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RESUMO
Equipamentos de movimentacdo de cargas atuando em campo estdo sujeitos a
gradientes de pressao gerados pelo escoamento do ar durante sua operacao, o que
pode causar o seu desequilibrio e tombamento. As empresas brasileiras utilizam a
norma NBR 6123 para o célculo das forcas geradas pelo escoamento e a norma FEM
2-131/13 como critério de parada para esses equipamentos como funcdo da
velocidade do escoamento. No entanto, diante da grande importancia dos
equipamentos para a logistica das empresas, a ado¢do de um critério de parada mais
eficiente e preciso é de grande interesse. Simulacdes numéricas surgem como uma
alternativa para a analise dinamica dos equipamentos. No presente trabalho, utiliza-
se a interacdo fluido estrutura (FSI, do inglés fluid-structure iteraction), uma analise
numérica que acopla técnicas numéricas para a solucdo de equacgbes da dinamica
estrutural e CFD (Dinamica dos fluidos computacional), para simular o comportamento
do equipamento quando sujeito as forcas aerodinamicas geradas pelo escoamento.
Foram avaliados os campos de velocidade e pressao do ar ao redor do equipamento
e seu efeito sobre os deslocamentos e deformacdes no equipamento. O estudo foi
feito tendo-se como modelo uma recuperadora de minério da empresa Vale, instalada
no Maranhao, da qual foram desenvolvidos um modelo mais complexo e detalhado e
outro modelo mais simplificado. Os valores numéricos obtidos para as forcas
aerodinamicas sobre o equipamento, causadas pelo escoamento de ar, foram
comparados aos valores analiticos estimados pela norma FEM 2-131/13, que ficaram
em média 23% maiores. Uma andlise de estabilidade indicou que a recuperadora se
mantém estavel mesmo para velocidades superiores as consideradas como criticas
pela norma FEM, sugerindo que o critério de parada utilizado pelas empresas poderia
ser revisto, propiciando uma melhor utilizacdo dos equipamentos e aumento da

produtividade.

Palavras-chave: MBD. CFD. FSI. Recuperadora de minério. Analise de estabilidade.



ABSTRACT

Load handling equipment operating in the field is subject to pressure gradients caused
by air flow during operation, which can lead to imbalance and tipping. Brazilian
companies use the NBR 6123 standard for calculating the forces generated by airflow
and the FEM 2-131/13 standard as a shutdown criterion for these devices based on
the flow speed. However, given the great importance of the equipment for company
logistics, adopting a more efficient and precise shutdown criterion is of significant
interest. Numerical simulations emerge as an alternative for the dynamic analysis of
the equipment. In this study, fluid-structure interaction (FSI), a numerical analysis that
couples finite element (FEM) and computational fluid dynamics (CFD) techniques, is
used to simulate the equipment's behavior when subjected to aerodynamic forces
generated by airflow. The air velocity and pressure fields around the equipment and
their effects on displacements and deformations were evaluated. The study used a
Vale company's ore reclaimer model installed in Maranh&o, for which a more complex
and detailed model and a simpler model were developed. The numerical values
obtained for the aerodynamic forces on the equipment, caused by air flow, were
compared to the analytical values estimated by the FEM 2-131/13 standard, which
were on average 23% higher. A stability analysis indicated that the reclaimer remains
stable even for speeds higher than those considered critical by the FEM standard,
suggesting that the shutdown criterion used by companies could be revised, allowing
for better equipment utilization and increased productivity.

Keywords: MBD. MBD, CFD, FSI, Ore Reclaimer, Stability Analysis.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, 80% do comeércio mundial de produtos é feito pelo transporte
maritimo, tornando portos essenciais para inclusdo de um pais no mercado mundial.
As variagOes climaticas assim como fendmenos naturais que ocorrem nos oceanos
fazem com que os portos estejam sujeitos a variagdes de vento e chuva muito mais
agressivos do que em regifes distantes do litoral. Nesse contexto, as normas
estabelecem limites de velocidade do vento para que o equipamento possa operar de
maneira estavel, a fim de assegurar que 0s equipamentos utilizados nos portos
operem de maneira segura para otimizar a distribuicdo de produtos. (BECKER, 2013)

Além dos portos, equipamentos de grande porte sdo utilizados também na
mineracao, e submetidos a limites de trabalho cada vez mais restritos, devido aos
altos custos de reparo em caso de acidentes. Com o crescimento dos processos de
exploracdo de minérios, 0s equipamentos utilizados tém crescido tanto em tamanho
guanto em complexidade, exigindo formas mais eficientes de determinar niveis
seguros de operagéao e estabilidade. (HALL, 2003)

Os niveis de velocidade do escoamento seguros de operagdo para 0S
equipamentos de grande porte sdo atualmente determinados por célculos analiticos e
coeficientes de seguranca definidos por normas. Estudos numéricos que contemplam
a utilizacado dos principais métodos de avaliacdo dos fendbmenos fisicos que afetam a
operacdo desses equipamentos permitem uma avaliacdo mais detalhada de todo o
conjunto. Esse tipo de andlise permite que, ao discretizar o dominio, sejam avaliadas
tanto a estabilidade global, quanto a estabilidade local em cada regido do modelo.

A utilizacéo das técnicas da dinamica de multiplos corpos, em conjunto com a
técnica de elementos finitos e a dindAmica dos fluidos computacional permite reduzir
algumas diferencas de aproximacdo causadas em analises nas quais as forcas
aerodinamicas séo aplicadas como carga estatica e ndo se observa o deslocamento
do equipamento com o efeito dessas forcas. Tornando os efeitos de turbuléncia e de
excitacao dinamica dos corpos nao despreziveis, a tendéncia é que efeitos antes néo
considerados sejam incluidos nos calculos e uma melhor aproximacdo de valores
experimentais seja alcancada. (CONGER, 2015)

A analise da interagdo fluido estrutura é capaz de detectar fendmenos

oscilatorios que podem causar instabilidades como por exemplo o efeito conhecido
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como flutter. Esse efeito provoca um aumento dos deslocamentos da estrutura
excitada por um fluido, em uma determinada velocidade critica determinada pelas
caracteristicas da estrutura e do fluido em questédo. Esse efeito é bastante danoso a
estruturas pois aumenta as amplitudes de movimento e em consequéncia disso 0s
niveis de tensdo e deslocamento. (lasbeck, 2019)

O presente trabalho se insere em um projeto de catedra no qual a Vale S.A, em
conjunto com a Puc Minas, iniciou uma série de estudos e desenvolvimento de
metodologias para avaliacdo de equipamentos e processos dentro da empresa. Para
o presente trabalho, estudou-se uma recuperadora de minério que tem como principal
funcdo desempilhar o material estocado em pilhas nos patios para levar aos
carregadores de navios no porto de S&o Luis (MA).

O equipamento analisado nesse estudo corresponde a uma recuperadora de
minério instalada no porto de Sao Luis, no Maranhao, Brasil, possuindo em torno de
34 m de largura e 77 m de altura. Foram feitos dois modelos para o estudo, um mais
complexo, onde foram simplificadas estruturas menores que 400mm, e um modelo
mais simplificado, onde as curvas e estruturas menores que 2m foram modeladas

como geometrias retas e simples.

1.1 Objetivos

Avaliar a eficacia dos critérios de parada estabelecidos por normas para a
estabilidade de uma recuperadora de minério sob a influéncia de forcas geradas pelo

escoamento de ar, utilizando técnicas de simulagéo.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:

a) Validar a abordagem simplificada para representar a recuperadora,
verificando sua precisao em relacdo aos dados experimentais obtidos em
campo.

b) Utilizar a técnica FSI para avaliar a resposta dindmica da recuperadora as
forcas aerodindmicas em varias condicdes de vento, identificando a

velocidade critica para a estabilidade.
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c) Simular a estabilidade da recuperadora para velocidades de vento dentro e
fora dos limites normativos, comparando os resultados obtidos com o0s
critérios de parada estabelecidos pela norma.

d) Com base nos resultados das simulac¢des, propor ajustes aos critérios de
parada para refletir mais precisamente as condi¢cdes operacionais reais e
minimizar periodos de inatividade desnecessarios.

e) Fornecer recomendacdes para a aplicacdo de técnicas de simula¢cdo como
FSI e CFD na avaliacdo da estabilidade de equipamentos industriais,
visando melhorar a precisdo das analises e otimizar 0S processos
operacionais.

f) Investigar e propor métodos para simplificar modelos computacionais
complexos, mantendo a precisdo das simulacdes, para facilitar a aplicagéao

pratica em ambientes industriais.

1.3 Justificativa

A cada ano sdo investidos mais recursos financeiros na producao de
equipamentos de grande porte utilizados na mineracédo, portos, setor agropecuario,
entre outros. A economia global faz com que cada vez mais automac¢ao dos processos
produtivos seja exigida para o aumento e transporte da producdo. Com o aumento do
tamanho e complexidade dos equipamentos, novas normas de seguranca,
manutencdo e confiabilidade desses equipamentos vém sendo desenvolvidas para
impedir catastrofes que possam representar cada vez mais perdas econdmicas e
mortes acidentais. (DHILLON, 2008)

De acordo com Simiu e outros (1996), as for¢as exercidas pelo escoamento de
ar variam com a forma do terreno local, perfil e incidéncia de vento, além de
caracteristicas do proprio equipamento. Os valores de forca e pressdo séo
influenciados pelo niumero de Reynolds, rugosidade da superficie e a proximidade
com outras estruturas. Pesquisas nessa area envolvem desde a avaliacdo das
melhores formulagdes analiticas que representem os fenbmenos até testes em tuneis
de vento com diferentes niveis de intensidade e turbuléncia. Segundo os autores, a
maior dificuldade da aplicagdo das equacdes aerodindmicas € a incerteza da resposta

dindmica e do amortecimento estrutural.
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Trabalhos como os de Huang e outros (2017), Elshaer e outros (2018), Sanyal
e outros (2018), utilizaram métodos numeéricos para resolver as equacdes de
conservacao e prever a atuacdo das forcas sobre diferentes estruturas. Estes
trabalhos desconsideram os efeitos que o movimento da estrutura pode causar no
escoamento, em modelos nos quais a estrutura possui ligacdo completamente rigida
com o solo. Os gradientes de presséo causados pelo escoamento tém influéncia na
estabilidade da estrutura, que por sua vez pode alterar dinamicamente o
comportamento do escoamento local.

Nenhuma investigacdo anterior identificada na literatura abordou a avaliacdo da
estabilidade de equipamentos de mineracdo como o que foi estudado neste trabalho.
Ademais, andlises existentes de equipamentos de grande porte operando sob
condicdes similares apresentam deficiéncias na previsao da estabilidade estrutural,
uma vez que se limitam a aplicacdo de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD)
sem considerar a interacdo fluido-estrutura (FSI), a qual pode impactar
significativamente o comportamento do escoamento em torno da estrutura.

Este estudo introduz uma avaliagcdo pioneira sobre o impacto do escoamento de
ar em uma recuperadora de minério, destacando-se como uma contribuicdo
fundamental para o campo. Os resultados demonstram que as normas vigentes que
definem os critérios de parada para este tipo de equipamento podem necessitar de
revisdo, visto que a estrutura mantém sua estabilidade em velocidades superiores as
atualmente permitidas. Isso implica a possibilidade de uma operacéo mais prolongada

e economicamente vantajosa, sem comprometer a seguranca.

1.4 Organizacgéo do trabalho

ApOs uma breve introducédo ao assunto do trabalho no capitulo 1, o capitulo 2
descreve os principais estudos em areas e temas semelhantes embasando melhor o
porqué dos objetivos tomados no atual trabalho. No capitulo 3 a metodologia aplicada
€ detalhada para que possa ser entendida e repetida por quaisquer leitores. No
capitulo 4 sdo mostrados os resultados obtidos pelo estudo e no capitulo 5 as

conclusdes tiradas a partir dos resultados.



