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RESUMO

As recuperadoras de minério desempenham um importante papel na lucratividade do
setor de mineracdo, uma vez que sao equipamentos de alta produtividade,
responsaveis por coletar e depositar nas esteiras transportadoras até 10 mil toneladas
de minério pelotizado por hora. Devido a sua fung¢do fundamental para a logistica
portuaria, cada minuto de parada acarreta perdas monetérias consideraveis. A
aplicacao da dinamica dos fluidos computacional (CFD) atrelada ao modelo estrutural
de elementos finitos (FEM) na andlise de cargas de vento sobre estruturas tem sido
assunto amplamente abordado nas industrias automobilistica e civil, contudo, o campo
de mineracdo é ainda pouco estudado. Dessa maneira, 0 objetivo deste trabalho é o
desenvolvimento de uma metodologia de interagéo fluido-estrutura (FSI) com foco na
estabilidade de equipamentos portuarios de alturas elevadas submetidos ao vento.
Para o desenvolvimento da metodologia proposta, baseou-se em uma recuperadora
de minério. A modelagem do problema e os resultados obtidos foram utilizados para
compreensao dos fendbmenos envolvidos nos esfor¢cos gerados pela velocidade e
pressdo exercida pelo vento. Além disso, os resultados também foram utilizados para
confrontar a norma FEM 2.131/2.132, que hoje é utilizada como principal critério de
parada. A ferramenta utilizada para desenvolvimento do modelo foi o software Ansys,
com os programas Fluent e Mechanical APDL. Foram simuladas velocidades de vento
de entrada de 2,5 m/s a 42 m/s. A partir dos resultados encontrados, observou-se que,
em média, os valores de velocidade encontrados ao redor da recuperadora foram 30%
maiores que os valores de velocidade de entrada no volume de controle. Foi
observada também a geracéo intensa de turbuléncia na regido atras da recuperadora,
com uma alta faixa de velocidades. A pressao estatica média encontrada na frente da
recuperadora, onde o vento atinge em cheio a porcdo da éarea, variou de
aproximadamente 6 Pa até 1.050 Pa, nas velocidades simuladas de 2,5 m/s a 42,0
m/s, respectivamente. A analise de estabilidade foi feita por intermédio das reacdes
de apoio obtidas na analise estrutural estatica, tendo os esfor¢os de pressao exercida
pelo vento como entrada. Para as velocidades simuladas, dadas as condi¢des de
contorno impostas, a recuperadora de minério em analise ndo apresentou resultados
gue apontem instabilidade, gerando uma margem para reavaliacdo dos valores de

velocidade méxima de operacgdo previstos na norma FEM.

Palavras-chave: CFD; FSI; FEM; Recuperadora de minério; Carga de vento.



ABSTRACT

Bucket wheel reclaimers play an important role in the profitability of the mining industry,
as they are high productivity equipment responsible for collecting and depositing up to
10,000 tons of pelotized ore per hour on conveyor belts. Due to its fundamental role in
port logistics, every minute of downtime causes considerable monetary losses. The
application of computational fluid dynamics (CFD) linked to the finite element structural
model (FEM) in the analysis of structural wind loads has been widely discussed in the
automobile and civil industries, however, the mining field is still rarely studied. Thus,
the objective of this work is the development of a fluid-structure interaction (FSI)
methodology focusing on the stability of high-altitude port equipment subjected to wind.
For the development of the proposed methodology, a bucket wheel reclaimer was the
kick start. The modeling of the problem and the obtained results were used to
understand the phenomena involved in the forces generated by the pressure exerted
by the wind. In addition, the results were also used to confront the FEM 2.131/2.132
standard, which is used as the main stopping criterion nowadays. The tool used for
model development was Ansys software, with Fluent and Mechanical APDL programs.
The simulated inlet wind speeds were from 2.5 m/s to 42 m/s. From the results found,
it was observed that, on average, the velocity values found around the reclaimer were
30% higher than the velocity values in the control volume applied. It was also observed
the intense generation of recirculation zones in the region behind the structure, with a
high speed range. The average static pressure found at the front face of the bucket
wheel reclaimer, where the wind flow fully reaches the portion of the exposed area to
the flow, ranged from approximately 6 Pa to 1050 Pa, at simulated speeds of 2.5 m/s
and 42.0 m/s, respectively. The stability analysis was made through the support
reactions obtained in the static structural analysis, with the pressure made by the wind
as input. For the simulated speeds, given the imposed boundary conditions, the ore
reclaimer under analysis did not present results indicating instability, generating a
margin for reevaluation of the maximum operating speed values expected in the FEM

standard.

Keywords: CFD; FSI; FEM; Bucket wheel reclaimer; Wind load.
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1 INTRODUCAO

A historia do Brasil € fortemente marcada pela exploracao e beneficiamento de
seus recursos minerais. Além de terem impulsionado a ocupacédo territorial, os
minérios e seus metais sempre contribuiram para o fornecimento de importantes
insumos para o parque industrial brasileiro, alavancando e suportando a economia
nacional (ROBLES, 2012). Nos dias atuais, o setor da mineracdo é responsavel por
aproximadamente 1% do PIB brasileiro, gerando uma receita de mais de 28 bilhdes
de ddlares apenas no ano de 2017 (IBRAM, 2018).

Devido a sua grande importancia econdmica, a exploracdo de minérios vem
tradicionalmente atraindo investimentos externos, gerando milhares de empregos e
impulsionando o desenvolvimento socioeconémico do pais. Entretanto, a lucratividade
do setor de mineracdo € fortemente dependente de sua atividade extrativa, da
capacidade de movimentacdo do minério em campo até os portos e do seu devido
embarque nos navios, para exportacao.

Para que seja possivel operar em alta produtividade, equipamentos de grande
porte sdo utilizados e, dentre eles, destacam-se as recuperadoras de minério. O
robusto equipamento, que é possui capacidade de recuperar até 10 mil toneladas de
minério por hora, opera carregando e depositando pilhas de minério em navios e é de
fundamental importancia para a logistica portuaria. Além da constante tens&o
estrutural a que as recuperadoras de minério sdo submetidas, devido ao peso do
minério transportado, o equipamento também é atingido por rajadas de vento, que,
em regides litoraneas, podem atingir velocidades de até 120 km/h em condi¢cdes
extremas (VALE, 2017). A incidéncia de vento sobre as recuperadoras tende,
portanto, a intensificar as tensdes estruturais existentes e pode, inclusive, provocar a
criacdo de novos pontos criticos, podendo, em alguns casos, resultar no
deslocamento da recuperadora.

Atualmente, o regulamento de operacgdes portuarias (TMPM) e o sistema de
padronizacdo da Vale (SISPAV), importante mineradora brasileira, se baseiam na
norma da Federagcdo Europeia de Manutencdo (FEM), secdo II, documento
2.131/2.132, que define regras para o0 projeto de equipamentos moveis para
manipulacéo continua de materiais de carga, para determinar o critério de parada da
recuperadora de minérios quando ha expressivo aumento da velocidade do vento. A

norma FEM 2.131/2.132 estabelece que a méxima velocidade de vento para operacao
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da recuperadora € de 20 m/s (ou 72 km/h) e que a velocidade maxima que o
equipamento pode ser deixado no patio fora de servigo (vento de sobrevivéncia) € de
42 m/s (ou 150 km/h) (FEM, 1997).

No entanto, diante da grande importancia do equipamento para a logistica
portuéria e do prejuizo financeiro proveniente de sua parada, € de grande interesse
avaliar se a norma FEM é, de fato, um critério de parada eficaz e, caso seja
necessario, adotar um critério mais preciso e especifico para a recuperadora. Nesse
sentido, a simulacédo virtual se destaca como uma alternativa eficiente para a
avaliacdo da estabilidade estrutural do equipamento quando sujeito a incidéncia de
vento de diferentes velocidades.

A simulacdo virtual de processos vem sendo amplamente empregada em
diversas areas de estudo, tais como fisica, quimica, biologia, economia e engenharias,
com o objetivo de reduzir custos e aumentar a eficiéncia de processos e sistemas,
através da previsao de comportamentos e compreensao de fenbmenos, que levam a
solucéo de problemas (SECCHI, 1995). Um fator de grande valia é realizar milhares
de experimentos sem que seja necessario alocar extensa mao de obra ou parar
equipamentos em funcionamento, evitando perdas monetarias consideraveis e
otimizando o aproveitamento do tempo.

A capacidade de simular processos esta, ainda, em consonancia com as
demandas da industria 4.0, mais nova tendéncia da industria. O termo foi utilizado
pela primeira vez na Feira de Hanover, Alemanha, em 2011, no intuito de definir o que
seria a quarta revolucéo industrial (DRATH, 2014). Trata-se de uma revolucao que
tem como base 0s sistemas ciberfisicos e a Internet e que aproveita a disponibilidade
cada vez maior de infraestrutura de comunicacédo para formar grandes redes, obtendo
produtos otimizados e personalizados por precos ainda mais competitivos (PEREIRA,
2018). Dentre os pilares da industria 4.0, ressalta-se a virtualizagéo, o que destaca a
atualidade e relevancia do presente trabalho.

Assim, neste trabalho é proposto o desenvolvimento de uma metodologia para
construcdo de modelos virtuais que possam ser utilizados como ferramenta, através
da aplicacdo de softwares de engenharia de modelagem e simulacao virtual, para a
analise da estabilidade estrutural de recuperadoras de minério, bem como de outros
equipamentos da mineracao, submetidos a cargas de vento. Os resultados obtidos a
partir do modelo desenvolvido serdo confrontados com os limites estabelecidos pela

norma FEM 2.131/2.132, a fim de se avaliar a adequabilidade dos limites
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estabelecidos como critério de parada dos equipamentos. Para construcédo do modelo,
propde-se a aplicagdo do método de acoplamento comumente chamado de interacdo
fluido-estrutura (FSI — Fluid-Structure Interation), que se da através do uso de
ferramentas computacionais de fluidodinamica (CFD — Computational Fluid Dynamics)
e de elementos finitos (FEM — Finite Element Method). A primeira ferramenta fornece
0 campo de pressoes resultante da carga de vento na estrutura, enquanto a segunda

calcula a resposta estrutural em forma de deslocamentos e/ou tensdes.
1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia para analise e
avaliacdo estrutural de uma recuperadora de minério submetida ao vento através da

solucéo da interacao fluido estrutura.
1.2 Objetivos especificos

a. Obter o campo de pressdes aplicadas no equipamento a partir do
desenvolvimento de modelo CFD;

b. Obter o campo de distribuicdo de tensdes no equipamento a partir do
desenvolvimento de modelo FEM e do acoplamento deste modelo ao CFD;

c. Verificar a adequabilidade da norma FEM 2.131/2.132 na determinag&o dos

limites de operacdo de uma recuperadora de minério.
1.3 Justificativa

As recuperadoras de minério sdo equipamentos indispensaveis para a logistica
de abastecimento dos navios e uma simples parada ndo prevista deste equipamento
pode afetar toda a cadeia produtiva, levando a perdas econ6micas consideraveis. Por
este motivo, ser capaz de prever virtualmente condi¢des criticas, localizar regides
submetidas a altas tensdes e agir antes da nucleagdo e propagacdo de trincas é
extremamente importante e pode trazer grandes redugdes de custo, uma vez que
permitira evitar paradas bruscas e, além disso, possibilitara a otimizacao de estruturas
ainda na etapa de projeto.

Dessa maneira, a elaboragcdo da metodologia proposta visa possibilitar a
analise virtual da integridade estrutural de recuperadoras de minério, de forma a

atender as varias condicbes de operacdo, aléem de possibilitar a compreensdo da
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dindmica do ar e do impacto do vento na estrutura, uma vez que é possivel obter uma
visualizacao grafica e intuitiva dos resultados. Além disso, diante do enorme prejuizo
causado pela ndo operacao deste equipamento e dos altos riscos associados ao seu

arraste ou queda, é fundamental que o critério de parada seja 0 mais acurado possivel.
1.4 Escopo do trabalho

O presente trabalho foi dividido em seis capitulos, a saber:

O Capitulo 1 se destina a contextualizar o trabalho, introduzindo o tema e
apresentando os objetivos almejados, bem como sua motivacéo e justificativa. No
Capitulo 2, é apresentado o estado da arte sobre o assunto, com o detalhamento dos
principais estudos na area de CFD, FEM e FSI de autores de varias instituicdes a nivel
global. O Capitulo 3, por sua vez, traz a conceituacao tedrica base para a metodologia
criada. Este capitulo foi dividido em trés subcapitulos (itens 3.1 a 3.3), que se destinam
ao equacionamento matematico para andlise fluidodindmica, analise estrutural de
tensdo/deformacéo e interagao fluido estrutura, respectivamente.

No Capitulo 4, a metodologia desenvolvida € apresentada, dividida em quatro
subcapitulos que trazem a descricdo da modelagem do objeto de estudo. O primeiro
subcapitulo aponta as caracteristicas do equipamento estudado e os trés subcapitulos
seguintes tratam da criagcdo dos modelos: primeiramente, a construcdo do modelo
CFD, depois do modelo FEM e, por fim, a unido dos dois, que resulta no modelo FSI.
Ja no Capitulo 5, sdo apresentados e discutidos os resultados encontrados a partir do
modelo desenvolvido, englobando a estabilidade estrutural da recuperadora e a
confrontacéo frente aos limites estabelecidos pela FEM 2.131/2.132. A concluséo do
trabalho acontece no Capitulo 6, apresentando a sintese dos resultados e algumas

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

As simulagdes virtuais de analise estrutural, analise dindmica e mecéanica dos
fluidos foram desenvolvidas com o objetivo de agregar conhecimento e tecnologia ao
projeto e operacdo de equipamentos, visando evitar problemas, prever falhas,
aumentar durabilidade e simular comportamentos em condi¢des de risco. A dinamica
dos fluidos computacional (CFD) é um tipo de simula¢&o na qual o objeto de estudo é
o fluido e sua interacdo com o meio em que se encontra. Desde 1930, com o
desenvolvimento dos primeiros métodos para resolver equacdes potenciais
linearizadas partindo das formulacdes de Navier-Stokes (MILNE-THOMSON et al.,
1973), a ferramenta CFD vem se tornando cada vez mais valiosa, aumentando e
aprimorando seus recursos e sua aplicabilidade na resolugcdo de problemas
fluidodinamicos, desde os mais simples até os mais complexos.

Estudos sobre os efeitos causados por carga de vento utilizando a técnica CFD
tém sido realizados abordando diversas situagdes, como: o impacto de ventos laterais
em ciclistas (FINTELMAN et al., 2015), o vento em dunas de areia (LIU et al., 2011),
a carga de vento em navios porta-contéiner (JANSSEN et al., 2017), a pressao gerada
no topo de edificios elevados (ZANG et al., 2012) e os efeitos da geometria e do
posicionamento de prédios na distribuicdo da presséo gerada pelo vento (MOU et al.
2017; YU et al., 2015). Ainda, simulacdes CFD tém sido aplicadas para avaliar a
pressdo exercida no levantamento de cargas sujeitas a ventos (HAN; HAN, 2011) e a
variacdo da forca de elevacao na estrutura de suporte de um guindaste de contéiner
maritimo, durante uma tempestade com ventos de alta velocidade (HAN et al., 2011).

Fintelman et al. (2015) analisaram o impacto gerado pelo vento lateral em um
ciclista, alterando os angulos de guinada aplicados de 0° a 90°, em um tunel de vento.
Para tanto, eles utilizaram o software OPENFOAM e aplicaram diversos modelos de
turbuléncia: modelo k-¢, baseado nas médias de Reynolds das equacdes de Navier-
Stokes (RANS - Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equation); modelo k-w, baseado
no transporte de tenséo cisalhante (SST - Shear Stress Transport); simulacdo de
turbuléncia em larga escala (LES - Large Eddy Simulation), e simulacdo de
descolamento turbulento (DES - Detached Eddy Simulation), avaliando e comparando
os resultados obtidos a partir de cada um. A convergéncia do modelo foi assumida
para residuos inferiores a 10, para uma malha poliédrica. Uma andlise experimental

foi feita através de um modelo em escala, com bloqueio de 3% de secdo, em um tanel
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de vento de 2 m de altura por 2 m de largura e 10 m de profundidade. O modelo RANS
k-¢ foi o que apresentou os melhores resultados. Comparando os resultados
computacionais com experimentais, observou-se uma diferenca de 21% nas forcas
laterais e 9% de diferenca nas forcas de levantamento e arraste.

Blocken e Tropalar (2015) analisaram a forca de arraste em ciclistas seguidos
por carro batedor. Os autores utilizaram uma malha tetraédrica e a modelagem se
baseou em RANS, com modelo de turbuléncia k-¢, uma vez que simulacfes virtuais
correlacionadas com tunel de vento experimental mostraram que o modelo k-¢ € o
melhor para prever arraste com uma superestimagcdo de aproximadamente 4%. O
modelo contou com uma correlacdo experimental em escala 1:4. Os autores
concluiram que é importante manter o carro batedor a uma distancia de, pelo menos,
30 m em relacdo aos atletas, devido as forcas de arraste que sao intensificadas pela
proximidade entre eles.

