

2.28 (m+m')X+(c+c)x+(k+k")x=F,(t,etc).
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Considerando, segundo o referido autor, que a vibracao é auto-excitada e considerando
a auto-excitacdo representada no fator do segundo termo do membro da esquerda como uma
espécie de amortecimento negativo, o termo da direita da equagdo anterior nao € levado em
conta.

Da equagdao de movimento anterior (2.28) e de acordo com o apresentado em
pardgrafos anteriores, € possivel observar como estas quantidades adicionadas alteram a
dinamica estrutural do conjunto. Neste sentido, em concordancia com Kolkman (1979) e
Naudascher & Rockwell (1994), a expressdo para avaliar a freqiiéncia de ressonancia do

sistema seria dada pela seguinte relacao:

2.29 fr:i Ktk
2n\m+m'

Segundo os mesmos autores, ante a auséncia de um modelo tedrico completo que
possa descrever a interacdo escoamento-estrutura em vibragao € possivel considerar a rigidez
adicionada como parte integrante da massa adicionada, desde que estas duas estejam em fase,
assumindo que as vibra¢des sd@o harmonicas. Portanto, a equacao anterior pode ser expressa da

seguinte maneira:

2.30 f, S

2 \m+m'
Com base no que foi apresentado e considerando o citado por Ishii et al. (1994) e
Vikestad et al. (2000), a for¢a exercida pelo escoamento induzindo vibragdes consistiria de

duas componentes, uma proporcional ou em fase com a aceleracdo do corpo e outra com a

velocidade do mesmo resultando, portanto, uma equag¢do de movimento da seguinte forma:

2.31 (m+mHi+(c+c)x+kx=0.

Existe certo consenso na bibliografia consultada a respeito do coeficiente de
amortecimento adicionado e seu possivel valor negativo como resultado do mecanismo pelo
qual a energia é transferida do escoamento para a vibragao da estrutura.

Em relagdo a avaliacdo destes coeficientes, de massa adicionada e amortecimento

adicionado, em estruturas como comportas cabe destacar os trabalhos desenvolvidos por
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Ishii et al. (1994, 1995), onde os autores fornecem expressdes para determinar os mesmos
obtidas com a equa¢do de movimento vista anteriormente (2.31).
Neste sentido, fundamentado pelos trabalhos citados anteriormente, Billeter (1998)

cita a seguinte expressdo para avaliar a magnitude da massa adicionada:

sendo f, a freqiiéncia natural de vibracdo em are f a freqiiéncia da vibracio induzida.

A importincia de determinar a magnitude de massa adicionada, justificando de certa
forma o que foi apresentado, estd na possibilidade de prever a freqiiéncia de resposta do
conjunto estrutural e evitar, portanto, possiveis solicitacdes que conduzam a fadiga.
(Vikestad et al. 2000)

Segundo Naudascher & Rockwell (1994) diversos fatores, como geometria da secao,
condi¢des de submergéncia, distancia as paredes, a viscosidade e amplitude de vibracdo, entre
outras, influenciam os valores de massa e amortecimento adicionados.

Aparentemente, segundo apresentado por Allersma (1959), Jongeling (1989) e
Billeter (1998) a magnitude de massa adicionada seria influenciada pelos niveis de dgua em
torno da comporta, obtendo-se maiores valores enquanto os niveis sdo elevados.

Na tabela seguinte podem ser observados dados de diferentes autores a respeito de

razdes de freqiiéncia f/f, , para vibragdes horizontais em comportas e seus correspondentes

valores de razdo de amortecimento.

Tabela 2.2 Valores de razdo de fregiiéncia de vibracdes horizontais em comportas por diferentes

autores.
Autores Razdo de amortecimento e
Ishii et al. (1994) 0,31 % 5,13/9,17=0,56
Billeter & Staubli (2000) 1,5e3,0% 0,5<f/f, <1
20,7/22,2=0,93 (Vr=1,22)
Jongeling (1989) 0,25 %
54.7/61.7=0,88 (Vr=0,74)

Pode-se notar na terceira coluna na Tabela 2.2, que os valores de razdo de freqiiéncias
variam em torno de entre 0,5 e 1,0 mas sempre menores do que a unidade e, praticamente,
para um valor constante de razdo de amortecimento. Isto indicaria que a freqiiéncia de

7z

vibragdo induzida pelo escoamento ou freqiiéncia de resposta é menor que a freqiiéncia



38

natural em ar e, portanto, baseado na expressao 2.32, o valor de massa adicionada resultaria
positivo. Ndo obstante, segundo Vikestad et al. (2000), a magnitude de massa adicionada em
um cilindro vibrando na direcdo transversal ao escoamento, pode chegar a ser negativa e,
desta maneira, a freqii€éncia de vibragdo induzida ser maior que a freqii€ncia natural em ar.

Nao foi encontrada uma justificativa, de parte dos citados autores, para a causa desta
variacdo nos valores de razdo de freqiiéncias nem uma relaciao possivel entre a magnitude da
massa adicionada e algum parametro relevante do processo vibratério. Nao obstante,
conforme Naudascher & Rockwell (1994), este fato pode ser explicado como causa da rigidez
adicionada.

A respeito disto vale salientar que pouco € conhecido sobre o efeito dos parametros
mais relevantes do movimento oscilatério, em diferentes modos, sobre a massa adicionada ou

freqiiéncia e amplitude da for¢a de excitacdo (Vikestad et al. 2000).
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2.5. Modelagem Hidroelastica

Ante a falta de um equacionamento completo que permita descrever o comportamento
global do conjunto estrutural em vibragao devido a complexidade dos fendmenos envolvidos,
se faz necessdrio o estudo deste tipo de problema através da utilizacdo da modelagem fisica.
Conseqiientemente, e levando em considerag¢do a limitagdo prépria de construir modelos em
escala real, a modelagem em escala reduzida é utilizada. Com base na bibliografia consultada,
geralmente, os modelos sdo construidos em valores de escalas geométrica entre 1:15 e 1:25
(Kolkman 1979, Jong & Jongeling 1982).

Embora o dispositivo utilizado na pesquisa que faz parte desta dissertacdo de mestrado
sobre vibra¢des induzidas ndo seja a reproduc¢do de um protétipo especifico, € interessante
abordar a modelagem hidroelastica e leis de semelhanca, assim como as dificuldades mais
comumente encontradas durante sua abordagem, pois sdo assuntos complementares em uma
investigacdo completa.

Desta maneira, visando simular vibracdes induzidas pelo escoamento em modelos
reduzidos, Naudascher (1980) salienta a importancia de identificar e reproduzir corretamente
0os mecanismos de excitacdo que estardo presentes provocando as vibracdes, enquanto que
Yihong et al. (2001) faz o mesmo com a necessidade de satisfazer a semelhanca hidroeléstica,
significando que condi¢des de semelhanga hidraulica e de dinamica estrutural deverdo ser
satisfeitas simultaneamente. Segundo Haszpra (1976) € nessa condi¢cao que estd a origem dos
problemas de semelhanga.

De acordo com Kolkman (1970, 1989), Yihong et al. (2001) e Mingde et al. (2001)
serdo analisadas estas duas condi¢des de semelhanca, em uma primeira aproximacao, de

forma separada.

2.5.1. Semelhanca Hidraulica

Levando em consideracdo a condi¢cdo de escoamento a superficie livre, onde a
influéncia da gravidade é preponderante, a lei de modelos de Froude é adotada. Desta
maneira, o nimero de Froude € invariante entre protdtipo e modelo e pode ser representado

pela seguinte relagao:
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Fr A
2.33 — -V _

=1
Fr,, / /1g /1L
onde 4, € a escala de comprimento do modelo hidraulico, A, a escala de velocidades e
A, =1 a escala de aceleragdo da gravidade. Trabalhando com a expressdo anterior, pode-se

observar que, na pratica, a escala de velocidades fica estabelecida pela selecdo da escala de

comprimento, sendo deste modo:

2.34 A, =4,

Assim, a escala de tempo A, pode-se representar como:

2.35 A, =2L=2,"?

Considerando que o fluido utilizado no protétipo e no modelo € o mesmo e, portanto, a

escala de massa especifica do fluido € igual a unidade, 4, =1, a escala de pressdo Ap é

representada em func¢do da escala de comprimento da seguinte maneira:

2.36 Ap =Lt = =

Cabe salientar, por outro lado, embora a instabilidade na separacdo do escoamento
geralmente esteja influenciada pela viscosidade, neste caso a linha de separagdo
aparentemente comporta-se independente do nimero de Reynolds devido a que coincide com
arestas vivas da geometria do terminal em contato com o escoamento. Segundo Naudascher
(1980) tanto a zona de influéncia desse descolamento como a distribui¢do de pressdes dentro
da mesma sao semelhantes em modelo e protétipo enquanto o nimero de Reynolds nao for

menor do que R,=1000, valor amplamente superado, geralmente, nestes ensaios

(1x10* < R, = e[2g4H [v < 6x10*).
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2.5.2. Semelhanca Elastica

Kolkman (1970, 1989) e Yihong et al. (2001) sugerem, para uma adequada reproducao

em modelo hidrdulico, a igualdade entre a escala de comprimento do modelo estrutural e a

escala de deslocamentos, A,. = A, . Deste modo a escala de deformacéo especifica, A, igual a

razao entre as escalas de tensdo e de médulo de elasticidade, pode se representar como

2.37 ,16:’1_0: A
e Ao

Por outro lado, a escala de rigidez estrutural A, pode ser representada pela seguinte

relagcdo

3 -2
2.38 A=Ay Ay A

onde A, € a escala da massa especifica do material e 4. a escala de tempo do modelo

estrutural. Os mesmos autores concordam em que o valor da razdo de amortecimento

estrutural { no modelo e no protétipo deve ser o mesmo. Deste modo:

2.39 A =1

Considerando o anterior ¢ sendo A . a escala da massa estrutural, a escala do

m

coeficiente de amortecimento viscoso A. pode ser representada da seguinte forma

m*

-1 3 -1

2.5.3. Semelhanca Hidroelastica

Quando a vibracdo € induzida pelo escoamento, a consisténcia das escalas do modelo

hidrdulico e elastico deve ser requerida. Deste modo

241 A=Ay
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2.42 A=Ay =1
2.43 A=A =2,
2.44 Ap=Ap =4,
2.45 A=1"
2.46 A =2"

De acordo com o que foi visto nas expressdes anteriores, o0 modelo estrutural requer
um tipo de material com caracteristicas especiais: (a) sua massa especifica deve ser a mesma
do protétipo (2.42); (b) seu médulo de elasticidade deve ser reduzido de acordo com a escala
de comprimento (2.44); e (c) seu coeficiente de amortecimento viscoso deve ser reduzido de
acordo com a escala de comprimento elevada a poténcia 5/2 (2.45).

Conseqilientemente torna-se dificil satisfazer todas as condi¢des para uma completa
semelhanca hidroeldstica (Yihong et al. 2001). Nao obstante isto, os citados autores
mencionam o desenvolvimento, a época da publicacdo de seu trabalho, de um material que
possibilita atender as condi¢des anteriores. Neste sentido, Kolkman (1989) relata a utilizacao
de um material com mdédulo de elasticidade baixo e a adi¢do de blocos, posicionados
especificamente, para compensar a perda de massa.

Desta maneira buscou-se apresentar uma nocdo introdutéria da modelagem
hidroelastica para o estudo de vibragdes induzidas pelo escoamento através da utilizacdo de
modelos fisicos reduzidos. Como pdde ser visto, o tema apresenta certas dificuldades e pontos
ndo muito claros indicando, deste modo, a necessdria continuidade e um caminho possivel

para futuras pesquisas.
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CAPITULO 3

3. INSTALACAO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

O estudo experimental desenvolveu-se através de testes sobre um dispositivo eldstico
representativo de uma comporta plana vertical com descarga de fundo instalado em um canal
aberto com escoamento de dgua. Cinco geometrias diferentes de terminal inferior, em contato

com o escoamento, foram estudadas.
3.1. Instalacdo Experimental
3.1.1. Canal de Ensaios
O circuito de alimentagdo do canal consiste de um reservatério enterrado, de onde a
dgua é recalcada através de um conjunto motor-bomba, e tubula¢des em chapa de aco dobrada

que conduzem o fluxo até a camara de alimentagdo e tranqiiilizacdo no canal. Uma vista geral

da instalacdo € apresentada na Figura 3.1.

Canal de retorno

Reservatorio enterrado

Figura 3.1 Vista geral

O comprimento total do canal, construido em alvenaria de tijolos e concreto, € de
34,4 m com uma declividade longitudinal do fundo de 0,2 %. Apds a camara de alimentagdo e
tranqiiilizacdo do escoamento e de um trecho de 10 m se encontra a secdo de testes,
caracterizada por uma parede lateral em vidro transparente com um comprimento de 2 m,
sobre a qual é montado o dispositivo eldstico. Na Figura 3.2 se apresenta um esquema em

planta do canal de ensaios e de uma parte do circuito de alimentacao.



Tubulacio de
alimentacdo que
vem do reservatério

Camara de
alimentagdo e
trangiiilizag¢do Secdo de testes . Canal de
(janela de vidro) Comporta de ajuste D

de niveis

reservatorio
O
S

e AE — i
@

Dispositivo elastico

Parede de tijolos
furados

~— 3,00

10,00 2,00 19,40

Figura 3.2 Representacdo esquemdtica em planta do canal e do circuito de alimentacdo (sem escala, com medidas em metros)
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O canal de secdo retangular (Figura 3.3a) tem uma largura ttil nominal constante de
0,50 m e, a montante do dispositivo eldstico, a altura util € de 0,9 m (regido hachurada na
Figura 3.2) enquanto que, a jusante do mesmo, sua altura ¢ de 0,6 m. Ao final do canal
encontra-se uma comporta plana tipo gaveta, de altura reguldvel (Figura 3.3b), para ajuste de

niveis. Apds a comporta o escoamento é encaminhado para o reservatério do laboratério

através do canal de retorno.

(a) (b)

Figura 3.3 (a) Vista geral do canal e (b) Comporta para ajuste de niveis.