21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sdo descritos trabalhos com temas semelhantes ao do presente
trabalho dos quais metodologias e resultados ja obtidos podem agregar conhecimento

prévio e definir melhor as técnicas a serem utilizadas.

2.1 Revisao da literatura

Equipamentos de grande porte, assim como prédios e grandes construcoes,
tém como fator preponderante na determinacdo de sua resisténcia e equilibrio a
solicitacdo devido as forcas aerodinamicas. As pressdes resultantes do escoamento
de ar, provocadas pelas flutuacdes de velocidade na atmosfera, demandam a
utilizacdo de geometrias e materiais especificos. Isso € necessario para prevenir
falhas estruturais ou perturbacfes no equilibrio desses componentes, o0 que poderia
resultar na perda de ativos e até mesmo em acidentes com consequéncias humanas,
como ilustrado, por exemplo, no incidente ocorrido em Bescher (1946). Nesse
incidente, foi relatado o colapso de trés hangares da Marinha Americana na Flérida
devido a forcas aerodinamicas que excederam em mais de duas vezes e meia a carga
para a qual as estruturas foram projetadas. No trabalho é mencionado que embora a
agéncia meteorologica tenha reportado ventos com velocidade dessa magnitude ao
longo dos 33 anos de monitoramento, para o projeto foram considerados magnitudes
de velocidade mais comuns aos de tempo normal, pois esses ventos com valores
muito superiores aos de tempo normal se tratavam de situacfes raras e de pouca
significancia.

Para o calculo e estimativas dessas forcas aerodinamicas, Tamura e outros
(1993) desenvolveram modelos equacionados para diferentes construcdes e tambéem
para cada regido, subdividindo por exemplo as cargas no teto das edificagbes em
diferentes alturas de acordo com a magnitude de velocidade do escoamento. A partir
desse equacionamento foi possivel fazer estimativas precisas de cargas para o
dimensionamento de estruturas delgadas submetidas a for¢cas aerodinamicas. Como
um exemplo de trabalho experimental nessa area, Anderssen (2013) verificou a
influéncia dessas forgas em um navio, variando com isso a disposicéo dos contéineres
sobre 0 mesmo. O autor, usando um modelo em escala em um tunel de vento,

conseguiu encontrar arranjos de contéineres que reduzissem o gasto de combustivel,
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diminuindo a influéncia da forca aerodinamica longitudinal sobre o navio, deixando
clara a influéncia do arranjo geométrico na resultante de todas as forcas
aerodinamicas.

Estudos numéricos tém como base a simplificagdo de algumas variaveis fisicas
com o objetivo de minimizar o custo computacional, e dessa forma € necessario que
um estudo experimental seja usado para validacdo. O estudo de Kaaria e outros
(2013), avaliou os limites operacionais de navios porta helicépteros militares,
investigando principalmente o impacto aerodindmico da geometria desses navios na
esteira produzida por eles e em consequéncia disso nas forcas geradas nos
helicépteros por elas. As modificacdes propostas pelos autores reduziram de 25% a
50% as principais forcas que atuavam sobre os veiculos aéreos durante o processo
de pouso. Com esse estudo foi possivel observar a eficacia da utilizacado de métodos
numericos no processo de determinacdo do comportamento e das forcas
aerodinamicas, possibilitando uma visdo localizada e distribuida ao longo de
equipamento de grande porte.

Aplicando uma abordagem semelhante em edificacdes, Huang e outros (2017)
estudaram variacdes dimensionais de parapeitos em construcdes de acordo com as
forcas aerodinamicas, utilizando um tanel de vento para observar o comportamento
das correntes de ar com a variacdo da configuracdo desses parapeitos, variando
principalmente a altura deles. Curvas de resposta em frequéncia foram utilizadas
como parametro de comparagdo entre os testes. Os resultados mostraram que
parapeitos menores aumentam os efeitos dinamicos e a frequéncia da incidéncia dos
gradientes de pressdo sobre as construcbes, enquanto parapeitos mais altos
diminuem esse mesmo efeito (frequéncias mais baixas), com a consequéncia de
aumentar a forca na parte superior da construcdo, ou seja, a resultante € mais
concentrada em parapeitos maiores.

Os principais métodos numéricos com relevancia significativa para modelar o
fendbmeno abordado pelo presente trabalho sdo o CFD (Dindmica dos fluidos
computacional), para avaliar o comportamento dinamico das massas de ar, o0 MBD
(Dindmica de multiplos corpos), para avaliar a dindmica de movimentacdo dos
equipamentos e estruturas ao serem solicitados pelo escoamento, e também o FEM
(Método dos elementos finitos), que pode determinar a amplificacdo dos
deslocamentos modais e também as tensdes e deformacdes provocadas pelas cargas

dindmicas.
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Um dos estudos que apresenta o acoplamento dessas técnicas foi o de Rachid
e outros (1998), que abordou a falha estrutural de tubulacfes sujeitas a gradientes
transientes de pressédo. Os autores utilizaram dois modelos para comparagdo: Um
utilizando o acoplamento FSI que aplica a carga de pressdo do CFD na malha de
elementos finitos, e entdo os deslocamentos da malha de elementos finitos
influenciam no dominio do CFD (acoplamento conhecido como two-way coupling), e
um segundo método utilizando apenas as pressdes calculadas analiticamente
(acoplamento conhecido como one-way coupling). Os autores verificaram que a
simulacdo sem o acoplamento resultou em uma degradacdo maior na tubulacdo em
relacdo ao modelo FSI, o qual se aproximou mais dos resultados experimentais
utilizados para validagéo.

Um estudo que avaliou as diferencas entre os métodos de acoplamento FSI foi
o de Zhang e outros (2004), avaliando para isso parametros como custo
computacional, a flexibilidade entre os solvers (facilidade de convergéncia de
resultados ao interagir duas malhas distintas), além da prépria convergéncia do
resultado. Os autores concluiram que cada método de acoplamento FSI pode ser
adequado de acordo com o problema do qual se quer resolver. Os métodos chamados
de acoplamento “forte” sdo mais adequados quando o comportamento do fluido e do
sélido sdo altamente dependentes (o0 problema n&o convergiria sem essa interacéo),
e quando a area de interface entre ambos € constante. Os métodos chamados WCS,
de acoplamento fraco, sdo adequados para problemas nos quais os limites do volume
de controle ndo sdo bem determinados ou conhecidos. Em casos em que a
dependéncia entre fluido e solido é baixa (0 comportamento em ambos 0os dominios
seria bem semelhante sem o acoplamento) os métodos de acoplamento fraco
chamados CWCS mostraram resultados melhores. Os autores identificaram que
fatores de relaxamento sdo fundamentais para estabilizar a resposta estrutural em um
acoplamento FSI, e deixaram como proposta de trabalhos futuros a determinacao dos
fatores mais adequados para cada caso.

Um estudo aplicando néo linearidade geométrica, de material e das forcas
aerodinamicas geradas pelos gradientes de pressdo foi o de Boonyapinyo e outros
(2006). Os autores fizeram com que essas forcas fossem dependentes do
deslocamento do objeto de estudo, no caso uma ponte suspensa, variando direcéo e
sentido de acordo com o angulo de ataque do escoamento. A matriz de rigidez e de

massa da ponte fez com que fosse possivel determinar os principais modos de flexao,
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torséo e flexo-torséo da estrutura, podendo dessa forma determinar a estabilidade da
ponte frente as diferentes forcas aerodinamicas. Os resultados mostraram que a
velocidade critica do escoamento para o modo de maior instabilidade encontrado é
menor do que a que coincide com a velocidade de flutter da ponte, ou seja, o equilibrio
€ afetado em magnitudes de velocidades menores do que as suficientes para fazer
com que a estrutura falhe por efeito flutter.

Liu e outros (2011) utilizaram o método CFD acoplado a dindmica de particulas
para estudar o comportamento de escoamentos de ar de até 10m/s em dunas de areia.
Os resultados foram validados a partir de modelos em escala experimentais feitos em
tunel de vento, e mostraram que os vortices gerados pela camada limite que é formada
provoca a criacdo de novas dunas, além de deslocar as que ja existiam antes do
escoamento de ar, criando formag6es semelhantes tanto no tinel de vento quanto na
simulacdo. Esse trabalho mostra que a interacdo entre os métodos numeéricos gera
resultados que podem ser validados pela maioria dos métodos experimentais ja
utilizados.

Trabalhos utilizando técnicas CFD obtém como resultados campos de presséo
e velocidade, além da caracterizacao do escoamento. Porém para avaliacdo completa
de uma estrutura ou equipamento € necessario o acoplamento com técnicas de
analise estrutural, seja aplicando os carregamentos de pressao obtidos em um modelo
analitico ou em um modelo numérico. Belver e outros (2012) analisaram uma chaminé
de 90 metros de altura sob uma corrente de ar. Com escoamentos de 9 m/s (condic&o
critica encontrada por eles) os autores utilizaram um acoplamento FSI para resolver
numericamente o escoamento (CFD) e aplicar as pressdes na estrutura, fazendo
também com que as deformacgdes calculadas criassem uma mudanca no volume de
controle na malha CFD, criando assim um acoplamento two-way. Com isso 0s autores
conseguiram encontrar as principais frequéncias excitadas pelo escoamento, com
maior amplificacdo dos deslocamentos em relagdo ao modelo one-way, onde as
pressfes sao aplicadas no modelo de elementos finitos apds serem totalmente
resolvidas pelo CFD.

Aplicando ainda as técnicas de CFD para a determinacdo dos campos de
pressao e velocidade, Nozu e outros (2015) avaliaram a incidéncia de gradientes de
pressdo com maiores magnitudes que os comumente aplicados por normas em
prédios. Utilizando como ferramenta o Openfoam, os autores conseguiram validar os

resultados com modelos experimentais em escala, possibilitando dessa forma avaliar
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condi¢cBes nao previstas durante o projeto dessas estruturas. Os autores identificaram
regides mais suscetiveis a falha devido a esse tipo de carregamento e também
possiveis instabilidades causadas por cargas ndo previstas em projeto, principalmente
de natureza dinamica.

No trabalho de Fintelman e outros (2015) foi avaliado o comportamento do
escoamento ao passar por um ciclista, com variacdo dos angulos de incidéncia da
corrente de ar. Foi utilizado apenas o CFD (utilizando o Openfoam) nesse caso para
comparar os resultados a um estudo experimental em tanel de vento. As diferencas
entre os resultados dos modelos numéricos em relacdo aos experimentais foi de no
maximo 20% ao se aplicar o modelo de turbuléncia k-€. Utilizando também o método
CFD, dessa vez com o software Ansys, Mou e outros (2017) estudaram o
comportamento do escoamento sobre uma estrutura predial. Foi observado um
gradiente de pressao elevado em prédios mais largos, enquanto em prédios mais
curtos as pressdes na superficie principal possuiam maiores magnitudes, levando a
concluir que devido a essa diferenca dimensional os prédios mais curtos sofrem
maiores cargas a partir da mesma corrente de ar.

Outro trabalho na mesma linha foi o dos autores Zhu e Zhigang (2015), no qual
foram avaliados os campos de pressado exercidos em um veiculo por uma corrente de
ar. Os autores utilizaram para esse trabalho um acoplamento two-way, calculando ao
mesmo tempo as pressodes e atualizando os deslocamentos da malha no modelo. Os
autores avaliaram a condi¢cdo de estabilidade do automoével de acordo com as forcas
aerodinamicas que incidem sobre ele, e concluiram que com escoamentos a partir de
10m/s o equilibrio é afetado, fazendo com que um dos lados do veiculo descole dos
apoios no solo. O modelo foi devidamente validado com dados experimentais.