O impacto do vento em estruturas prediais também é alvo de grande interesse
e foi bem abordado por Mou et al. (2017), que analisou o impacto e a dinamica do
escoamento do ar a partir de uma estrutura predial com diferentes profundidades. Os
autores utilizaram o software Ansys Fluent 14.0, modelando o problema com RANS,
turbuléncia k-€ e em regime estacionario, em um tanel de dimensdes 500 m de altura,
900 m de profundidade e 900 m de comprimento. A entrada no volume de controle foi
modelada com velocidade constante igual a 3 m/s e a saida do dominio com pressao
igual a zero. A convergéncia foi assumida quando os residuos atingiram o patamar de
104. O campo de pressées gerado no topo e nas laterais do prédio variou fortemente
com a variacao de profundidade, sendo que o prédio mais estreito apresentou valores
maiores de pressdes positivas em relacdo a pressdo atmosférica e o prédio mais
profundo apresentou valores maiores de pressao negativa, em relacdo a pressao
atmosférica, levando a conclusdo de que estruturas mais estreitas sofrem mais
intensamente os efeitos de pressao direta do vento. Em um trabalho parecido, Yu et
al. (2015) consideraram dois prédios ao invés de um so, e analisaram o campo de
pressfes somente em tanel de vento, ou seja, analise puramente experimental, em
escala 1:400. Os autores avaliaram varios tipos de arranjos e chegaram a importantes
conclusdes: a pressdo total critica € mais baixa, uma vez que os efeitos séo
distribuidos entre os dois prédios, porém, ha aumento da pressao lateral nos mesmos;
em um arranjo paralelo, as pressdes de pico aumentam, devido a canalizagdo do ar

entre as estruturas; e, com 0 posicionamento entre quinas, a quina de ataque para o
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vento tende a aumentar a pressao lateral em mais de 50% e as pressdes de pico em
até 20%, devido aos efeitos tridimensionais do vento e a concentragdo substancial do
vento entre os prédios.

Ntinas et al. (2018) estudaram a turbuléncia gerada pelo vento incidindo em
trés diferentes geometrias de tetos de galpdes, sendo elas reto, arqueado e triangular.
O problema foi modelado assim como Mou et al. (2017), utilizando o software Ansys
Fluent, considerando RANS e turbuléncia k-, mas também foram realizados testes
aplicando modelo de turbuléncia k-w. Os autores fizeram simula¢gdes computacionais
e experimentais, para que os resultados fossem correlacionados. A velocidade de
entrada foi considerada igual a 0,32 m/s e a pressdo na superficie de saida foi
considerada igual a zero, tanto para o experimental, quanto para o computacional. A
analise experimental contava com modelo em escala de 1:180. Diante dos resultados,
0s autores concluiram que o modelo de turbuléncia k-€ conseguiu prever melhor os
resultados de velocidade, porém, a turbuléncia foi melhor representada pelo modelo
k-w. Também realizando analise em telhados, mas comparando diferentes inclinagdes
(17°,27° e 37°), Tominaga et al. (2015) modelaram o problema com RANS, turbuléncia
k-g, velocidade na entrada do dominio igual a 2,6 m/s e saida com presséo igual a
zero. Os autores fizeram teste de malha, no qual foram testadas malhas de 826 mil,
2,3 milhdes e 3,6 milhdes de elementos. A malha com 2,3 milhdes (considerada como
malha média pelos autores) foi a escolhida para ser utilizada, uma vez que apresentou
valores similares aos da malha mais refinada e exige menor esforco computacional. A
correlacao foi feita e um erro maximo de 15% entre os resultados computacionais e
0s experimentais foi encontrado e, de maneira geral, a pressdo e a velocidade foram
bem representadas pelo modelo computacional. Os piores resultados encontraram-se
na zona de recirculacéo, apos o descolamento do fluxo.

De modo geral, os pesquisadores vém trabalhando para descrever o fenémeno
avaliado e, ao mesmo tempo, criar possibilidades de aprimoramento do processo,
como Perén et al. (2015), que avaliaram a modificacéo da posicéo das portas e janelas
e do angulo do teto, a fim de aumentar a renovagédo do ar e evitar pontos quentes
dentro da casa. Paraisso, utilizaram o software Ansys Fluent e modelaram o problema
utilizando RANS, modelo de turbuléncia SST k-w e acoplamento pressao-velocidade
a partir do método semi-implicito para equacdes ligadas a pressao (SIMPLE - Semi-
Implicit Method for Pressure Linked Equations). Considerou-se convergéncia quando

os residuos atingiram a ordem de 10%, o que ocorreu em aproximadamente 10 mil
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iteragdes. O modelo proposto foi correlacionado por testes experimentais em tunel de
vento, com um modelo em escala 1:200. Os autores afirmaram que o0 posicionamento
das janelas e portas exerce uma influéncia significativa para que haja diferenca de
pressao o bastante para que o ar entre no ambiente e flua por toda area, sem perder
energia ao se chocar com as paredes e moveis.

Ainda sobre possibilidades de aprimoramento de estruturas de casas e prédios,
Nozu et al. (2015) realizaram um estudo CFD de prédios resistentes a ventos de alta
velocidade. Os autores utilizaram o software OPENFOAM, modelando o problema
com LES ao invés de RANS, uma vez que verificaram uma melhor previsdo do vento
no campo de escoamento. Os autores utilizaram o método de malhas sobrepostas
para obter resultados apropriados de pressao e for¢as geradas pelo vento no prédio.
Os resultados encontrados no ambito computacional foram validados pela correlacao
em tunel de vento com um modelo real em escala 1:500. J&4 Zou et al. (2018)
estudaram o vento no interior de residéncias para compreender o fluxo criado e
melhorar o layout das paredes e dos moveis para uma melhor lavagem do ar com
escoamento ndo forcado. Foi realizada uma comparacdo entre os softwares
STARCCM+ e Ansys Fluent, com diferentes malhas e diferentes condi¢cdes de y+,
observando um desempenho ligeiramente melhor no Fluent.

Visando fornecer uma viséo geral sobre a simulagdo CFD para estruturas civis,
Blocken (2015) compilou varios trabalhos, buscando organizar de forma sucinta
aquelas que se apresentaram como as melhores préticas. Para definicdo de um
problema fluidodinAmico em andalises CFD urbanas, o autor indica a modelagem
RANS, devido ao baixo custo para bons resultados encontrados, o acoplamento de
pressdo-velocidade a partir do método SIMPLE, a geracdo de um tinel de vento com
area de bloqueio de até 10% e critério de convergéncia quando os residuos séo iguais
ou menores que 104,

Liu et al. (2011), por sua vez, estudaram as correntes de vento em dunas de
areia, utilizando o software ANSYS Fluent, com modelo de turbuléncia SST k-w e
utiizando o método semi-implicito consistente para equacdes ligadas a pressao
(SIMPLEC) para acoplar pressdao e velocidade. Um modelo em trés dimensdes
simulando a duna foi desenvolvido, utilizando elementos hexaédricos para o ar e
tetraédricos para a duna. Um vento de entrada com velocidade igual a 10 m/s foi
considerado e o valor de y+ foi monitorado, sendo mantido na faixa de 50 a 200. A

recirculagdo gerada demonstra grande tendéncia de formagdo de novas dunas e
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deslocamento das antigas. Para correlacionar os resultados computacionais, foram
realizados testes experimentais em tunel de vento com duna transversal, em escala
1:100.

Uma area também muito abordada na simulacdo CFD €& a automobilistica.
Tsubokura et al. (2010) e Rocchi et al. (2012) trabalharam com carro e caminhéao,
respectivamente, ambos estudando o comportamento e impacto de ventos laterais.
Os autores observaram que a existéncia de uma face lateral maior que a face frontal
cria uma restricdo consideravel para as rajadas de ar lateral, aumentando a
probabilidade de deslocamento e desprendimento durante o choque de ventos,
semelhante ao que poderia ocorrer com a recuperadora de minério, caso uma forte
rajada fosse aplicada em totalidade em sua area lateral. Ambos os autores utilizaram
trés dimensdes e malhas tetraédricas, mantendo os valores de y+ entre 30 e 300, para
garantir uma boa correlagao.

Rocchi et al. (2012) estudaram as forcas e o arraste aerodinamico gerados pela
incidéncia de ventos laterais sobre um caminhdo atravessando uma ponte. A
velocidade do vento lateral foi considerada igual a 26 m/s. Entre os resultados, foi
observada a ocorréncia de um ponto critico quando o caminh&o passa proximo a uma
das torres da ponte, onde ha aumento de velocidade do vento, devido a reparticdo
forcada da corrente de ar ao encontrar a estrutura da torre. Tsubokura et al. (2010)
realizaram seu estudo utilizando modelagem LES, considerada melhor para analisar
a flutuacdo de vento transiente em automoveis, e 0 acoplamento de pressdo e
velocidade SIMPLE, em sua variacdo marker and cell (SMAC). Utilizaram o codigo
computacional Frontier Simulation Software for Industrial Science, desenvolvido no
Japdao, para gerar um volume de controle retangular, com velocidade de entrada igual
a 18,5 m/s, pressdo igual a zero na saida e uma malha tetraédrica, de
aproximadamente 20 milhdes de elementos. Os resultados obtidos na simulagao
transiente foram comparados com resultados experimentais e, a partir da correlagédo
feita, as forcas aerodindmicas e momentum foram extraidos como resultado do
estudo.

Asress e Svorcan (2014) realizaram analise de fluidodinamica computacional
para trens modelo ICE-2 em alta velocidade submetidos a ventos cruzados. A
modelagem do problema foi feita considerando escoamento incompressivel do ar,
modelo RANS, turbuléncia k-¢ (que os autores sugerem serem bons para

correlacionar com tunel de vento experimental) e método SIMPLE para acoplamento
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de presséo e velocidade. Os autores consideraram apenas a parte do trem que é
critica para a situacdo estudada e a velocidade aplicada na entrada foi de 70 m/s. A
simulacao foi feita em condicao transiente, com tamanho de passo no tempo igual a
0,08 s. Foi utilizada uma malha tetraédrica, com aproximadamente 3 milhfes de
elementos, com refinamentos especificos proximo a estrutura do trem e cinco
camadas prismaticas. Tal configuracdo foi utilizada para garantir valores de y+ entre
30 e 300. Obtiveram-se resultados de forca lateral, angulo de rolagem e presséo
distribuida e os autores sugeriram aplicar o modelo LES para estudar a turbuléncia
gerada mais a fundo.

Modelos de fluidodindmica computacional também tém sido aplicados para
avaliar o impacto de cargas de vento em navios de containers carregados, que
também apresentam certas similaridades com a recuperadora de minério. Janssen et
al. (2017) avaliaram um desses navios. A definicdo do modelo foi feita utilizando
RANS, em regime permanente e turbuléncia k-€. O volume de controle foi definido
como retangular, com geometria do navio gerando um bloqueio de 8% do tunel de
vento, de acordo com as melhores praticas fornecidas por Franke et al. (2010). A
velocidade de entrada considerada foi de 45 m/s, com acoplamento de pressao e
velocidade utilizando o método SIMPLE. Para geracdo de malha, o software Gambit
foi utilizado, enquanto o software Fluent foi utilizado para a simulagédo CFD. Os autores
fizeram uma interessante avaliagdo da simplificacdo de geometrias, partindo da
representacdo do navio por apenas um bloco até uma geometria altamente detalhada.
Os resultados obtidos demonstraram que € possivel atingir certo nivel de qualidade
mesmo que a geometria ndo seja rica em detalhes, ndo considerando, por exemplo,
furos de pequeno calibre, detalhes de chapas, superficies com pouca espessura ou
gue ndo oferecam resisténcia ao escoamento. Resultados experimentais foram
gerados em tunel de vento em uma escala de 1:450 e os valores de correlagcédo
variaram de 38% para o0 bloco sem nenhum refinamento até 6% para a geometria mais
refinada.

Apesar da grande variedade de estudos que utilizam a simulagédo CFD para
avaliar os impactos gerados por cargas de vento, trabalhos sobre equipamentos de
mineragao alocados em portos sdo muito raros, fazendo deste um campo ainda pouco
abordado e ressaltando a grande contribui¢cdo do presente trabalho para essa area.
O método dos elementos finitos, por sua vez, € aplicado no diagnéstico e

solucdo de problemas de analise estrutural, através da obtencdo de deslocamentos,
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deformacdes e tensdes. Simulagbes de FEM permitem representar diversos cenarios
e avaliar o desempenho de diferentes processos atravées da aplicacao de critérios de
resisténcia, rigidez ou fadiga. Além disso, variacdes do FEM possibilitam a analise
térmica, acustica, dinamica e eletromagnética para alguns casos mais simples, como
os de comportamento linear, ou quando ha grandes deslocamentos ou contato entre
partes de uma montagem (MIRLISENNA, 2018).

As aplicacdes de FEM sao diversas e sua utilizacdo como ferramenta para
solucéo e otimizacéo de problemas de engenharia € crescente. Por exemplo, Sarkar
et al. (2015) utilizaram simulacéo do tipo FEM para realizar uma andlise estatica da
estrutura da p4 de uma maquina escavadora utilizando o software Ansys Mechanical.
A partir dos resultados obtidos, os autores estimaram o fator de seguranca, a
deformac&o maxima sofrida e o ponto da escavadora submetido a maior tenséo, que
foi identificado no contato do dente com a estrutura da cacamba, devido ao braco de
alavanca gerado. JA4 Gwi-Nam Kim et al. (2015) avaliaram a integridade estrutural de
um cilindro de perfuracdo. Para tanto, os autores utilizaram um modelo tridimensional
(3D) dinamico, feito sob condi¢cdes de contorno e movimento (mola nos cilindros e
travamentos), e um modelo FEM também feito no software Ansys. Foi aplicada uma
malha hexaédrica, com alguns componentes tetraédricos, totalizando 216 mil
elementos dos corpos estruturais e a estrutura foi configurada para aco DH36, material
predominante do cilindro. Foram aplicadas forcas de movimentacdo, rolamento,
torcdo, amortecimento dos cilindros, carga de reacdo e carga de gravidade.
Resultados de alta tensédo foram encontrados no mastro, mas todos estavam de
acordo com os valores permitidos.

Apesar da grande importancia das simulacées CFD e FEM individualmente, a
engenharia é uma ciéncia em constante aprimoramento e, atualmente, uma forte
tendéncia é a interdisciplinaridade. Nesse contexto, surge a interacao fluido-estrutura
(FSI), que vem se tornando cada vez mais viavel e mais amplamente utilizada. A FSI
€ 0 acoplamento entre leis de diferentes areas da fisica, em especial a fluidodinamica
e a mecanica estrutural. Este acoplamento leva em consideragdo o campo de pressao
ou de temperatura resultante de uma analise CFD e as consequéncias diretas deste
carregamento na analise estrutural obtida por FEM. InUmeros sistemas podem ser
avaliados sob a otica da FSI: valvulas industriais, tubulagdes que transportam fluido a
alta temperatura, rotores de maquinas rotativas, turbinas edlicas, valvulas sanguineas,

carenagens externas de gabinetes, entre outros (MIRLISENNA, 2018).
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Em um dos primeiros trabalhos encontrados sobre a aplicacédo da FSI, Sheta e
Hussel (2003) avaliaram a possibilidade de deslocamento da cauda vertical de
aeronaves militares. Os autores observaram que o problema de fadiga ocorria em
condicBes extremas, nas quais ocorriam ondas de choque e angulos de ataque
extremos, caracterizados por forte geragdo de recirculacdo e separacdo de
escoamento. Para desenvolvimento do modelo CFD, o codigo CFD-FASTRAN foi
utilizado, sob as condi¢bes de contorno de Riemann. Nas superficies da aeronave,
aplicaram condicdo de ndo escorregamento, com velocidade relativa igual a zero. Ja
nas superficies de aceleracao, o gradiente de pressao normal ndo € mais igual a zero,
devido a inércia de movimentacdo. Para o modelo FEM, partiu-se do modelo basico
massa, mola e amortecedor e utilizou-se o moédulo FEM-STRESS. A interacéo fluido-
estrutura foi analisada com o médulo Fluid Structure Interfacing, que funciona através
do processo de interpolagdo e conservacdo de forcas geradas e dissipadas do
trabalho virtual, e a conexao das malhas CFD e FEM foi definida na proporcéo de um
para um.

Desde entdo, diversos estudos tém sido publicados na literatura internacional
sobre a aplicacdo desta metodologia para andlise de diferentes situacbes. Por
exemplo, Braun et al. (2008) realizaram uma analise transiente, correlacionada em
tinel de vento de uma secao, para uma ponte submetida a vento lateral. Os resultados
de presséo distribuida, forcas, torcao e arraste foram obtidos simulando diferentes
condi¢Bes de velocidade (variando de 30 a 70 m/s, em intervalos de 10 m/s) e angulos
de incidéncia do vento (variando de -8° a 8°, em intervalos de 1°). Os modelos fisicos
aplicados foram LES, método lagrangiano-euleriano arbitrario (ALE — Arbitrary
Lagrangian-Eulerian) e 0 método explicito de dois passos de Taylor-Galerkin, no qual
a solucdo do FSI é obtida considerando acoplamento particionado, ou seja, 0S
modelos CFD e FEM sé&o calculados sequencialmente. Ja Padewska et al. (2017)
avaliaram um tordide submetido a escoamento do ar perpendicular. A modelagem do
problema foi feita com o pacote Ansys, utilizando o software Fluent para a parte CFD.
O modelo aplicado foi SST, com turbuléncia k-w, velocidade de entrada igual a 33,5
m/s e pressédo de saida igual a zero. A parte estrutural estatica foi modelada no
software Ansys Static Structural. Os resultados obtidos foram comparados aos obtidos
através da aplicagdo da Eurocode EN1991-1-4, norma feita para o projeto de tubos e
secdes curvas, como tordides, submetidos ao vento. Os autores constataram que o

resultado de presséo encontrado com o modelo FSI é 30% menor que o resultado
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calculado com a norma EN1991-1-4. Myrli e Khawaja (2019), por sua vez,
desenvolveram um modelo FSI e atestaram a viabilidade da utilizagcdo de cabos de
politereftalato de etila (PET) na confeccéo de redes para gaiolas de criatério de peixes,
contestando a norma norueguesa NS9415, de 2013. A parte FEM do estudo foi feita
no software Abaqus Explicit, considerando o peso das ancoras no mesmo sentido da
gravidade e fixacdo na extremidade oposta da rede. A parte CFD foi feita no software
Ansys Fluent 6.3, com RANS e turbuléncia k-€. Os autores optaram por acoplamento
de uma via, devido ao alto custo de uma operacao transiente em duas vias, tanto de
hardware, quanto de tempo, devido a necessidade de retroalimentacao.