3.1.2. Dispositivo Elastico

O dispositivo eldstico sobre o qual desenvolveu-se o estudo de vibracdes consiste,
basicamente, em uma placa plana em aluminio, posicionada na vertical, cujas dimensdes sao
501 mm de largura x 800 mm de altura x 20 mm de espessura e massa em torno de 30 kg. A
rigidez a flexdao longitudinal da placa foi elevada por meio de quatro reforcos verticais de
100 mm x 504 mm x 13 mm, unidos em seus extremos por um refor¢o horizontal, no topo da
placa plana, com 503 mm x 100 mm x 13 mm, todos em aluminio. O terminal inferior da
placa € intercambidvel permitindo, desta maneira, o estudo de cinco diferentes geometrias em
contato com o escoamento. As caracteristicas e dimensdes principais do dispositivo eldstico
utilizado neste trabalho sdo ilustradas na Figura 3.4.

Como pode ser observado na figura, o dispositivo conta com um grau de liberdade
rotacional em torno do eixo cujo centro se localiza a 398 mm desde o topo da placa. O mesmo
se materializa por meio de uma barra de secdo circular de 14 mm de didmetro a qual, através
de um mecanismo que permite o livre giro, se vincula em ambos extremos a dois bracos que

sustentam o peso do conjunto, os quais estao fixados as paredes superiores do canal.



Fixacdo as paredes superiores do canal

’ | N Acelerdmetro Fixac@o as paredes superiores do canal
Barra I o —
comprimida | g =—— -+ | |
— O —
W= & Reforcos
Molas de [ . Molas de
= P estruturais c
tracao ) ) tracao
v N
<t o
) T Placapl
Bragos com aca plana Bragos com
altura 2 altura
regulavel .
g q 1 g regulével
r o0
Eixo
Ll()(}—
20
=)
wv
Terminal N
intercambidvel L Direc¢éo do
< escoamento
25

Terminal intercambiavel

ﬂw MEN]

Diferentes geometrl’as de terminal a serem estudadas

Perspectiva desde jusante (nfo estdo representadas as paredes do canal)

Figura 3.4 Representagdo esquemdtica do dispositivo eldstico. (sem escala e com medidas em milimetros)
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O sistema de fixacdo dos bracos (representados esquematicamente na Figura 3.4)
permite a livre regulagem da altura e, conseqiientemente, obter as diferentes aberturas da
comporta acima do fundo do canal requeridas no presente estudo. Para permitir o livre
deslocamento do dispositivo na dire¢do desejada, uma distancia de, aproximadamente, 2 mm
separam, a cada lado, a placa das paredes do canal.

Conforme pode ser visualizado das Figura 3.4 e Figura 3.5, trés molas de tracio com
idénticas caracteristicas eldsticas (ver anexo A 3) e ajustdveis em comprimento posicionadas
na dire¢do horizontal, a uma distancia de 109 mm do topo da placa, e uma barra comprimida
(527 mm de comprimento € 12 mm de didmetro) em igual direcdo, completam a vinculagdo

eléstica do dispositivo a estrutura de fixacgao.

N =
Barra |

2 N
comprimida \ : ., Molas de
.~ | tracdo

comprimida

. I
B Molas dey
9
tracao

Barra
comprimida

(b) Vista superior

Figura 3.5 Aspectos da vinculacdo eldstica do dispositivo montado com molas de tragdo e barra
comprimida.

Com esta configuracdo, empregando as molas e a barra comprimida, foi possivel

posicionar o dispositivo na vertical, conforme previsto para a realizacao dos estudos. Porém,
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um aspecto importante que cabe salientar foi o problema causado pelo comportamento quanto
a verticalidade do dispositivo, identificado na fase de ensaios preliminares. Originalmente a
vinculagdo estava prevista para ocorrer somente através do emprego das molas de tragdo
ajustdveis, as quais permitiam o posicionamento na vertical do dispositivo em ar. No entanto,
uma vez submetido o dispositivo ao escoamento, enquanto ocorria o processo de equilibrio
entre vazao no canal e desnivel de 4gua a montante e jusante da comporta, alteravam-se os
esforcos sobre o mesmo, retirando-o da posicdo vertical e, por conseqiiéncia, alterando a
relacdo vazao — desnivel de dgua pela mudanga nas condi¢des de escoamento (principalmente
area livre e coeficiente de descarga). Devido a este efeito e mesmo atuando sobre as molas
alterando seu nimero e/ou rigidez e/ou pré-tensionamento, nao era possivel ter controle sobre
o posicionamento do dispositivo inviabilizando desta maneira a realiza¢ao pratica dos ensaios.
A solugdo adotada foi aumentar a rigidez da vinculagdo por meio da adi¢do de uma barra

comprimida, referida nos paragrafos anteriores, que pode ser observada na Figura 3.5.
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3.2.  Metodologia

3.2.1. Aspectos Gerais dos Ensaios

O comportamento vibratério do dispositivo eldstico submetido a diferentes
configuragdes de escoamentos foi caracterizado através de medicdes simultaneas de niveis
médios de 4dgua e de aceleracdo instantanea no sentido do escoamento. Cinco geometrias
diferentes de terminal inferior em contato com o escoamento, as quais podem ser visualizadas
na Figura 3.6, foram propostas para a realiza¢do dos ensaios.

Em cada uma das cinco geometrias, registraram-se quatro aberturas (s ) para passagem
de descargas: 10 mm, 20 mm, 30 mm e 40 mm, contados desde o fundo do canal até a face
(ou linha) inferior dos terminais, sendo estes, segundo a bibliografia, valores pertencentes ao

intervalo critico (s <2e) para o qual fendmenos de vibracdo induzida ocorreriam com maior

significancia.

escoamento »
D

Figura 3.6 Diferentes geometrias de terminal inferior utilizadas na realizacdo dos ensaios.

Independentemente da geometria do terminal, as vazdes no canal variam, em geral, a
partir de um valor minimo de 7 /s, (abertura menor) aumentando aproximadamente a cada
3 1/s ou 5 I/s (dependendo da abertura) até atingir o limite operacional de nivel de dgua no
canal. Geralmente em cada valor de abertura foram ensaiadas de 3 a 4 vazodes diferentes. Uma
vez fixada a abertura e estabelecida uma vazdo, as configuracdes ensaiadas foram as
seguintes: situacdo inicial com descarga livre, a seguir o ressalto hidraulico formando-se
imediatamente a jusante da comporta (de 1 cm a 2 cm de afogamento observados sobre a
placa plana) e, posteriormente, variando os niveis de dgua, aproximadamente, a cada 5 cm
mediante a regulacdo em altura da comporta de controle localizada no final do canal. Na
Figura 3.7, conforme a metodologia apresentada por Endres (1997), € ilustrado um esquema

do fluxo de trabalho durante a realiza¢ao dos ensaios.
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Mudar a
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Figura 3.7 Fluxo de trabalho durante a realizacdo dos ensaios. (hc= altura da comporta de controle a jusante do canal)
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Foram ensaiadas, aproximadamente, 490 configuragdes diferentes, sendo o tempo
médio de duracdo para cada uma, até a verificacdo da estabilidade das condi¢bes hidraulicas
no canal de ensaios para a aquisicdo dos dados, de 40 minutos.

Cabe salientar a inten¢do de manter idénticas condi¢cdes quanto as caracteristicas
principais do sistema de fixagdo eldstico do dispositivo, isto €, estiramento e posicionamento
das molas e barra, respectivamente. A seguir, serdo detalhados os critérios de medigdo
adotados assim como uma breve descricdo do instrumental utilizado ao longo das

investigacdes desenvolvidas neste trabalho.

3.2.2.  Medicio dos Niveis Médios de Agua

As medicdes dos niveis médios de dgua, com a finalidade de quantificar as condi¢des
de escoamento as quais o dispositivo eldstico estd submetido, foram executadas através da
utilizacdo de pontas linimétricas.

Utilizaram-se um total de 8 pontas linimétricas, tendo-se selecionado duas delas,
localizadas a montante e jusante do dispositivo eldstico a uma distincia de, aproximadamente,
3,5m e 8,0 m, respectivamente, para caracterizacdo de niveis sobre o dispositivo. Desta
maneira evitaram-se as instabilidades provocadas nos niveis de dgua pela agita¢do superficial
do escoamento, especialmente a jusante da estrutura. A Figura 3.8 apresenta uma vista de uma

das pontas utilizadas durante a realizacdo dos ensaios.

Figura 3.8 Ponta linimétrica similar a utilizada para a determinagdo dos niveis médios de dgua.
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Além de determinar as alturas correspondentes aos niveis de 4gua a montante e
jusante, as leituras sobre as pontas servem como “gatilho” para o inicio dos ensaios pela

verificacdo da estabilidade de condi¢des hidraulicas.

3.2.3. Medicao de Aceleracio

Para realizar as medi¢des de aceleracdo instantdnea foi utilizado um acelerdmetro
marca Bruel & Kjaer, modelo 4393S, posicionado, como pode-se perceber das vistas
apresentadas na Figura 3.9, no topo do dispositivo elastico. As caracteristicas construtivas do
dispositivo, aliadas a existéncia dos reforcos estruturais, permitiu considerar a movimentagao
da parte inferior e superior da comporta (onde se encontra o acelerdmetro longe do contato

com a dgua) com a mesma ordem de grandeza.

Acelerdmetro

fm]

’ia L ‘ i . O‘

Direcdo do T T T T T T
Escoamento

|| Escoamento

(a) Vista superior (b) Vista lateral

Figura 3.9 Vistas do dispositivo eldstico e do acelerometro.

A direcdo de trabalho coincide com a direcdo do escoamento e considera-se

aproximadamente horizontal pelo fato de os angulos de rotacio serem bastante reduzidos.

3.2.3.1. Aquisicao e Tratamento de Dados

Os sinais a partir do sensor foram condicionados através de um

condicionador/amplificador marca Bruel & Kjaer, modelo 2690 com filtros passa — alta e
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passa — baixa incorporados, e adquiridos por meio de um conversor analégico — digital com
resolucdo de 16 bits conectado a um micro computador portatil. Ao longo das investigagcdes
os sinais foram monitorados mediante a utilizacdo de um osciloscépio, procurando detectar,
preliminarmente, possiveis ruidos elétricos que interferissem nas medicoes.

Desta maneira, o resultado direto da medi¢do foi a tensdo do sinal analégico que, apds
condicionado, era convertido para o dominio digital, na forma de um nimero inteiro na faixa
de 0 a 65535, valores estes determinados pela resolucdo de 16 bits do conversor. Este
resultado foi armazenado em meio magnético para posterior conversdo ao dominio da
grandeza fisica (aceleragdo). A faixa de variacdo do sinal de entrada foi previamente
analisada, para uma selecdo adequada da faixa de trabalho do conversor, visando ndo perder
informacodes devido a sobre ou sub — tensoes.

Cabe salientar que o sistema de medi¢do empregado utilizou as relagdes de calibracao
fornecidas pelo fabricante dos equipamentos e, conseqiientemente, o valor de tensdo
armazenado ¢é diretamente proporcional ao valor de aceleragdao (em Volts / [m/s*]) selecionada
no painel do condicionador de sinais. Portanto, para converter os valores registrados em
aceleracdo basta dividi-los pelo valor da relacdo Volts / [m/s°], antes mencionada.

O tempo de durag@o na obtencdo das amostras, bem como os valores das freqiiéncias
de aquisicdo e filtragem foram estabelecidos apds determinados, através de investigacdes
preliminares, valores aproximados das freqii€ncias naturais do dispositivo eldstico. Medi¢oes
prévias deste parametro natural revelaram valores em torno de 60 Hz (coincidindo com a
freqiiéncia da rede elétrica de abastecimento do laboratério), motivo pelo qual todos os
equipamentos foram operados alimentados com a utilizacdo de baterias visando reduzir
interferéncias indesejadas.

Sendo assim, as amostras de 64x2"' pontos foram adquiridas a uma freqiiéncia de
2 kHz e filtradas para passar na faixa de freqiiéncias entre 1 Hz e 100 Hz, descartando-se,
desta maneira, a ocorréncia de fendmenos de dobramento (“aliasing”) pois ao atingir a
freqiiéncia de Nyquist da aquisi¢ao (1000 Hz) menos do que 1% da amplitude do sinal estaria
presente pois o filtro passa baixas tem uma caracteristica de atenuagao de 40 dB por década.

Os registros com as medicdes realizadas foram tratados visando, basicamente, a
determinagdo das funcdes de densidade espectral e das médias quadraticas (valores RMS os
quais coincidem com os valores dos desvios padrdoes desde que as médias sdo nulas) das
aceleracdes, parametros selecionados para a comparagdo entre os comportamentos dos
diferentes terminais e aberturas do dispositivo. Para isto, aplicando técnicas apropriadas de
transformacgodes de Fourier, com emprego do aplicativo MATLAB, foram estimadas, na faixa

de freqiiéncias de interesse, as funcdes de densidade espectral das aceleragdes.
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O erro padrdo na estimativa das ordenadas espectrais, avaliado mediante a expressao

3.1 (Bendat & Piersol 2000), foi de 12,5 %.

3.1 £ = |——

Os valores empregados foram a largura da banda £, igual a 0,976 Hz e o tempo de

aquisicdo da amostra 7 igual a 65,536 s. O fluxo de trabalho resumido, utilizado nesta
pesquisa, para tratamento das medi¢des desde a grandeza fisica até o resultado final, estd
representado de maneira esquemdtica, conforme a metodologia apresentada por

Endres (1997), na Figura 3.10.

Grandeza fisica

oy
i

Sensor F>—

Filtro passa - N Filtro passa -

baixas altas —>— Amplificagio | >— Conversor A/D

Registro no S Saturag@o? S Ajuste de
Aplicativo Ruido elétrico? dici
computador uido eletrico’ condicionamento
N

Conversdo para
unidades de
grandeza

Aplicativo

‘ Estatistica basica ‘

‘ Andlise espectral ‘

FIM

Figura 3.10 Fluxo de trabalho para o tratamento dos dados medidos.
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3.24. Testes de Freqiiéncias Naturais e Raziao de Amortecimento

As investigacdes realizadas visando determinar tanto as freqiiéncias naturais como as
razdes de amortecimento do dispositivo eldstico utilizado neste trabalho foram conduzidas
com a finalidade de conhecer caracteristicas importantes sob o ponto de vista do estudo da
vibragao de estruturas induzida pelo escoamento.