A aplicacédo de técnicas FSI também se estende ao estudo da estabilidade
dindmica, como por exemplo em turbinas giratdrias feito por Hubner e outros (2016),
onde os autores avaliaram os efeitos dinamicos da passagem de agua por uma turbina
Francis. Foi analisada a mudanca das propriedades de amortecimento devido ao fluxo
hidraulico, além de avaliarem o comprometimento estrutural e a seguranca
operacional da turbina. No trabalho os autores simularam o fluxo de 4gua partindo de
uma pequena tubulagdo e chegando até a turbina submersa, e observaram trés
fendbmenos como resultados principais: Os efeitos de amortecimento induzidos pelo
fluxo de agua foram muito dependentes da condicdo de operacdo e do modo de

vibracdo acionado pela direcdo da forca aplicada; observaram também uma divisao
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dos modos naturais da turbina pelo fato dela estar submersa; e por ultimo eles
concluiram que a técnica FSI € aplicavel para identificar instabilidades causadas pelo
fluxo de 4gua em estruturas elasticas submersas, identificando nesse caso uma
condicdo clara de instabilidade que poderia comprometer a seguranca do
equipamento causando falha por fadiga.

Avaliando ainda instabilidades causadas em estruturas imersas em meio fluido,
HASAMA e outros (2017) estudaram a estabilidade de constru¢gdes nas quais incidem
forcas aerodindmicas. Foi utilizada da andlise FSI utilizando um modelo de turbuléncia
de larga escala (LES) para tornar possivel a avaliacdo de grandes estruturas,
comparando os resultados com experimentos em tunel de vento (onde os autores
utilizaram o modelo em escala 1/600). Foram produzidos resultados de deslocamento
ao longo da frequéncia, onde os resultados da simulagéo FSI corresponderam aos
experimentais nos dois primeiros modos de vibracdo acionados, além de também
representar bem a amplitude de deslocamento no topo da construcdo. Os autores
também observaram o efeito flutter no modo torsional da construcéo, utilizando para
isso o solver do software OpenFOAM que possui equacionamento necessario para
captar esse efeito, porém no estudo experimental esse efeito ndo foi observado.

Vérios autores utilizaram o acoplamento das técnicas dos elementos finitos e
CFD para interacdes FSI, aplicando um acoplamento dos dois métodos distintos.
Outros como Cardiff e outros (2018) desenvolveram um software em que as técnicas
CFD, FEM e MBD sé&o baseadas na biblioteca de volumes finitos do software
Openfoam. Dessa forma o acoplamento FSI também utiliza da mesma plataforma para
solucéo de problemas multidisciplinares. Os autores compararam sete testes simples
de acoplamento com softwares ja validados no mercado, como Abaqus e Comsol,
com diferengas menores que 1% nas analises. O solver chamado “solids4Foam” é
capaz de solucionar problemas lineares e também nao lineares, como o0 caso do uso
de contato, deformacdes plasticas (ndo linearidade de material) e também né&o
linearidades geométricas. O software desenvolvido pelos autores também é citado em
Tukovi¢ e outros (2018) e Cardiff e outros (2014).

A técnica FSI pode ser utilizada tanto no sentido de calcular as tensbes e
deformacgbes para um modelo em elementos finitos, como também para calculo de
aceleracédo e movimento utilizando um modelo MBD (multi body dynamics), técnicas
gue quando acopladas sdo chamadas de corpos flexiveis (FEM-MDB). Al-Jelawy

(2018) utilizou de um acoplamento FSI aplicando em conjunto MBD e FEM, para
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avaliar as forcas aerodinamicas geradas em um impacto de dois veiculos. Foram
modelados dois veiculos, um parado e o outro se movendo com velocidade constante,
dados dos quais 0s autores compararam com estudos experimentais para validagao.
Em um acoplamento two-way e um modelo de turbuléncia complexo (DES — Detached
eddy simulation) devido a separacdo brusca da camada limite, os autores
conseguiram como resultado as forcas transientes geradas nas carcacas dos veiculos
apos o impacto, as quais sdo fatores predominantes para futuros projetos, pois as
estruturas devem proteger os ocupantes do veiculo nessas situagdes. Os resultados
do calculo foram bem préximos dos resultados experimentais consultados na
literatura.

Utilizando a técnica FSI para avaliar campos de tenséo e deformacéo, Elsherif
e outros (2019) estudaram trés principais fatores que influenciam na distribuicdo das
tensdes geradas em uma pa de turbina edlica horizontal, sendo eles a secéo
transversal da pa, o angulo de twist e o0 material da turbina. Os autores enfatizam no
estudo a importancia do estudo multidisciplinar (envolvendo mecanica dos fluidos,
mecanica dos solidos e materiais) para alcancar os resultados obtidos por eles. Os
autores avaliaram sete diferentes perfis aerodinamicos, contemplando as diferencas
dos trés fatores citados. Os resultados mostraram que o angulo de twist nao foi fator
preponderante pois a maxima e a minima tensdo encontradas foram em pas com o
mesmo angulo. O perfil aerodinamico (secao transversal) foi o fator mais influente na
andlise, na qual o perfil com maior massa obteve a méxima tensdo von-mises,
enguanto o perfil mais otimizado atingiu os menores niveis de tenséo.

No grupo de pesquisa em gque o trabalho se insere ja foi desenvolvido um
trabalho na mesma linha. Gouvea (2019) avaliou a recuperadora aqui em estudo
também com o intuito de avaliar a estabilidade da recuperadora estudada no atual
trabalho. O autor obteve como resultados os principais campos de pressao e
velocidade distribuidos ao longo da geometria e dessa forma podendo avaliar se o
campo de presséo poderia gerar uma forca resultante para desestabilizar a estrutura.
O trabalho desenvolvido difere do presente trabalho por n&o utilizar o acoplamento
FSI considerando a movimentag&o dos corpos e as deformacdes da malha estrutural.

Um estudo envolvendo maquinas aerodinamicas foi feito por Qazi e outros
(2020), no qual os autores avaliaram a influéncia das instabilidades das correntes de
ar em grandes altitudes em turbinas de vento. Os autores utilizaram as técnicas de

CFD em conjunto com a malha movel, podendo analisar dessa forma as instabilidades
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geradas na turbina pelas correntes de ar, fazendo com que os gradientes de presséo
gerados pelo escoamento pudessem mover a turbina e esses movimentos
influenciassem a andlise CFD, utilizando um acoplamento two-way. Nos resultados
foram comparadas as eficiéncias de acordo com cada for¢ca aerodinamica aplicada,
com desvios de no maximo 4% em relacdo a dados experimentais. Os autores
observaram que as instabilidades causadas com o escoamento na direcdo do angulo
de ataque dos convergedores geraram ao menos 10,7% mais poténcia que nas outras
duas avaliadas.

Ainda avaliando equipamentos que sofrem sob acdo de forcas aerodinamicas,
Pantua e outros (2020) estudaram os efeitos dessas for¢cas causadas por tufdes em
painéis solares instalados no topo de constru¢des, os quais sofrem muitos danos a
partir desse fendmeno natural. Os autores utilizaram um acoplamento one-way. Com
a parte CFD da analise os autores avaliaram as pressdes para alimentar a analise em
elementos finitos, que por sua vez foi utilizada para calcular as tensdes e deformacdes
sobre a estrutura. Ainda nesse estudo, foi aplicada uma anélise de otimizagao, onde
0os painéis foram alterados de posicdo encontrando dessa forma o menor dano
causado pelo escoamento. Nesse trabalho concluiu-se que no angulo de 90 graus em
relacdo ao vento, utilizando a velocidade do tufdo (61m/s), é a posi¢cdo em que ha
mais falhas estruturais no caso da ocorréncia do fenébmeno natural, enquanto
posicionando 0s painéis a 26° o0s autores encontraram a menor ocorréncia de falhas
estruturais. Além disso, o estudo também concluiu que os painéis devem ser
posicionados sempre mais ao centro das constru¢des, onde os danos estruturais
também diminuem.

Em estudos interdisciplinares como na biomecéanica por exemplo,
pesquisadores abordam a importancia da utilizacdo do FSI para simulacdo de
transporte de lipidios (gorduras) no interior dos vasos sanguineos, onde a deformacéao
na parede deles pode fazer com que existam zonas de acumulagéo de lipideos ou de
recirculacdo de sangue, causando problemas como infarto. Nos trabalhos de Chen e
outros (2021) e também o de Patel e outros (2021), os primeiros autores avaliaram o
acumulo de lipidios de diferentes caracteristicas na parede da artéria coronaria € no
segundo trabalho foi avaliado o nivel de tensdo de cisalhamento causado pelo
acumulo de lipidios, provocando doencas como a aterosclerose.

Patel e outros (2021) concluiram que o estudo FSI teve como resultado tensdes

de cisalhamento muito menores do que no CFD, além de uma heterogeneidade muito
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maior também, encontrando as zonas de concentracdo dessas tensdes que podem
chegar a romper com 0 vaso sanguineo, mostrando que o estudo FSI é muito mais
preciso para esse tipo de avaliagdo. Chen e outros (2021) demonstraram que a
elasticidade dos vasos sanguineos diminui a complexidade do escoamento,
diminuindo a turbuléncia. Os autores verificaram que nas paredes de artéria mais
espessas a formacéo de lipidios € menor, pois a elasticidade influencia menos no
escoamento.

Khayer e outros (2022) tiveram uma abordagem baseada em métodos de
particulas que € destacada como uma perspectiva promissora para solvers de FSI. O
artigo enfatiza a robustez potencial desses solvers Lagrangianos sem malha na
reproducdo de eventos extremos de FSI e destaca a necessidade de reproduzir
respostas estruturais abrangentes, incluindo viscoelasticas e danos progressivos,
enquanto sugere extensfes do modelo estrutural em um quadro variacional
consistente. Além disso, apresenta resultados numéricos preliminares sobre
viscoelasticidade estrutural. Por outro lado, Lee e outros (2024) se concentram na
investigacdo de um acidente de naufragio, explorando simulacdes de colisdo de
navios. Utiliza o sistema para realizar simulacbes em escala real, considerando
cenarios de colisdo entre o ferry Sewol (Navio que naufragou em 2014) e objetos
subaquaticos, como submarinos. No entanto, os resultados das simula¢des néo
apontam para uma influéncia significativa dessas colisdes no naufragio do ferry Sewol.
Este estudo se destaca pela aplicacdo das técnicas avancadas de FSI no contexto de
investigactes de acidentes maritimos.

Por fim, Delaissé (2023) aborda a simulacéo da interacéo fluido-estrutura em uma
abordagem particionada, destacando a importancia de estabilizar e acelerar as
iteracdes entre os solucionadores de fluxo e estrutura. Ele reformula varias técnicas
de no contexto de Broyden generalizado e revisa técnicas de acoplamento
relacionadas. O artigo fornece uma comparacdo de desempenho entre essas
técnicas, destacando sua relevancia para problemas comuns, como fluidos
incompressiveis e altas massas adicionadas. Em resumo, esses artigos abrangem
diferentes aspectos de FSI, desde a aplicacdo de métodos de particulas até

simulagfes de acidentes maritimos e técnicas de acoplamento em simulac¢des FSI.
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2.2 Resumo do estado da arte

Com base na revisdo bibliografica desenvolvida, a Tabela 1 mostra um

resumo dos principais autores e as diferentes metodologias adotadas.

Tabela 1 — Estado da arte

Metodologia Principais conclusoes Referéncias
aplicada

Modelos O autor utilizou de um modelo de navio em Anderssen (2013)
Empiricos escala num tanel de vento para variar a

disposicao dos containers em cima do
navio, fazendo com que o escoamento

fosse favoravel e o veiculo economizasse

combustivel.
Modelos Os autores propuseram mudancas Kaaria et al (2013)
Empiricos geomeétricas em navios porta helicépteros

militares para modificar a esteira
produzida no escoamento de ar pelo
navio, reduzindo de 25% a 50% as forcas

geradas nos veiculos aéreos durante o

pOuSO.
Modelos Os autores estudaram em tanel de vento a Huang et al
Empiricos influéncia da altura do parapeito dos (2017)

prédios em relacdo as forcas
aerodinamicas, chegando a conclusao que
parapeitos menores aumentam a
frequéncia mas provocam uma melhor
distribuicdo da carga, enquanto parapeitos
maiores causam o efeito contrario.