Assim como Tsubokura et al. (2010) e Rocchi et al. (2012), Zhu e Zhigang
(2015) também fizeram um estudo a respeito do impacto de ventos laterais em
automaoveis, no entanto, aplicando agora o acoplamento FSI. O software utilizado foi
0 Ansys Fluent, com modelo baseado em RANS e turbuléncia k-¢, além de aplicar o
método ALE para a simulacdo CFD. Neste método, as equacgdes sao discretizadas
em uma malha que acompanha o movimento da estrutura. O FSI utilizado foi com
acoplamento forte, que consiste em resolver o problema calculando os modelos de
fluidodindmica e analise estrutural simultaneamente. Os autores observaram que o
automoével pode se descolar do chdo quando submetido a ventos laterais de
velocidade a partir de 10 m/s, quando a forca gerada pela aplicacdo de pressédo no
corpo excede o atrito dos pneus com o solo. O modelo computacional foi
correlacionado com resultados experimentais, obtidos a partir de um modelo em
escala em um tunel de vento real.

Assim como a simulacdo CFD, a FSI ainda € muito pouco utilizada para
equipamentos de minera¢do, como as recuperadoras de minério. No entanto, sdo
encontrados estudos para estruturas similares, como guindastes e perfuratrizes, ou
estruturas de alturas elevadas, caracteristica de grande impacto nas recuperadoras.

Para avaliar a performance de um guindaste de capacidade 100 toneladas em
alto mar, Han e Han (2011) desenvolveram um procedimento para calculo de pressao
oriunda do vento na estrutura do guindaste utilizando o software Fluent. Para tanto,
foi desenvolvido um modelo em regime estacionario, baseado em RANS, com
turbuléncia k-¢ e SIMPLE com discretizagao de segunda ordem. Os testes foram feitos
aplicando velocidades de 18 e 30 m/s, em um tanel com vento nas dire¢des frontal e
lateral. Observou-se maior criticidade para os ventos laterais, devido ao braco de

alavanca gerado pela haste do guindaste. Han et al. (2011) também analisaram a
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pressédo gerada na estrutura de guindastes com capacidade entre 50 e 60 toneladas
em um porto, quando submetido a ventos em situagdo de furacédo, com velocidade de
75 m/s. Na analise CFD, utilizou-se o software CFX, modelagem RANS, turbuléncia
k-€ e 0 chdo e a superficie do guindaste foram configurados com condi¢cdo de
escorregamento. A aplicagao do vento em torno do volume de controle abrangeu uma
faixa de 0 a 180° em intervalos de 10°. Os resultados de pressdo gerados foram
exportados para o Ansys Mechanical e observou-se um deslocamento maximo de
0,8% da largura do guindaste.

Hyun Kim et al. (2015) realizaram andlise FSI da estrutura que segura uma
perfuratriz em alto mar. Utilizaram os pacotes CFX para CFD e Mechanical para FEM.
A modelagem CFD foi feita com RANS e turbuléncia k-e. O tunel de vento
computacional de se¢édo quadrada foi configurado com velocidade na entrada de 63
m/s, saida com pressao constante igual a zero e faces laterais abertas. A modelagem
FEM foi feita com a estrutura presa nos pontos de apoio, esfor¢cos de perfuracéo e
pressdo do vento aplicados na estrutura. Os resultados demonstraram deformacao
maxima de 32 mm e tensdo de 177 MPa.

Park et al. (2018) analisaram a influéncia de ondas causadas por tornados e
furacOes em estruturas de altura elevada presentes na costa litoranea. Na simulacao
no software Fluent, foi selecionado o modelo k-¢, uma vez que esse modelo € mais
preciso quando comparado a outros. O tempo de saida foi controlado pelo nimero de
Courant e o critério de convergéncia assumido para 0s componentes de continuidade
e velocidade foi de 1,0E-6. Além disso, os calculos de k-€ e fragdo de volume foram
definidos para convergir a 1,0E-3, com no méximo 50 itera¢des, garantindo uma maior
eficiéncia computacional. Trés malhas foram avaliadas: M1, malha grosseira (0,08 —
0,16 m), com 544.880 elementos, que demandou aproximadamente 17 hs para rodar;
M2, malha média (0,04 — 0,16 m), com 1.458.243 elementos, que precisou de cerca
de 62 hs; e M3, malha refinada (0,02 — 0,16 m), com 3.419.530 elementos e que
demandou aproximadamente 176 hs, em um computador com processador Intel core
i7-4770 (3,4 GHz) com 64 GB de memdéria RAM.

Bak et al. (2013), por sua vez, utilizaram FSI para calcular a deformacao do
mastro de um iate de 30 pés. Os autores aplicaram a metodologia denominada direct-
coupled FSI, que consiste em um método analitico no qual o modelo CFD e a analise
estrutural séo acoplados diretamente. Além disso, os autores optaram pelo tipo two-

way FSI, uma vez que o modelo CFD demonstrou que o vento gera grande
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deformacéo logo nos primeiros instantes. A ferramenta CFD utilizada foi o Ansys CFX,
com modulo ICEM-CFD para gerar malha e LS-DYNA para analise estrutural. O
modelo aplicado foi RANS com turbuléncia SST k-w. Os resultados indicaram que o
arraste aerodinamico aumenta 4,9% sob a acao do vento, levando a deformacédo do
tecido do mastro. Além disso, foi feita uma analise do fenédmeno de diviséo do ar, que
€ capaz de promover mudancas no arqueamento do tecido do mastro. Também em
relacédo a barcos, Cirello et al. (2019) analisaram a deformacao da vela de um barco.
Entre as condi¢des de contorno, o angulo de incidéncia e a velocidade do vento foram
variados. A parte fluidodinamica foi desenvolvida em CFX, com modelo RANS e
turbuléncia SST k-g¢, que, de acordo com os autores, € amplamente utilizado em
simulacbes CFD de velas; e a parte estrutural foi desenvolvida no Ansys Static
Structural. Os autores propuseram, ainda, uma nova metodologia de acoplamento
FSI, ja que observaram que os métodos de acoplamento amplamente utilizados
divergiam com facilidade. A nova metodologia realiza a interag&o fluido-estrutura em
passos, resolvendo graves problemas de convergéncia e diminuindo a necessidade
de processamento, mas levando, no entanto, a um maior nimero de iteracdes. Os
autores concluiram que o novo método é eficaz e robusto.

A fim de avaliar a vibragdo de um prédio de 183 m de altura submetido ao vento,
um modelo 3D de andlise FSI, com CFD transiente (passo no tempo de 0,0005 s e
tempo total igual a 17,3 s) foi desenvolvido por Zang et al. (2012). Foi utilizado RANS
com ALE para calcular a deformacdo e movimentacao dos nds e também aplicou-se
o modelo de turbuléncia chamado simulacdo de descolamento turbulento atrasado
(DDES - Delayed Detached Eddy Simulation). O tunel de vento computacional foi
configurado para uma velocidade de entrada de 8,3 m/s, pressdo constante igual a
zero na saida e demais superficies como condi¢cao de simetria, utilizando o software
FENSAP. A malha do modelo contemplou elementos tetraédricos com refinamentos
de arraste, gerando um total de 2,2 milhdes de elementos, e as camadas prismaticas
foram calculadas para garantir valores de y+ menores que um. A correlacdo dos
resultados foi feita através de andlise experimental em um tlnel de vento com escala
1:400.

J& Belver et al. (2012) realizaram analise FSI de uma chaminé de aco de 90 m
de altura submetida a uma vibracdo induzida por um vortex de ventos. A parte CFD
foi modelada com RANS, considerando o escoamento do ar como incompressivel e

utilizando a formulacéao de Crank-Nicholson. As deformacfes foram obtidas a partir do
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método ALE (para fazer o movimento da malha fluida), sendo que foram consideradas
velocidades do vento de até 9 m/s, para a qual foram observadas condi¢Bes criticas
de oscilagcédo. Através de um fluxograma, os autores narraram a FSI: 1) resolveu-se 0
problema estrutural para uma estimativa de primeira pressao; 2) moveu-se a malha
do dominio fluido conforme pressao adquirida no primeiro passo; 3) resolveram-se as
equacdes de velocidade; 4) resolveram-se as equacOes de pressao; 5) com oS
resultados de presséao, resolveu-se o0 modelo estrutural novamente; e, entdo, 6) as
condicBes de velocidade adquiridas foram impostas. Entre os resultados obtidos estao
as frequéncias naturais da chaminé.

Para analisar os esforcos atuantes em uma torre de transmissao submetida a
um tornado, Yong e Lingyi (2017) desenvolveram uma simulacéo FSI de uma via, no
software Ansys CFX e Mechanical APDL. O modelo consistiu de uma parte CFD, na
gual a torre de transmisséao foi submetida a ventos constantes de 50 m/s, e a presséo
na superficie da estrutura foi computada. Os valores mapeados foram exportados para
o0 modelo estrutural e os esforcos e a deformacéo foram calculados. Os resultados
foram comparados com a norma de projeto de torres de transmissdo e os valores
encontrados na FSI foram 20% menores que aqueles calculados em projeto, sem fator
de seguranca aplicado.

A partir dos trabalhos encontrados na literatura, percebe-se a grande
aplicabilidade da FSI na engenharia, contudo, essa simulagéo ainda € pouco utilizada
para os grandes equipamentos da mineracao, principalmente aqueles que atuam em
zonas portuérias. No entanto, sdo encontrados estudos de navios, guindastes e
prédios que, da forma como foram modelados, se aproximam de alguma maneira da
recuperadora de minério, objeto de estudo deste trabalho, e que, portanto, podem ser
utilizados como exemplos a serem seguidos para sua modelagem. E importante
ressaltar que todos os artigos aqui apresentados fornecem informacgdes Uteis para
delinear diferentes aspectos da FSI aplicada a recuperadora de minério. Assim, a
Tabela 1 compila os principais trabalhos apresentados, destacando seus pontos de

maior interesse.
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Tabela 1 — Resumo dos principais artigos encontrados na literatura sobre

simulacdes CFD e FSI

Autor

Tipo de
Simulacéo

Principais pontos

Mou et al.
(2017)

Tominaga et al.
(2015)

Blocken (2015)

Tsubokura et al.
(2010)

Padewska et al.
(2017)

Myrli e Khawaja
(2019)

Han e Han
(2011)

Yong e Lingyi
(2017)

CFD

CFD

CFD

CFD

FSI

FSI

FSI

FSI

Software Ansys Fluent

Modelagem com RANS k-¢

Convergéncia dos residuos 0,0001

Setup com Velocidade na entrada (3,0 m/s) e presséo
igual a zero na saida

Modelagem com RANS k-¢

Setup com Velocidade na entrada (2,6 m/s) e presséo
igual a zero na saida

Malha média escolhida no teste de malha

Correlacdo com erro maximo de 15%

Modelagem com RANS k-¢

Acoplamento pressao-velocidade com SIMPLE
Bloqueio da secao do tunel 10%

Convergéncia dos residuos 0,0001

y+ de 30 a 300

Modelagem com LES

Acoplamento pressao-velocidade com SIMPLE
Malha tetraédrica

Setup com Velocidade na entrada e pressao igual a
zero na saida

Software CFD : Ansys Fluent

Modelagem com SST k-w

Setup com Velocidade na entrada e pressao igual a
zero na saida

Software FEM: Ansys Mechanical

Resultado FSI 30% menor que a horma.

Software FEM: Abaqus
Software CFD : Ansys Fluent
Modelagem com RANS k-¢
Acoplamento FSI 1 via

Software CFD : Ansys Fluent

Modelagem com RANS k-¢

Setup com Velocidade na entrada (18m/s a 30 m/s) e
pressao igual a zero na saida

Software FEM: Ansys Mechanical

Criticidade dos resultados em ventos laterais

Software CFD : Ansys CFX

Modelagem com RANS k-¢

Setup com Velocidade na entrada (50m/s) e presséo
igual a zero na saida

Software FEM: Ansys Mechanical

Resultado FSI 20% menor que calculado em projeto
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Observa-se, em primeiro lugar, que a grande maioria dos trabalhos utiliza o
software Ansys Fluent para modelar a fluidodindmica e o software Ansys Static
Structural, com o Mechanical APDL, para modelar a parte estrutural. Percebe-se
também a massiva utilizacdo do modelo RANS com turbuléncia k-¢ para simulacdes
em regime permanente, quando a principal preocupacéo séo os valores de velocidade
e pressao, e ndo a turbuléncia (j& que o modelo de turbuléncia k-w é o mais indicado
para estudar turbuléncia). Varios autores optam por utilizar a interacao fluido-estrutura
de uma via, devido ao seu maior custo beneficio, tanto no que diz respeito ao
hardware, quanto ao tempo necessario para obter as respostas, ja que esse método
exige menos esforco computacional para uma alta qualidade de resultados. E
importante destacar, todavia, que o objeto de estudo precisa se adequar ao tipo de
resultado que a FSI de uma via fornece. Ha também informacdes Uteis a respeito das
dimensdes do volume de controle virtual, que, apesar de ser totalmente dependente
do objeto de estudo, deve provocar uma taxa de bloqueio de no maximo 10% da area
de escoamento do fluido, a fim de evitar que os efeitos envolvidos no fenémeno sofram
interferéncia das paredes. Em relacdo a entrada e saida do volume de controle, séo
comumente utilizadas a velocidade do fluido como entrada e presséo nula como saida.

Nos estudos verificados, a malha tetraédrica foi a mais utilizada, seguida da
poliédrica e, por fim, a hexaédrica, seguindo uma ordem de maior custo-beneficio, em
relacdo a convergéncia versus esforco computacional. Pelo mesmo motivo, a maior
parte dos autores opta por utilizar malhas com grau de refinamento intermediario, que
mantém as caracteristicas do sistema modelado sem sobrecarregar o modelo e
adequando-o ao hardware disponivel. As simulacbes mais complexas, como as
transientes e as que envolviam um nivel de detalhamento muito alto, rodaram em
servidores com muitos processadores e memoria; para maquinas comerciais, ainda
gue robustas, simplificagcdes tiveram que ser feitas. Por fim, em alguns artigos, normas
gue regem o projeto e/ou a operacao de determinados equipamentos em relacao a
incidéncia de vento foram contestadas, sendo que os resultados encontrados a partir
das simulacées se mostraram de 20 a 30% menores que 0S previstos em norma,
acentuando a importancia de se verificar a adequabilidade da norma FEM 2.131/2.132
como critério de parada da recuperadora de minério.

Assim, este trabalho visa contribuir para maior conhecimento acerca do impacto

do vento em equipamentos da mineragao, reduzindo a lacuna existente em relacéo a
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essa area, bem como possibilitar o aprimoramento da logistica portuaria no que diz

respeito a exportacdo de minério.
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3 CONCEITUACAO TEORICA

Para melhor compreenséao da interacédo fluido-estrutura, é necessario entender
as bases do equacionamento matematico dos métodos CFD e FEM. Esse capitulo se

destina, portanto, a apresentar os principais conceitos e fundamentos envolvidos.
3.1 Equacionamento matemético para fluidodindmica computacional (CFD)

A fluidodinamica (ou mecénica dos fluidos) é o campo de estudo do efeito de
forcas atuando em fluidos (NAKAYAMA, 2018). A compresséao de um fluido acontece
a partir da alteracéo no seu volume quando ele € submetido a uma pressao exterior.
Para simplificar as equagbes da mecanica dos fluidos, no entanto, considera-se que
0s escoamentos sao incompressiveis quando estdo a uma velocidade abaixo de 30%
da velocidade do som e os efeitos de transferéncia de calor podem ser considerados
despreziveis (ARAUJO, 2018). Uma vez que a velocidade do som é de 340 m/s (ou
1.224 km/h), o escoamento do ar é considerado incompressivel até uma velocidade
de 367 km/h, o que significa, para esta situacdo, que sua densidade se mantém
constante.

As equacdes de Navier-Stokes sdo equacdes diferenciais parciais que
descrevem o escoamento de fluidos e tornam possivel determinar os campos de
velocidade e de pressdo em um escoamento. Essas equacbes foram assim
denominadas no século 19, apés Claude-Louis Navier e George Gabriel Stokes
desenvolverem um conjunto de equacBes que descrevem o movimento de
substéancias fluidas, tais como liquidos e gases, dando origem as leis de conservacéo
de massa e momento e aproximacdes de primeira ordem. As equacdes de Navier-
Stokes estabelecem que mudanc¢as no momento e aceleracdo de uma particula fluida
sdo resultantes das mudancas na pressdo e forcas viscosas, que se originam na
interagdo molecular, atuando no fluido (WOLFRAM, 2012).