Para tal fim, o dispositivo eldstico foi excitado a vibrar livremente mediante um pulso
de forca “instantanea” (“Bump test”), aplicado sobre a placa plana. A resposta do dispositivo,
em aceleragdes, foi adquirida e tratada de maneira idéntica a quando submetido ao
escoamento, segundo se detalha no item anterior. Conseqiientemente, comparacoes
posteriores entre resultados de vibragao livre e induzida pelo escoamento foram possiveis.

Os testes de pulso foram realizados nas diferentes aberturas de descarga e para todas
as geometrias de terminal ensaiadas. De forma semelhante a Ishii et al. (1995) cada medicao
foi repetida pelo menos trés vezes com a finalidade de obter um valor médio representativo

em processo de repetibilidade satisfatoria.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE

4.1.  Consideracoes Iniciais

Os resultados aqui apresentados decorrem das medi¢des executadas sobre um
dispositivo, conforme descrito no item 3.1.2, representativo de uma comporta plana vertical
com descarga de fundo.

A verificagdo de validade dos mesmos serd feita através da comparagdo com estudos
realizados por outros autores citados na revisao bibliografica. Ressalta-se neste aspecto, que
tanto a escassez de trabalhos sobre vibracdes induzidas neste tipo de estrutura hidraulica como
a diversidade de configuragdes estruturais (geometria, graus de liberdade, amortecimento
estrutural e do fluido, sistema de fixagdo eldstica, entre outros), podem, a priori, dificultar
uma andlise comparativa direta entre a bibliografia e o presente estudo.

Desta maneira, na primeira parte deste capitulo, serdo discutidos os resultados
correspondentes as investigagdes levadas a cabo visando identificar caracteristicas dindmicas
do dispositivo, tais como, freqii€ncias ou modos naturais de vibracdo e grau de amortecimento
presente no sistema.

Na segunda metade do presente capitulo, com base nas discussdes antes mencionadas,
sdo apresentados resultados concernentes a vibragdao do dispositivo induzida pela acdo do
escoamento. Neste sentido, procurou-se caracterizar os diferentes comportamentos vibratdrios
através de parametros adimensionais, facilitando desta maneira, uma posterior compara¢ao
tanto entre as diferentes geometrias de terminal inferior aqui estudadas como com trabalhos
anteriores constantes na bibliografia.

Resultados das investigacdes visando identificar a influéncia da abertura de descarga e
do afogamento sobre o comportamento vibratério também serdo apresentados. Por ultimo,
neste capitulo, se discute a determinag¢do da magnitude da massa adicionada interveniente no

processo vibratorio.

4.2. Caracteristicas Dinamicas da Estrutura

O comportamento vibratério do dispositivo induzido pelo escoamento depende,

fundamentalmente, de parametros caracteristicos da vibracdo livre, ou seja, freqiiéncias
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naturais e razdo de amortecimento (Ishii et al. 1995). Em conseqiiéncia, se faz necessdrio sua
determina¢do visando uma melhor compreensdo dos resultados posteriores quando submetido
a acdo das for¢as hidrodinamicas do escoamento.

Devido a falta de um conhecimento prévio do comportamento do dispositivo em
relacdo as possiveis varidveis que influiriam nos resultados, as investigagdes para determinar
estes parametros, conduzidas segundo a metodologia descrita no item 3.2.4, foram realizadas
para a maior parte das diferentes aberturas de descarga e geometrias de terminal ensaiadas.
Em outras palavras, determinacdes de freqiiéncias ou modos naturais e de razdes de
amortecimento foram feitas uma vez que foi necessdrio interferir no sistema de fixacdo
eléstica, isto é, trocar o terminal ou mudar a abertura de descarga. Conforme mencionado, a
seguir sdo apresentados os resultados obtidos assim como a metodologia de calculo

empregada para suas respectivas determinagdes.

4.2.1. Freqiiéncias Naturais

Os valores de freqiiéncia natural foram deduzidos dos sinais de aceleracao registrados
durante os testes de pulso. De cada resposta a um pulso de for¢a “instantaneo”, exemplificada
mediante a Figura 4.1, foi obtido, da primeira oscilac¢do, o valor do periodo de tempo entre os

dois picos consecutivos.

t(s)

000 010 020 030 040 050 060 0.70
1.00
0.80 -
0.60 -
0.40 -
0.20 -
0.00 +
-0.20 |
-0.40 A
-0.60 -
-0.80 -
-1.00

a(m/s?

Figura 4.1 Aceleracées da comporta em ar em resposta a um pulso (terminal “60”, s =20 mm).
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Desta maneira, foi possivel calcular os valores de freqiiéncia natural em ar segundo a

seguinte relacdo, onde 7 € o periodo de oscilagdo.

1
4.1 fo=—
T

Seguindo esse procedimento, com os valores correspondentes a cada pulso (em um
minimo de trés para cada teste) foi calculado um valor médio representativo da freqiiéncia
natural correspondente as aberturas (s) e geometrias de terminal, os quais sdo apresentados

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Valores médios representativos de freqiiéncia natural em ar de vibracdo da comporta

Ge;’fnizgzlde Abertura s (mm) f, (Hz)
60 10 59,5
Ret 10 58,4
30d 10 54,8
Ele 10 63,2
301 10 59,7
60 20 57,5
30d 20 55,2
Ele 20 56,6
301 20 58,6
60 30 60,2
Ele 30 61,4
30d 30 60,9
301 30 58,5
Ret 30 59,5
Ret 40 61,7
60 40 60,0
30d 40 58,5
301 40 60,6

De acordo com a Tabela 4.1 e a Figura 4.2, os valores de freqii€ncia natural em ar, na

faixa de aberturas analisadas, variam, aproximadamente, entre 55 Hz e 63 Hz.
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Figura 4.2 Valores representativos médios de freqiiéncia natural de vibracdo da comporta em funcdo
da abertura para as diferentes geometrias de terminal (tendéncia em linha tracejada).

Com ajuda da linha de tendéncia tracejada, ilustrada na mesma figura, € possivel notar
que os valores se encontram um pouco abaixo de 60 Hz. Em conseqiiéncia, podemos dizer
que o valor de freqiiéncia natural em ar se mantém relativamente constante, com influéncia
desconsideravel do valor da abertura de descarga.

Por outra lado, essa afirmacdo concorda com o esperado. As condicdes de fixacdo
eldstica que, em principio, influem no valor deste parametro, foram, aproximadamente,
idénticas para todas as situacdes avaliadas. A pequena variagdo que estes valores apresentam,
no entanto, deve-se, provavelmente, a falta de sensibilidade do sistema de fixagdo em relagao
ao controle do posicionamento e ajuste de molas e barra, respectivamente.

De acordo com o até aqui apresentado, podemos inferir que estd identificada uma
freqii€éncia natural de vibragdo em ar em torno do valor nominal aproximado de 60 Hz. Nao
obstante, devido a complexidade da configuracdo estrutural, provavelmente, o dispositivo
possua mais de um modo natural de vibracdo e que, com o método empregado, estes poderiam
ndo ser identificados.

Em conseqiiéncia, conforme a metodologia proposta por Ishiietal. 1995,
investigacoes visando identificar outros possiveis modos naturais de vibragcao foram levadas a
cabo através das determinagdes de fungdes de densidade espectral de resposta a um pulso de

forca “instantaneo”.
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4.2.1.1. Freqiiéncias Naturais em Ar

A seguir s@o apresentados os resultados, obtidos por meio da metodologia mencionada
anteriormente, correspondentes a vibragdo livre em ar. Com objetivos praticos € apresentado,
na Figura 4.3, um caso particular (geometria de terminal “60” para uma abertura de descarga
(s) de 20 mm), bastante representativo dos resultados para as demais situagdes. Ilustra-se no
item (a) da mesma figura, a resposta a um pulso de for¢a “instantaneo”, em aceleracdes, e em

(b) a funcao de densidade espectral das aceleracdes respectivas.

t(s)

000 010 020 030 040 050 060 0.70
1.00
0.80 |
0.60
0.40 |
0.20 |
0.00 |
-0.20 |
-0.40 -
-0.60 |
-0.80 |
-1.00

a(m/s?

(a)

Hz
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1E+OO | | | | | | | | |
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S N Y | i

1.E-07 \q v V\M,W\
1E-08 Vm

1.E-09

(m/s??Hz

!
i
;

(b)

Figura 4.3 Aceleragées da comporta em ar em resposta a um pulso (terminal “60”, s =20 m (a)
registro temporal e (b) densidade espectral das aceleracades.
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Conforme se observa do espectro apresentado na Figura 4.3(b) na ampla faixa de
freqiiéncias do trecho analisado, na qual é transferida a energia para a vibracao do dispositivo
em ar, destacam-se freqii€ncias em torno de 12, 35, 50, 60 e 69 Hz, indicadas pelas setas.
Como se trata de investigacao indicativa, € valida a aplicagao do método tradicional de anélise
espectral, mesmo a amostra que nao apresenta caracteristicas fortes de estacionariedade.

E interessante notar a correspondéncia entre esta faixa de freqiiéncias na qual a
transferéncia de energia é mais significativa e o valor de freqiiéncia natural calculado
anteriormente mediante a expressdo 4.1 igual a, aproximadamente, 60 Hz. Desta maneira
ficam identificados, no trecho de freqiiéncias analisado, cinco freqiiéncias naturais de

vibracdo livre em ar.

4.2.1.2. Fregiiéncias Naturais em Agua

As investigacdes foram levadas a cabo de maneira idéntica as realizadas em ar com a
diferenca de ter, neste caso, um nivel médio de dgua no canal de, aproximadamente, 30 cm
totalmente em repouso. O caso particular que se apresenta a seguir € idéntico ao utilizado para
a determinacdo dos modos naturais em ar, o que possibilita a comparacdo posterior entre
resultados.

Conseqiientemente, pode-se observar na Figura 4.4 a resposta a um pulso de forca
“instantaneo” em aceleracdes em (a) e a respectiva funcdo de densidade espectral das

aceleracdes em (b).

t(s)

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
1.20
1.00 -
0.80 -
0.60 -
0.40 -
0.20 -
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-0.20 -
-0.40 -
-0.60 -
-0.80 -
-1.00 -
-1.20

a(m/s?

(a)
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Figura 4.4 Aceleracées da comporta em dgua em resposta a um pulso (terminal “60”, s =20 m (a)
registro temporal e (b) densidade espectral das aceleragoes.

Da comparacio entre as Figura 4.3(b) e Figura 4.4(b) notamos como a presenca de
dgua modifica os resultados. Podemos observar para este caso e coincidindo com os
resultados de vibracdo em ar, a ampla faixa de freqii€éncias na qual € transferida a energia para
a vibracdo do dispositivo. Mesmo assim, podem ser apontadas faixas de freqii€ncias com
destaque em torno de 35 Hz, 45 Hz, 60 Hz e 69 Hz.

Com caracteristicas semelhantes ao caso da vibracdo em ar, destacam-se freqiiéncias
em torno de 35 Hz, 60 Hz e 69 Hz. Caso particular e interessante ocorre com a faixa de
freqii€éncias proximas a 45 Hz, a qual nao foi identificada no caso de vibragdo em ar e, nesta
situacdo, é uma das predominantes.

O fato de ndo coincidir os modos ou freqiiéncias naturais de vibragdo em ar e em 4gua,
embora nio seja inesperado, pode ser devido a influéncia que exerce o empuxo da dgua sobre
o sistema composto pela placa, suporte e fixagdo, modificando assim condi¢des importantes
para suas determinagdes. Na Tabela 4.2 sdo resumidos os resultados das freqiiéncias naturais

de vibracdo livre identificadas tanto em ar como em 4gua.

Tabela 4.2 Resumo das freqiiéncias naturais de vibracdo livre da comporta em ar e em dgua.

1 2 3 4 5
Em ar 60 Hz 50 Hz 35 Hz 69 Hz 12 Hz
Em dgua 60 Hz 45 Hz 35 Hz 69 Hz —
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Como as fungdes de densidade espectral ndo possuem picos bem definidos, como
observado em geral das figuras apresentadas, cabe salientar que os valores da tabela anterior
sdo representativos das faixas largas de freqiiéncias (“broad band’) que se destacam nos

respectivos espectros.

4.2.2. Razao de Amortecimento em Ar

Os valores das razdes de amortecimento (¢ ) foram deduzidos dos mesmos sinais de

aceleracdo, registrados durante os testes de pulso, dos quais determinaram-se os valores de
freqii€ncias naturais em ar apresentados no item anterior. Sendo assim, foram obtidos dos dois
primeiros picos consecutivos os valores das amplitudes de aceleracdo instantdnea. Desta
maneira foi possivel calcular mediante a expressdo 2.10 o valor do decremento logaritmico
(0) e, uma vez determinado, através da expressdo 2.11, o respectivo valor de razdo de

amortecimento. Assim, a expressao para calcular este dltimo pardmetro foi a seguinte.

4.2 {=98/2x

Seguindo este procedimento, com os valores correspondentes a cada teste de pulso e
de maneira semelhante a da determinagdo das freqii€éncias naturais, foi calculado um valor
médio representativo. Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores médios das razdes de

amortecimento para as respectivas aberturas de descarga e geometrias de terminais.

Tabela 4.3 Valores médios representativos de razdo de amortecimento (em ar) da vibracdo da
comporta nos testes de pulso.

Geometria de Abertura s
terminal (mm) & (%)
60 10 3,64
30d 10 7,95
301 10 5,51
Ele 10 4,16
Ret 10 6,75
60 20 3,44
30d 20 6,15
301 20 5,06
Ele 20 4,39
60 30 5,73




64

30d 30 3,38
301 30 3,20
Ele 30 5,95
Ret 30 5,29
60 40 3,86
30d 40 3,27
301 40 3,31
Ret 40 5,38

Levando em consideracdo os valores de razdo de amortecimento calculados e sendo,
aproximadamente, a massa da comporta igual a 30 kg, por meio da expressdao 2.19, foram
obtidos os valores médios do parametro adimensional denominado nimero de Scruton. A
Figura 4.5 apresenta estes valores em relacdo as geometrias de terminal e aberturas da

comporta para a descarga de fundo.