Modelos Os autores avaliaram a adequacéo de  Zhang et al. (2004)
Numeéricos - cada tipo de solver FSI para cada tipo de
FSI fenbmeno fisico. Os autores verificaram

gue os chamados acoplamentos “fortes”

se adequam a simulacdes onde o
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comportamento de sélido e fluido sé&o
significativamente afetados um pelo outro,

enguanto os acoplamentos chamados

“fracos” se adequam a problemas com
volume de controle indefinido. Os autores
ainda identificaram fatores de relaxamento
gue melhoram muito a convergéncia para

varios métodos FSI.

Modelos Os autores compararam as diferencas
Numéricos - entre resolver uma analise de forcas
FSI aerodinamicas sobre uma chaminé

utilizando acoplamento one-way e two-
way. Os autores concluiram que os
resultados do acoplamento two-way

apresentaram maiores deformagoes, se

aproximando melhor dos valores de

Belver et al. (2012)

referéncia.
Modelos Os autores avaliaram a estabilidade de um Zhu e Zhigang
Numeéricos - FSI veiculo sob gradientes de pressao laterais. (2015)

Utilizando um acoplamento two-way, 0s
autores avaliaram que com escoamentos
a partir de 10m/s as rodas de uma das
laterais do carro comegam a perder o
apoio no solo, deslocando a carga para o
outro lado do veiculo.

Modelos Os autores avaliaram a influéncia das
Numeéricos — CFD forcas aerodindmicas sobre estruturas
prediais de diferentes larguras, concluindo
gue devido ao gradiente de pressao
gerado sobre a geometria, prédios mais
curtos sofrem mais com as mesmas

condi¢cBes do escoamento.

Mou et al. (2017)
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Modelos Os autores simularam o escoamento de ar HASAMA et al.
Numeéricos — FSI sobre estruturas prediais, comparando os (2017)
resultados com modelos em escala no
tunel de vento. Os resultados foram
validados para os dois primeiros modos de
vibragédo, e os autores encontraram um
efeito flutter em conjunto com o modo de
torsdo, porém esse resultado nédo foi

reproduzido pelo modelo experimental.

Modelos Os autores utilizaram de modelos de Al-Jelawy (2018)
Numéricos — FSI turbuléncia complexos (DES) para simular
o0 impacto de dois veiculos, e comparar 0s
resultados com estudos experimentais da
literatura. Os resultados obtidos captaram
a brusca ruptura da camada limite e as
forcas transientes geradas nos veiculos
durante o impacto, que sao importantes

para projeto e dimensionamento deles.

Desenvolvimento Os autores desenvolveram um software Cardiff e outros
de software de em que as técnicas CFD, FEM e MBD sao (2018)
acoplamento FSI baseadas na biblioteca de volumes finitos
do software Openfoam, chamado
solids4Foam, que foi utilizado para as

simulagdes desse trabalho.

Modelos Os autores fizeram a simulacéo do fluxo Elsherif (2019)
Numéricos — FSI de ar nas pas de uma turbina edlica, com
a intencéo de avaliar os campos de tensao
e deformacéo em diferentes perfis
aerodinamicos. Os autores concluiram que
dentro dos perfis estudados por eles, a
massa foi o fator mais preponderante para
gue a tensado gerada pelo gradiente de
presséao fosse aumentada.
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Modelos Os autores aplicaram as técnicas FSI para Qazi et al. (2020)

Numeéricos — FSI simular a variacdo da poténcia produzida

por uma turbina edlica em situacdes de
instabilidade estrutural (vibragdes em
excesso) causadas por escoamentos em
grandes altitudes. Os autores identificaram
gue houveram perdas de poténcia em
duas das trés dire¢ces avaliadas, mas na
direcdo do angulo de ataque dos
convergedores a poténcia gerada foi

maior.
et al

Os autores avaliaram a atuacéo de forcas Pantua

Modelos
(2020)

Numeéricos — FSI aerodinamicas causadas por tufées em

painéis solares. Com um acoplamento
one-way, 0s autores simularam o fluxo do
ar em painéis no topo dos prédios. Apés
analisar os niveis de tensao, os autores
variaram a posicao dos painéis sobre o

prédio, e encontraram uma posicao

otimizada para reduzir os danos nos
painéis, onde observaram uma melhor
distribuicdo da carga durante o evento

simulado.
Patel et al. (2021)

Modelos O estudo mostrou que as tensdes de

Numeéricos — FSI cisalhamento sdo menores do que no CFD

em relagdo ao FSI, aléem de uma
heterogeneidade muito maior também,
mostrando que o estudo FSI foi mais
preciso para encontrar regides de
rompimento de vasos sanguineos.

Fonte: Elaborado pelo autor

A comparacao detalhada entre a pesquisa em questao e os desenvolvimentos

recentes apresentados na revisdo do estado da arte revela uma conexdo com as
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tendéncias atuais em modelagem de interacdo fluido-estrutura (FSI). A pesquisa,
centrada no uso de FSI para analisar as forcas aerodinamicas em equipamentos de
movimentagdo de cargas, reflete uma abordagem integrada que é critica em muitas
das pesquisas mencionadas. Por exemplo, a aplicacdo do FSI na determinacao das
forcas aerodinamicas em estruturas prediais, conforme investigado por Boonyapinyo
e outros (2006), e os estudos de instabilidade dinamica em turbinas giratorias por
Hubner e outros (2016), mostram a eficacia dessa técnica para entender os
comportamentos complexos sob condi¢des variaveis de escoamento.

Os estudos citados, como o de Rachid e outros (1998) e Zhang e outros (2004),
gue exploraram diferentes métodos de acoplamento FSI, sdo particularmente
relevantes para a pesquisa em andlise. Rachid e outros (1998) demonstraram a
superioridade do acoplamento two-way em capturar a interacdo dinamica entre a
estrutura e o escoamento, 0 que € crucial na analise da resisténcia de equipamentos
de carga a forcas de vento inesperadamente altas. Além disso, os estudos de Kaaria
e outros (2013), que avaliaram a influéncia da geometria de navios em helicopteros,
destacam a importancia de considerar as forcas aerodinamicas em decisdes de
design e seguranca, alinhando-se com o foco da pesquisa na otimizacdo do design
para evitar falhas estruturais.

No contexto desta pesquisa, essas pesquisas sublinham a importancia de
utilizar simulagcdes numéricas para superar as limitacdes das abordagens analiticas
convencionais, permitindo uma compreensao mais detalhada e precisa dos desafios

aerodinamicos enfrentados por estruturas grandes e complexas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sédo abordados os conceitos fundamentais utilizados no estudo
e as modelagens utilizadas.

As técnicas numéricas como CFD (Dinamica dos Fluidos Computacional), FEM
(Método dos Elementos Finitos), FSI (Interagédo Fluido-Estrutura) e MBD (Dindmica de
Multiplos Corpos) sdo fundamentais para resolver as equacgfes que descrevem
problemas fisicos reais em diversas aplicacdes de engenharia.

e O CFD ¢é uma forma computacional de resolver as equacdes de Navier-Stokes
e da energia, utilizadas para analisar e simular o escoamento de fluidos e
transferéncia de calor em ambientes virtuais.

e O FEM é uma técnica numérica que resolve equacdes diferenciais parciais,
discretizando uma regido complexa em elementos menores. Ele € amplamente
aplicado para resolver problemas estruturais e dinamicos, utilizando a segunda
lei de Newton para analises em engenharias civil, mecanica, aeroespacial,
entre outras.

e O FSI combina CFD e FEM para avaliar a resposta de estruturas submetidas a
cargas fluidas, crucial para entender o comportamento dinamico onde fluidos e
estruturas interagem.

Juntas, estas técnicas proporcionam uma compreensao integrada e avancada

dos sistemas fisicos em simulagdes computacionais.
3.1 Interacao fluido-estrutura

Por muito tempo, analises estruturais tém sido linearizadas e representadas em
regime permanente quando submetidas a pressdes aerodindmicas enquanto modelos
mais complexos de CFD tém sido desenvolvidos para prever fenbmenos fisicos
influenciados pela resposta dinamica das estruturas. Uma solucéo preparada para as
duas técnicas é composta por dois tipos de calculo: uma parte do célculo das forcas
aerodindmicas ao longo do tempo e uma parte do calculo das deformacdes em
consequéncia dessas forcas, em um acoplamento de duplo sentido, mudando
significativamente o resultado de ambas as simulagbes dos fendmenos fisicos
distintos. (HAASE, 2013)

Os passos para o acoplamento FSI segundo Axisa e outros (2006) s&o:



36

1. Deslocamento do corpo solido, considerando que 0 mesmo esta em
contato com o fluido e ndo ha penetracéo do fluido no corpo;

2. Com o movimento do fluido, flutuacdes de pressdo sao geradas,
impondo flutuagbes de forca na superficie do solido, modificando o
movimento do solido.

3. O movimento do corpo sélido provoca gradientes de pressao no interior

do fluido, modificando os movimentos dele.

Para a interacdo entre os dominios fluido e sélido é necesséario o uso de

algoritmos de movimentacdo da malha. Quando h& deslocamento do corpo sélido, o

dominio fluido é alterado, diminuindo ou ampliando o espaco que ele ocupa. De acordo

com Li e outros (2002), cada vez mais sao utlizados algoritmos de malhas

deformaveis, aplicando a transformacéo das coordenadas. Os autores citam que a

técnica mais geral para solucédo da equacéo de Navier-Stokes em dominios moveis é

chamada de ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian), a qual faz com que o dominio no

qual séo
tempo.

resolvidas as equacgOes diferenciais seja modificado em cada passo de

O acoplamento FSI pode ser classificado pelo grau de acoplamento entre o solver

CFD e o solver FEM/MBD, os tipos de acoplamento séo (Zhang e outros, 2004):

Fraco: Sélido e fluido se comportam de forma independente, e o resultado
da simulacdo em elementos finitos ou CFD néo tem alteracdes significativas
devido a interacdo entre fluido e estrutura. (Exemplo: Escoamento de ar
com baixa velocidade e estrutura rigida sem graus de liberdade).

Forte: Parte dos dominios sélido ou fluido sdo dependentes do
comportamento um do outro. (Exemplo: Sélido imerso parte em agua e
parte em ar com baixas velocidades).

Muito forte: Comportamento entre solido e fluido totalmente dependente, o
resultado n&o possui significado fisico sem o acoplamento FSI. (Exemplo:
Efeito flutter, s6 ocorre se houver interacao fluido estrutura).

One-way coupling: Solido e fluido se comportam de forma independente,
nesse tipo de acoplamento a analise CFD é utilizada para calcular os
gradientes de velocidade e pressédo sobre uma estrutura que nao possui
resposta durante essa simulagdo. Logo depois o0s resultados dessa
simulacdo sdo aplicados a uma simulacdo em elementos finitos ou MBD

para que entdo se obtenha a resposta estrutural.
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e Two-way coupling: Os resultados das simulagdes CFD e de elementos
finitos se retroalimentam a cada passo de tempo da simulacdo, dessa forma
0s campos de presséao e velocidade séo aplicados na malha de elementos
finitos ou na estrutura MBD, e entéo a resposta estrutural deforma a malha
modificando o volume de controle e alterando o comportamento do fluido.