A base para o estudo do escoamento de um fluido parte de sua discretizacao
em pequenas unidades de volume, com dimensdes bem definidas nos eixos X, y e z,
gue podem ser imaginadas como elementos cubicos. Como as fronteiras séo
interligadas, formando uma cadeia de elementos, a excitagcdo de um elemento através
de acréscimo de massa, imposicédo de pressao ou aumento de velocidade, faz com

gue ele reverbere pelos demais.
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Uma vez que neste trabalho ndo serdo considerados os efeitos de transferéncia
de energia em forma de calor, duas equacdes devem ser consideradas em primazia
para a modelagem fluidodinamica: a equacéo de conservacdo da massa e a equacao
de momento linear, ou quantidade de movimento. A formulacédo da conservacédo da
massa em trés dimensdes € vista de forma compacta na Eq. (1) (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

?5—’; +V.(pV)=0 @)

Onde p € a densidade [kg/m?]; V é a magnitude de velocidade (X, y, z) [m/s];
et é otempo [s].

As médias de Reynolds das equacfGes de Navier-Stokes (RANS) sdo um
procedimento no qual valores instantaneos sao substituidos pela média da flutuagcéo
dos componentes envolvidos, resultando em uma variacdo no tempo. Por exemplo, o
componente de velocidade no eixo x (u) para determinada unidade de volume pode

ser descrito como mostrado na Eqg. (2).
u=U+u (2)

Onde u’ é a flutuagdo de velocidade em x [m/s]; e U € a média de velocidade
variando no tempo [m/s].

A lei de conservacao da quantidade de movimento em trés dimensdes pode ser
vista nas Eq. (3) a (5), para o eixo x, y e z, respectivamente. As equacdes sao definidas
pela segunda lei de Newton, em que a taxa de variacdo da quantidade de movimento
linear de um fluido é igual a soma das forcas que atuam nele mais os gradientes. As
forcas aplicadas podem ser de superficie (aquelas que dependem de contato) como
presséao, viscosidade, contato e gravidade; ou de corpo, como centrifuga, coriolis e
eletromagnética (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

; 3)
a(pU) _ 0P d (pu 2) d(pu'v') d(pu'w’) (
y + V. (pUV) = ~ % + V. (ulu) — x oy oz + S,
— — — 4)
a(pV) _oP a(pu’v’) d (PU 2) a(pv’w’) (
T + V. (pVV) = — @ + V. (IJ.VV) - ) — 3y — £ +S,
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o@uw) _aGw) o(pw?) o O

a(pW
(pW) s,

Jt

+ V. (pWV) = —Z—I; + 7. (uWw) — = 5 P

Onde P é a presséo [Pa]; S,, é a contribuicdo escalar que altera a quantidade
de movimento em x [kg/s2. m?] (por exemplo, caso essa contribuicdo seja a gravidade,
o termo se tornard - pg, sendo g igual a 9,81 m/s?); S,, € a contribui¢cdo tensora que
altera o momento em y [kg/s%.m?]; S,, € a contribuicédo tensora que altera o momento
em z [kg/s?.m?]; u é a viscosidade dinamica [kg/m.s]; V e W sdo as médias de
velocidade variando no tempo [m/s] e v' e w' séo as flutuagbes de velocidade nos
eixos y e z [m/s], respectivamente.

As simulacdes serdo feitas considerando operacdo em regime permanente,
logo, o termo de variacdo no tempo € igual a zero e, portanto, as equacdes de
conservagao da massa e de quantidade de movimento linear no eixo x, y e z podem

ser reescritas de acordo com as Eq. (6) a (9), respectivamente.

V.(pV) =0 (6)
Z—i + d (gz—lz) + a(?) + G(T) — S, = V.(Wu) — V.(pUV) "
g—i + a(?) + ’ (g;—,z) + a(?) — S, = V.(uV) = V. (pVV) ©
Z—IZD + a(?) + O(T) + ’ (?) — S, = V.(WW) — 7. (pWV) ©)

As flutuacdes tridimensionais, constantes e aleatérias das propriedades,
caracteristicas do regime turbulento, requerem a aplicacdo de um modelo de
turbuléncia. No presente estudo, optou-se pelo modelo k-g, amplamente utilizado,
como aponta o contetdo do estado da arte, para modelos de condi¢cdo de contorno e
geometrias semelhantes as da recuperadora de minério. O modelo de turbuléncia k-€

se baseia no conceito de viscosidade turbulenta (u;), definida pela Eq. (10):

Ty = —pu'v' = ,uta— (10)
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Onde 7;; representa o tensor de tenséo especifico de Reynolds;

Portanto, as equagbes de transporte para as quantidades turbulentas sao
dadas pelas Eqg. (11) e Eq. (12).

a(k)—a_( +”t)ak +G,+G Yy +S

0x; PR - 0xj | H ox/ 0x; kT Op T PET M T Ok (11)
0 d [ w\ 0 € g2 (12)
7 beud = 5o _(u + G—t) a—le + Crop G+ C35Gy) = Coap—+ 5,

Onde S, e S, sdo contribuicdes escalares que alteram o gradiente e Gy, G, Yy,
Cis, Cas, C34, 03 € 0, SA0 coeficientes ajustaveis.

Ha diversos métodos para modelar pressao e velocidade em CFD. O método
aqui escolhido foi o semi-implicito para equac¢des de pressao (SIMPLE). No SIMPLE
é utilizado a equacédo de momento discretizada para acoplar pressao e velocidade, de
forma a se obter uma boa taxa de convergéncia, baseando-se em processos
iterativos. O processo iterativo € iniciado impondo um campo de pressao para produzir
componentes de velocidade em X, y e z, de forma que o modelo os corrige em cada
direcdo do eixo cartesiano e, entdo, promove um novo incremento de pressao até que
o céalculo atinja a convergéncia (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

3.2 Equacionamento matematico para andlise de estabilidade estrutural
(FEM)

O principal objetivo do estudo da mecénica dos materiais é possibilitar a analise
e projeto de diversas estruturas, sujeitas a diferentes tipos de carregamento (BEER;
JOHNSTON, 1992). A andlise de estabilidade de uma estrutura parte de um principio
basico: a forca (F), bem definida pela segunda lei de Newton (Eg. 13).

F=m.a (13)

Onde m é a massa [kg]; e a é a aceleragdo [m/s?].

Assim, a estabilidade de uma estrutura segue a premissa de que todos os
esforgos atuantes sobre ela estdo em equilibrio, mantendo-a na forma e posi¢éo de
projeto ou levando a sua movimentacao dentro dos limites definidos pelos projetistas.
Para que uma estrutura seja arrastada ou tombe, os esfor¢cos que tendem a derruba-

la devem superar os esfor¢os contrarios, que a mantém em repouso.
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Para os equipamentos de mineracao de grande porte que operam em portos,
consideram-se estaveis aquelas estruturas que, quando apoiadas sobre 0s pontos
determinados em projeto, exercam sua funcdo sem deslocamentos desnecessarios
e/ou excessivos, que podem fazer com que sua posi¢cao no espaco seja modificada.
Dessa maneira, o papel dos apoios para a estabilidade dos equipamentos é de grande
importancia e, portanto, é necessario conhecer o numero de apoios disponiveis e a
localizac&o de cada um deles.

Normalmente, os esfor¢cos atuantes sobre o equipamento de mineracdo séo: a
forca peso devida a massa da estrutura, que € elevada devido ao emprego de aco em
sua maior parte; a forca peso devida a carga de minério pelotizado transportada pela
recuperadora; a pressao do vento, que, por ser em ambiente portuario, costuma ser
mais agressiva; entre outras menos relevantes. Mesmo com outros esforgos atuando
sobre a recuperadora, seu préprio peso sobre os apoios dificilmente é superado.

A forga aplicada em uma extremidade sempre tende a ser descarregada em

um apoio, o que faz com que um momento seja gerado (Eq. 14).
M=F.l (14)

Onde M é o momento; e [ € a distancia entre o ponto onde a forca € aplicada e
0 apoio, também chamada de bragco de alavanca [m]. O momento provocado pela
forca aplicada sobre a estrutura gera uma forca de reacéo, assim como definido pela
terceira lei de Newton (Lei da acao e reacdo). Contudo, a forca de reacéo gerada néo
sera necessariamente igual a forca aplicada, devido ao impacto do braco de alavanca.
Nessa situacdo, o desequilibrio dos esforcos pode provocar deslocamentos e até levar
a ruptura do material, dependendo da condicdo de apoio e do material utilizado.

As forcas de acao e reacao podem ser de compresséao ou de tracdo. A forca de
tracao atua perpendicularmente (ou normal) a superficie do material e tende a esticar
suas fibras. J& a forca de compresséo, apesar de também atuar perpendicularmente
a superficie do material, tende a comprimir suas fibras. Tais esforcos estdo
relacionados ao aparecimento de trincas e ao deslocamento em dada direcdo no
espaco. E importante ressaltar que, ao considerarmos uma estrutura tridimensional,
os esforgos podem comprimir ou tracionar nos eixos X, y e z.

O método dos elementos finitos (FEM) é uma ferramenta numérica poderosa

para resolver equacdes diferenciais parciais (SILVA, 2009), tendo sido desenvolvido
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por e para engenheiros. A ideia de se utilizar modelagem numérica para solucéo de
problemas de andlise de tensao iniciou-se por volta de 1906, porém somente em 1941
apareceram trabalhos que buscavam solucédo para problemas continuos (LANDRE
JUNIOR, 2012). O termo “Elementos Finitos” foi introduzido pela primeira vez no
trabalho de Clough, em 1960, e, com o0 avan¢o do desenvolvimento computacional
nas ultimas décadas do século XX, o FEM se tornou amplamente difundido e aplicado.
Suas primeiras aplicacfes foram no ramo das engenharias aeronautica e civil, mas
hoje o FEM apresenta inimeras aplicacbes em diversas areas da ciéncia, em especial
no dimensionamento de estruturas.

A ideia basica do FEM é realizar a modelagem numérica segundo uma divisdo
do dominio continuo de integracdo de um sistema em diversos elementos menores,
chamados elementos finitos. Tal divisdo transforma um dominio continuo em um
discreto. O conjunto desses elementos finitos € chamado de malha e as intersecdes
formadas entre eles sdo chamadas de nés. Silva (2009) defende que o grande
diferencial do FEM é nédo buscar uma funcdo admissivel que satisfaca as condicfes
de contorno para todo o dominio, algo impossivel para problemas complexos, mas
sim buscar as solucdes para cada elemento separadamente.

Ha dois tipos de andlise estrutural estatica: linear e ndo linear, sendo que as
nao linearidades podem incluir plasticidade, tenséo, rigidez, grandes deformacdes,
grandes tensodes, hiperelasticidade, superficie de contato e fissuracdo. A andlise linear
estética é utilizada para determinar deslocamentos e tensdes e para definir as reacdes
de apoio de uma estrutura sob condicdo de carga estatica. Em tal andlise, as
caracteristicas do material, como elasticidade, nUmero de Poisson, densidade e graus
de liberdade, séo constantes. Grau de liberdade € o parametro definido pelo nimero
de coordenadas cinematicamente independentes necessarias para descrever
completamente, localizando e orientando, o0 movimento espacial de toda particula de
um sistema, em qualquer instante de tempo (LANDRE JUNIOR, 2013).

Se os resultados de tal analise demonstrarem que a estrutura ultrapassa o valor
definido pela tenséo do material e/ou o definido na flecha méxima, que é a deformacéo
maxima resultante da flexdo ocorrida perpendicularmente ao eixo da secdo e
paralelamente a for¢a atuante (D’ALAMPERT,; LIPPI, 2012), ela ndo suporta as cargas
e vird ao colapso. E possivel também, através da andlise estéatica, verificar se a forca
de contato é vencida, ao observar se os esfor¢os gerados pela presséo do vento levam

a forcas resultantes nos apoios que excedem a for¢a peso. Caso isso ocorra, o sentido
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de estabilidade das forcas resultantes se inverte, ou seja, se eram de tragdo tornam-

se de compresséo, e se eram de compressao tornam-se de tracao.
3.3 Equacionamento matematico para Interacao fluido-estrutura (FSI)

A interacao fluido-estrutura (FSI) é o acoplamento entre leis de diferentes areas
da fisica aplicada, em especial as da fluidodinAmica e da mecénica estrutural. Este
acoplamento leva em consideracdo o campo de pressédo gerado em uma analise CFD
e as consequéncias diretas deste carregamento na analise estrutural (MIRLISENNA,
2016). As primeiras simulacdes virtuais ndo desenvolviam esse tipo de acoplamento,
devido a baixa capacidade de processamento dos computadores.

Contudo, o avanco tecnolégico dos sistemas tornou possivel a utilizacdo de
multiprocessadores, altas quantidades de memoaria e capacidades de armazenamento
grandes o suficiente para realizar analises com muitos elementos, difundindo, assim,
a aplicacao da FSI e fazendo com que essa técnica se tornasse uma tendéncia global
na engenharia de simulagdo (MYRLI; KHAWAJA, 2019).

A interacéo fluido-estrutura pode ser caracterizada pelo grau de acoplamento
entre os campos de solucédo do fluido e da estrutura. H4 o acoplamento fisico e o

numeérico e ambos dialogam entre si, conforme exemplificacdo mostrada na Figura 1.

Figura 1 - Condicdes de acoplamento fisico versus numérico em FSI.
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Explicito Implicito

Iterativo

Totalmente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Como pode ser visto na figura, existem trés graus de acoplamento fisico:
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e Fraco: Acoplamento sdlido-fluido independente;

e Forte: Acoplamento solido-fluido com caracteristicas parte dependentes, parte
independentes;

e Muito forte: Acoplamento totalmente dependente.

E dois graus de acoplamento numeérico:

e Uma via: Os resultados gerados no software de CFD sédo exportados como
condic¢des de contorno para o software de FEM em uma Unica via. Exige menor
esforco computacional e é utilizado em situagdes nas quais 0s carregamentos
do CFD néo causam deslocamentos;

e Duas vias: Os resultados gerados no software de CFD s&o exportados para o
software de FEM; os resultados gerados nesse software, por sua vez,
realimentam o modelo CFD em um sistema continuo, modificando o
posicionamento da geometria e do volume de controle e refazendo a malha.
Dessa maneira, ocorre uma retroalimentacdo em mao dupla, que demanda,
portanto, maior esforco computacional, devido ao processo iterativo até que a
convergéncia seja alcancada.

O acoplamento de duas vias pode ser configurado de duas formas:
¢ Implicito, que pode ser:

» Totalmente acoplado: as solu¢des do solido e do fluido sdo calculadas
em uma Unica matriz. O acoplamento € muito dependente, ou seja, muito
forte;

= |terativo: as solug¢des séo calculadas separadamente, com as iteracoes
acontecendo dentro de um mesmo time-step (unidade de deslocamento
do tempo dada uma certa quantidade de iteracbes em uma analise
transiente). Nesse caso, a turbuléncia ndo é totalmente acoplada ao
momentum no modelo CFD.

¢ Explicito: as solugdes do solido e do fluido séo calculadas separadamente,
porém, sem iteracdes dentro de um mesmo time-step. A solugcédo do solido

é baseada no campo fluido do time-step anterior.

Assim, modelos FSI com acoplamento de duas vias explicito calculam o estado
do volume de controle em um tempo posterior ao seu estado atual, enquanto modelos
com acoplamento implicito encontram a solucdo resolvendo uma equacdo que

envolve ambos estados, atual e posterior, simultaneamente. Dessa maneira, para se
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utilizar o acoplamento explicito, é necessario ter certeza que o acoplamento é fraco
e/ou as escalas de tempo séo pequenas o bastante para garantir a solugao na primeira
iteracdo acoplada. Ja usando o acoplamento implicito, € certo de que ndo havera

solucéo na primeira iteracao acoplada.
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4 METODOLOGIA

Para se criar o modelo de interacdo fluido-estrutura, primeiramente modelou-
se 0 meio fluido (CFD) e, em seguida, o meio solido estrutural (FEM), de forma que o
campo de pressao obtido no modelo CFD foi exportado e aplicado no modelo
estrutural, conforme fluxograma mostrado na Figura 2 e metodologia descrita nos

subcapitulos a seguir.

Figura 2 - Fluxograma de um modelo FSI: da geometria aos resultados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O primeiro passo para a construgédo do modelo foi a geracao das respectivas
malhas, a partir de uma mesma geometria do objeto de estudo. Em seguida, iniciou-
se a simulacao CFD e os resultados de velocidade e presséao distribuida na estrutura
foram enviados para a simulagcdo FEM, que proveu as reagfes de apoio, tenséo e
deformacéo; teve-se, entdo, o fim do primeiro loop (representado pelas setas em
vermelho, na Figura 2). Diversos loops foram rodados, de forma que para cada um foi
gerado um conjunto de resultados. Optou-se por fazer a analise FSI permanente, ou
seja, sem variagcdo do tempo, uma vez que toda a modelagem e metodologia foi
desenvolvida do zero e seria necessario empregar mais tempo e configuracdes que

demandariam mais tempo de desenvolvimento para uma analise transiente.
4.1 O objeto de estudo

Como ponto de partida para o desenvolvimento da metodologia de simulagao

da interacao fluido-estrutura para equipamentos de alturas elevadas utilizados na
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mineracdo, uma recuperadora de minério da empresa Vale (Figura 3) serviu de base

para a constru¢do do modelo matematico.