30

25

15 4

Se

10 A

0 T T T T
0 10 20 30 40 50

s (mm)

—&— Ret —A— He —0— 30i —<—30d —=— 60

Figura 4.5 Valores médios do niimero de Scruton (em ar) em relacdo a abertura de descarga para os
diferentes terminais (linhas apenas para visualizagdo).

A apresentacdo do comportamento deste parametro com as diferentes geometrias de
terminal inferior e aberturas de descarga, justifica-se por possibilitar a comparagdo posterior
entre os respectivos comportamentos vibratérios induzidos pelo escoamento.

Considerando que as condi¢des de fixacdo eldstica foram similares para todas as
situacdes, os resultados obtidos ndo parecem de acordo com o esperado. Como pode-se
observar na figura anterior e, diferentemente dos resultados de freqii€ncias naturais, estes
apresentaram uma maior dispersdo. Além disso, os valores de desvio padrdo, nas

determinagdes dos valores médios, foram consideraveis.
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Possivelmente, a impresi¢do na estimacdo dos valores da razdo de amortecimento, o
grau de complexidade da configuracdo estrutural, incluindo a vinculagdo eléstica, assim como
varidveis relacionadas a metodologia utilizada para a realizacdo dos testes de pulso
(intensidade do pulso de forca instantaneo, ponto de aplicacdo, entre outros), sejam causas
possiveis para estas diferencias particulares. Billeter (1998), indicando a suscetibilidade deste
parametro, cita valores de razdao de amortecimento em uma faixa entre 1 % e 3,5 %, enquanto
que Vikestad et al. (2000), para o caso de uma estrutura mais simples como um cilindro, relata
uma variacdo de valores do mesmo parametro de até 30 %.

De todos modos, embora a variacdo deste parametro seja considerdvel no presente
trabalho de pesquisa, a razdo das amplitudes de vibragdo em funcido do nimero de Scruton,
conforme a Figura 2.15, se apresenta, aproximadamente, inversamente proporcional ao

quadrado do mesmo, com marcada influéncia para os valores menores (S, < 2 ). Portanto, e
sendo que estes valores de nimero de Scruton sdo relativamente elevados (S, >>2 ), pode-se

esperar que a variacdo deste parametro ndo seja de maior importincia quando forem
comparados os comportamentos vibratérios correspondentes as diferentes geometrias de

terminal inferior em situagdes de escoamento semelhantes.

4.3.  Vibracao Induzida pelo Escoamento

4.3.1. Caracteristicas Gerais

Como primeiro passo, e antes de discutir mais em detalhe o comportamento vibratério
induzido pelo escoamento sobre o dispositivo, serdo apontadas algumas das caracteristicas
gerais mais relevantes através da andlise de determinadas fun¢des de densidade espectral
correspondentes a diferentes situacdes, tanto de geometria de terminal inferior como de
configuragdes de escoamento, as quais serao apresentadas a seguir.

Desta maneira, a Figura 4.6 caracteriza o comportamento vibratério do dispositivo,
através das funcdes de densidade espectral das aceleragdes correspondentes a trés diferentes
situacdes de escoamento, para o caso de terminal inferior “Ret” (Figura 3.6) e uma abertura de
descarga (s ) de 10 mm. O nivel médio de dgua a jusante do dispositivo foi, em média para as

trés situacdes, aproximadamente, de 13 cm.
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Figura 4.6 Fungoes de densidade espectral. Geometria de terminal “Ret”, s =10 mm, N;=13 cm,
AH =10,03 cm — 20,54 cm —e 31,04 cm —

Pode-se observar na mesma figura, das respectivas fungdes de densidade espectral das
aceleracdes, o incremento na transferéncia de energia desde o escoamento para a vibragao do
dispositivo enquanto os valores de diferenca de niveis (4H ) aumentam, de acordo com o
aumento correspondente da drea encerrada abaixo dos respectivos diagramas.

E possivel notar, ainda analisando a mesma figura, a ampla faixa de freqiiéncias, no
trecho analisado, na qual o escoamento induz o dispositivo a vibrar, com valores
significativos, aproximadamente, a partir de 20 Hz e até 80 Hz. Neste caso, destacam-se
faixas de freqiiéncias em torno de 45 Hz e entre 55 Hz e 60 Hz, valores que correspondem as
freqiiéncias de vibracdo livre em &4gua identificadas anteriormente e apresentados na tabela
4.2. Também € possivel identificar, embora com uma menor intensidade em comparacao com
as faixas ja mencionadas, freqii€éncias naturais de ordem 3 e 5 da Tabela 4.2, em torno de
35 Hz e 12 Hz, respectivamente.

A seguinte, Figura 4.7, ilustra a caracterizagdo do comportamento vibratdrio do
dispositivo com a geometria de terminal inferior “60” (Figura 3.6) em trés configuracdes
diferentes de escoamento. A abertura de descarga, para todas as situagdes, € igual a 10 mm.
Sendo os desniveis médios de dgua AH =9,68 cm; 20,73 cm e 32,64 cm e, um valor médio de

nivel de jusante (N;), em média para os trés casos de, aproximadamente, 15 cm.



67

f (Hz)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1.E-03

1.E-04

1.E-05 AH (cm)
£ 1E06 ——9.68
& o7 A/ e

1.E-08 - (S

1.E-09 /\V,/\

1.E-10

Figura 4.7 Fungoes de densidade espectral. Geometria de terminal “60”, s =10 mm, N;=15 cm,
AH = 9,68 cm — ;20,73 cm —e 32,64 cm —

Comparando estes resultados com os anteriores, correspondentes a geometria “Ret”
apresentados na Figura 4.6, podemos observar a notdvel diminuicdo na transferéncia de
energia desde o escoamento para a vibragdo do dispositivo que ocorre neste caso, sendo ainda
mais significativa esta diferenca para valores de desniveis maiores, de acordo com a redugdo
da area encerrada pelas fungdes de densidade espectral em comparacdo com espectros
correspondentes a configuragdes similares de escoamento utilizando a geometria de terminal
citada anteriormente (“Ret”).

Da mesma forma que para o caso anterior, as faixas de freqiiéncias predominantes, no
trecho analisado, se situam em torno de 60 Hz e 45 Hz, correspondendo-se com as freqiiéncias
naturais em dgua indicadas por 1 e 2, respectivamente, da Figura 4.4. Cabe destacar, nestas
faixas de freqiiéncias, o acentuado decréscimo nas ordenadas espectrais que tem lugar para
este caso de geometria de terminal, nas configuragdes de escoamento apresentadas e sendo,
aproximadamente, de duas a trés décadas nas unidades das ordenadas espectrais.

Pode-se observar, diferentemente do caso anterior (Figura 4.6), a pequena variacao
entre as ordenadas espectrais quando comparadas as diferentes configuracdes de escoamento,
mesmo na faixa de altas freqiiéncias e para maiores desniveis.

As caracteristicas apontadas nestes ultimos pardgrafos indicam, de acordo com o
esperado, a menor susceptibilidade, sob o ponto de vista da ocorréncia de vibragdes induzidas
pelo escoamento, que apresenta este tipo de estrutura quando a geometria de terminal “60”

encontra-se em contato com o escoamento.
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Cabe destacar para todos os casos e, como foi mencionado anteriormente, embora
tenham sido apresentados alguns valores de freqiiéncias, os espectros ndo possuem picos bem
definidos ou marcados (“narrow band”), mais sim certas faixas de freqii€ncias que se
destacam em relacdo ao restante do espectro.

Desta maneira buscou-se, através do apresentado nos pardgrafos anteriores, fornecer
um panorama geral representativo do comportamento vibratério do dispositivo eldstico
quando submetido ao escoamento. Duas situacdes bem diferentes, sob o ponto de vista da
ocorréncia de vibragdes induzidas, foram expostas. Por um lado, a geometria de terminal
inferior “Ret” e, por outro, a geometria de terminal “60”, sendo que, esta ultima, conforme o
esperado, apresentou uma menor susceptibilidade a ocorréncia de fendmenos vibratérios.

Cabe mencionar que, especificamente, ndo foram feitas referéncias aos casos de
geometrias de terminal “Ele”, “30d” e “30i” devido a que as caracteristicas gerais de seus
respectivos comportamentos estdo contidas dentro dos casos apresentados. Um maior
detalhamento desses casos serd feito em itens posteriores.

Feitos estes esclarecimentos, algumas caracteristicas sdo interessantes de observar
como, por exemplo, a correspondéncia entre os valores das faixas de freqii€ncias
predominantes de vibra¢do induzida pelo escoamento com os modos naturais de vibracao
livre identificados em 4gua e, a maior transferéncia de energia desde o escoamento para a

vibragao da estrutura uma vez que os valores médios de desniveis de dgua aumentam.

4.3.2. Modos de Vibracao

A seguir serdo apresentados resultados do comportamento vibratério da comporta,
correspondentes as cinco geometrias de terminal inferior ensaiadas, caracterizados através do
parametro adimensional denominado velocidade reduzida, um dos mais relevantes no estudo
deste tipo de fendmenos (Thang 1990) o qual foi apresentado anteriormente por meio da

expressao 2.18 repetida a seguir,

onde 4H ¢€ a diferenca de niveis a montante e jusante da comporta, g a aceleracdo da

gravidade, e a espessura da comportae f a freqiiéncia de vibracdo.
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A diferenca de niveis foi avaliada através da subtragdo entre os valores de niveis de
dgua a montante (NV,,) € jusante (V;) do dispositivo, obtidos segundo a metodologia descrita no
item 3.2.2.

O valor de freqiiéncia de vibragao utilizado para as determinacdes deste parametro foi
obtido de cada uma das respectivas funcdes de densidade espectral das aceleracdes
correspondendo-se com o valor de freqiiéncia predominante.

A cada valor de velocidade reduzida, quantificando o comportamento vibratério para

cada situacdo, foi associado o valor da média quadritica das aceleragdes (a o qual

coincide com o valor do desvio padrio devido a que a média das ocorréncias €
aproximadamente igual a zero) obtido do tratamento estatistico dos dados conforme descrito
no item 3.2.3.1. Estes valores de aceleracdo foram adimensionalizados seguindo na mesma
direcio das metodologias propostas por Jongeling (1988, 1989), Thang (1990) e
Vikestad et al. (2000).

Desta maneira, com os valores a as médias quadraticas de deslocamento, x

rms ? rms >

considerando a vibragdo como uma oscilacdo harmodnica (eq. 2.3), puderam ser obtidas

indiretamente através da seguinte expressdo, onde @ ¢ a freqii€ncia angular de vibragao:

4 3 rms rms

T 0 Qrf)?

rms

Conseqiientemente, a expressao adimensional se obtém ao dividir a equacdo 4.3 pela

espessura da comporta, e, sendo a expressao final da seguinte forma:

4 4 rms

Portanto e na continuacdo, resultados na forma de graficos de velocidade reduzida em
funcdo de médias quadréticas de aceleragdao adimensionalizadas serdo apresentados para cada

geometria de terminal inferior, para todas as aberturas de descarga (s ) ensaiadas.

4.3.2.1. Geometria de Terminal ‘“Ret”

A Figura 4.8 ilustra as caracteristicas do comportamento vibratério do dispositivo

eléstico correspondente a situacdo com geometria de terminal inferior “Ret”.
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Figura 4.8 Valores de a,,,; adimensional em relacdo a velocidade reduzida, s/ e=0,5;1,0;1,5¢20.
Geometria de terminal “Ret” (linha apenas para indicagcdo de envoltoria).

E possivel observar, da figura mencionada, em fungdo dos valores adimensionalizados
de aceleracdo, duas faixas de valores de velocidade reduzida bem diferenciadas,
aproximadamente, entre 0,8 <V,<1,6 e entre 1,6<V,<3,0, sendo esta ultima de uma
magnitude consideravelmente superior, em torno de até 3 a 4 vezes a primeira.

Valores maximos de aceleracdao adimensionalizada ocorrem na faixa superior em torno
de V,.=2,0, enquanto que a primeira faixa apresenta ordenadas relativamente constantes sem
valores de velocidade reduzida predominantes.

Comparando estes resultados com os apresentados por Jongeling (1989), podemos
relacionar estas duas faixas identificadas com os modos dominantes II e III reportados pelo

citado autor (item 2.3.6). Em conseqiiéncia,

Modo II, 1,6 <V,< 3,0 ¢,
Modo I1II, 0,8 <V, < 1,6

Nao obstante a boa correspondéncia que apresentam os resultados, existe certa

diferenca entre estes valores dos extremos inferior e superior do modo II e, os citados pelo
respectivo autor, iguais a V,=1,2 e 3,5, respectivamente. Uma concordancia mais aceitdvel
tem-se com os valores reportados por Thang (1990), iguais a V,=1,5 e 3,0, obtidos mediante

o método das oscilagdes forcadas.
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Cabe salientar, no entanto, que estes valores sdo deduzidos de curvas envoltérias da
resposta da estrutura desenhadas conforme o critério de cada autor. Por outro lado, € razodvel
supor que a utilizacdo de diferentes modelos ou dispositivos, empregando distintas
metodologias e instrumentos de medi¢ao, possivelmente, provoquem alteragdes nos resultados
pelo que, consideramos que ainda assim, com esta diferenca apontada, estes valores e sua
interpretacdo sdo aceitdveis.

Com relacdo ao numero de Scruton, parametro representativo das propriedades
estruturais, da comparacdo com a Figura 2.18, pode-se notar que as maiores ordenadas se
mantém, relativamente, nas mesmas faixas de velocidade reduzida, independente da diferenca
entre os valores do nimero de Scruton, entre 16 e 20 (Figura 4.5) para este trabalho e de,
aproximadamente, 1,0 no estudo de Jongeling (1989), concordando desta maneira com
Naudacher e Rockwell (1994) e segundo foi citado no item 2.3.4.

Em relacdo aos mecanismos de excitagdo responsaveis pela vibracdo do dispositivo,
com base nos valores de velocidade reduzida que podem ser observados da Figura 4.8 e,
segundo Thang (1990), fontes de excitacdo induzida pela instabilidade do escoamento (IIE)
seriam predominantes no processo vibratorio.