Os acoplamentos devem ser selecionados de acordo com o problema a ser

resolvido, assim como a capacidade computacional disponivel. Para esse trabalho o
modelo two-way coupling foi selecionado devido as altas velocidades do escoamento

e a influéncia dos deslocamentos do equipamento no campo de pressao.
3.2 Fluidodinamica computacional

O meétodo dos volumes finitos é uma ferramenta essencial na engenharia e na
fisica, especialmente no estudo de fluidos, pois permite a resolucdo eficiente de
equacOdes diferenciais que governam balancos de massa, energia e quantidade de
movimento. Este método utiliza de uma divisdo do dominio de estudo em uma rede
de volumes de controle, simplificando o dominio continuo em uma representacao
discreta. Em cada um desses subvolumes, as equacdes diferenciais sdo aproximadas
numericamente, permitindo a aplicacdo de condicGes de contorno especificas. Esta
abordagem facilita a andlise detalhada das variac6es dos atributos fisicos em todos
0s nos da malha, culminando em uma representacdo precisa do comportamento do
fluido apdés multiplas iteracdes computacionais. (Veersteg, Malalasekera, 2007).

As equac0fes que regem a dinamica dos fluidos séo as leis fundamentais de
conservacao. A primeira delas, a conservacdo da massa, € essencial para garantir
gque a massa nao seja criada nem destruida dentro do sistema. A equacao de

continuidade para um fluido é expressa matematicamente pela equagéo (1).

%0+ 2 (o) + = (o) + - (pw) = 0
Jt  0x dy 0z (2)
Onde p representa a massa especifica do fluido, t representa a variacao
temporal; u,v e w representam as componentes de velocidade nas dire¢des x,y e z,
gue por sua vez representam as coordenadas espaciais.
As equac0Oes de Navier-Stokes, derivadas da segunda lei de Newton, modelam

0 movimento e as forcas em fluidos viscosos. Essas equagbes nao apenas
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consideram a velocidade e a presséo do fluido, mas também incluem termos para a
viscosidade e outras forcas externas, como a gravidade. Elas podem ser expressas
na forma de coordenadas cartesianas(2), (3) e (4) para um fluido Newtoniano:

6( )+a( )+a( )+0( )_—6P+ 62u+62u+62u b
at P T g U T g WY T G WPWH = o T H a2 ay*  0z* Mx (2)

a( )+a( )+a( )+a( )_—6P+ 62v+62v+62v + s
at PY dy pvy dy puv dy pWV) = dy Hlox? dy* = 9z* My (3)

D oy + L oy +- L oy + L (owey = 228 4 (T T WY
g¢ PV T gy W T G W T G WY =T TR o Ty T 922 Mz (4)

A letra grega u representa a viscosidade, P representa a pressdo que atua
sobre o volume de controle. Os termos Sm representam o0s termos fonte em cada
direcdo, e séo calculados como as for¢cas de campo que atuam sobre um volume
fluido. Neste trabalho, apenas forca gravitacional foi considerada.

Além disso, o tratamento da turbuléncia nos fluidos € abordado pela
decomposicéo de Reynolds, que afirma que as propriedades podem ser dadas como
a soma de uma componente média e de uma flutuagdo. As equacdes RANS
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) sdo desenvolvidas para capturar o efeito médio
das flutuacBes turbulentas no escoamento. Estas equacdes sdo essenciais para
projetar e analisar sistemas em condi¢gdes onde a turbuléncia desempenha um papel
significativo, como por exemplo em grandes corpos de dgua ou em escoamento de ar
em alta velocidade em torno de estruturas aerodinamicas. Esta abordagem envolve a
média temporal das equacdes de Navier-Stokes, simplificando o tratamento da
turbuléncia ao focar nas meédias das propriedades ao longo do tempo, em vez de suas
instantaneas. Em RANS, os termos resultantes do produto das flutua¢des séo cruciais,
pois representam as tensdes de Reynolds, que ndo sdo diretamente calculaveis e
devem ser modeladas. Cada modelo de turbuléncia, como o k-epsilon ou o0 k-omega,
propde uma formulacdo distinta para esses termos, ajustando-se as caracteristicas
especificas do escoamento estudado e as exigéncias de precisdo e complexidade
computacional desejadas.

As equacbes (5), (6) e (7) representam a insercao das flutuagbes nas
equacdes de Navier-Stokes de acordo com as RANS. (WHITE, 2011)
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aP  d%*u [dpu? dpu'v’ dpuw’ (5)
=T Mo | Tax T dy T %z |+SMx
av v avv avw
p(%” ax "V TV )
0P  9%5 [dpuv’ dpv': dpv'w’ (6)
Ty “ayz_ ox dy Tz l Sty
aw owu owv aww
p(Get 5 T 57 )
0P *w [dpuw Opw dpw’? (7)
=Tz “azz_[ 9x 3y | oz l”MZ

Onde u , 7 e w representam a média das velocidades em cada direcdo no
espaco, e, analogamente, u’, v’ e w' representam suas flutuagoes.

A modelagem de turbuléncia proposta por Reynolds apresenta um problema
em que o numero de variaveis aumenta e o numero de equacdes para resolvé-las ndo
€ suficiente. Para tanto, técnicas numéricas sao utilizadas para resolver essas
equacdes, enquanto métodos iterativos também sdo aplicados. (BEJAN, 2013)

Dentre os modelos baseados em RANS, existem ainda diversas ramificacdes
de modelos de turbuléncia. Alguns utilizam como parametro a energia cinética
turbulenta, representada pela letra k, e equacdes de dissipacao desta energia, como
o0 modelo de Wilcox, k-w, onde w € frequéncia de dissipacdo dessa energia, € 0
modelo k-€, onde € representa esta dissipacao de energia. (WARSI, 2006)

O modelo k-e aumenta duas variaveis e duas equacdes diferenciais (9) e (10)
de transporte para célculo da turbuléncia. Além disso, é implementado o conceito de
viscosidade turbulenta (8), que depende de k e €. (Veersteg, Malalasekera, 2007) A
viscosidade turbulenta é adicionada as equagfes de transporte em um modelo CFD,
acrescentando essas duas equacgdes para solucdo completa do problema. Este foi 0

modelo utilizado no presente trabalho.
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os valores de 0,09; 1,00; 1,3; 1,44 e 1,92 respectivamente (Veersteg, Malalasekera,
2007).
As vantagens desse modelo de turbuléncia séo:
e Modelo muito validado na literatura;
e Adiciona apenas duas equacdes de transporte.
Ainda segundo Veersteg e Malalasekera (2007), esse modelo apresenta
limitagdo no caso de escoamentos confinados ou taxa de deformag&o muito alta, e
também na previsdo da separagdo do escoamento em condi¢cbes adversas de

gradiente de pressao, pois em ambos 0s casos ele suaviza o0 comportamento do fluido.

3.3 ANALISE ESTRUTURAL PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (FEM) € uma técnica numérica utilizada para
aproximar solugbes para equagOes diferenciais parciais, comumente utilizado em
engenharia mecanica, civil e aeroespacial, bem como em outras areas da fisica e
engenharia. O método consiste em dividir um problema complexo em subproblemas

mais simples e gerenciaveis, conhecidos como "elementos”, que podem ser resolvidos
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individualmente e depois combinados para obter uma solucdo geral para o problema
original.

O método dos elementos finitos fornece uma formulagdo que pode utilizar a
automacao computacional para analisar sistemas irregulares. Para tanto, o método
refere-se a uma estrutura complexa como um conjunto de elementos finitos, onde
cada elemento faz parte de um elemento estrutural continuo. Ao exigir que os
deslocamentos sejam compativeis e que as forcas internas sejam equilibradas em
determinados pontos (pontos chamados nds) compartilhados pelos varios elementos,
todo o conjunto é forcado a atuar como uma entidade Unica.

Por meio dessa técnica, arranjos fisicos, traduzidos em modelos matematicos,
podem ser estudados em termos de seu comportamento, dado por suas respostas
guando submetidos a esforcos externos e/ou internos. Portanto, eles podem ser
classificados como estaticos ou dinamicos, e em ambos, podem ser classificados
como lineares ou néo lineares. (Avelino, 2018)

O Método dos Elementos Finitos (FEM) comeca com a discretizacdo do
dominio do problema em elementos finitos. Para cada elemento, as variaveis do
problema, como deslocamentos e temperaturas, sdo aproximadas utilizando funcdes
de forma. Essas funcdes, geralmente polinbmios, sao escolhidas para satisfazer
certas propriedades de compatibilidade e continuidade nos nds, garantindo que 0s
valores calculados sejam fisica e matematicamente razoaveis.

Cabe ressaltar que o método aplicando para analise estrutural determina
principalmente as deformacfes dos elementos a partir dos deslocamentos dos naés,
nao calculando corretamente o deslocamento de um corpo rigido ou que ndo sofreu
deformacdes, como acontece por exemplo utilizando o método de multiplos corpos.

A aplicagdo do método em uma analise estrutural ou dindmica segue as
seguintes etapas:

e Discretizar o dominio do problema, dividindo-o em subregibes conhecidas
como elementos finitos.

e Escolher uma funcéo de interpolagcédo para aproximar as solucdes dentro de
cada elemento.

e Formular as equacdes de equilibrio estrutural, de compatibilidade e de
condi¢cbes de contorno para o problema.

e Resolver o sistema de equacdes obtido para obter as solu¢des aproximadas.
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Algumas das equac¢fes fundamentais utilizadas no FEM incluem equacdes de
compatibilidade e funcbes de forma (Zienkiewicz e outros, 2005):
Equacbes de compatibilidade (11): Estas equacdes garantem que as solucdes

obtidas em cada elemento sejam continuamente relacionadas entre si.
N; (h;) =nN; (hy) (nos nés compartilhados i € j) (11)

Onde n representa o valor do deslocamento no no (i ou j) e h representa o n6
(iouj).

O sistema global de equacdes para andlise estrutural e dinamica séo resolvidas
como matrizes locais de cada elemento, aplicando as condi¢bes de contorno e as
forcas externas. Para problemas dinamicos, o sistema de equacdes diferencial pode
ser expresso como (12):

Mn™+ Cn"+ Kn = F(t) (12)

onde N representa o vetor de deslocamentos nodais, N“e N's&o as aceleragdes
e velocidades nodais, e F(t) € o vetor de forcas externas variaveis no tempo.

Cada funcéo de forma (13) Ni(n) é associada a um n6 especifico e define como
as variaveis sdo interpoladas dentro do elemento. Para um elemento linear, por
exemplo, as funcdes de forma podem ser lineares ou quadraticas, dependendo da

precisao desejada.
N (h) = YN;(h) n; (equagao de interpolacéo de Lagrange) (13)

onde N € a funcdo de forma, i € o indice do no, e h é o valor desconhecido no

No contexto de andlise estrutural pelo FEM, sdo frequentemente utilizados
elementos 3D, que podem ser tetraédricos, hexaédricos, prismaticos ou piramidais,
dependendo da complexidade e dos requisitos de precisdo do problema. As fungdes
de forma aplicadas em cada elemento sdo polin6mios que variam em grau conforme
a necessidade da analise:

e Elementos Tetraédricos 3D: Utilizam funcdes de forma lineares ou quadraticas.
e Elementos Hexaédricos 3D: Podem utilizar fun¢gdes de forma de grau superior,

como cubicas, para maior precisao.
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e Elementos Prismaticos e Piramidais 3D: Sao utilizados em regifes onde a
geometria complexa requer uma representacéo mais detalhada e precisa.

Essas escolhas de elementos e fungbes de forma garantem que a discretizacéo

do dominio e a subsequente solucdo das equacgdes proporcionem uma representacao

precisa e eficaz do comportamento estrutural sob diversas condicbes de

carregamento.



44

3.4 Estabilidade

Equipamentos de grande porte que executam fungdes na produtividade e
transporte da producdo sdo essenciais para a movimentacdo de uma maior
guantidade de produtos. O dimensionamento assim como a montagem desses
equipamentos é determinado por esforcos estaticos e dindmicos, de caracteristica
permanente ou variavel.