Figura 3 - Recuperadora de minério base para o modelo desenvolvido.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para as analises FSI aqui desenvolvidas, considerou-se a recuperadora em sua
posicdo de trabalho, tal como mostrado na Figura 3, mas é importante lembrar que
essa ndo é necessariamente a posicdo mais critica. A simulacéo foi feita desta forma
por ser uma posicdo de trabalho que oferece uma area da estrutura da recuperadora
consideravel para o bloqueio do vento. A metodologia criada, contudo, permitira a
analise da estabilidade para qualguer posicionamento, desde que a geometria de
entrada para os modelos CFD e FEM corresponda a condicdo desejada e que a
porcao da estrutura com maior bloqueio de vento esteja voltada para ele.

A recuperadora, que hoje opera no porto de Ponta da Madeira, no estado do
Maranhdo, possui a tarefa de locomover-se até as pilhas de minério pelotizado, que
podem chegar a 17 m de altura e 30 m de comprimento, posicionar-se em relagédo a
pilha e, através de movimentos giratorios de uma roda com varias cacambas, carregar
a esteira interna alocada na lanca do equipamento. A esteira, por sua vez, leva o
minério recuperado até a base da estrutura e o descarrega em uma outra esteira, entre
os trilhos, que conduz o minério até os navios, onde ele € acomodado nos poroées.
Com dimensdes de aproximadamente 35 m de altura, 36 m de largura e 81 m de
comprimento e uma massa total aproximada de 1.400 toneladas, o equipamento foi

dividido em nove partes distintas para constru¢do do modelo, conforme mostrado na
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Figura 4, onde cada parte esta destacada em amarelo. E importante compreender
quais partes sao articuladas e como deve ser feita a simplificagcdo de cada parte e de
seus respectivos componentes, a fim de se garantir um modelo bem representado

virtualmente.

Figura 4 - Partes da recuperadora de minério estudada.

1 CABINE OPERADOR

ENROLADOR DE CABOS E
PLATAFORMA

3 GIRO
4 LANCA

5 RODA DE CACAMBAS
6

7

TRANSLACAO
TRANSPORTADOR DA LANCA

8 CONTRA-LANCA

9 MASTRO E TIRANTES

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O equipamento possui 36 apoios sobre os trilhos, vistos na Figura 5, e todos
eles foram também modelados, tanto na andlise estrutural quanto na analise CFD,

sendo de fundamental importancia para analise da estabilidade da estrutura.

Figura 5 - Os 36 apoios da recuperadora de minério estudada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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4.2 Velocidades do vento

Foram definidos cinco valores de velocidade do vento para simulacéao: 2,5 m/s;
5m/s; 10 m/s; 20 m/s e 42 m/s. Os dois primeiros valores correspondem a velocidades
comuns no porto de Ponta da Madeira, conforme evidenciado pela rosa dos ventos de
Séo Luis (Figura 6), e seu objetivo na simulagdo é gerar resultados que possibilitem
uma futura correlagdo do modelo. A velocidade de 10 m/s é o valor maximo medido
na regido de janeiro de 2016 a setembro de 2017 (Figura 6). Os dois ultimos valores
de velocidade sdo os limites estabelecidos pela norma FEM 2.131/2.132 para
operacdo da recuperadora e para sua permanéncia no patio fora de servico,
respectivamente, e visam gerar resultados para comparacdo e verificacdo da

adequabilidade da norma.

Figura 6 - Rosa dos ventos de Sao Luis (MA) de jan. de 2016 a set. de 2017.
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Fonte: Rocha (2019).

A metodologia criada, no entanto, podera ser aplicada para diversos valores de

velocidade de vento, sendo essa uma variavel de escolha do calculista.
4.3 O modelo computacional de fluidodinamica (CFD)

Cada uma das nove partes da geometria da recuperadora de minério (enrolador
de cabos e plataforma, cabine do operador, giro, lan¢a, roda de cagambas, translacéo,
transportador da lanca, contra-lanca e mastro e tirantes) foi importada no software de

fluidodinamica Ansys-Fluent® e passou por uma simplificacdo de geometria no seu
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subpacote Fluent Meshing®, a fim de criar a primeira malha superficial. Para uma
simulagdo CFD tao complexa e robusta como a da recuperadora de minério, algumas
simplificacbes devem ser feitas, uma vez que com o aumento de detalhes ha também
o0 aumento da malha e da capacidade de hardware necessaria, restricdo da execucao
de modelos com um nivel de detalhamento maior. Assim, escadas, corrimfes, cabos
de aco e plataformas que oferecem pouca resisténcia ao vento foram desprezados
por ndo afetarem o resultado final. Essa estratégia est4 de acordo com Janssen et al.
(2017), que modelaram um navio porta-contéiner submetido ao vento em diferentes
escalas de simplificacdo e provaram que geometrias simplificadas podem retornar
resultados similares aqueles obtidos com uma malha de maior refinamento,
requerendo, entretanto, menor esforgco computacional.

Apos simplificacdo da geometria de todas as partes da recuperadora, realizou-
se o procedimento chamado wraping. O wraping € um procedimento de interpolacéo
de superficies, através do qual cada superficie do modelo € colada a outra superficie,
dependendo de sua proximidade. Ele € vinculado a uma estratégia definida pelos
valores de elementos especificos, como angulo de curvatura ou tamanho de elemento
minimo e maximo, além da distancia entre as superficies. Espessuras, furos, regides
de contato e parte interna dos componentes foram eliminados obedecendo ao critério
de tamanho, o que resultou em um modelo em formato de casca mais leve para a
execucao dos préximos passos. Esta casca define a interface entre o ar e a estrutura.

A malha resultante da primeira simplificacdo geométrica e do wraping continha
cerca de 18 milhdes de elementos triangulares. Portanto, foram feitos mais cinco loops
de simplificacdo, uma vez que uma malha superficial de 18 milhdes de elementos
superaria a capacidade computacional disponivel. A malha superficial final, vista na
Figura 7, sofreu simplificac6es nos perfis estruturais, nas regides com muitas pecas
menores que 200 milimetros e no contato com os trilhos. Além disso, o refinamento
de curvatura foi realizado somente onde era necessario para manter a geometria da
recuperadora o mais fiel possivel a geometria inicial. A malha superficial final possui
4,7 milhdes de elementos, com elemento minimo de 40 mm e maximo de 800 mm e

um fator de crescimento igual a 1,2.
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Figura 7 — Geometria final da recuperadora com todas as simplificacfes
aplicadas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Posteriormente, as dimensdes do volume de controle foram definidas de acordo
com o datasheet do software Fluent (FLUENT, 2017), que determina as dimensdes
virtuais do tunel de vento com base nas propor¢cdes geométricas do instrumento de

estudo, como pode ser visto na Figura 8.

Figura 8 - Dimensdes do tunel de vento.
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H de elevado gradiente

2H 10H
Fonte: Fluent (2017).

Como o objeto de estudo vai ser posicionado com a face de maior area voltada
para a entrada do tunel, sua sec¢éo para configuracédo do tunel € de altura (H) igual a
35 m e comprimento (W) igual a 81 m. Conforme Janssen et al. (2017), como serao
utilizadas paredes de simetria no teto e nas laterais, € possivel reduzir a largura e a
altura do tanel em até 40% sem penalizar os resultados, mas sempre garantindo o

fator de bloqueio inferior a 10% definido por Franke et al. (2010). As dimensdes finais
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definidas para o tunel, portanto, foram de 120 m de altura, 220 m de comprimento e
450 m de profundidade.

A Figura 9 mostra a configuracdo das condi¢cdes de contorno aplicadas no tunel
virtual. A face frontal, pontilhada em laranja, foi configurada como entrada de
velocidade; as paredes laterais e o teto foram configurados como planos de simetria;
a face de saida, em vermelho, foi definida como presséo relativa igual a zero; e 0 piso
foi dividido em duas partes: chdo 1, com 100 m de comprimento e configurado como
superficie de deslizamento; e chdo 2, com 350 m de comprimento e configurado como
superficie de ndo deslizamento, assim como o equipamento. O chéo 1 foi configurado
como superficie de deslizamento para favorecer o desenvolvimento do escoamento
antes da formacdo da camada limite, ajudando, assim, na convergéncia do modelo
(YONG,; LINGYI, 2017).

Figura 9 — Condicdes de contorno das paredes do tunel de vento virtual.

paredes de simetria

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O tunel de vento foi montado com a geometria da recuperadora de minério,
garantindo o contato entre o piso do tunel com os 36 apoios do equipamento. Quando
se refaz a malha considerando padrbes de malha com uma maior dimenséo, 0s
elementos séo reconstruidos sem perder sua forma pré-estabelecida, o que reduz
drasticamente o numero de elementos, deixando o modelo mais leve. Entdo, uma
segunda malha superficial foi gerada, a partir de tratamento de malha com menor
refinamento que a malha superficial feita com wraping, reduzindo-a para cerca de 1,8

milhdes de elementos, mas mantendo a forma geométrica e qualidade necessaria. Foi
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feito um tratamento especial, focado nos elementos que apresentaram problemas, de
forma que elementos perfurados ou duplicados foram removidos e as chamadas faces
torcidas, elementos triangulares com angulos muito agudos, foram corrigidas, para
evitar a ocorréncia de erros na geracao da malha volumétrica. A nova malha superficial
obtida possui elemento minimo de 100 mm, maximo de 1.200 mm e taxa de
crescimento de 1,3 vezes.

Apos a criacdo da malha mais leve, a zona de fluido foi separada da malha de
superficie criada e uma malha volumétrica foi gerada no dominio de controle definido.
A malha volumétrica foi checada quanto a sua qualidade e a resultante foi transportada
para o programa principal (Fluent) para definir as condi¢des de contorno, as condi¢des
fisicas e para o pré-processamento dos resultados. Os modelos fisicos aplicados
foram baseados em uma simulacdo em estado estacionario. O ar foi aplicado com
densidade constante e viscosidade dinamica, considerando a temperatura ambiente
de 25 °C. Um resumo das configuracdes e condicbes de contorno numéricas €

mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Configuragcdes e condi¢des de contorno para simulacdo CFD.

Item Unidade Valor
Entrada (Inlet) m/s 2,5;5,0;10,0;20,0;42,0
Saida (Outlet) Pa 0,0
Densidade kg/ms3 1,184
Viscosidade dinamica kg/m.s 1,85E-05
Gravidade m/s? 9,81
Temperatura °C 25,0
Presséo de operagéo Pa 101.325

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O valor de temperatura foi assumido como 25 °C por ser um valor comumente
encontrado dentro da faixa de variagcdo de temperatura na regido do porto Ponto da
Madeira (23 °C a 31 °C), de acordo com monitoramento realizado ao longo do ano
(VALE, 2017). Para definir o tipo de escoamento do ar como turbulento ou laminar,
utilizou-se o niumero de Reynolds (Eqg. 15), numero adimensional usado em mecanica
dos fluidos para classificacéo do regime de escoamento de determinado fluido dentro
de um tubo ou sobre uma superficie, a partir do quociente entre as forcas de inércia e
as forcas de viscosidade (CENGEL; CIMBALA, 2015). Em um tanel de vento, o
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escoamento é considerado laminar quando Re < 2.100; e turbulento quando Re >
4.000 (ROTT, 1990).

_pVL, (15)
U

Re

Onde p é a massa especifica do fluido [kg/m?3]; L. € o comprimento caracteristico
do escoamento [m]; V é a velocidade de escoamento [m/s]; e u é a viscosidade
dindmica do fluido [kg/m.s]. Assim, considerando os valores estabelecidos como
configuracdo do modelo e assumindo como comprimento caracteristico o tamanho
minimo do elemento no eixo x (0,1 m), encontraram-se 0s valores apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 - NUmero de Reynolds para as velocidades simuladas.

V [m/s] p [kg/m?] L [m] M [kg/m.s] Re
2.5 1,184 0,1 1,85E-05 16.000
5 1,184 0,1 1,85E-05 32.000
10 1,184 0,1 1,85E-05 64.000
20 1,184 0,1 1,85E-05 128.000
42 1,184 0,1 1,85E-05 268.800

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Logo, o escoamento em todas as velocidades definidas sera turbulento, uma vez
gue o valor de Re encontrado é maior que 4.000. Para este caso, o modelo de
turbuléncia k-¢, utilizado pela grande maioria dos autores, como visto no capitulo de
estado da arte, foi usado para modelar o fluxo de ar externo, enquanto o método
SIMPLE foi usado para determinar o acoplamento entre pressao e velocidade, como
feito em diversos trabalhos recentes, como Fintelman et al. (2015), Zhu e Zhigang
(2015) e Han e Han (2011).

Como o escoamento de ar se choca com a recuperadora, por uma distancia
consideravel, espera-se encontrar turbuléncia na regido atras do equipamento.
Prenunciando essa ocorréncia, dois refinamentos de caixa, um menor e outro maior,
com refinamentos altos e médios, foram realizados (Figura 10) para analisar o

fendmeno da recirculacao de ar.
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Figura 10 - Configuracédo dos refinamentos aplicados no tunel de vento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Testes de malha volumétrica foram realizados com malha tetraédrica e
poliédrica. A diferenca entre elas é que a malha poliédrica apresenta menor contagem
de células e maior nimero de faces de cada elemento, o que acomoda melhor a
geometria e propicia um melhor contato entre as células (FLUENT, 2017). No entanto,
seu processamento exige, normalmente, maior capacidade de hardware e, nos testes
realizados, mostrou maior custo temporal de cada iteracdo. A malha tetraédrica, tipo
de malha volumétrica em formato piramidal, por outro lado, demanda menor esforco
computacional, processando mais rapidamente o método iterativo e convergindo com
taxa de decaimento de residuos, conforme observado no estado da arte. Dessa
maneira, a malha volumétrica tetraédrica foi escolhida para a simulacao.

A fim de melhorar os resultados obtidos perto da parede, é necessario verificar
a Lei das Paredes, definida por von Karman (1930), que determina a velocidade média
de um escoamento turbulento em uma regido fluida préxima a parede. Para tanto,
utilizou-se como critério de avaliacédo o valor do parametro adimensional y+ (Eq. 16)
(SCHLICHTING; GERSTEIN, 2000).

Ay« Ut (16)

y+ )y

Onde Ay é a distancia da parede [m]; Ut é a velocidade de atrito [m/s]; e v é a
viscosidade cinematica [m?/s]. Para garantir uma boa convergéncia, o valor de y+
deve ser mantido entre 30 e 300, quando se utiliza o0 modelo de turbuléncia k-¢, aplica

fungbes de parede e trabalha em regido logaritmica turbulenta (FLUENT, 2017,
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SCHLICHTING; GERSTEIN, 2000). Considerando um y+ em torno de 40, o valor

minimo de Ay estimado é de aproximadamente 15 mm, conforme apresentado na

Tabela 4. Cinco camadas prismaticas foram criadas na recuperadora de minério, com

um crescimento escalonado de 1,8 vezes para conformar a malha do tanel com a

malha do prisma.

Tabela 4 - Valores minimos de altura da primeira camada prismatica para cada
velocidade simulada.

Ut[m/s] vy+ v [m?/s] Ay [m] Ay [mm]
2,5 40  0,01562 0,250 250
5 40 0,01562 0,125 125
10 40 0,01562 0,062 62
20 40 0,01562 0,031 31
42 40 0,01562 0,015 15

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Um teste de malha grosseira, média e refinada foi feito para o modelo proposto.

A Tabela 5 mostra as configuracées de malha.

Tabela 5 - Parametros de malha.

. Tamanho de Caixa de Caixa de Refinamento N°. de
Tipo de , , - .
malha refinamento alto  refinamento médio do tunel elementos
malha -
(mm) (mm) (mm) (mm) volumétricos
Grosseira 1.200 (max) 2.400 (max) 5.000 (max) 10.000 (max) 5 milhoes
Média 600 (max) 1.800 (max) 4.000 (max) 8.000 (max) 12 milhdes
Refinada 300 (max) 900 (max) 1.500 (max) 4.000 (max) 38 milhdes

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O teste de malha consistiu em executar os trés modelos com diferentes malhas

até que os residuos e alguns pontos de monitoramento (identificados na Figura 11) se

estabilizassem. Foram escolhidos pontos de monitoramento em diferentes regides do

tunel de vento e alguns proximos da recuperadora, em regides onde se espera um

aumento de velocidade e/ou de pressdo e, em alguns casos, o surgimento de

recirculacéo de ar na zona de turbuléncia. Os valores de presséo exercida nas faces

da recuperadora sdo os resultados mais importantes desta andlise, visto que eles sédo

a condicao de entrada da simulacdo FSI. Logo, o foco do estudo foi a presséo e néo

a velocidade.
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Figura 11 - Pontos de monitoramento de convergéncia no teste de malha
(direcédo do vento representada pelas setas azuis).