Levando em consideracdo o mencionado no item sobre caracteristicas gerais quanto a
ocorréncia da vibragdo induzida pelo escoamento em valores de freqii€ncias predominantes
em torno dos modos naturais préprios da estrutura, poder-se-ia inferir que o mecanismo de
excitacdo IIE envolve uma realimentagcdo corpo ressonante ou fluido eldstica (item 2.3.2). De
todos modos, conforme Billeter (2004), este processo de realimentacdo tomaria o controle em

valores de velocidade reduzida maiores (V,>4,0), sendo neste caso os mecanismos do tipo

ILEV (Figura 2.13a) os que induziriam a placa a vibrar.

4.3.2.2. Geometria de Terminal 60

Conforme pode ser observado da Figura 4.9, devido a reducdo das ordenadas na faixa
de valores de velocidade reduzida analisada e em comparacdo com a Figura 4.8, é notdvel a
diminui¢do da magnitude do processo vibratério, em até 3 vezes, que tem lugar com este tipo

particular de geometria.
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Figura 4.9 Valores de a,,,, adimesional em relagdo a velocidade reduzida, s/ e=0,5; 1,0; 1,5 e 2,0.
Geometria de terminal “60” (linha apenas para indicacdo de envoltoria).

O valor de velocidade reduzida no inicio das vibra¢des seria de, aproximadamente,
V,=1,0, com a tendéncia a aumentar a magnitude da vibra¢do conforme a velocidade

reduzida, sendo que maiores vibracdes podem ser observadas para valores deste parametro
V,.>2.

Cabe salientar que ndo foram encontrados resultados de outros autores referidos a
possiveis valores de velocidade reduzida caracteristicos desta geometria de terminal. Porém,
conforme o esperado, foi observada a menor susceptibilidade a ocorréncia de vibracoes
induzidas, na faixa de aberturas de descarga e de condi¢des de escoamento as quais foi
submetida, que este tipo de geometria de terminal possui.

Possivelmente, a mudanca do ponto de descolamento (Figura 4.10) do escoamento, em
comparacdo com a geometria retangular, para a aresta de saida do terminal e, portanto,
provocar o afastamento da instabilidade da camada de cisalhamento a jusante do dispositivo,

possa ser uma das causas para este comportamento.

camada de

. sentido do
cisalhamento
P escoamento

—— -

Figura 4.10 Representacdo esquemdtica do descolamento do escoamento para a geometria “60”.
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Cabe apontar que autores como Jongeling (1989), Thang (1990) e Naudascher e
Rockwell (1994) recomendam esta geometria sob o ponto de vista da estabilidade e da
susceptibilidade a ocorréncia de fendmenos vibratérios indicando, de certa forma, que as
caracteristicas do comportamento identificado (Figura 4.9) seriam, na faixa de aberturas de
descarga e de condicdes de escoamento ensaiadas, favordveis quando comparadas com as

outras geometrias estudadas neste trabalho de pesquisa.

4.3.2.3. Geometria de Terminal “Ele”

A Figura 4.11 ilustra a caracterizacdo do comportamento vibratério do dispositivo,
neste caso, com a geometria de terminal inferior “Ele” em contato com o escoamento. E
possivel identificar, em fun¢do da magnitude das ordenadas de aceleracdo adimensional, duas
faixas de valores de velocidade reduzida bem diferenciadas. Neste sentido, o comportamento
poderia ser considerado similar ao caso com geometria “Ret” citado anteriormente (Figura

4.8).
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Figura4.11 Valores de a,,,, adimensional em relacéo a velocidade reduzida, s/e =0,5; 1,0; 1,5 e
2,0. Geometria de terminal “Ele” (linha apenas para indicacdo de envoltoria).

As faixas ocorrem, aproximadamente, entre 1,1 <V, < 2,0 e entre 2,0 <V, < 3,0, sendo
que, a primeira, apresenta valores de aceleracdo adimensionalizada similares ao modo III da
geometria “Ret”, enquanto que o valor maximo da segunda faixa ou modo II resultou com

uma magnitude algo menor e em um valor de velocidade reduzida em torno de V, =2,8.
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E interessante destacar como, aparentemente, se invertem as magnitudes dos
comportamentos vibratdrios desta geometria e a “Ret”, em valores de velocidade reduzida em
torno de V,=2,0 e V,=2,8.

Baseado nos resultados de Jongeling (1989) e Thang (1990) sobre distribuicao
qualitativa de pressdes em geometrias de terminal “Ret” (Figura 2.19 e Figura 2.20), pode-se
observar da Figura 4.12(a) como a distribuicdo qualitativa de pressdes para um valor de
velocidade reduzida em torno de V,=3,0 indica uma situacdo favordvel para a ocorréncia de

vibragdes horizontais sob o ponto de vista da geometria “Ele” e desfavordvel no caso da

: \f / N\

geometria “Ret”.

~/  sentido do
@) (b) escoamento

Figura 4.12 Distribuicdo qualitativa de pressées, geometria “Ret” e “Ele” (hachurada) superpostas,
(x=mdx) (a) V.=3,0e(b) V.=1,5. Adaptado de Thang (1990)

Para valores em torno de V,=2,0, pode-se observar através da Figura 4.12(b) como a

situacdo se inverte e, em conseqiiéncia, vibracdes de maior intensidade ocorrem para o caso
de geometria “Ret”. Desta maneira, provavelmente, a redu¢do da largura da calha inferior
possa ser uma das causas para este comportamento particular.

De qualquer maneira cabe esclarecer que, assim procedendo, estamos desconsiderando
a influéncia da camada de cisalhamento que descola a partir da primeira aresta (Figura 4.13)
do terminal como mecanismo de excitacdo de vibragdes. Neste sentido, Martin et al. (1975) e
Thang (1990), reportam a ocorréncia de vibragdes verticais devidas a instabilidade da camada
de cisalhamento mencionada, em valores a*/e' de 0,2; 0,4 e 0,6. J4, Naudascher e Rockwell
(1994), consideram a incidéncia da camada de cisalhamento referida como estavel a partir de

valores a*/e'>> 1.
Levando em consideragdo estes valores de a*/e' e, sendo que, em nosso caso este

parametro assume um valor igual a 2,0, possivelmente a instabilidade da camada de
cisalhamento que descola da primeira aresta ndo seja predominante como mecanismo de

excitacdo de vibracdes.
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Figura 4.13 Representacdo esquemdtica do descolamento do escoamento (da direita para a
esquerda), geometria “Ele”.

De maneira geral, conforme o esperado, foi visto que a geometria de terminal “Ele”
ndo apresenta condi¢des favordveis, na faixa de aberturas e condi¢des de escoamento
analisadas, visando a mitigacdo de fendmenos vibratérios induzidos pelo escoamento em

estruturas como comportas hidrdulicas.

4.3.2.4. Geometria de Terminal “30d”’

Particularmente para este tipo de geometria, como pode ser observado da Figura 4.14,
a magnitude de vibracdo, na faixa de valores de velocidade reduzida analisados, mantém-se,
relativamente, com caracteristicas uniformes, sem apresentar particularidades que merecam

destaque.
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Figura 4.14 Valores de a,,,, adimensional em relacdo a velocidade reduzida, s/e =0,5; 1,0; 1,5 e
2,0. Geometria de terminal “30d” (linha apenas para indicacdo de envoltoria).
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N3ao obstante, a diferenca dos comportamentos identificados nos casos das geometrias
113 13 113 29 . z . N A . . ~ . , .
Ret” e “Ele”, as mais susceptiveis a ocorréncia de vibracdes vistas até aqui, este caso

particular apresenta, para valores de velocidade reduzida V,< 1,6, valores de aceleracao

adimensional consideravelmente maiores. Possivelmente, a incidéncia da camada de
cisalhamento (Figura 4.15), que descola da aresta de entrada, possa ser responsavel por este
comportamento, em velocidades reduzidas menores, quando comparado com as geometrias
antes mencionadas.

Os resultados correspondentes a esta configuracao de terminal inferior encontraram-se
dentro do esperado. Conforme citam Jongeling (1989), Thang (1990) e Naudascher e

Rockwell (1994), este tipo de geometria ndo é recomendada sob o ponto de vista de

minimizar as vibracdes induzidas.

camada de

cisalhamento 7 _
- sentido do

—— escoamento

Figura 4.15 Representacdo esquemdtica do descolamento do fluxo, geometria “30d”.

4.3.2.5. Geometria de Terminal “30i”’

O comportamento vibratorio do dispositivo com a geometria de terminal “30i” em
contato com o escoamento, como pode ser observado da Figura 4.16 foi, basicamente, similar
ao caso da geometria de terminal “60” (Figura 4.9). O valor de velocidade reduzida de inicio

de vibracdo seria de, aproximadamente, V, =1,1, sendo que as vibra¢des de maior magnitude

ocorrem a partir de V, =2,0.
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Figura 4.16 Valores de a,,,, adimensional em relacdo a velocidade reduzida, s/ e=0,5;10;15e
2,0. Geometria de terminal “30i” (linha apenas para indicagdo de envoltoria).

Da figura anterior, em concordancia com outros autores e pelas magnitudes das
ordenadas, € possivel notar como este tipo de geometria de terminal, na faixa de velocidades
reduzidas e aberturas analisadas, € favordvel sob o ponto de vista da diminuicdo da
intensidade dos processos vibratérios quando comparadas com os casos vistos anteriormente,
“Ret”, “Ele” e “30d” (Figura 4.8, Figura 4.11, e Figura 4.14, respectivamente).

Provavelmente, baseado no mecanismo de excitacao descrito por Billeter (2004) para
o caso da geometria “Ret”, uma causa deste comportamento particular, mesmo que a camada
de cisalhamento descole da aresta principal ou de entrada e, portanto, a zona de instabilidade
nao seja afastada da calha inferior do terminal, seja devida a supressdo da superficie de
incidéncia da camada de cisalhamento e a diminuicdo da zona de atuacdo da forca de

excitacao horizontal (em tragos, Figura 4.17).

camada de
cisalhamento
sentido do
escoamento

Figura 4.17 Representacdo esquemdtica do descolamento do fluxo, geometria “30i”.
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Apesar disso, segundo Thang (1990), este tipo de geometria seria instdvel em valores
de velocidades reduzidas maiores e sua utilizacdo deveria ser evitada quando o objetivo fosse
a diminuicdo da magnitude de vibragdes induzidas.

Para uma visualizagdo geral, sdo apresentadas na Figura 4.18 as envoltérias dos
comportamentos vibratérios induzidos pelo escoamento, na faixa de aberturas ensaiadas,

correspondentes a cada uma das geometrias de terminal inferior estudadas.
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Figura 4.18 Envoltdrias dos valores de a,,,, adimensional em relagcdo a velocidade reduzida para

todas as geometrias de terminal inferior: s/ e=05;1,0; 1,5¢2,0.

Conforme ilustra a figura anterior, geometrias de terminal inferior “Ret”, “Ele” e
“30d” apresentaram, na faixa de valores de velocidade reduzida analisadas, uma maior
intensidade de vibracdo sendo, aproximadamente, de 2 a 4 vezes superior quando comparadas
com geometrias “60” e “30i”.

Em conseqiiéncia, e observando o comportamento similar da comporta com
geometrias “60” e “301”, podemos apontar estes tipos de geometrias como favoraveis, na faixa
de velocidade reduzida analisada e comparadas com as demais, visando a diminui¢do dos
fendmenos vibratérios neste tipo de estruturas hidraulicas.

Niao obstante, se consideramos valores de velocidade reduzida V, < 1,6, a magnitude

da vibracdo do dispositivo com geometrias “Ret” e “Ele” apresenta a mesma ordem de

grandeza que nos casos “30i” e “60” em velocidades reduzidas V,> 2,0. A maior intensidade

de vibragdo encontrada foi para a geometria de terminal inferior “Ret” em um valor de

velocidade reduzida V, =2,0, enquanto que, as menores, foram nos casos de geometrias “301”

e “60” em valores de V, < 1,6.
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4.3.3. Influéncia da Abertura de Descarga

A abertura de descarga, juntamente com a geometria do terminal em contato com o
escoamento e as caracteristicas da dindmica estrutural, é parametro relevante sob o ponto de
vista da ocorréncia de vibragdes induzidas visando a estabilidade da estrutura quando
submetida a acdo das for¢as hidrodindmicas do escoamento.

Em conseqiiéncia, é apresentada na Figura 4.19 a caracteriza¢cdo do comportamento
vibratério do dispositivo, para cada uma das geometrias de terminal inferior, através dos
maximos valores de aceleracdo adimensional em funcdo das razdes de abertura de descarga

s/e, sendo e aespessura da comporta e s a abertura de descarga.
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Figura 4.19 Valores mdximos de a,,,; adimensional em relacdo a razdo de aberturas s/e para todas
as geometrias de terminal inferior (linha de tendéncia apenas para visualizagdo).

Segundo ilustra a figura anterior, para um valor de razdo de abertura igual a s/e=0,5;

as geometrias “Ret” e “Ele” foram as mais suscetiveis a ocorréncia de vibracdes, enquanto
que, para um valor de s/e=1,0 e de uma magnitude algo menor as anteriores, a geometria
“30d” mostrou se como a mais instdvel.

Com certa tendéncia a diminuir a intensidade da vibracdo conforme aumenta o valor
da razdo de abertura, em um valor deste ultimo parametro igual a 2,0, geometrias “Ret”,
“30d” e “Ele” apresentaram um comportamento similar, sendo superiores, aproximadamente,
em uma vez, quando comparadas com as geometrias “30i” e “60”.

Caso particular para apontar o comportamento da geometria “Ele”, resultou ser mais

instdvel em um valor de razdo de abertura s/e =2,0 do que para valores s/e=1,0¢ 1,5. Neste



80

sentido, Thang (1990) relata uma situacdo semelhante para este tipo de geometria, mas sob o
ponto de vista de vibragdes verticais.

Cabe observar o comportamento similar e praticamente constante, em funcdo da
abertura de descarga, entre as geometrias “60” e “30i”, indicadas novamente como as mais
favordaveis quando ¢é visada a diminuicio da magnitude das vibracdes induzidas pelo
escoamento.

Conforme o esperado, a magnitude das vibracdes acentua-se em valores de aberturas

menores, s/e=0,5¢1,0. Ndo obstante e baseado em trabalhos de outros autores,
provavelmente valores de razdo de abertura entre 0,25 <s/e < 1,0 apresentem comportamentos

vibratérios com uma maior magnitude.