O objetivo principal na determinacdo de um projeto de um equipamento de
grande porte para movimentacéao de cargas € a avaliacao dos deslocamentos ao longo
do tempo, quando este esta submetido a forcas varidveis. Sao essenciais como
condicdes de contorno nesse tipo de analise os graus de liberdade e as restricbes de
movimento do equipamento. (NAEIM, 1999)

Equipamentos mecanicos em geral apresentam também sistemas que exigem
contato como rolagem ou deslizamento. As principais formulagdes utilizadas para
representar estes fendmenos séo técnicas Newtonianas, Lagrangianas e
Hamiltonianas. Os modelos consistem na utilizacdo de um coeficiente de restituicéo,
uma rigidez de contato e amortecimento, para o caso de contato normal, e coeficiente
de atrito para contato tangencial. (RAHNEJAT, 2004)

A base para estabilidade estrutural de qualquer equipamento que possui graus
de liberdade € o equilibrio das forcas que atuam sobre ele quando em movimento ou
nao (Hibbeler, 2005). Desta forma, para garantir a estabilidade de um equipamento
de movimentacdo, deve-se ter bem definidos os centros de gravidade de cada
componente mével e os limites dentre 0os quais ele pode se movimentar para que o
equilibrio de for¢cas no equipamento seja mantido.

A estabilidade de uma recuperadora de minério pode ser avaliada considerando-
se as forcas de reacdo nos apoios que conectam a parte superior a parte inferior da
maquina. Essas forgas séo indicativas do equilibrio dinamico e estatico do sistema,
refletindo como as cargas operacionais e ambientais séo distribuidas ao longo da
estrutura. Para realizar essa analise, primeiramente, é necessario modelar a
recuperadora como um sistema de corpos rigidos ou flexiveis, utilizando principios de
mecanica classica e dinamica estrutural. As reacdes de apoio sao influenciadas por
diversos fatores, incluindo o peso do material manipulado, a velocidade e a aceleracao

da maquina, bem como as condi¢bes ambientais como vento e varia¢des térmicas.



45

Para quantificar as reagdes nos apoios, modelos computacionais podem ser
desenvolvidos utilizando métodos de elementos finitos (FEM), que permitem uma
simulacédo detalhada das respostas estruturais sob diferentes condigbes operacionais.
Nesses modelos, cada apoio é considerado como um ponto de interface onde forcas
e momentos sdo transmitidos entre as secfes superior e inferior da recuperadora. A
analise de estabilidade é conduzida verificando-se os valores e dire¢cdes dessas forcas
de reacao, buscando identificar qualquer desequilibrio ou excesso de carga que possa
comprometer a integridade estrutural ou operacional da maquina. Esses dados séo
essenciais para otimizar o design e garantir a seguranca e eficiéncia operacional da

recuperadora de minério.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo o estudo da estabilidade de equipamentos de
grande porte. O estudo de caso foi feito com uma recuperadora de minério da empresa
Vale S.A. O equipamento esté instalado na cidade de S&o Luis (MA), com dimensdes
fisicas de 34 m de largura e 77 m de altura e 40 m de profundidade. Uma imagem da
recuperadora € mostrada na Figura 1 (na parte central, préxima a outras
recuperadoras e localizada no patio de deposicao de material). O equipamento pode
ser subdividido em 6 componentes principais: a roda de cacambas (circulo vermelho),
que fica na ponta da lanca (circulo amarelo), que por sua vez esta conectada ao
mastro (circulo azul) que sustenta também o contrapeso (circulo verde), esta apoiado
na mesa de giro ou portico de translacao (circulo roxo) que se apoia aos trilhos atraves

de um conjunto de balancins (circulo cinza).

Figura 1 — Recuperadora e empilhadeiras de minério
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Fonte: Gouvea (2019)

Na primeira fase do estudo, realizou-se a analise conforme as diretrizes
estabelecidas pelas normas relevantes para determinar a velocidade maxima de vento
na qual o equipamento poderia operar mantendo a estabilidade estrutural. Esses
calculos preliminares sdo descritos na se¢do 4.1. Paralelamente, procedeu-se com a
coleta de dados experimentais que objetivavam mensurar as velocidades de vento

reais a que o equipamento esta sujeito durante a operacéo. Essa etapa experimental
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foi essencial para fornecer uma base de dados realista para posterior comparacéo
com as previsdes das simulacdes.

Subsequentemente, empregaram-se simulacdes de Interacdo Fluido-Estrutura
(FSI) para avaliar a resposta do equipamento sob as condi¢des de vento observadas
experimentalmente. As simulac¢des FSI foram cruciais para entender até que ponto as
especificacbes normativas sdo conservadoras ou adequadas. O foco dessas
simulagbes estava em verificar se os limites de velocidade de vento estabelecidos
pelas normas poderiam ser ajustados com base na interagéo dinamica entre as cargas
de vento e a resposta estrutural do equipamento. Esta analise comparativa entre os
dados experimentais e os resultados das simulacdes FSI proporcionou uma avaliacao
aprofundada da capacidade do equipamento de sustentar operacbes seguras em
condi¢cOes de vento mais severas do que as previamente estabelecidas.

O célculo por norma é a atual referéncia para operacao ou parada desse tipo
de equipamento de acordo com as forcas produzidas pelo escoamento de ar que
ocorrem aleatoriamente. Dessa forma, esse calculo visa demonstrar qual o limite atual
da operacao para que posteriormente seja possivel comparar o limite atual com o
limite determinado no modelo numeérico.

A modelagem do equipamento foi feita inicialmente em CAD 3D no SolidWorks
através dos projetos CAD 2D do equipamento. A partir do CAD 3D, foram simplificadas
as estruturas mais complexas e foi feita uma malha tetraédrica ao longo de todo o
equipamento para representar a parte estrutural, e subtraindo esse modelo do dominio
fluido, foi feita a malha CFD em torno do equipamento.

O modelo simplificado foi feito a partir da necessidade de melhorar a qualidade
dos elementos e diminuir sua quantidade, tornando possivel rodar o modelo FSI. Para
essa simplificacdo, foram reproduzidas as dimensdes principais, assim como a area
frontal, o centro de massa e a densidade foi ajustada para que a massa fosse a mesma
também.

Na Figura 2, um fluxograma resume a metodologia e o0s principais pontos deste

estudo.

Figura 2 — Fluxograma da metodologia aplicada
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1 Célculo por norma

A norma FEM 2-131/132 foi utilizada para determinacdo analitica das forcas

aerodinamicas e estabilidade da recuperadora de minério.
4.1.1 FEM 2-131/132

A norma FEM 2-131/132 possui critérios que definem niveis seguros de
operacao de acordo com a velocidade do escoamento de ar ao longo do equipamento,
avaliando para isso a estabilidade do equipamento frente a pressao gerada pelo
escoamento.

A Figura 3 apresenta o diagrama de corpo livre da recuperadora, no qual as
principais forcas podem ser classificadas como forgas de vento e forgcas de resisténcia.
As forcas de vento tém o potencial de causar a queda da parte superior do
equipamento sobre a parte inferior, gerando um momento desestabilizador (DM). Ja
as forcas de resisténcia sédo responsaveis por conferir estabilidade a estrutura,
atuando em um momento que vai contra 0o movimento de tombamento da

recuperadora (EM).
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Figura 3 — Diagrama de forcas atuantes para estabilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os momentos desestabilizadores (Dm) e estabilizadores (Em) sao
determinados com base na velocidade do vento e na massa do equipamento,

conforme as equacdes (14) e (15).
2

pxV
) )XAXT'y (14)

Dm = (

Onde p € adensidade do ar, V é a velocidade do vento, A é a area de incidéncia

do vento e 7, € a distancia entre o centro de carga do vento e o ponto de apoio.

Em=(MXg) X, (15)

Onde M é a massa da parte superior da recuperadora, g é a aceleracédo da
gravidade e r,, é a distancia entre o centro de massa e 0 ponto de apoio.

A relacdo entre esses momentos determina os niveis de seguranca
operacional.De acordo com a norma FEM 2-131/13, definida pela Federagéo Europeia
de Manuseio de Materiais (FEM), um momento estabilizador que seja inferior a 1,5
vezes 0 momento desestabilizador pode resultar na queda da estrutura. Quando esta

razao é menor que 1, indica que os momentos desestabilizadores sdo maiores que 0s
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momentos estabilizadores, aumentando o risco de colapso da estrutura sob condicdes
adversas de vento.

A Figura 4 mostra na cor cinza a area de incidéncia considerada no calculo
analitico para o escoamento de ar na direcdo x (eixo vermelho). O valor para esta
area, calculado pelo software solidWorks, foi de 524m2. O escoamento gera forcas
gue criam momentos em torno de Y e Z, nos quais 0s momentos em torno do eixo Y
podem ser desprezados devido a proximidade com a coordenada Y centro de massa
do equipamento.

Figura 4 — Area de incidéncia das forcas aerodindmicas em cinza

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Caracterizacédo do fluido e dos soélidos

O fluido utilizado na simulagéo € ar (considerado como fluido incompressivel)
nas condi¢des de temperatura de 27°C e de pressdo 1 atm, com massa especifica de
1,2kg/m3 e viscosidade dinamica de 1,8 x 1075 Pa.s.

O escoamento de ar produz for¢cas em superficies solidas devido a interacdes
entre o fluido e a superficie, que sédo explicadas pelas leis da fisica, particularmente
pela dindmica dos fluidos. Quando o ar em movimento encontra uma superficie sélida,
ocorre uma alteracdo na distribuicdo de velocidade do fluido préximo a superficie,
devido a condicéo de néo deslizamento que impde velocidade zero na interface solido-
fluido. Esta mudanca na velocidade gera variagdes no campo de pressao ao redor da
superficie. Esses gradientes de pressao sdo 0s principais responsaveis pela geracao
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de forcas de arrasto e sustentacdo. O arrasto € predominantemente causado pela
diferenca de pressdo entre a parte frontal e posterior do objeto, enquanto a
sustentacao resulta de diferencas de pressao lateral devido a curvatura e ao angulo
da superficie em relagdo ao escoamento. Além disso, a separacao da camada limite
do ar, que € uma regido de escoamento turbulento e rotativo que se forma na
retaguarda do objeto, pode intensificar a complexidade dessas interacoes,
influenciando significativamente a magnitude das forgcas exercidas pelo escoamento
sobre as superficies solidas.

A modelagem do equipamento vai depender ainda das especificacdes
técnicas dos materiais utilizados na constru¢cao do mesmo. As principais propriedades
que serdo utilizadas sao do aco, material empregado nas principais estruturas do
equipamento, especificados nos desenhos técnicos do equipamento.

e Massa especifica: 7850kg/m3;
e Modulo de elasticidade: 200GPa;
e Coeficiente de Poisson: 0,3;
A determinacéo dos centros de massa e momentos de inércia do corpo solido
é feita pela densidade e geometria dos elementos solidos da malha do equipamento.
Ainda para o modelo foi utilizada também a condicdo de contato, aplicada entre as
rodas do equipamento e o trilho (tanto o trilho no solo como o trilho na mesa de giro
do equipamento). Para isso as propriedades utilizadas do contato ago-a¢o sao:
e Coeficiente de atrito 0,2;
e Rigidez de contato: 2000N/mm

e Amortecimento/restituicao: 0,6;
4.3 Modelagem e Condic¢Oes de contorno

Para o estudo proposto, o volume de controle foi definido em torno do
equipamento mostrado na Figura 5, e para a malha estrutural do mesmo foi utilizada

para isso uma malha de elementos solidos (Figura 6).
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Figura 5 —Imag

em darecuperadora real
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 6 — Modelo numérico da Recuperadora

Fonte: Elaborado pelo autor

As dimensBes do dominio fluido estdo de acordo com o comportamento
dindmico do ar ao entrar e sair do volume de controle. O ar deve chegar aos limites
do dominio com o comportamento o mais estavel possivel, fazendo com que esses
limites representem o escoamento e ar livre e afastado das paredes tanto do solo
guanto do equipamento.

Para tanto, foi utilizado como referéncia o trabalho de Rahman e outros, 2010,
no qual a dimenséo longitudinal do dominio pode se estender de 10 a 15 vezes a
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maior dimensdo do mesmo perpendicular ao escoamento. Da mesma forma, foram
selecionadas as melhores respostas das condi¢des de contorno em comparacao com
resultados experimentais. Foram aplicadas as condigcbes de parede sem atrito e
pressao atmosférica para as regiées onde h& o escoamento livre.