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A malha tetraédrica média foi adotada por oferecer um melhor tempo por iteracéo
gue a refinada, uma vez que o niumero de elementos torna o processo de iteracao
substancial, além de apresentar boa convergéncia, com um valor flutuando em cerca
de 4% para pressao e velocidade monitoradas, enquanto a malha refinada apresentou
cerca de 2,5% de flutuacdo. Assim, a malha volumétrica final, que pode ser observada
na Figura 12 apresentou 16,2 milhdes de elementos, uma vez que foram adicionadas

as cinco camadas prismaticas na recuperadora e também no chao 2.
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Figura 12 - Malha volumétrica tetraédrica final com os volumes de refinamento
aplicados. Corte no plano yz no centro da recuperadora.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os mesmos pontos de monitoramento em torno da recuperadora e em diferentes
partes do tunel de vento utilizados para definicdo dos paréametros de malha
volumétrica (Figura 11) foram utilizados para monitorar a pressao e a velocidade
durante as iteracdes e averiguar a convergéncia da simulacdo. Residuos entre 102 e
10 foram garantidos. Como outros autores obtiveram convergéncia entre 2.000 e
5.000 iteracdes (FINTELMAN et al., 2015; PEREN et al., 2015) e nos testes de malha
a convergéncia foi observada por volta de 5.000 iteragfes, esperou-se que 0os modelos

estivessem totalmente convergidos também com 5.000 iteracdes.
4.4 O modelo estrutural de elementos finitos (FEM)

Assim como é observado nas malhas dos modelos CFD, a qualidade da malha
nos modelos de FEM pode interferir no resultado da simula¢éo. No modelo FEM uma
malha de baixa qualidade, ou com elementos ruins em pontos de interesse, pode gerar
resultados de concentracdo de tensdes ou deformacgédo equivocados. Optou-se por
trabalhar com uma malha né&o-estruturada, uma vez que este tipo de malha define
melhor a geometria. Além disso, para a geracdo da malha 3D da recuperadora de
minério, foi utilizada uma malha tetraédrica.

A malha foi carregada no Mechanical® e as condicbes de contorno e de

material foram impostas. Para esta analise, foram consideradas como for¢as atuantes
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a pressao do vento distribuida nos perfis estruturais e o peso proprio da recuperadora.
E possivel considerar também os esforgos advindos do trabalho da maquina, como o
peso do minério em sua esteira, entretanto, eles ndo foram levados em conta nesta
simulacado. A recuperada é 85% composta por a¢o, no entanto, a fim de simplificar o
desenvolvimento e a configuracdo do modelo, considerou-se que o0 equipamento €
100% composto por aco ASTM A36, proprio para aplicacio em componentes
estruturais (modulo de elasticidade igual a 210 GPa e Poisson igual a 0,3) (BEER;
JOHNSTON, 1992).

Para a andlise estrutural de estabilidade da recuperadora pode-se utilizar sua
malha estruturada, que compreende os perfis metalicos e é sua representacao fiel; ou
pode-se utilizar a parte so6lida do modelo desenvolvido em CFD, que compreende a
estrutura da recuperadora, porém com as partes ocas e interposicdo de chapas
removidas, o que faz com que seu volume seja consideravelmente maior. Observando
novamente o foco do trabalho, que é a estabilidade estrutural, para 0 momento, a
malha volumétrica lado solido advinda do modelo CFD basta. No entanto, uma vez
gue o volume da malha é maior que o volume real da recuperadora e visando manter
sua massa real (ja que ela definira o peso do equipamento e, consequentemente, 0s
esforcos gerados por ele), alterou-se o valor da densidade do material.

Como a densidade de um corpo pode variar mas a sua massa especifica nao
e as partes ocas formadas pelo encontro das estruturas foram removidas e era
necessario uma equivaléncia de peso com o peso real. Assim, como o volume da
malha gerada foi de aproximadamente 1.320 m?, a densidade do aco foi considerada
igual a 1.060 kg/m3 para que a massa da recuperadora correspondesse a sua massa
real (1.400 toneladas).

Em seguida, definiu-se o ponto de contato e equilibrio da recuperadora de
minérios com o solo. O equipamento apoia-se em trilhos para locomover-se e exercer
seu trabalho de coleta em campo, como visto na Figura 13. Ha trés grandes jogos de
roletes (nos retangulos pontilhados em azul) e duas rodas mais a frente e toda esta

area de contato serve de apoio para estrutura, totalizando 36 pontos de apoio.
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Figura 13 - Regifes de contato simbolizadas por triangulos e retangulos
pontilhados em azul.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Nos pontos de apoio também foram definidos os graus de liberdade, que foram
considerados como suporte fixo totalmente travados, impedindo o deslocamento em
qualquer direcdo. Com isso, buscou-se identificar a reacdo de apoio resultante das
cargas aplicadas. Cada apoio, nomeado conforme esquema da Figura 14, foi

modelado em separado, para que os resultados fossem analisados um por um.

Figura 14 - Esquema representativo da nomenclatura dos pés da recuperadora.

PD2 PD1
P04 | PD3
pos | PDs
PE2 PE1 pog | PD7
PE4 PE3 pD10| PD9
PE6 PES pp12| PD11
PES PE7 D2 PD1
PE10 PE9 PD4 PD3 [ H_H_P
PE12]  PE11
po6 |  PDS
pog | PD7
PDI0  PD9

PE1I3_P PD23_P

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Considerou-se que a estrutura perdeu sua estabilidade quando, ao se analisar

a reacao de apoio no eixo onde a gravidade atua, observou-se, em algum dos 36
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pontos de apoio, que a carga de vento na estrutura provocou uma reacéo de apoio

contraria (Figura 15c¢) aquela existente quando somente o peso proprio atua sobre ela

(Figura 15b), indicando a existéncia de alguma forca no sentido contrario, que tende

a deslocar o equipamento.

Figura 15 - Apoios da recuperadora em detalhes: (a) componentes darodae
trilho; (b) condicéo natural de estabilidade (compressé&o); (c¢) condicao de

instabilidade.
(a) (b) (c)
Esforgos no apoio Esforgos no apoio
demonstrando demonstrando
estabilidade instabilidade
r 3
A Fod ]
' Ponto de contato | I
| aserconsiderada »., { Travamentos da roda
| aestabilidade |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, l‘
1 1
1 1
I I
1 1
Trrsa vt sz P

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Assim, o modelo estrutural da recuperadora de minério foi construido (Figura

16) e a analise estrutural linear foi desenvolvida, a partir da determinagéo de todas as

condi¢Bes de contorno, aplicacdo do peso proprio e fornecimento da pressao advinda

do modelo CFD, com a coordenada e a pressdo em cada elemento da camada

superficial da malha da estrutura.



69

Figura 16 - Modelo estrutural da recuperadora de minério gerado no software
Ansys Mechanical.

B: Static Structural
Static Structural

Tirme: 1, s

Iterns: 10 of 38 indicated
11/07/201311:20

[A] Standard Earth Gravity: 08066 rn/s®

Bl ret
B rez
B re3
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B pes
B res
[ re7
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I

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Uma vez que a malha estrutural € muito menor e a solucédo no campo estrutural
€ mais simples e envolve equac¢des menos complexas, como foi observado por Han
et al. (2011), esperou-se que a convergéncia fosse atingida mais rapidamente no

modelo estrutural que no modelo CFD.
4.5 O modelo de interacéo fluido-estrutura (FSI)

A interacéo fluido-estrutura depende de programas de CFD e de FEM capazes
de interagir entre si em tempo real, para que a exportacdo dos resultados de um
modelo e importacdo no outro seja automatica, garantindo praticidade e viabilidade
operacional ao processo. O software Ansys® fornece um cddigo que possui pacotes
estruturais e de fluidodinamica computacional. Para este trabalho, foram escolhidos o
Fluent® e o Mechanical APDL®, ambos dentro da plataforma chamada Workbench,
gue agrega todo o conteudo e, através de um diagrama simplificado de blocos, realiza
as fungbes programadas de contato, definicdo de condicdes de contorno,
monitoramento do método iterativo e pos-processamento da forma desejada. Uma
montagem basica de um modelo FSI é mostrada na Figura 17. As linhas interligam as
unidades de interesse e, dependendo da ligacdo feita, podem retroalimentar os

sistemas.
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Figura 17 - Modelo do Workbench do Ansys para FSI.

Fluid Flow (FLUEMT) Static Skruckural
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Fluid Flows {FLUENT) 7 @ Resuls v 4

Skatic Structural
Fonte: Fluent (2017).

O campo de pressbes gerado quando o modelo CFD converge pode ser
simbolizado por valores no centroide de cada elemento da superficie de malha,
ilustrado nos resultados de pressédo da Figura 18. Cada elemento superficial tem uma
posicdo no espacgo e um valor de presséo.

Figura 18 - Malha tetraédrica com foco na roda de cagambas indicando a
pressdo em cada elemento de malha.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Esse conjunto de valores e suas respectivas coordenadas no espaco foram
exportados, como um mapa que define cada elemento e sua respectiva pressao, nos
eixos x, y e z. O mapa exportado é reconhecido pelo programa estrutural e ocorre uma
interpolacdo entre o posicionamento de cada ponto de pressdo no espago com 0O
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posicionamento de cada elemento superficial da malha estrutural solida. Entdo, o
mapeamento de pressao é utilizado como condi¢ao de contorno ponto a ponto para o
modelo FEM, como visto na Figura 19. O modelo FEM foi utilizado para os calculos

de deformacéo, deslocamento e tensdo gerados.

Figura 19 - Pontos de interpolacéo identificados na recuperadora de minério
para mapeamento da pressao.

B

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O problema da estabilidade foi modelado para determinar o ponto inicial a partir
do qual os apoios comecam a perder estabilidade, logo, o modelo FSI gerado foi de
uma via, iniciando com o CFD e rodando o FEM com os resultados obtidos no primeiro.
O resultado total foi obtido em uma rodada de acoplamento para cada velocidade
simulada. O mesmo modelo foi utilizado para todas as velocidades simuladas, que
foram inseridas como condi¢cdes de contorno, e as reagbes de apoio foram tiradas
como resultado. O diagrama de blocos final que define o modelo FSI desenvolvido no

software Ansys esta apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Diagrama de blocos do modelo FSI: blocos que representam o
modelo CFD e FEM acoplados.

- B
2 Bl setup vy ‘T:Z & EngineeringData '
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.6 O hardware utilizado

A escolha da configuracdo de malha, do modelo que representa a turbuléncia,
do volume de controle e dos valores maximos e minimos de tamanho de elemento
podem, caso escolhidos de forma inadequada, extrapolar a quantidade de memoria
disponivel, o que torna o processamento instavel e pode causar travamentos ou
fechamento do software de maneira indesejada. Dessa maneira, toda a modelagem
da recuperadora foi feita e aprimorada de acordo com as capacidades de hardware
disponiveis.

O hardware utilizado foi um desktop DELL com processador Intel Xeon E3-1270
v6 com oito cores e 32 gb de memoria. A parte de fluidodindAmica computacional foi
configurada para rodar com todos os cores de processamento e toda a memoria
disponivel, dividindo o dominio em oito e alocando oito licengas ao mesmo tempo para
solucionar o problema. O tempo gasto para garantir a convergéncia foi de
aproximadamente 23 hs, para cada velocidade. Ja a analise estrutural estatica foi feita
em duas partes. A primeira foi a de mapeamento e insercdo da pressdo nas
superficies do modelo mediante comando. A segunda parte foi a solucdo do campo
estrutural utilizando dois cores do processador e toda a memoria disponivel. O tempo

gasto para realizar os dois processos foi de 80 minutos para cada velocidade rodada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlises numéricas de interagao fluido-estrutura foram conduzidas para uma
recuperadora de minério submetida a vento constante nas velocidades de 2,5 m/s, 5,0
m/s, 10 m/s, 20 m/s e 42 m/s. O equipamento foi modelado em CFD e FEM, na posicéo
de trabalho, e, dada a configuracao de direcéo do fluxo de ar no tinel de vento, exp6s
um grande numero de faces diretamente ao vento. As faces, por sua vez, geraram
uma pressao de bloqueio para a qual analisou-se a reacédo de apoio, com foco na
estabilidade do equipamento.

No modelo CFD, os residuos estabilizaram entre 103 e 10° apds 3.000
iteracOes para a velocidade de 42 m/s e 5.000 iteracfes para as demais velocidades.
O valor médio de y+ encontrado foi aproximadamente 100, conforme faixa esperada.

5.1 Andlise de estabilidade da estrutura sem carga de vento

Para compreender a variacdo das reacdes de apoio quando ha pressdo de
vento, foi feita, primeiramente, uma analise estrutural estética da recuperadora sem a
interferéncia de vento. Os resultados de reacdo de apoio sdo apresentados pelo
software em forma de flecha, que representa o vetor resultante e, ao mesmo tempo,
0s resultados em cada eixo (X, y e z), representados por cores diferentes, conforme
exemplificado na Figura 21, que mostra o resultado da reagcédo de apoio em um dos
pés da recuperadora, cuja identificacao foi apresentada na Figura 14, no capitulo 3.

Figura 21 - Reacdo de apoio resultante no pé PD23_P.

0,000 15,000 30,000 {rm)
I ..
7500 22,500

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Conforme metodologia, somente a reagédo de apoio correspondente ao eixo vy,
componente vetorial de reacdo de apoio no eixo do peso proprio da estrutura, foi
analisada para averiguar a estabilidade.

Os resultados de reacdo de apoio sem haver vento aplicado sobre a
recuperadora de minério foram compilados na Tabela 6, cuja coluna RA1 compreende
os resultados de reacéo de apoio encontrados. Nota-se que dois apoios (PE1 e PE2)
estdo sob condicdo de tracéo, apresentando valores negativos. Provavelmente, estes
pés tendem a trabalhar com compresséo quando a recuperadora caminha nos trilhos.
Estes apoios poderiam mascarar alguma variacdo nos apoios que fornecem equilibrio
a recuperadora na condicao estudada, logo, eles foram liberados como apoios e uma
nova simulagcéo estrutural estatica foi feita. Os novos resultados encontrados estéo

apresentados na coluna RA2 da Tabela 6.
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Tabela 6 - Reacdes de apoio sem carga de vento (RAL1: Reacdes de apoio sem
alivio de tracédo; RA2: Reacbes de apoio com alivio de tracéo).

Apoio RAL [N] RA2 [N]
PE1 -9278 0
PE2 -17086 0
PE3 318530 304390
PE4 423840 421320
PE5 710450 704250
PE6 963030 960180
PE7 576500 574730
PES 791270 787050
PE9 294590 293830
PE10 294590 382580
PE11 215650 220890
PE12 184640 220890

PE13 P 364760 365070
PD1 75622 72886
PD2 75622 64612
PD3 258590 257090
PD4 221230 223390
PD5 682380 680440
PD6 565630 568500
PD7 773190 770400
PD8 666080 667470
PD9 364250 362660
PD10 288690 289560
PD11 145690 146080
PD12 100830 102960
PD13 100830 424480
PD14 100830 243460
PD15 940830 943120
PD16 705110 702720
PD17 732940 735780
PD18 483930 481210
PD19 277500 279420
PD20 100930 98609
PD21 308440 311190
PD22 237020 236780

PD23_P 382910 383170

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

5.2 Analise do escoamento

Uma vez finalizado o processo iterativo, tendo sido confirmada sua

convergéncia, os resultados de presséao e velocidade foram obtidos. A Figura 22 traz
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como exemplo os resultados encontrados para a velocidade de entrada igual a 42 m/s,
mas os fendbmenos nela observados foram comuns, apenas em intensidades

diferentes, para todas as velocidades simuladas.

Figura 22 - Presséao e velocidade na recuperadora submetida a vento de 42
m/s: (a) ponto maximo de presséo; (b) pontos maximos de velocidade.

Pressdo Estética (Pa)

1500.00
1425.00
1350.00
1275.00
1200.00
1125.00
1050.00

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Como esperado, o fluido acelerado tocou a estrutura da recuperadora de
minério, gerando um campo de pressdes a partir da interacédo do escoamento do fluido
com a superficie heterogénea da recuperadora. O gradiente de pressdo gerado se
concentrou nas faces que geraram bloqueio do escoamento. Como o escoamento
sempre flui pelo caminho mais facil, ou seja, com menor gradiente de pressao, o fluxo
de ar foi desviado para as laterais e pelas aberturas e vincos entre os perfis e trelicas
da estrutura da recuperadora. Nestes pontos de fuga, houve aumento de velocidade,
como observado na metade inferior da Figura 22, que traz um corte de velocidade no
plano referente a altura da recuperadora. Na regido onde o fluxo encontra a superficie
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da recuperadora foram observadas velocidades proximas de zero e altas pressoes.
Atras da recuperadora, por sua vez, observaram-se pontos onde houve bloqueio total
do fluxo e pontos onde o fluxo conseguiu passar; essa diferenciacéo gera recirculacéo
de ar que se propaga por um longo trecho, até que o escoamento é novamente
homogeneizado e provoca pressao e velocidade constantes na secao retangular do
tunel. Observaram-se também regifes com pressédo nula e regiées com gradiente de
presséao intercaladas nos tirantes do equipamento. Esta ocorréncia se deve tanto ao
blogueio do vento que a area das juntas dos tirantes, por serem mais largas, promove,
quanto a turbuléncia gerada na regido mais alta da recuperadora, ao redor do mastro.
Nas secOes entre as juntas, 0 escoamento consegue passar sem muita interferéncia
e sem perder muita energia, justificando as pressdes aproximadamente iguais a zero.

A Tabela 7 traz uma sintese dos resultados de pressao e velocidade maximas

encontradas para cada velocidade de entrada no volume de controle.

Tabela 7 - Resultados de velocidade e pressdo maximas encontrados para as
velocidades de vento simuladas.