Desta maneira pode-se observar, nos valores de razdes de aberturas analisados, como
as geometrias de terminal inferior “30i” e “60” apresentaram menor suscetibilidade a
ocorréncia de fendmenos de vibragdo induzida quando comparadas com as geometrias “Ret”,
“Ele” e “30d”.

Por outro lado, ndo foram identificados comportamentos particulares relacionados com
a variagao dos valores do niimero de Scruton relatada no item 4.2.2 (Figura 4.5). Nao obstante
esta variacdo influencie os resultados, possivelmente, o fato de serem valores deste parametro
relativamente altos faz com que a influéncia desta ndo mude consideravelmente o

comportamento vibratdrio da estrutura.

4.3.4. Influéncia do Afogamento

Visando identificar a influéncia do afogamento na saida do jato de descarga nas
caracteristicas da vibracdo induzida sobre a estrutura, as Figura 4.20, Figura 4.19 e Figura
4.21 ilustram os comportamentos vibratdrios, correspondentes a todas as geometrias de
terminal inferior e aberturas de descarga estudadas, em diferentes configuragdes de

escoamento com descarga nao afogada.
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Figura 4.20 Valores de a,,,, adimensional em relacdo a velocidade reduzida, descarga ndo afogada,
s/ e=0,5; 1,0; 1,5 e 2,0. Geometrias de terminal “Ret”, “30d” e “Ele”.

1.6E-05 | | |

1.4E-05
1.2E-05

1.0E-05

8.0E-06
6.0E-06

arms/® %

4.0E-06
2.0E-06

R Y Y

0.0E+00
= 60 o 30i

Figura 4.21 Valores de a,,,, adimensional em relagdo a velocidade reduzida, descarga ndo afogada,
s/e =0,5; 1,0; 1,5 e 2,0. Geometrias de terminal “60” e “30i”.

Das duas figuras anteriores observa-se, para todas as geometrias, a diminuicdo da
intensidade do processo vibratério que tem lugar nesta condi¢do de descarga livre em
comparacgdo com a situacdo de descarga afogada caracterizada pelos resultados apresentados
na Figura 4.8, Figura 4.9, Figura 4.11, Figura 4.14 e Figura 4.16.

Possivelmente, concordando com Thang (1990), a presenca da superficie livre do

fluido oscilando (IIE fluido-ressonante) a jusante do dispositivo e a maior agitacdo provocada
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pelo ressalto hidrdulico afogado (EIE) resultem em um processo adicional de amplificacio
que incrementa a excitagao.

Da comparagdo entre a Figura 4.20 e Figura 4.21, pode-se observar como na situacao
de descarga nao afogada, na faixa de velocidade reduzida e aberturas de descarga analisadas,
a geometria de terminal “30d” aparenta ser a mais suscetivel a ocorréncia de vibragdes
induzidas, enquanto que os demais terminais apresentaram, relativamente, uma menor
intensidade de vibracao.

Particularmente, comparando estes valores de aceleragcao apresentados pelo dispositivo
com geometria de terminal “Ret” e “Ele” (Figura 4.20) com os correspondentes a
configuragdes de escoamento com descarga afogada (Figura 4.8 e Figura 4.11), podemos
observar a notdvel diminuicao da intensidade do processo vibratério.

Provavelmente, conforme Jongeling (1989) e Naudascher & Locher (1974), o
descolamento estdvel do escoamento a partir da aresta de entrada sem recolamento (Figura
4.22) e, portanto, a ndo incidéncia da camada de cisalhamento sobre a zona de saida da calha

inferior do terminal, seja uma causa provavel para este comportamento.

sentido do
escoamento

ES—

Figura 4.22 Representacdo esquemdtica do descolamento do fluxo na situacdo de descarga ndo
afogada. Geometria “Ret”.

4.3.5. Massa Adicionada
A magnitude da massa adicionada (m'), componente da forca hidrodindmica em fase

com a aceleracdo do corpo, foi avaliada através da expressao 2.33 (repetida a seguir), sendo

f, afreqiiéncia natural em ar, f a freqiiéncia de vibracdo e m a massa do dispositivo.

m=|(f,/ ) =1|m
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Embora seu valor seja influenciado por diversas varidveis, as investigagdes sobre o
comportamento deste parametro foram conduzidas visando identificar a influéncia das
condi¢des de submergéncia as quais o dispositivo foi submetido. Cabe esclarecer, devido ao
fato de ser um dispositivo com varios modos naturais de vibragdo, que as avaliacdes foram
feitas para os valores de freqiiéncias correspondentes ao modo 1 (Tabela 4.2), na faixa em
torno de 60Hz.

Na Figura 4.23 sdo apresentados valores de razdo de freqiiéncias f/f, em funcdo da

condicdo de submergéncia ( C, ), representada esta ultima, mediante a seguinte relacao:

4.5 ) >

i}

sendo N,, nivel de d4gua a montante, N;nivel de dgua a jusante, e a espessura da comporta € s

a abertura de descarga.

C;
0 5 10 15 20 25
1 ’20 | | | |
1,15 A "Ret"s/e=0.5
110 A m "Ret"s/e=2.0
105 + * +_,§' +§,+s (3K A "Be"s/e=0.5
, X e 72 y_l_ X e
A X "Be"s/e=1.0
£ 1,00 oA oa0m Mo X
< s " Ea BDoa B gy, X o "Be's/e=1.5
0,95 o o "A AR 4,20 %o
’ A . AT N ® "30d"s/e=0.5
0,90 B + "30d"s/e=1.0
0,85 O "30d"s/e=1.5
0,80

Figura 4.23 Valores da razdo de freqiiéncias em relagdo a C,.

Do gréafico anterior pode-se observar como os valores da razdo de freqiiéncias se
concentram, aproximadamente, entre 0,90 e 1,10, apresentando, uma leve tendéncia a
diminuir enquanto a submergéncia aumenta.

Nao obstante, comparando estes valores de razao de freqiiéncias com aqueles citados
na Tabela 2.2, notamos que estes podem ser considerados relativamente elevados.
Provavelmente, o alto grau de amortecimento presente neste dispositivo, diferentemente dos

trabalhos semelhantes citados, possa influenciar a magnitude destes resultados.
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Conforme a metodologia apresentada por Billeter (1998), a Figura 4.24 caracteriza o
comportamento da massa adicionada m', adimensionalizada conforme a expressdo 4.6 onde /

¢ a largura da comporta e p a massa especifica do fluido, em relacio a condicdo de

submergéncia.
ml
4.6 ;
e’lp
C
0 5 10 15 20 25
30 | | | |
A "Ret"s/e=0.5
20
m "Ret"s/e=2.0
10 A "He"s/e=0.5
AN X "Be"s/e=1.0
(o}
N 0
E o "He"s/e=1.5
-10 @ "30d"s/e=0.5
+ "30d"s/e=1.0
-20
O "30d"s/e=1.5
-30

Figura 4.24 Massa adicionada (m' ) adimensional em relagdo a condi¢do de submergéncia (C, )
(linhas de tendéncia para visualizacdo).

Aparentemente, segundo a figura anterior, uma maior magnitude de massa adicionada
resultaria enquanto a submergéncia do dispositivo aumentasse. Comportamento similar é

citado por Biletter (1998) em valores de submergéncia entre 0 <C,< 6, para o caso de
vibragdes verticais. Com referéncia as razdes de abertura (s/e), conforme as citadas no

grafico anterior, o comportamento deste parametro poderia ser considerado semelhante.

Por outro lado, com relacdo aos valores negativos assumidos por este pardmetro, uma
razdo possivel pode ser a predominancia de rigidez adicionada, segundo é apontado por
Naudascher e Rockwell (1994).

Ishii et al. (1987) e Ishii (1990, 1992) apud Ishiietal. (1995) apresentaram uma
andlise tedrica sobre vibracdes induzidas em um tipo especial de comporta instalada em canal

com descargas por cima e por baixo. Dessa andlise, o referido autor calcula o coeficiente de

massa adicionada C,, em fun¢do de um nimero que o mesmo define como Froude bédsico F .

As expressdes para obter estes parametros sao as seguintes:
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m

4.7 Cpo=—""7,
lp(N,, —s)

m

onde m' é a massa adicionada calculada através de expressdo 2.33, [ a largura da comporta,

£ amassa especifica da dgua, N,, o nivel de 4gua a montante e s a abertura de descarga e

4.8 F=o |-,

onde w ¢ a freqiiéncia angular de vibracdo e g a aceleracdo da gravidade. Segundo o mesmo
autor, para valores de F>10 o coeficiente de massa adicionada C,, assume um valor

constante de, aproximadamente, 0,54.

Conforme pode-se observar da Figura 4.25 os resultados obtidos para o coeficiente de
massa adicionada ndo apresentam uma boa correspondéncia com a andlise tedrica
mencionada. Caso similar € reportado por Billeter (1998), embora os valores do coeficiente de

massa adicionada apresentados por este ultimo autor encontrem-se entre 0,3 e 0,7.

F=ol(Nu-s)gl"
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Figura 4.25 Coeficiente de massa adicionada ( C,, ) em relagdo a niimero de Froude bdsico ( F ).

De maneira geral, a diversidade de configura¢des estruturais dos modelos ou
dispositivos utilizados pelos diversos autores aqui citados e das condicdes de fixagao eldstica

as quais estdo submetidos, provavelmente, exercam forte influéncia sobre os resultados
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obtidos fazendo surgir as diferencas apontadas. Por outro lado, as inimeras semelhancas de
boa qualidade entre os resultados obtidos nesta pesquisa e as de outros autores, permitem
considerar vélidos os métodos empregados e resultados obtidos, inclusive e principalmente
com relagdo a novas informacdes que aqui estdo sendo acrescentadas a este importante e

complexo tema da vibracdo induzida pelo escoamento sobre estruturas hidraulicas.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES

5.1. Caracteristicas Dinamicas da Estrutura

Conforme apresentado no item anterior o dispositivo eldstico utilizado para realizacao
dos ensaios se caracterizou por possuir vdrias freqiiéncias naturais de vibracdo. Valores de
freqiiéncias predominantes nos espectros das aceleracoes foram identificados em torno de 69,
60, 50, 35 e 12 Hz, no caso de vibragdo livre em ar, e de 69, 60, 45 e 35 Hz para a situagdo de
vibragao livre em dgua. Estes valores de freqii€ncias resultaram, relativamente, constantes em
toda a faixa de aberturas de descarga.

Aparentemente, a diferenca apresentada entre os valores representativos das faixas de
freqii€ncias naturais de vibragdo em ar e em dgua deve-se a mudanca nas condicdes de fixagao
que a presenca da dgua provoca em torno da comporta, mais do que a possivel influéncia da
massa adicionada.

O grau de amortecimento presente no dispositivo utilizado foi relativamente alto, com
valores médios do nimero de Scruton entre 10 e 25. Diferentemente dos valores obtidos para
freqii€éncia natural, este parametro apresentou uma dispersao significativa mas, de todas as
maneiras, ndo se constituiu fato de maior relevancia quando foram comparados os

comportamentos correspondentes as diferentes geometrias de terminal inferior aqui estudadas.

5.2.  Vibracao Induzida pelo Escoamento

Em geral, em todas as configuracoes de escoamento as quais a comporta foi
submetida, nas respectivas aberturas de descarga e geometrias de terminal inferior analisadas,
os valores de freqiiéncias de vibragdo induzida pelo escoamento com maior destaque
corresponderam-se com as freqiiéncias naturais de vibracdo livre em &dgua. Estes valores
foram, aproximadamente, entre 1,10 e 0,90 do valor da freqiiéncia natural em ar, apresentando
uma leve tendéncia a diminuir enquanto a condicao de submergéncia da comporta aumenta
indicando, em certa maneira, a influéncia da massa adicionada que tem lugar durante o

processo vibratorio.
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Em relagcdo a geometria do terminal inferior em contato com o escoamento, conforme
o observado, nota-se que desempenha um papel de fundamental importincia quando o
objetivo a atingir é a diminui¢ao da magnitude deste tipo de solicita¢cdes nao desejadas.

Geometrias “Ret”, “Ele” e “30d” mostraram ser mais suscetiveis a ocorréncia de
fendmenos de vibracdo induzida, com diferencas de até 3 a 4 vezes nos valores das médias

quadréticas das aceleracdes (a,,) , nas situacdes de escoamento as quais a comporta foi

submetida, quando comparadas com geometrias “60” e “30i”.
Aparentemente, a magnitude dos processos vibratérios, conforme os valores das

médias quadraticas das aceleracdes (a,, ), se acentua em aberturas de descarga menores,

sendo ainda mais significativa em valores deste parametro que sejam inferiores a espessura da
placa. Nao obstante, em todas as aberturas de descarga analisadas, fendmenos de vibragao
induzida se apresentaram com uma menor intensidade quando geometrias de terminal inferior
“60” e “301” estiveram em contato com 0 escoamento.

Uma notdvel diminui¢do na intensidade da vibrag¢do tem lugar, em todos os casos de
geometrias de terminal inferior e aberturas de descarga nas diferentes configuracdes de

escoamento analisadas, com a condicao de descarga livre (Figura 5.1a).

(@) (b)

Figura 5.1 Representacdo esquemdtica das configuracdes tipicas de escoamento para (a) condigcdo de
descarga livre e (b) condicdo de descarga afogada (escoamento da esquerda para a direita).

5.3.  Fontes de Excitacao

Baseados nos comportamentos observados correspondentes as diferentes geometrias
de terminal inferior, julga-se haver evidéncia suficiente para considerar a instabilidade da
camada de cisalhamento (IIE) como uma das fontes de excitacdo de vibragdes de maior

relevancia, na faixa de valores de velocidade reduzida analisadas, neste tipo de estrutura.
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Particularmente nos casos de geometria de terminal inferior “60” e “30i”,
considerando a semelhanca nas respostas do dispositivo em vibracdo (ver Figura 5.2) nas
condi¢des de escoamento e aberturas as quais foi submetido, e sendo que nestas situacdes a
instabilidade da camada de cisalhamento perderia significincia como mecanismo de excitagao
de vibragdes, possivelmente fontes de excitacio do tipo EIE atuem com uma maior
importancia no processo de excitacdo de vibragdes para estes casos particulares.