Dessa forma, com o vento na direcdo X (da entrada até a saida mostradas na
Figura 8), a maior dimenséo da recuperadora é de 40m, o que faz necessario um
dominio de 400m a 600m. O dominio utilizado possui 500m de comprimento. Nas
outras duas dire¢des, o dominio possui 115m de altura e 210m de largura, que € a

distancia entre duas pilhas de material na planta (Figura 7).

Figura 7 — Dimensdes do volume de controle

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 8 sdo apresentadas em cores as principais condi¢cdes de contorno
aplicadas ao dominio fluido e também algumas aplicadas ao dominio FEM. Em verde
€ representada a entrada de ar, para a qual € aplicada a condi¢cdo de contorno de
velocidade prescrita. O valor da velocidade variou entre 2 m/s (medido
experimentalmente), 36 m/s (limite da norma FEM 2-131/13) e até 132m/s para avaliar
a estabilidade do equipamento para velocidades do vento superiores as estabelecidas
em norma. O modelo de turbuléncia utilizado foi o k-epsilon, baseado nas equacdes
RANS.
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Figura 8 — Malha e condicfes de contorno
B Entrada de ar

l Parede sem atrito

Saida de ar

l Parede com atrito

I Parede com atrito

Parede com atrito

Fonte: Elaborado pelo autor

As paredes em azul escuro representam o escoamento de ar livre, longe das
paredes, como ja descrito nos paragrafos anteriores. A condicédo de contorno adotada
foi utilizar as paredes sem atrito, fazendo com que as velocidades ndo sejam alteradas
pelo contato com essas paredes e seja facilitado o calculo do equilibrio da massa
dentro do volume de controle, visto que o0 escoamento tem uma dire¢ao principal.

Em azul claro foi implementada a condicéo de saida de ar, onde a pressao foi
fixada no valor da pressédo atmosférica. Em marrom, a condi¢do de ndo deslizamento
foi aplicada ao solo, na qual a velocidade do escoamento é nula em todas as direcdes.
Foram feitas representacdes das pilhas como na Figura 1 para que também tenham
influéncia no escoamento de ar.

Nas cores vermelho e laranja estd o equipamento em estudo, em que sera
aplicada também a condicdo de ndo deslizamento (velocidade zero nas paredes).
Além disso, essas malhas possuem liberdade de movimento, pois um acoplamento
two-way foi utilizado para acoplamento dos solvers CFD e FEM, utilizando para isso a
biblioteca solids4Foam desenvolvida por Cardiff e outros (2018), a partir do cédigo do
OpenFOAM. Dessa forma se o gradiente de pressao for suficiente para deslocar o
equipamento, a movimentagdo da malha vai modificar internamente o volume de
controle, alterando o campo de pressdes e velocidades.

Devido ao acoplamento FSI utilizado o uUnico tipo de malha permitido para
simulacdo era malha 3D, pois é a mesma malha utilizada para leitura dos campos de
pressao e deformacédo do dominio fluido a partir da resposta estrutural. Dessa forma,
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a geometria foi simplificada para representar as principais superficies de impacto do
escoamento e também para reduzir o tamanho da malha, pois uma malha com
elementos 3D possui um nimero de elementos superior & malhas com simplificacdes
2D e 1D.

Para o modelo FEM foram aplicadas as condi¢c6es de contato das rodas do
equipamento com o solo, as juntas coladas entre cada parte do equipamento
representado pelas mesmas cores, e a condi¢do de contato entre a parte vermelha e
a parte laranja, sendo aplicado nas rodas da parte superior apoiadas na mesa de giro
da parte inferior.

Para solucéo do problema o software utilizado é o solids4Foam, desenvolvido
por Cardiff e outros (2018), baseado no OpenFoam e no Foam-extend, ambos cédigos
abertos e disponiveis nas bibliotecas do Github. A malha utilizada é tridimensional,
tanto na parte de elementos finitos quanto na parte CFD. A maquina utilizada para
rodar a simulacdo possui um processador Xeon 3.6Ghz com 64gb de RAM de
2400Mhz. As simula¢des CFD do modelo de geometria mais complexa levou cerca de
6 meses pra rodar 1s de andlise. As simulacdes FSI do modelo de geometria mais

simplificada levou cerca de 2 meses pra rodar 2s de andlise.

Figura 9 — Simplificagédo do modelo

Fonte: Elaborado pelo autor

No campo da Dinadmica dos Fluidos Computacional (CFD), a selecéo e
otimizacdo das configuracdes de malha sdo cruciais para garantir a precisao e
eficiéncia das simulagdes. Em um estudo comparativo realizado utilizando a
plataforma OpenFOAM, foram analisadas duas configuracdes de malha distintas: uma

malha simplificada, que reduziu a quantidade de elementos em aproximadamente
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cinquenta vezes, e uma malha complexa com elementos de qualidade inferior. O
modelo simplificado apresentou um aspect ratio maximo de 15.54, um skewness que
ndo excedeu 1.02, e uma ndo-ortogonalidade maxima de 74.45 °, indicando apenas
uma duzia de faces com problemas severos de nao-ortogonalidade (acima de 70
graus). Em contrapartida, o0 modelo complexo revelou parametros mais elevados,
como um aspect ratio que alcancou 38.34, skewness maxima de 1.96, e ndo-
ortogonalidade méxima de 81.13 °, com 418 faces apresentando sérios problemas de
nao-ortogonalidade.

Essa comparacdo destaca os compromissos inerentes entre a complexidade
da malha e a qualidade dos elementos, enfatizando o impacto das caracteristicas da
malha, como obliquidade, razdo de aspecto, e nado-ortogonalidade, na fidelidade e
demandas computacionais das simulac¢des de fluidos. Enquanto a malha simplificada
oferece maior eficiéncia computacional com uma precisdo aceitavel para muitas
aplicacdes, a malha complexa, apesar de sua maior resolucdo, pode aumentar a
demanda computacional devido a necessidade de correc6es mais complexas e a uma
convergéncia mais lenta. Portanto, a escolha da configuracdo de malha deve ser
cuidadosamente balanceada para atender as exigéncias especificas de cada
simulacao de CFD.

A estratégia utilizada para a analise FSI foi rodar a analise CFD inicialmente,
para que o escoamento chegasse ao ponto de completamente desenvolvido e apés
isso a analise FSI pudesse ser iniciada. Porém devido ao alto custo computacional,
nao foi possivel rodar a analise FSI do modelo completo representando o dispositivo
real, visto que a malha ficou em torno de 43 milhdes de elementos. Para isso, foi feito
um modelo com a geometria mais simplificada, representando as principais
geometrias da maquina e representando exatamente a mesma area frontal, distancia
dos apoios e centro de massa do equipamento real, como mostra a Figura 9. A malha
mais simplificada chegou a 1,1 milhdo de elementos. Dessa forma, com o modelo mais
complexo foi possivel rodar analises CFD, enquanto que FSI so foi rodado com o

modelo mais simples.

4.4 Teste de malhas

No processo de validacdo e otimizacdo de modelos computacionais, um teste

de malha foi realizado para avaliar a adequacdo e precisdo do modelo mais
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simplificado. Durante o teste, trés diferentes configuracbes de malha foram
examinadas, com o objetivo de identificar qual delas oferece um equilibrio maior entre
precisdo dos resultados e eficiéncia computacional. As malhas variaram em
densidade e refinamento, permitindo uma andlise comparativa sobre como cada
configuracdo influencia a convergéncia da solucdo e a captura de detalhes fisicos
essenciais do modelo.

Na andlise de interacdo fluido-estrutura (FSI), foram utilizadas trés malhas
distintas para avaliar a influéncia da malha na acuracia dos resultados. A malha
simplificada empregada na andlise possuia 1,1 milh6es de elementos. Além disso
foram feitas duas malhas mais refinadas que continham, respectivamente, 2,3 milhdes
e 4,1 milhdes de elementos. Este estudo visou determinar a configuracdo 6tima de
malha que equilibra precisdo computacional e custo de processamento, com as
comparacdes dos resultados sendo ilustradas na Figura 10, Figura 11 e na Figura 12

para cada uma das configuracdes de malha.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 11 — Malha 2,3 milhdes de elementos

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 12 — Malha 4,1 milhdes de elementos

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 13 ilustra a comparacdo dos resultados de velocidade ao longo de
uma linha transversal a recuperadora, na direcdo do escoamento, obtidos a partir de
simulac¢des usando trés malhas distintas em uma analise de interagéo fluido-estrutura
(FSI). Alinha azul representa a malha com 1,1 milhdes de elementos, a linha vermelha
indica a malha com 2,3 milhdées de elementos, e a linha verde denota a malha com
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4,1 milhGes de elementos. A convergéncia das curvas entre 0 e 29 m sugere que,
apesar do aumento no numero de elementos, as diferencas significativas na
velocidade n&do sao minimizadas, indicando que uma malha mais densa nao resulta
em beneficios proporcionais quanto a precisdo dos dados obtidos. Essa anélise
sugere uma possivel otimizacdo na escolha da malha, equilibrando custo
computacional e preciséo dos resultados. A maior diferenca foi detectada mais ao final
da linha em que a malha mais densa resultou em uma velocidade de 24m/s e a malha
menos densa em torno de 21m/s, uma diferenga de 16% em 2 nés da malha, porém

correspondem a um total de 5% da quantidade de nés avaliados nesse caso.

Figura 13 — Teste de convergéncia — Velocidade UX

Velocidade (m/s)
{

4 o
Distancia (m)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 14 exibe os resultados de pressao ao longo da reta vermelha mostrada
na parte superior da imagem para trés configuracdes de malha em uma andlise de
interacao fluido-estrutura. Nota-se que ha um pico de pressao em torno de 22 m, onde
as curvas apresentam variacoes de até 28% (130 Pa a 180 Pa) da malha menos densa
para a malha mais densa, com a malha intermediaria em 160Pa, indicando que a
densidade da malha tem uma influéncia em menos que 5% dos elementos avaliados
nos resultados. Em linha com esse resultado, em outras areas, as curvas tendem a
ser ainda mais proximas, sugerindo que aumentos substanciais na densidade da
malha ndo necessariamente traduzem em melhorias significativas na previsdo de

pressao ao longo de toda a reta analisada.
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Figura 14 — Teste de convergéncia — Pressao

Pressdo (Pa)

' Distancia (m)

Fonte: Elaborado pelo autor

A representacao grafica na Figura 15 ilustra a variacdo da presséo ao longo de
uma linha (em vermelho na parte superior da imagem) com o uso de trés diferentes
densidades de malhas. A compara¢do mostra que as curvas sdo alinhadas ao longo
de toda a extenséo analisada, indicando uma uniformidade nos resultados de presséo
gue sugere que o aumento na densidade das malhas néo contribui de maneira
significativa para a precisao dos dados. A maior diferenca detectada nesse resultado
foi entre 9m e 10m, com valores entre 520 e 490 Pa. No inicio das curvas as diferencas

sédo mais significativas, mas elas reduzem com a proximidade do equipamento.