Velocidade de Velocidade méaxima Pressdo méaxima

entrada [m/s] encontrada [m/s] encontrada [Pa]
2,5 3,2 12
5,0 6,5 28
10,0 13,5 125
20,0 26,0 380
42,0 56,0 1.400

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Nota-se que a velocidade maxima encontrada ao redor da recuperadora se
mostrou, em média, 30% maior que a velocidade configurada na entrada do volume
de controle. A velocidade maxima foi encontrada ao redor da roda de cagambas, como
apontado na Figura 22b. A pressao maxima, por sua vez, foi localizada em uma das
faces da cabine do operador (Figura 22a). A medida que a velocidade de entrada

aumentou, a pressdo maxima encontrada cresceu cerca de 3,5 vezes.
5.3 Andlise de estabilidade para as velocidades de 2,5 m/s, 5,0 m/s e 10 m/s

As velocidades de 2,5 m/s, 5,0 m/s e 10 m/s s&o comumente encontradas na
regido do porto Ponto da Madeira, conforme a rosa dos ventos de Sao Luis (Figura 6).
Para esses trés casos de velocidade, foi observado que a presséo gerada pelo vento

nao ultrapassa o valor de 100 Pa e que as variacfes de velocidade encontradas sao
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bem menores, atingindo o valor maximo de 14 m/s quando a velocidade de entrada é
de 10 m/s. As Figuras 23, 24 e 25 apresentam os resultados de pressdo para cada
uma das trés velocidades, enquanto as Figuras 26, 27 e 28 trazem os resultados de

velocidade em vérios planos de corte do tinel de vento.

Figura 23 - Distribuicdo de pressao estatica na recuperadora de minério com
um vento de entrada de 2,5 m/s.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 24 - Distribuicdo de pressédo estatica na recuperadora de minério com
um vento de entrada de 5,0 m/s.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 25 - Distribuicdo de presséo estatica na recuperadora de minério com
um vento de entrada de 10,0 m/s.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 26 - Velocidade para vento de 2,5 m/s em quatro planos de corte: (a) nos
pés darecuperadora; (b) naroda de cacambas; (c) na contra-lanca; (d) e no
meio da recuperadora.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 27 - Velocidade para vento de 5,0 m/s em quatro planos de corte: (a)
nos pés darecuperadora; (b) naroda de cacambas; (c) na contra-lanca; (d) e
no meio da recuperadora.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 28 - Velocidade para vento de 10,0 m/s em quatro planos de corte: (a)
nos pés darecuperadora; (b) naroda de cagambas; (c) na contra-lanca; (d) e
no meio da recuperadora.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Nesta faixa de velocidades de vento, para velocidades até 10 m/s, ha pouca
energia cinética envolvida, a turbuléncia gerada é menor e a recirculacao tende a
decair, uma vez que nao séo levados por longas distancias por uma esteira de alta
velocidade, fato notavel nos cortes (d) das Figuras 26, 27 e 28. Nota-se também uma
regido com aumento de velocidade abaixo da lanca e entre a lanca e os tirantes, o
que é explicado pela fuga do fluxo para regiées de menor pressdo. Observa-se ainda
que, ao ganhar mais energia com o aumento de velocidade, o perfil de velocidades se
altera e a tendéncia é que as zonas de recirculacdo de ar sejam arrastadas, ficando
cada vez mais paralelos ao escoamento, como Visto nos cortes.

A pressao média encontrada nas faces que oferecem bloqueio para o ar para
a velocidade de entrada de 2,5 m/s foi de aproximadamente 6,0 Pa. Para a velocidade
de 5,0 m/s, a pressdo média ja aumentou para 19,5 Pa e para a velocidade de 10 m/s

a pressao média chegou a 72,0 Pa.
A andlise estatica estrutural foi realizada e o compilado de resultados encontra-

se na Tabela 8.
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Tabela 8 - Reacdes de apoio para ventos de 2,5 m/s, 5,0 m/s e 10 m/s.
Reacéo de apoio [N]

Apoio Velocidade do vento [ m/s]
0,0 2,5 5,0 10,0

PE1 0 0 0 0
PE2 0 0 0 0
PE3 304390 237050 227750 225180
PE4 421320 319400 317860 316830
PE5 704250 535970 530710 528080
PEG6 960180 725170 724760 721980
PE7 574730 435440 433700 431830
PES8 787050 597320 592680 588110
PE9 293830 222460 221780 221040
PE10 382580 291400 287580 284360
PE11 220890 160740 168760 170610
PE12 220890 138430 141960 141200

PE13 P 365070 275290 275480 275200
PD1 72886 52447 56525 60025
PD2 64612 39001 52726 58675
PD3 257090 198840 192380 191250
PD4 223390 164350 169950 171770
PD5 680440 519300 511660 511570
PD6 568500 422830 431070 434610
PD7 770400 581370 582070 586210
PD8 667470 492300 508060 515750
PD9 362660 274760 273610 275110
PD10 289560 212370 220800 224500
PD11 146080 118150 107010 102520
PD12 102960 80447 76161 73218
PD13 424480 314280 322550 325610
PD14 243460 184280 183150 182720
PD15 943120 705440 713420 715370
PD16 702720 533160 528280 525780
PD17 735780 549700 556800 558310
PD18 481210 368030 360560 357220
PD19 279420 206040 212720 214620
PD20 98609 77297 73103 71597
PD21 311190 236790 233790 231560
PD22 236780 187230 174870 169260

PD23 P 383170 288980 289130 289100

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Nota-se o leve efeito que o aumento da velocidade do vento exerce nas
condicbes de apoio da recuperadora que, como esperado, reduz a reacdo de
compresséo da forga peso. Ao se comparar com a recuperadora sem nenhuma carga,
€ possivel observar que alguns apoios possuem alteracdo consideravel, o que pode

ser explicado pela capacidade das forcas de promover o equilibrio quando ha
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imposicao de novas fontes de excitacdo. No entanto, como em nenhum apoio houve
inversdo no sentido da reacdo, nas analises de FSI feitas, como visto na Tabela 8,
quando comparado os resultados de apoio sem vento e com 0s ventos até 10 m/s,
constatou-se que, para as condicfes simuladas, as velocidades 2,5 m/s, 5,0 m/s e
10,0 m/s parecem ndo apresentar risco de instabilidade dada as condi¢cdes de

contorno.
5.4 Andlise de estabilidade para a velocidade de 20 m/s

Os resultados de presséao e perfil de velocidade encontrados para a velocidade de
entrada de 20 m/s podem ser vistos na Figura 29 e na Figura 30, respectivamente. A
pressao média encontrada nas faces que bloqueiam o fluxo de vento foi de 270 Pa,
aproximadamente. Um importante ponto a se destacar na distribuicdo de pressoes é
0 aumento do gradiente de pressao observado nas quinas das faces da recuperadora
gue possuem alguma inclinacdo. Este aumento péde ser observado ja na velocidade
de 10 m/s e se tornou mais intenso agora na velocidade de 20 m/s, em especial na

roda de cacambas, que €é inclinada em relacao ao eixo da lanca.

Figura 29 - Distribuicdo de presséo estatica na recuperadora de minério com
um vento de entrada de 20,0 m/s.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 30 - Velocidade para vento de 20,0 m/s em quatro planos de corte: (a)
nos pés darecuperadora; (b) naroda de cacambas; (c) na contra-lanca; (d) e
no meio da recuperadora.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O fluxo de ar com mais energia gera um gradiente maior de velocidade nas bordas da
geometria. E possivel notar que, em todas as regides onde o escoamento encontra
uma superficie, ha um perfil de velocidades acelerado nas bordas (Figura 30),
principalmente na roda de cagcambas (b), na contra-lanca (c) e no mastro (d).

Na Tabela 9, estédo os valores de reacdo de apoio obtidos na simulagao FSI do
vento de entrada de 20 m/s. Os pontos que apresentaram maior reducdo de
compressao foram PD11, com 41%, e PD12 com 38%. O apoio PD2 foi o que

apresentou maior aumento, de 21%.
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Tabela 9 - Reacdes de apoio para vento de entrada de 20 m/s.
Reacao de apoio [N]

Apoio Velocidade do vento [ m/s]
0,0 20,0

PE1 0 0
PE2 0 0
PE3 304390 219900
PE4 421320 320390
PES 704250 527290
PE6 960180 726570
PE7 574730 431950
PES8 787050 584470
PE9 293830 220880
PE10 382580 280110
PE11 220890 176740
PE12 220890 143110

PE13 P 365070 274440
PD1 72886 69608
PD2 64612 78177
PD3 257090 184670
PD4 223390 177200
PD5 680440 504760
PD6 568500 443130
PD7 770400 592210
PD8 667470 536630
PD9 362660 276140
PD10 289560 235240
PD11 146080 86282
PD12 102960 64174
PD13 424480 332400
PD14 243460 179740
PD15 943120 715530
PD16 702720 512520
PD17 735780 559260
PD18 481210 342900
PD19 279420 221990
PD20 98609 67270
PD21 311190 246530
PD22 236780 150880

PD23 P 383170 288240

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

De acordo com a norma FEM 2.131/2.132, atualmente utilizada como referéncia
para determinacédo do critério de parada da recuperadora de minério, 0 vento maximo
de servico sob o qual a maquina pode operar € de 20 m/s. Contudo, os resultados de
FSI para essa velocidade de vento e para as condi¢cdes simuladas aparentam nao
oferecer risco de instabilidade da recuperadora, posicionada em condi¢do de trabalho

e modelada em tunel de vento, j& que nenhum dos apoios teve o sentido da reacao
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invertido na andlise feita. Como os valores de reacdo de apoio encontrados para essa
velocidade possuem boa probabilidade de ndo oferecerem problema, considerando
somente a recuperadora, a possibilidade de alteracédo valor de velocidade de parada

podera ser estudada.
5.5 Anadlise de estabilidade para a velocidade de 42 m/s

Assim como nas outras velocidades simuladas, o resultado de pressao estatica
a 42 m/s, definida pela norma FEM 2.131/2.132 como velocidade fora de servico,
evidenciou um gradiente de pressdo com valores mais elevados nas regides onde ha
maior bloqueio de ar (Figura 31), ou seja, nos encaixes das vigas e nos perfis
fechados. O valor médio de pressao estatica encontrado nas faces voltadas para o

escoamento foi de 1.050 Pa.

Figura 31 - Distribuicdo de pressao estatica na recuperadora de minério com
um vento de entrada de 42,0 m/s.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
A Figura 32 apresenta os cortes de velocidade para a velocidade simulada.

Observa-se em todos 0s cortes a geracao de zonas de recirculacdo de ar, que se
desprendem a partir das faces que blogueiam o ar. No cenario em questao, ha a
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formacao de um gradiente de velocidades e de uma regido onde ar esta parado, logo
atrds da estrutura que gera o bloqueio. As zonas de recirculagdo de ar sédo, entéo,
conduzidas paralelamente ao fluxo de ar e possuem caracteristica propria,
dependendo da regido da recuperadora na qual foram criados. A partir de certa
distancia, todos eles tendem a se dissipar, homogeneizando ao fluxo que, neste ponto,

apresenta velocidade constante.

Figura 32 - Velocidade para vento de 42,0 m/s em quatro planos de corte: (a)
nos pés darecuperadora; (b) naroda de cagcambas; (c) na contra-lanca; (d) e
no meio da recuperadora.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os resultados de reacdo de apoio podem ser vistos na Tabela 10. Ha de se
notar que os pontos PD11 e PD12 foram os que apresentaram maior reducéo do
esfor¢co de compresséo (78% e 63%, respectivamente). O apoio PD2, assim como na
velocidade de 20 m/s, foi o que apresentou maior aumento, chegando a 217%,

seguido pelo apoio PD1 com 98% de aumento.
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Tabela 10 - Reacdes de apoio para vento de entrada de 42 m/s.
Reacéo de apoio [N]

Apoio Velocidade do vento [ m/s]
0,0 42,0
PE1 0 0
PE2 0 0
PE3 304390 254950
PE4 421320 428930
PE5 704250 674110
PEG6 960180 959230
PE7 574730 558140
PES 787050 735560
PE9 293830 286550
PE10 382580 338960
PE11l 220890 265270
PE12 220890 192810
PE13 P 365070 357640
PD1 72886 144170
PD2 64612 205000
PD3 257090 213850
PD4 223390 264140
PD5 680440 641180
PD6 568500 636230
PD7 770400 825050
PD8 667470 826170
PD9 362660 375800
PD10 289560 370110
PD11 146080 31843
PD12 102960 38175
PD13 424480 485080
PD14 243460 229650
PD15 943120 967640
PD16 702720 627740
PD17 735780 757100
PD18 481210 391720
PD19 279420 322900
PD20 98609 60682
PD21 311190 251210
PD22 236780 98979
PD23 P 383170 374360

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A norma FEM 2.131/2.132 define a velocidade de vento de 42,0 m/s como
condicdo maxima fora de servigo, na qual devem ser tomadas certas precaucoes,
como conduzir a maquina ao local de estacionamento, posicionada com a lanca
recolhida e devidamente ancorada. Na analise FSI desenvolvida, considerou-se a

recuperadora em sua posicao de trabalho e, ainda assim, os resultados obtidos para
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as condi¢des simuladas nao indicaram risco de instabilidade, sendo que em nenhum
apoio o sentido da reacéo se inverteu. Portanto, assim como para a velocidade de 20
m/s, baseado nos resultados encontrados e considerando apenas a recuperadora de
minério avaliada, h&a a possibilidade de se estudar um aumento da velocidade maxima
de vento também para a condicao fora de servico.

Apesar de aparentar baixo risco com problemas de estabilidade na velocidade
de 42 m/s simulada, os apoios PD11 e PD12, com reag0es de apoio de 31.843 N e
38.175 N, respectivamente, serdo 0s primeiros apoios a oferecerem risco de
instabilidade, caso a velocidade do vento aumente ainda mais. Os apoios PD20 e
PD22 também apresentaram valores reduzidos de reacdo de apoio. Assim, a fim de
se estimar em qual velocidade de vento a recuperadora de minério oferecera
instabilidade, mais uma analise FSI foi feita. Para determinar a velocidade testada,
estimou-se, a partir de uma regressao linear entre o ponto de minimo, a velocidade
de 20 m/s e a de 42 m/s, em qual velocidade o sentido da reacao se inverteria para

cada um dos quatro apoios mais criticos, conforme representado na Figura 33.

Figura 33 — Estimativa da velocidade que provocara inversdo no sentido da
reacdo nos apoios PD11, PD12, PD20 e PD22.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Percebe-se que a menor velocidade que poderia provocar inversao no sentido
da reacdo em algum dos apoios € 53 m/s (ou 190,8 km/h), no apoio PD11. Portanto,
foi escolhida como ultima velocidade para simulacdo 200 km/h, a fim de verificar a

instabilidade da recuperadora de minério.
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5.6 Analise de conferéncia de instabilidade para ventos de 200 km/h

Ventos em velocidades tao extremas séo bastante incomuns, mas ha registros
de tempestades cujos ventos atingiram 200 km/h, como o ciclone tropical Fani, que
atingiu a costa do estado de Odisha, no leste da india, em maio de 2019 (TERRA,
2019). Assim, o modelo FSI desenvolvido foi configurado com uma velocidade de
entrada de 200 km/h e os resultados de pressao obtidos estdo apresentados na Figura
34, enquanto os resultados de velocidade sdo mostrados na Figura 35. A presséo

média encontrada nas faces voltadas para o escoamento foi de 1850 Pa.

Figura 34 - Distribuicdo de pressao estatica na recuperadora de minério com
um vento de entrada de 200 km/h.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 35 - Velocidade para vento de 200 km/h em quatro planos de corte: (a)
nos pés darecuperadora; (b) naroda de cagambas; (c) na contra-lanca; (d) e
no meio da recuperadora.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A Tabela 11 apresenta os resultados de reacao de apoio do modelo estrutural
estatico. Como esperado, o apoio PD11 foi o primeiro a demonstrar instabilidade, com
um resultado encontrado de -24.100 N. Ao comparar os resultados de 200 km/h com
as reacdes de apoio da recuperadora sem vento, o ponto PD11 sofreu 116% de
reducéo de reacéo de apoio, seguido pelo PD12, com 98% de reducédo. Os apoios que
mostraram aumento, por sua vez, assim como nas demais velocidades rodadas, foram
0s pontos PD1 e PD2, com 153% e 322% de aumento, respectivamente. Esses
resultados revelam uma tendéncia de alguns apoios trabalharem com um maior nivel
de compressdo que os outros, mediante esforcos externos. Assim, através do
posicionamento daqueles que experimentam aumento na reacao de apoio, € possivel
compreender a tendéncia do movimento da recuperadora, que tende a se equilibrar

nos apoios traseiros, no sentido onde a maior massa esta sendo projetada.
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Tabela 11 - Reacdes de apoio para vento de entrada de 200 km/h.
Reacdo de apoio [N]

Apoio Velocidade do vento [km/h]
0,0 200

PE1 0 0
PE2 0 0
PE3 304390 247370
PE4 421320 447010
PES 704250 678430
PEG6 960180 978010
PE7 574730 560470
PES 787050 724210
PE9 293830 287380
PE10 382580 323920
PE11 220890 279170
PE12 220890 190790

PE13 P 365070 358130
PD1 72886 184130
PD2 64612 272660
PD3 257090 196620
PD4 223390 279410
PD5 680440 627710
PD6 568500 662420
PD7 770400 858130
PD8 667470 898240
PD9 362660 385930
PD10 289560 406030
PD11 146080 -24100
PD12 102960 1860
PD13 424480 505560
PD14 243460 219600
PD15 943120 958690
PD16 702720 578610
PD17 735780 749600
PD18 481210 340530
PD19 279420 336610
PD20 98609 43107
PD21 311190 215900
PD22 236780 29968

PD23 P 383170 376180

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O apoio PD11 localiza-se na fileira do lado direito com maior nimero de apoios,
sendo o primeiro apoio apos a lanca, conforme destacado na Figura 36a. A fim de se
melhorar a estimativa da velocidade a partir da qual a recuperadora se torna instavel,
uma nova regressao linear foi feita para o ponto PD11, agora também considerando

o resultado de reacéo de apoio da analise de 200 km/h (Figura 36b).
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Figura 36 — Condicao de instabilidade: (a) localizacdo do apoio instavel; (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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percebe-se que para velocidades de vento a partir de 50 m/s,

comeca-se a observar a instabilidade da recuperadora. O apoio PD11 perdera contato

e outros apoios 0 seguirdo, causando sobrecarga em alguns apoios e podendo levar

até a sua quebra, uma vez que a forca peso estard concentrada. Nesta situacao, ha

possibilidade de a recuperadora tender ao arraste e/ou tombamento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 Conclusdes

O trabalho elaborado foi motivado pela necessidade de compreender os efeitos
do impacto do vento em equipamentos de altura elevada atuantes em portos. Para
iIsso, um modelo de interacgéo fluido-estrutura de uma via foi desenvolvido para uma
recuperadora de minério, de forma que os resultados de campo de pressfes
encontrados em um modelo CFD serviram como condicdo de contorno para analise
FEM, que forneceu como resultados as reacfes de apoio sobre o equipamento,
tornando possivel avaliar sua estabilidade.