As figuras 5.2 e 5.3 apresentam um resumo dos comportamentos vibratorios da
comporta, nas diferentes geometrias de terminal inferior analisadas e um esquema das fontes
de excitacdo intervenientes no processo, complementando assim o estudo de causas e efeitos

as quais a estrutura estd submetida.

1,6 E-05
— "30i" descarga livre
14E05 —  wgor descarga livre
1,2 E-05 -
) - ] o ,,30i" u”Eu (2)
1,0 E-05 — *"Ret"
o "Ele "
3 80E06 | — 30d
/
©
6,0 E-06 — L
"EIE" (3)
4,0 E-06 —
2,0 E'06 ] "EIE" (1)
0,0 E-06 ‘ | | |
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Figura 5.2 Resumo dos comportamentos vibratorios da comporta considerando a relacdo entre
aceleracdo adimensional e velocidade reduzida, para razoes de aberturas s/e=0,5; 1,0; 1,5 e 2,0.
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“EIE”(I)

Figura 5.3 Representacdo esquemdtica das fontes de excitacdo intervenientes no processo vibratorio
da comporta (escoamento da esquerda para a direita).

Neste sentido, podemos apontar mecanismos de excitacdo do tipo EIE (1) e (3),
causados pela turbuléncia do escoamento, identificados pela resposta da comporta com
geometrias de terminal inferior “301” e “60” nas condi¢des de descarga livre (1) e de descarga
afogada (3). A Figura 5.2 ilustra, por meio das linhas tracejadas, representando as tendéncias
gerais das envoltérias dos comportamentos dos terminais mencionados, o que poderia ser a
resposta tipica da comporta ao martelamento turbulento ocasionado pela turbuléncia do
escoamento sendo mais significativo em intensidade conforme aumenta o parametro
velocidade reduzida.

Ja nos casos das geometrias “Ret”, “Ele” e “30d” a instabilidade da camada de
cisalhamento como mecanismo IIE (2) responsdvel pelas vibragdes, teria uma maior
significancia, envolvendo tanto uma realimentacdo (“feedback”) fluido-eldstica, devida a
vibragao da comporta, como fluido-ressonante, causada pela oscilagdo da superficie livre do

escoamento a jusante da mesma.

5.4.  Perspectivas para Futuras Pesquisas

A pesquisa aqui apresentada estd inserida em um tema mais abrangente que visa
investigar a complexa interagdo entre fluido em escoamento e as estruturas hidraulicas em
contato. O presente trabalho é o ponto de partida de um grupo de pesquisa bdsica neste tema,
em parceria com instituicdo do setor de geracdo de hidroeletricidade, que t€m inimeras
dividas sobre procedimentos de projeto e verificacdo existentes e outros que sejam

necessdrios mas, ainda, ndo estao disponiveis.
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A continuidade deste trabalho deve ter, inicialmente, o enfoque da investigacdo
fundamental, para servir de base as aplicagdes que por ventura venham a ser transferidas ao
setor produtivo.

Alguns itens a desenvolver no campo mais fundamental poderiam ser:

e Determinagdo da influéncia das caracteristicas dindmicas da estrutura na resposta
em vibracdo, mediante estudos sobre dispositivos eldsticos com diferentes
caracteristicas de vinculagao (rigidez, amortecimento, entre outros).

e (aracterizagdo dos mecanismos de excitacdo de vibragdes, através de

investigacdes do campo de pressdes e velocidades na interacdo fluido — estrutura.

Em nivel mais préximo da aplicagcdo pratica, uma etapa posterior a presente pesquisa
estd em investigagOes a respeito da modelagem hidroeléstica, através da verificacdo de
aplicacdo de critérios de semelhanga existentes, inicialmente com estruturas de geometria e
vinculagdo extremamente simples e, posteriormente, procurando reproduzir em escala o
conjunto completo de parametros significativos de estruturas em geral e ndo somente alguns

casos particulares como o que hoje ocorre.
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ANEXOS

A 1. Instrumental Utilizado

Este anexo apresenta caracteristicas técnicas do instrumental utilizado nas medi¢des

durante a realizacao deste trabalho fornecidas em catdlogos e manuais pelos fabricantes.

¢ (Condicionador / amplificador marca Bruel e Kjaer modelo 2690 com fonte e pacote de
baterias recarregaveis
4 canais de entrada (3 para carga e 1 Deltatron®)
Faixa de freqiiéncias 0,1 Hz a 100 kHz
Filtros passa - baixa e passa - alta seleciondveis via painel
Display 64 X 128 (pixel)
Dimensoes (mm) 90 X 144 X 230

Peso (com baterias e 4 canais): 3 kg

e Acelerdmetro miniatura marca Bruel e Kjaer tipo 4393S com acessdrios e cabos
Sensibilidade de referéncia 0,3149 pC/(m/s?)
Limite maximo de freqiiéncia 16,5 kHz
Freqiiéncia de ressonancia 55 kHz
Elemento sensivel piezoelétrico

Peso: 2,4 ¢

® Osciloscopio marca Wittig Technologies Multiscope / Oscilloscope - portdtil
2 canais independentes
Display 128 X 64 (pixel) monocromatico
Interface serial RS232
Fonte 6 X 1.5V AA ou adaptador AC
Taxas de amostragem de 50 ns a 20 ms
Peso 750 g
Dimensoes (mm) 200 X 90 X 55

e Conversor analdgico digital marca Measurement Computing Corporation modelo PC-
CARD-DAS 16/16
Conexao PCMCIA tipo II
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Resolucdo 16 bits
16 canais simples ou 8 canais diferenciais de entrada
Faixas de entrada anal6gica = 10V, £ 5V, = 2,5V e = 1,25V programéaveis

Tempo maximo de conversao 5 Us

e Medidor eletro - magnético de vazao marca Fisher - Rosemount modelo 570 TM

Didmetro nominal de 250 mm
Conexdes flangeadas

Vazoes de referéncia:

Vazao minima Faixa (m3/h)
medida (m3h) minimo mAaximo unitdrio
Velocidade
Diametro 0,0122 m/s 0,3048 m/s 9,144 m/s 1,0 m/s
Nominal (mm)
250 2,233 56 1675 183

e Transmissor de vazdo marca Fisher - Rosemount modelo 8732C

Velocidades entre 0,01 m/s e 10 m/s, adiante ou reverso

Faixas de trabalho e unidades seleciondveis via painel



A 2. Avaliacio de Erros das Medicgoes

Medicdo de niveis médios de dgua
resolucao empregada nas medigdes =
valor tipico de leitura =

erro devido a resolucao, sobre o valor tipico =

Medicdo de aberturas para a descarga
resolucao empregada nas medi¢des =
valor tipico de leitura =

erro devido a resolucdo, sobre o valor tipico =

Medicdo de aceleragdo

Conversao de dados de aceleracao

nimero de niveis de resolucao da placa = (0 a 65535)
faixa de tensdao = (-1250 a 1250 mV)

faixa efetiva = (-300 a 300 mV)

resolucao empregada na leitura, em tensao/niveis =

erro devido a resolucao, sobre a faixa efetiva =

Determinacoes das funcoes de densidade espectral
freqiiéncia de aquisicdo dos dados =

nimeros de pontos/amostra =

tempo de aquisicao/amostra: T =

tamanho do bloco p/ célculo do espectro =

largura da banda: g, = (freq. aq.)/(ptos.bloco) =

erro padrdo da estimativa €, = =
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0,1 mm
500 mm
0,02 %

0,1 mm
10 mm

1,0 %

65536 niveis
2500 mV

600 mV

0,04 mV

0,007 %

2000 Hz

131072 pontos
65,532 s

64 blocos de 2048 pontos
0,976 Hz

12,5 %



A 3. Caracteristicas Elasticas das Molas

Diametro do fio =

Diametro médio =
Comprimento em repouso =
Forg¢a de trabalho =

Constante da mola =
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3,5 mm

30,3 mm

192 mm
32,198 kgf
0,133 kgf/mm
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A 4. Caracteristicas dos Ensaios

"Ret"
s=10 mm
QMsy | Nm(m) | Njem) | hc(em) | Ah(cm)
12 50,85 - 0 50,85
12,1 43,25 12,21 12 31,04
12,1 47,15 16,25 16 30,9
12,1 49,52 20,1 20 29,42
12,1 49,23 23,95 24 25,28
12,1 51,45 27,8 28 23,65
10,1 35,65 - 0 35,65
10,1 32,8 10,63 11 22,17
10,1 35,18 14,64 15 20,54
10,1 38,15 18,53 19 19,62
10 40,85 22,4 23 18,45
10 43,47 26,3 27 17,17
7.1 18,61 - 0 18,61
7,2 18,58 8,67 10 9,91
7,2 22,58 12,55 14 10,03
7,2 26,08 16,45 18 9,63
7,2 29,3 20,3 22 9
7,2 32,52 24,2 26 8,32
7,2 35,65 28,01 30 7,64
"Ret"
s =20 mm
Q(s) | Nm(m) | Njiem) | hc(m) | Ah(cm)
18,3 45,1 - 0 45,1
18,4 46,4 15,1 13 31,3
18,4 52,1 20,1 18 32
18,3 56,2 25,05 23 31,15
18,3 59,53 29,94 28 29,59
14,8 29,73 - 0 29,73
14,8 30,7 12,08 11 18,62
14,7 37,4 17,25 16 20,15
14,7 41,65 22,54 21 19,11
14,7 45,59 27,03 26 18,56
14,8 48,8 31,8 31 17
10,5 15,8 - 0 15,8
10,5 18,15 9,79 10 8,36
10,5 24,65 15,4 15 9,25
10,5 28,85 19,8 20 9,05
10,5 33,26 24,7 25 8,56
10,5 37,5 29,43 30 8,07




"Retll

s =30 mm
Q (I/s) Nm (cm) Nj (cm) hc (cm) Ah (cm)
30,1 52,33 - 0 52,33
30,1 53,6 18,9 14 34,7
30,1 59,57 21,8 17 37,77
30,1 63,1 24,95 20 38,15
30,3 67,2 27,98 23 39,22
25,1 36,2 - 0 36,2
25,2 36,7 15,71 12 20,99
25,2 42,7 18,7 15 24
25 45,27 21,75 18 23,52
249 50,47 26,6 23 23,87
24,9 54,95 31,6 28 23,35
20,3 24,85 - 0 24,85
20,3 26,7 13,75 11 12,95
20,3 34 18,62 16 15,38
20,3 39,3 23,72 21 15,58
20,3 43,95 28,73 26 15,22
15,4 15,4 - 0 15,4
15,4 17,55 11,12 10 6,43
15,2 24,28 16,35 15 7,93
15,2 29,25 21,3 20 7,95
15,1 34 26,22 25 7,78
15,1 38,6 30,97 30 7,63
12,5 10,65 - 0 10,65
12,5 12,5 9,3 9 3,2
12,5 19,24 14,61 14 4,63
12,5 24,22 19,4 19 4,82
12,5 29,7 24,65 24 5,05
12,6 36,15 29,31 29 6,84
10,4 7,24 - 0 7,24
10,4 12 10,9 10 1,1
10 17,57 14,93 15 2,64
10,1 22,55 19,8 20 2,75
10,1 27,4 24,76 25 2,64
9,9 31,26 28,6 30 2,66
"Ret"
s =40 mm
Q (I/s) Nm (cm) Nj (cm) hc (cm) Ah (cm)
34,9 38,57 - 0 38,57
35,1 38,93 18,55 13 20,38
35,1 48,65 23,6 18 25,05
35,1 54,31 28,65 23 25,66
35,1 59,3 33,65 28 25,65
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Q@'s) | Nm(em) | Njem) | hc(em) | Ah(cm)
30,2 30,4 - 0 30,4
30,2 30,9 16,45 12 14,45
30,1 38,92 21,55 17 17,37

30 4455 26,58 22 17,97
30,4 50,22 31,65 27 18,57
25,2 21,62 - 0 21,62
25,2 23,52 14,35 11 9,17
25,2 31,2 19,5 16 11,7
25,2 37,15 25,2 21 11,95
25,1 41,6 29,5 26 12,1

25 46,31 34,41 31 11,9
20,3 14,82 - 0 14,82
20,3 15,44 11,3 9 4,14
20,3 22,83 16,3 14 6,53
20,2 28,43 21,3 19 7,13
20,2 33,56 26,25 24 7,31
20,2 38,3 31,5 29 6,8
15,3 9,52 - 0 9,52
15,2 11,72 10 9 1,72
15,2 18,15 15,05 14 3,1
15,2 23,47 20,1 19 3,37
15,2 28,4 24,9 24 35
15,2 33,24 29,8 29 3,44

60"
s=10mm

Qlsy | Nmem) | Njem) | hc(em) | Ah(cm)
12,3 41,97 - 0 41,97
12,3 44,76 12,12 12 32,64
12,3 48,63 16,15 16 32,48
12,2 51,53 20,1 20 31,43
12,2 41,17 - 0 41,17
12,2 443 12,2 12 32,1
12,2 48,74 16,1 16 32,64
12,2 48,6 20,12 20 28,48
12,2 51,15 24,1 24 27,05
12,2 53,7 28 28 25,7
10,1 28,78 - 0 28,78
10,1 30,9 10,5 11 20,4
10,1 34,8 13,5 14 21,3
10,1 38,03 17,3 18 20,73
10,1 41 21,35 22 19,65

10 43,55 25,22 26 18,33

10,1 46,75 29,15 30 17,6

7,2 | 15,01 | - | 0 | 15,01




7,2 17,7 8,45 10 9,25
7,2 23,19 13,51 15 9,68
7.1 27,5 18,38 20 9,12
7.1 31,5 23,15 25 8,35
7.1 35,45 27,93 30 7,52
"60"
s =20 mm
Q (I/s) Nm (cm) | Nj (cm) hc (cm) Ah (cm)
24,9 62,65 | - 0 62,65
23,4 55,8 - 0 55,8
23,4 59,73 17,34 14 42,39
21,2 44,6 - 0 44.6
21,4 48,8 15,77 13 33,03
21,4 56,1 20,85 18 35,25
21,3 60,68 25,83 23 34,85
21,2 64,3 30,88 28 33,42
20,2 41.5 - 0 41,5
20,2 45,3 15,63 13 29,67
20,1 51,5 20,6 18 30,9
20 55 25,72 23 29,28
20,2 58,3 30,54 28 27,76
15,4 25,13 - 0 25,13
15,4 27,94 12,37 11 15,57
15,3 34,52 17,35 16 17,17
15,3 38,95 22,3 21 16,65
15,3 43,15 27,2 26 15,95
15,2 47,2 32,17 31 15,03
10,2 12,76 - 0 12,76
10 13,78 8,78 9 5
10,2 20,65 13,9 14 6,75
10,2 25,79 18,94 19 6,85
10,2 30,49 24,93 24 5,56
10,1 34,88 28,67 29 6,21
"60"
s=30mm
Q (I/s) Nm (cm) | Nj (cm) hc (cm) Ah (cm)
30,3 41,5 - 0 41,5
30,3 42,5 17,82 13 24,68
30,1 48,81 20,81 16 28
30,3 55,85 25,96 21 29,89
30,3 61,15 31,1 26 30,05
25,3 30,03 - 0 30,03
25,3 32,25 15,69 12 16,56

103



Q (I/s) Nm (cm) Nj (cm) hc (cm) Ah (cm)
25,3 40,35 20,8 17 19,55
25,1 45,65 25,9 22 19,75
25,1 50,22 30,8 27 19,42

20 19,58 - 0 19,58
20 20,6 12,35 10 8,25
19,9 28,6 17,5 15 11,1
19,8 34,12 22,67 20 11,45
19,9 39,2 27,54 25 11,66
19,9 43,8 32,5 30 11,3
15 12,2 - 0 12,2
15 14 10,16 9 3,84
15 20,8 15,28 14 5,52
15 26,1 20,25 19 5,85
14,9 31 25,18 24 5,82
14,9 35,86 30,12 29 5,74
10,3 6,86 - 0 6,86
10,3 8,55 7,87 8 0,68
10,3 14,62 12,89 13 1,73
10,2 20,09 18,05 18 2,04
10,3 25,03 23 23 2,03
10,3 29,69 27,7 28 1,99
"60"
s =40 mm

Q (I/s) | Nm (cm) Nj (cm) hc (cm) Ah (cm)
40,1 39,65 - 0 39,65
40,2 42,97 20,6 14 22,37
40,2 51,95 25,65 19 26,3
40,3 58,13 30,78 24 27,35
35,4 31,85 - 0 31,85
35,3 34,9 18,5 13 16,4
35,2 42,68 23,5 18 19,18
35,1 48,36 28,6 23 19,76

35 53,35 33,75 28 19,6

30,2 24,1 - 0 24,1

30,1 25,05 15,39 11 9,66
30 33,78 20,66 16 13,12

30,2 39,75 25,7 21 14,05
30,2 44,9 30,6 26 14,3
30,2 49,71 35,5 31 14,21
25,2 17,6 - 0 17,6
25,2 19,05 13,25 10 5,8
25,1 26,75 18,3 15 8,45
25,1 32,41 23,45 20 8,96

25 37,6 28,48 25 9,12

25,2 42,67 33,2 30 9,47
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Q (I/s) | Nm (cm) Nj (cm) hc (cm) Ah (cm)
20,3 12,47 - 0 12,47
20,3 14,21 11,33 9 2,88
20,2 20,85 16,25 14 4,6
20,1 26,38 21,3 19 5,08
20,1 31,53 26,3 24 5,23
20,2 36,55 31,1 29 5,45
15,2 8,15 - 0 8,15
15,2 10,85 9,9 9 0,95
15,1 16,88 15,02 14 1,86
15,1 22,15 20 19 2,15
15,1 27,18 24,8 24 2,38
15.1 32,05 29,7 29 2,35

"30d"
s =10 mm

Q (I/s) \ Nm (cm) Nj (cm) hc (cm) Ah (cm)
12,1 30,76 - 0 30,76
12,1 34,95 12,4 12 22,55

12 38,9 16,7 16 22,2
12 42,73 20,49 20 22,24
12 45,75 24,43 24 21,32
12 48,6 28,54 28 20,06
10,1 23,6 - 0 23,6
10,1 26,9 10,8 11 16,1
10,1 31,47 14,9 15 16,57
10,1 35,75 19,8 20 15,95
10,1 39,2 24,8 25 14,4
10,1 42,22 28,73 29 13,49
7,1 12,12 - 0 12,12
7,1 17,1 9,9 11 7,2
7,1 22,08 14,77 16 7,31
7,1 25,75 18,75 20 7
7.1 30,25 23,7 25 6,55
7.1 34,53 28,7 30 5,83

"30d"
s =20 mm

Q (I/s) . Nm (cm) Nj (cm) hc (cm) Ah (cm)
25,4 39,7 - 0 39,7
25,4 43,2 16,75 13 26,45
25,2 51,63 21,9 18 29,73
21,3 28,8 - 0 28,8
21,2 32,55 14,75 12 17,8

105



21,2 39,6 19,9 17 | 19,7
Q (I/s) Nm (cm) Nj (cm) hc (cm) Ah (cm)
18,4 22,13 - 0 22,13
18,3 25,65 13,13 11 12,52
18,2 29,15 15,7 13,5 13,45
18,2 32,15 18,3 16 13,85
18,2 34,75 20,65 18,5 14,1
18,1 38,15 24,25 22 13,9
15,3 33 23,5 22 9,5
15,3 28,15 18,6 17 9,55
15,2 19,35 11,5 10 7,85
15,2 16,05 - 0 16,05
10,1 8,15 - 0 8,15
10,1 11,5 9,1 9 2,4
10,1 17,05 13,8 14 3,25
10 27,13 23,86 24 3,27
"30dll
s =30 mm
Q (I/s) Nm (cm) Nj (cm) hc(cm) |  Ah(cm)
35,2 39,5 - 0 39,5
35,2 41,82 18,85 13 22,97
35 56,62 29,03 23 27,59
30,2 30,15 - 0 30,15
30,2 33,2 16,89 12 16,31
30 47 27,1 22 19,9
25,1 22,14 - 0 22,14
25,1 25,08 14,57 11 10,51
25,1 32,6 19,66 16 12,94
25,1 43,5 30 26 13,5
20,3 15,5 - 0 15,5
20,2 18,38 12,45 10 5,93
20,2 25,1 17,6 15 7,5
20,1 35,57 27,7 25 7,87
ll30d"
s =40 mm
Q (I/s) Nm (cm) Nj (cm) hc(cm) |  Ah(cm)
45,2 40,6 - 0 40,6
452 41,65 21,85 14 19,8
45,1 49,27 26,9 19 22,37
40,2 32,95 - 0 32,95
40,2 34,8 19,9 13 14,9
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40 | 47,65 29,98 23 17,67
Q (I/s) Nm (cm) Nj (cm) hc (cm) Ah (cm)
35,2 23,55 - 0 23,55
35,2 28,35 17,8 13 10,55
35 42,2 29,05 23 13,15
30,2 18,48 - 0 18,48
30,2 20,62 12,05 10 8,57
30,2 34,2 25,05 20 9,15
"30i"
s=10mm
Q(/s) | Nm(cm) Nj (cm) hc (cm) Ah (cm)
12,1 46,4 - 0 46,4
12,1 49,04 12,43 12 36,61
12,1 52,18 16,5 16 35,68
12 54,65 20,5 20 34,15
12,1 54,6 24,3 24 30,3
12,1 56,6 28,4 28 28,2
10,2 35,95 - 0 35,95
10,2 38,71 11,1 11 27,61
10,2 42,7 15,84 15 26,86
10,1 43,7 20,01 20 23,69
10,1 455 23,8 24 21,7
10,1 47,87 27,8 28 20,07
7,2 18,5 - 0 18,5
7,2 21,6 9,5 10 12,1
7.1 25,4 12,75 14 12,65
7.1 28,61 16,7 18 11,91
7 32,1 21,8 23 10,3
7.1 35,95 26,55 28 9,4
"30i"
s=20mm
Q (I/s) . Nm (cm) Nj (cm) hc (cm) Ah (cm)
21 45,33 - 0 45,33
21 48,17 15,7 13 32,47
20,9 54,83 20,9 18 33,93
18,2 34,9 - 0 34,9
18,1 37,95 14,33 12 23,62
18,1 47,6 24,25 22 23,35
15,2 24,8 - 0 24,8
15,2 27,65 12,35 11 15,3
15,1 33,7 17,38 16 16,32
15 43 27,47 26 15,53
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10,2 12,6 - 0 12,6
10,2 15,92 9,8 10 6,12
10,2 21,8 14,9 15 6,9
10,1 31,4 24,7 25 6,7

"30ill
s=30 mm

Q (I/s) . Nm (cm) Njicm) | hc(em) |  Ah(cm)

29,9 49,55 - 0 49,55
30 52,32 18,83 14 33,49
30 61,05 24,97 19 36,08

25,2 36,1 - 0 36,1

25,2 39,63 16,74 13 22,89

25,1 53,43 29,85 23 23,58
20 23,44 14,57 0 8,87
20 27.9 14,58 12 13,32

20,1 44,38 29,8 27 14,58

"30il’
s =40 mm

Q (I/s) . Nm (cm) Njicm) | hc(em) |  Ah(cm)

39,8 47,5 - 0 47,5
40 52 21,83 15 30,17
40 57,92 26,05 19 31,87

35,3 38,68 - 0 38,68

35,2 42,71 19,93 14 2278

35,2 50,35 25,26 19 25,09

30,4 29,38 - 0 29,38

30,4 31,5 16,73 12 14,77

30,4 45,05 27,55 22 17,5

25,1 20,9 - 0 20,9

25,1 23,9 14,68 11 9,22

25,1 36,6 24,93 21 11,67

20,3 14,7 - 0 14,7

20,3 17,78 12,6 10 5,18

20,3 35,05 27,76 25 7,29

llEIell
s=10 mm

Q(/s) | Nm(cm) Njcm) | hc(cm) |  Ah(cm)

12,1 | 44 - | 0 | 44
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12,1 44,85 12,08 12 32,77
12,1 4498 12,08 12 32,9
12,1 45,4 12,15 12 33,25
Q (I/s) Nm (cm) Nj (cm) hc (cm) Ah (cm)
12,1 48,15 16,05 16 32,1
12,1 51,05 20,05 20 31
12,1 53,3 23,94 24 29,36
12,1 55,3 27,72 28 27,58
10 32,9 - 0 32,9
10 34,1 10,73 11 23,37
10 37,23 14,63 15 22,6
10 39,85 18,45 19 21,4
10 43,38 22,35 23 21,03
10 47,2 26,3 27 20,9
7 17,3 - 0 17,3
7 18,98 8,35 10 10,63
7 23,78 12,4 14 11,38
7 27,2 16,4 18 10,8
7 30,4 20,2 22 10,2
7 33,47 241 26 9,37
7 36,45 27,8 30 8,65
"Ele"
s =20 mm
Q (I/s) | Nm (cm) Nj (cm) hc (cm) Ah (cm)
21,5 39,63 - 0 39,63
21,4 43,01 15,8 13 27,21
21,4 50,28 19,95 17 30,33
21,4 54,25 25 22 29,25
21,3 58,58 30,6 27 27,98
18,3 30,85 - 0 30,85
18,2 34,7 15,1 13 19,6
18,2 40,5 20,08 18 20,42
18,2 45,65 25,17 23 20,48
18 50,01 30,17 28 19,84
15,2 22,21 - 0 22,21
15,2 25,57 12,45 11 13,12
15,2 31,75 17,45 16 14,3
15,2 36,58 22,4 21 14,18
15,2 40,85 27,3 26 13,55
15,1 45,15 32,28 31 12,87
10,2 11,2 - 0 11,2
10,2 14,83 9,85 10 4,98
10,2 20,57 14,9 15 5,67
10,2 25,57 19,9 20 5,67
10,1 30,34 249 25 5,44
10,1 34,93 29,75 30 5,18
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"Ele"
s =30 mm
Q(s) | Nm(em) | Njem | hcem) | Ah(cm)
30,2 44,03 - 0 44,03
30 47,65 19,7 14 27,95
30 53,77 22,94 18 30,83
30,1 58,97 27,9 23 31,07
25,1 32 - 0 32
25,1 34 15,65 12 18,35
25 41,75 20,8 17 20,95
25 46,87 25,77 22 21,1
25 51,5 30,8 27 20,7
20,3 22,05 - 0 22,05
20,2 25,1 13,7 11 11,4
20,1 31,75 18,65 16 13,1
20,2 36,95 23,6 21 13,35
20,2 41,6 28,65 26 12,95
15,4 14,12 - 0 14,12
15,4 17,15 11,3 10 5,85
15,4 23,72 16,55 15 717
15,1 28,32 21,4 20 6,92
15,1 33,23 26,4 25 6,83
15,1 37,95 31,35 30 6,6
"Ele"
s=40 mm
Q(s) | Nm@m) | Njem) | hc(em) | Ah(cm)
20,2 13,77 - 0 13,77
20,2 15,55 11,57 9 3,98
20,2 23,2 17,21 14 5,99
20,1 28,22 21,92 19 6,3
20 33,02 26,7 24 6,32
20 38,2 31,83 29 6,37
25,2 20,05 - 0 20,05
25,2 23,1 14,6 11 8,5
25 30,47 20 16 10,47
25,1 35,85 25,9 21 9,95
25,1 41,95 29,98 26 11,97
30,3 27,5 - 0 27,5
30,2 30,55 16,9 12 13,65
30,1 37,68 22 17 15,68
30 43,15 26,94 22 16,21
30 48,55 32,1 27 16,45




35,1 35,36 - 0 35,36
35,1 37,9 18,72 13 19,18
Q (I/s) Nm (cm) Nj (cm) hc (cm) Ah (cm)
35 45,93 24 18 21,93
35 52,1 29,1 23 23
35 57,07 34,22 28 22,85
40,2 44,45 - 0 44,45
40,2 46,45 20,77 14 25,68
40 55,05 26 19 29,05
40 61,6 31,02 24 30,58

Observacao: hc = altura da comporta de controle de niveis.
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