O modelo CFD, baseado na geometria real de uma recuperadora de minérios
da empresa Vale, foi carregado em um tunel de vento computacional. Um teste de
malha com diferentes tamanhos de malhas foi realizado e a malha média foi escolhida
para executar os testes, uma vez que os resultados dos residuos para as simulacdes
realizadas e os pontos monitorados apresentaram boa convergéncia. O modelo FEM
estrutural estatico foi desenvolvido utilizando a parte sdélida advinda do modelo CFD.
Para que o peso da recuperadora fosse igual ao seu peso real, foi necessario realizar
um ajuste na densidade do material, uma vez que a geometria simplificada nao
contava com as superficies de contato e os intersticios dos perfis estruturais que
compdem a recuperadora.

Para todas as velocidades simuladas, observou-se que a velocidade ao redor
da recuperadora foi cerca de 30% maior que a velocidade de entrada, em alguns
pontos vazados e em regides laterais da estrutura, onde o vento escapa. Como
esperado, a turbuléncia gerada provocou perturbacao por tras da recuperadora, com
um grande perfil de velocidades. Com o aumento da velocidade do vento de entrada,
houve modificagcdo nos perfis turbulentos encontrados, aumentando o arraste e
ficando mais perpendiculares ao fluxo. J& o perfil de pressao estatica encontrado na
area frontal apontada para o fluxo de ar, regiao de estagnacéao do escoamento, variou
de cerca de 6,0 Pa, para velocidade de 2,5 m/s, a 1.050 Pa, para uma velocidade de
42,0 m/s.

A partir da analise dos resultados, concluiu-se que os ventos de 2,5 m/s, 5,0
m/s e 10m/s, comumente observados ao longo do ano no porto onde a recuperadora
de minério atua, parecem nao oferecer risco de instabilidade ao equipamento, uma

vez que ndo ha alteracdo de orientacdo nas reacdes de apoio no sentido do peso
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proprio. Para as velocidades de 20 m/s e 42 m/s, valores previstos na norma FEM
2.131/2.132 como velocidade maxima de vento sobre o equipamento em servico e
fora de servico, respectivamente, ha um salto consideravel em relacdo a pressao
exercida pelo vento, quando comparado as primeiras analises, porém ainda aparenta
nao oferecer risco de instabilidade e existe a possibilidade de alterar a margem para
reavaliacdo do critério de parada da méquina, considerando somente a recuperadora
e as condi¢cbes aqui simuladas como critério. Apesar de parecer nao instaveis, os
apoios PD11 e PD12 ja demonstram reducéo elevada de for¢ca de compressao, o que
indica que, em uma maior velocidade, seréo as primeiras fontes de instabilidade.

Por este motivo, realizou-se mais uma analise FSI, cuja velocidade de entrada
foi 200 km/h, valor no qual se estimou, a partir dos resultados das demais simula¢des
realizadas, que comecaria a ocorrer instabilidade da recuperadora. Conforme
observado, o apoio PD11 apresentou inversdo de sentido na reacdo de apoio,
demonstrando uma provéavel instabilidade. Para a mesma condi¢cdo de vento, 0s
apoios PD1 e PD2 aumentaram o esforco de compressao em 153% e 322%, indicando
uma projecao da massa da recuperadora para tras e com tendéncia para o lado direito.

E necesséaria a correlacdo do modelo simulado com resultados experimentais

de campo para aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo importantes por contribuirem
para o conhecimento acerca dos efeitos causados por cargas de vento sobre
equipamentos portuarios de alturas elevadas, além de fornecer uma metodologia para
simulacdes virtuais de diferentes maquinarios. No entanto, visando refinar os
resultados obtidos, bem como aumentar o escopo do trabalho, seguem algumas
recomendacdes para estudos futuros.

Um dos grandes desafios da simulagédo € garantir que o modelo construido
corresponda, com um grau elevado de confiabilidade, aquilo que acontece em campo
e, para isso, é fundamental que o modelo seja correlacionado a resultados
experimentais, para que ele seja validado. Assim, & importante que os resultados de
presséao, velocidade do vento, tensdo e deformacgéo sejam monitorados em campo, a
fim de se obter os dados experimentais para correlagdo com o modelo. A alocacdo

dos sensores deve ser feita de forma adequada, visando tanto uma economia
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financeira, quanto a correta obtencéo dos resultados. Levando isso em consideragéo,
uma proposta de instrumentacdo da recuperadora de minério foi desenvolvida e se
encontra no Apéndice A. Com os valores experimentais em maos, é possivel
estabelecer uma margem de erro, além de validar os resultados encontrados na
simulagdo FSI. Logo, com a confianca de que o modelo virtual esta calibrado para a
condicao experimentada, € possivel simular outras condi¢cdes, com garantia de um
alto nivel de qualidade dos resultados.

Além disso, julga-se também necessario evoluir do tinel de vento para uma
condicdo modelada do volume de controle virtual, como apresentado na Figura 37,
que envolve as pilhas de minério e os trilhos sobre o0s quais a recuperadora se apoia,
uma vez que, naturalmente, nessa condicdo 0 equipamento esta mais elevado e,
portanto, o vento chega na recuperadora com uma velocidade maior que no tinel de
vento, devido ao efeito de concentracédo de fluxo pelas pilhas de minério. A expectativa
€ de que os resultados encontrados se aproximem ainda mais dos resultados

advindos da experimentacdo material.

Figura 37 — Proposta de simulagdo com modelagem do ambiente da
recuperadora com trilhos e pilhas de minério.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Ainda, destaca-se também a possibilidade de se realizar um estudo variando
as condicbes do vento, como inclinacdo, direcdo e até a forma como se aplica,
podendo ser por rajadas variadas em uma simulagéo transiente em FSI de duas vias,
na qual ha retroalimentacdo do modelo CFD com os deslocamentos do modelo



98

estrutural e a simulagdo de FSI dinAmica, aonde a estrutura estd se movimentando e

recebe uma carga de vento.
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APENDICE A - Proposta de Instrumentag&o
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Para garantir a qualidade dos resultados obtidos na simulacéo FSI realizada, o

modelo deve ser correlacionado a resultados experimentais. Dessa maneira, criou-se

uma proposta para a instrumentacdo da recuperadora de minério, que deve ser

hY

monitorada quanto a velocidade, temperatura e pressao exercida pelo vento. Os

sensores sugeridos para isso estao relacionados na Tabela 12 e nas Figuras 38 a 45.

Tabela 12 - Posicionamento dos sensores para instrumentagéo.

SENSOR TIPO POSICAO REFERENCIA
A Instalagéo na parte externa da cabine :
SENSOR 1 ANEMOMETRO fixada no teto Teto da cabine
SENSOR 2 ANEMOMETRO Instalagdo na roda de cagamba, parte mais  Mais a direita da roda de
externa cacambas
SENSOR 3 ANEMOMETRO :gﬁgﬂa‘?a" fixada na parede superior da Meio da lanca
SENSOR 4 ANEMOMETRO Fixado na base da langa parte superior Encontro d? langa com o
centro de giro
A . Parte mais alta da
SENSOR 5 ANEMOMETRO Instalagdo no topo da torre recuperadora
. Instalagdo na ponta da estrutura da base, Quina a esquerda da
SENSOR 6 ANEMOMETRO mais externa possivel, préximo ao conjunto d
recuperadora
de cabos de ago
SENSOR 7 ANEMOMETRO Instalagdo no conjynto do enrolador de Parte mais a esquerda da
cabos, parte contraria a langa recuperadora
SENSOR 8 ANEMOMETRO Instalag&o no ch&o a 50 metros a frente da Entre os trilhos
recuperadora
SENSOR 9 ANEMOMETRO Instalz_a(;ao abaixo (.ja lanca posicionamento Lado direito da recuperadora
aproximado no meio da langa
SENSOR 10 ANEMOMETRO Instalacdo no chdo aS0 metros atrasda gy o trilhos
recuperadora
A ~ ~ . Lado esquerdo da
SENSOR 11 ANEMOMETRO Instalagdo no chéo lado inverso da lanca recuperadora
SENSOR 12 ANEMOMETRO Instalagao no patamar entre o enrolador de 5 i 4 caixa do motor
cabos e a torre
SENSOR 13 TERMOPAR Instalagdo proximo ao sensor 8 Entre os trilhos
SENSOR 14 TERMOPAR Instalagdo proximo ao sensor 4 Encontro da lanca com o
centro de giro
A Instalagdo na estrutura da lanca, perfil que Regido frontal da
SENSOR 15 EXTENSOMETRO ¢ ca, periq recuperadora, lado roda de
chega na base.
cacamba
. Regido traseira da
. Instalagcéo na estrutura da contra langa, recuneradora. lado contrario
SENSOR 16 EXTENSOMETRO estrutura que recebe a contra- lanca, mais recup ’ fi
roximo da articulacdo a roda de cagambas fica
P presa
BALANCIM PRIMARIO 1 - Instalacio na Balse da recuperadora,
A estrutura do balancim da recuperadora bg ancim que age como viga
SENSOR 17 EXTENSOMETRO . ’ bi-apoiada, balancim lado
lado lanca, balancim da esquerda, L
- P contrario ao enrolador de
posicionamento lado contrario ao do motor o
cabos elétricos da plataforma
BALANCIM PRIMARIO 2 -Instalag&o na Base da recuperadora,
A estrutura do balancim da recuperadora b_alanc_|m que age como viga
SENSOR 18 EXTENSOMETRO lado lanca. balancim da direita ’ bi-apoiada, balancim do
) lanca, P mesmo lado do enrolador de
posicionamento lado contrario ao do motor o
cabos elétricos da plataforma
BALANCIM PRIMARIO 3 -Instalacédo na
A estrutura do balancim da recuperadora Base d_a recuperadora, .
SENSOR 19 EXTENSOMETRO ’ balancim que age como viga

lado contra langa, posicionamento lado
contrario ao do motor

bi-apoiada, lado contra langa
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Figura 38 - Pontos para instrumentacao: anemdmetros em preto, termopares
em vermelho e extens6metros em azul.

[

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 39 - Pontos para instrumentacdo: anemoémetros em preto, termopares
em vermelho e extensémetros em azul. Posicionamento com zoom 1.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 40 - Pontos para instrumentacédo: anemémetros em preto, termopares
em vermelho e extensdmetros em azul. Posicionamento com zoom 2.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 41 - Pontos para instrumentacédo: anemoémetros em preto, termopares

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 42 - Ponto para instrumentacédo: extensémetro 15 na base da lanca,

parte frontal.
%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 43 - Ponto parainstrumentacédo: extensbmetro 16 na base da contra-
lanca, parte traseira.
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Figura 44 - Ponto para instrumentacdo: extensémetros 17 e 18 nos balancins
darecuperadora, lado lanca.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 45 - Ponto para instrumentacédo: extensémetro 19 no balancim da
recuperadora, lado contra lanca.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para o anemdmetro longitudinal 8 e o termopar 13 € sugerido o posicionamento
de 50 m a frente da recuperadora, e para o anemdémetro 10, 50 m atrds. Como o
posicionamento das pilhas fica a cerca de 30 m do centro dos trilhos, local de apoio
da recuperadora, o posicionamento dos anemoémetros fixados ao solo nas laterais, 11
e 9, pode ser de aproximadamente 15 m em relacdo a base da recuperadora, ou no
ponto médio entre o centro da recuperadora e o inicio da pilha de minério. Todos 0s
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anemoOmetros e termopares devem ficar expostos ao fluxo de ar. Para os sensores 8,
13 e 10, que ficam posicionados entre ou nos trilhos, é necessario fornecer fixagdo
adequada para que eles ndo figuem escondidos abaixo dos 3,2 m de altura que os
trilhos possuem. E sugerido, entdo, que os mesmos sejam fixados ou no centro dos
transportadores de correias (Figura 46a) ou na estrutura metélica dos transportadores
de correias, na sua parte lateral, com alguma haste (Figura 46b).

Figura 46 - Posicionamento dos sensores fora da recuperadora: (a) no meio da
esteira; (b) preso a lateral da esteira nivelado com sua altura.

Fonte: Adaptado de Plamont Engenharia (2018)*.

A medicao da velocidade do vento deve ser feita, no minimo, no periodo de 24
horas de experimentacdo e as aquisicfes para os anemodmetros devem ser feitas a
cada 10 segundos, totalizando 8.640 medi¢cOes para cada anemdmetro [m/s], todas
no mesmo instante. O mapa de pontos deve ser entregue em formato de planilha e
deve constar a hora da medi¢do, com referéncia ao horario local; o acréscimo de
tempo; o nome de cada sensor de velocidade bem definido; a dire¢do do vento dado
eixo X, y e z ou devidamente indicado conforme a rosa dos ventos; e posicionamento
da recuperadora de minérios, assim como mostrado na Tabela 13. Justifica-se a
aquisicao de dados em 24 horas pela variagédo climatica e de velocidade que pode
ocorrer ao longo do dia e da noite. Com esta verificacdo, sera possivel compreender

a parte do dia mais critica em um dia normal de trabalho.

1 PLAMONT ENGENHARIA. Large mining machinery. Disponivel em:<
http://www.plamont.com.br/en/largeminingmachinery/>. Acesso em agosto de 2018.
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Tabela 13 - Exemplo dos itens que devem conter na planilha de resultados de
cada sensor.

SENSOR 1
Horario local Acréscimo de tempo Velocidade Direcéo
12:30 0 1.210 N
12:30:10 00:00:10 1.300 N
12:30:20 00:00:20 1.240 NE
12:30:30 00:00:30 1.270 NE
12:30:40 00:00:40 1.270 S

Para o monitoramento da temperatura ambiente, as medicdes devem ser feitas
a cada 10 minutos, totalizando 144 medi¢cOes para os dois sensores requisitados. As
medicdes devem ser realizadas no mesmo instante e no mesmo intervalo de tempo,
ou periodo de prova que estardo sendo mensurados os valores de pressao pelos
anemoOmetros, para que seja garantido o mapeamento de velocidade e temperatura
no mesmo intervalo de tempo. Os resultados experimentais de temperatura devem
ser entregues em formato de planilha, as quais devem conter a hora da medicdo com
referéncia ao horéario local, o acréscimo de tempo e 0 nome de cada sensor de
temperatura, de maneira analoga ao representado na Tabela 13. As informacfes
referentes ao monitoramento de velocidade do vento e temperatura estéo

sumarizadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Resumo dos sensores.
FREQUENCIA TOTAL DE PONTOS

SENSOR QUANTIDADE

DE MEDICAO REGISTRADOS
Anemometros 12 Acada1l0s 8.640
Termopares 2 A cada 10 min 144
Extensémetros 5 Acada0,55s 172800

Para o monitoramento da tensao/deformacédo causada, as medicbes com 0s
extensdmetros devem ser feitas em uma frequéncia tal que a coleta ndo venha com
ruido. Para a medigdo experimental de 24 horas, pede-se uma medicdo a cada 0,5
segundo, totalizando 172.800 medic¢des.

N&o ha obrigacdo de se colocar os sensores exatamente na posicao indicada,
mas sua fixacdo deve ser feita 0 mais proximo possivel do local indicado. Toda e

qualquer modificacéo feita no posicionamento deve ser indicada e fotografada para
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gue, posteriormente, seja feita a adequagéo pertinente no modelo virtual, de forma
gue ambos 0s sensores, virtuais e experimentais, mensurem os dados exatamente no
mesmo local. Por fim, € importante que a recuperadora seja posicionada no patio em
regido com menor concentracdo de pilhas de minério, visando evitar bloqueio do
escoamento incidente na mesma. Além disso, deve-se buscar posicionar a lan¢a de

forma que fique perpendicular ao escoamento.
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