TR
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Figura 15 — Teste de convergéncia — Presséao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na selecdo da malha para o modelo de simulagéo, optou-se pela configuracao
com 1,1 milhdes de elementos apdés uma analise detalhada das diferencas nos
resultados fornecidos pelas trés malhas testadas. Constatou-se que as discrepancias
entre os resultados obtidos com a malha de 1,1 milhdes de elementos e as malhas
mais densas nao foram significativas, indicando que o aumento na densidade da
malha néo contribuiu substancialmente para a precisao dos resultados. Essa escolha
permitiu equilibrar eficazmente a precisdo dos célculos com a eficiéncia
computacional, garantindo uma simulacdo robusta sem o consumo excessivo de
recursos computacionais. A decisdo apoiou-se no principio de que um aumento
moderado no numero de elementos € suficiente para capturar as caracteristicas
essenciais do fendbmeno modelado, sem a necessidade de uma malha extremamente

refinada que poderia levar a um gasto computacional desnecessario.
4.5 Configuracao experimental

Para a validacdo dos dados da simulacdo numérica, foi desenvolvida uma
configuracéo experimental na qual foram utilizados anemémetros, com o objetivo de
determinar a velocidade do vento em distintos pontos da maquina, e extensémetros,
para determinar a deformacéo induzida pela carga de vento medida. Dessa forma,
seria possivel aplicar uma carga de vento semelhante no modelo e medir as

deformacbes causadas.
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A coleta de dados experimentais proposta para esse trabalho, e os pontos de

coleta foram determinados pelo trabalho de Gouvea (2019) de acordo com a Tabela

2 e ilustrados da Figura 16 até a Figura 20.

Tabela 2 — Sensores do setup experimental

SENSOR TIPO POSICAO REFERENCIA
Sensor ANEMOMETRO Instalacdo fixada na parede superior Meio da lanca
3 dalanca
Sensor ANEMOMETRO Fixado na base d.a lanca parte Encontro da Iang.a com o centro
4 superior de giro
Sensor A . .
5 ANEMOMETRO Instalacdo no topo da torre Parte mais alta da recuperadora
Sensor ANEMOMETRO Instalacdo no conjunto do enrolador Parte mais a esquerda da
7 de cabos, parte contraria a lanca recuperadora
Sensor ANEMOMETRO Instalagdo no patamar entre o Préximo a caixa do motor
12 enrolador de cabos e a torre
BALANCIM PRIMARIO 1 - Instalagdo | Base da recuperadora, balancim
Sensor na estrutura do balancim da que age como viga bi-apoiada,
17 EXTENSOMETRO | recuperadora, lado langa, balancim balancim lado contrario ao
da esquerda, posicionamento lado | enrolador de cabos elétricos da
contrdrio ao do motor plataforma
BALANCIM PRIMARIO 2 - Instalagdo | Base da recuperadora, balancim
Sensor na estrutura do balancim da gue age como viga bi-apoiada,
18 EXTENSOMETRO | recuperadora, lado langa, balancim balancim do mesmo lado do
da direita, posicionamento lado enrolador de cabos elétricos da
contrario ao do motor plataforma
BALANCIM PRIMARIO 3 - Instalacdo
Sensor na estrutura do balancim da Base da recuperadora, balancim
19 EXTENSOMETRO recuperadora, lado contra lanca, que age como viga bi-apoiada,
posicionamento lado contrario ao do lado contra lanca
motor

Fonte: Gouvea (2019)

A Figura 16 mostra de um modo mais geral os pontos de instalacdo dos sensores
para a avaliagdo experimental. Os anemoOmetros estéo representados na cor preta e
0s extensdmetros em azul. Ha mais sensores representados na imagem do que 0s
gue foram medidos na realidade, devido a problemas em campo durante a instalacéo
dos sensores, dessa forma, foram medidos menos sensores do que os que foram
planejados. O posicionamento dos sensores foi definido pelo trabalho de Gouvea

(2019) pois ele teve como objetivo também a avaliacdo numérica desse equipamento,



63

porém avaliando apenas o escoamento sobre o equipamento e sem os graus de

liberdade entre as partes superior e inferior.

Figura 16 — Pontos de instrumentacéo para coleta em campo

Fonte: Gouvea (2019)

A Figura 17 tem como objetivo mostrar com mais clareza os pontos na regido

da langa, com foco nos pontos 3 e 4 que foram medidos.

Fonte: Gouvea (2019)

Na Figura 18 sdo mostrados 0s sensores posicionados ao longo do mastro e
contra-peso do equipamento. O anembémetro 7 completa a faixa horizontal do
equipamento, podendo dessa forma avaliar as velocidades entre as duas
extremidades nessa direcdo. O anemdmetro 5 mede as velocidades no ponto mais
alto do equipamento, mais préximo do escoamento livre, e 0 anemdmetro 12 mede as

velocidades na parte central do equipamento.
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Figura 18 — Pontos de instrumentacéo para coleta em campo — Mastro e contra

Fonte: Gouvea (2019)

Nas figuras 19 e 20 sdo evidenciados 0s sensores na parte inferior do
equipamento, onde estdo os trugues e balancins de translagcéo. O objetivo principal
dos extensdmetros nessas regibes é avaliar a variacdo das deformacgbes nos
balancins principais de apoio do equipamento, podendo dessa forma medir uma
possivel falta de estabilidade caso o desequilibrio entre as for¢as verticais dos apoios

seja muito alto.
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Figura 19 — Pontos de instrumentacéo para coleta em campo — Balancins de
_translagéo
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Fonte: Gouvea (2019)

Figura 20 — Pontos de instrumentacdo para coleta em campo — Balancins de
translacao

Fonte: Gouvea (2019)
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5 RESULTADOS

Os resultados estdao divididos entre resultados analiticos, numéricos e

experimentais.
5.1 Célculo analitico de estabilidade

Considera-se como calculo analitico a determinacdo do coeficiente de
seguranca como estabelecido pela norma FEM 2-131/132, que avalia a relacdo entre
0S momentos estabilizante e desestabilizante, gerados respectivamente pelo peso
proprio da estrutura e a carga de vento.

Dados de entrada:

Massa da parte superior do equipamento: 491,4 ton (Calculado pelo SolidWorks
através do CAD 3D).

e Aceleracao da gravidade: valor padréao (9,81 m/s?)

o Distancia entre o centro de massa do equipamento e o centro de giro em

relacdoa Z: 4,8 m

o Pressédo dinamica causada pelo escoamento a 36 m/s: 777,6 Pa
Area de incidéncia dos gradientes de pressdo da parte superior do equipamento:
524,4 m2 (Calculado pelo SolidWorks através do CAD 3D).
« Distancia entre o centro das forcas aerodindmicas e o centro de giro em relacéo
az:83m

A estrutura pode falhar para estabilidade quando o momento desestabilizador
for superior ao momento estabilizador. A norma FEM 2-131/13 considera um fator de
seguranca vk de 1,5, o que significa que quando a razao Em/Dm atinge esse valor, a
estrutura perde a estabilidade. Para uma area frontal de 524 m2 e uma massa de 491,4
toneladas, a velocidade de 36 m/s resulta em uma presséo do vento de 777,6 Pa, o
gque produz uma forca de 407,8 kN e consequentemente um momento
desestabilizador de 3,4 MN.m. O momento estabilizador € de 24 MN.m, levando a uma
condi¢cao na qual a recuperadora nao falharia, um vk de 7,05. De acordo com a norma,
a condicao de falha ocorreria a uma velocidade do vento de 68 m/s. Nesta condicao,
a razao entre os momentos desestabilizador e estabilizador ainda esta abaixo de 1,5.

A velocidade na qual essa razdo cai abaixo de 1 é de 83 m/s, ou seja, 0 momento
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desestabilizador € maior que 0 momento estabilizador. Por essa razdo, o modelo foi
simulado para velocidades do vento de 36, 68 e 84 m/s. Para avaliar o comportamento
da estrutura em velocidades mais altas, também foram simuladas velocidades do
vento de 100 e 132 m/s. Os valores de vk de acordo com as velocidades de vento s&o

mostrados na Figura 21.

Figura 21 — vK variando com a velocidade do escoamento

< e Segurlra dl C [1D¢ ’
Fator de seguranca contra tombamento

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Velocidade do vento (m/s)
Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 Resultados experimentais

Foi feito um ensaio, pela empresa Vale S.A, para determinacao das velocidades
e deformacbes do equipamento no dia 15/03/2020. A medicéo efetiva iniciou as 10
horas da manha, e durou até aproximadamente as 15:30 (5 horas e 30 minutos de
coleta). A instalacdo completa dos sensores foi prejudicada devido as chuvas que
ocorreram em S&o Luis.

A direcao principal da incidéncia dos gradientes de pressédo foi na direcdo x

(85%), com 2% do gradiente na direcdo z e 13% entre x e z.

5.2.1 Posicionamento dos sensores

Os anemOmetros que puderam ser instalados foram os referentes aos pontos
3 (Figura 22), 4(Figura 23), 5(Figura 24), 7(Figura 25) e 12(Figura 26) conforme plano

de instrumentacéo.
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Figura 22 — Anemdmetro no ponto 3

Fonte: Vale, 2020

Figura 23 — Anemdmetro no ponto 4

Fonte: Vale, 2020



Figura 24 — Anemdmetro no ponto 5

Fonte: Vale, 2020
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Figura 26 — Anemodmetro no ponto 12
]

i

Fonte: Vale, 2020

Os extensdmetros que puderam ser instalados foram os referentes aos pontos
17(Figura 27), 18(Figura 28) e 19(Figura 29) conforme plano de instrumentacdo. A
Figura 30 mostra um esquematico das posicdes de cada eixo dos extensémetros

instalados.

Figura 27 — Extensébmetro no ponto 17

2700MmM \

Fonte: Vale, 2020
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Figura 28 — Extensémetro no ponto 18
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Fonte: Vale, 2020

Figura 29 — Extensémetro no ponto 19

Fonte: Vale, 2020

Figura 30 — Direcéo de instalacao dos extensdmetros

Fonte: Vale, 2020
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5.2.2 Dados mensurados

As magnitudes de velocidade do escoamento capturadas pelos anemometros
(figuras 31 a 35) tiveram um comportamento semelhante, com valor maximo obtido de
até 2,5m/s. A curva em azul representa o valor medido e a area em azul claro
representa o desvio padrao calculado. O ponto 5 (Figura 33) representa 0 escoamento
livre de atrito, na parte superior da recuperadora. A curva em azul escuro sdo 0s
valores medidos pelos sensores e em azul claro o desvio padrao calculado em relacéo
a média. Nao foi possivel determinar a incerteza pois a empresa nao forneceu acesso

aos dados metroldgicos dos equipamentos utilizados nessa coleta.

Figura 31 — Velocidade medida no ponto 3
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Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 32 — Velocidade medida no ponto 4
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 33 — Velocidade medida no ponto 5
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Figura 34 — Velocidade medida no ponto 7
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Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 35 — Velocidade medida no ponto 12
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Fonte: Elaborado pelo autor

73



74

A patrtir dos resultados de deformacao coletados pelos extensémetros, foram
calculadas as tensdes multiplicando pelo modulo de elasticidade do material (E=200
GPa). Para o caso de rosetas (trés extensémetros angulados de 45°) foi possivel
determinar ainda a tensdo equivalente de Von-Mises, atualmente o critério mais
utilizado para comparar com o limite de escoamento do aco. Nas tensdes geradas
pelas forcas aerodinamicas os desvios padrdes calculados foram mais significativos,
em alguns casos maiores que os valores medidos. Os sensores no ponto 19 indicaram
um comportamento de tragcéo na parte superior do balancim na dire¢éo de 90° (Figura
36), indicando momento fletor sobre o balancim, causado por uma forca de
compressao sobre ele. Como esse sensor esta na parte traseira do equipamento em
relagcdo ao escoamento, indica momento em relacédo a Z causado pelo gradiente de
pressdo em X do equipamento sobre o0s balancins da translacdo. As tensdes segundo

o critério de Von-Mises (Figura 37) ndo indicaram alteracdes.

Figura 36 — Tenséo Uniaxial no extensdmetro a 90° no ponto 19
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 37 — Tenséo Von-Mises no ponto 19
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Fonte: Elaborado pelo autor

O sensor no ponto 18 também indicou comportamento de tracdo (Figura 38),
pois valores positivos de tensdo sao gerados ao tracionar o extensémetro enquanto
que valores negativos sao gerados ao comprimir os extensOmetros. Esse
comportamento se deu na parte superior do balancim, o que indica alivio da
compressdo vertical sobre ele. Como esse balancim esta na parte frontal do
equipamento, isso evidencia ainda mais 0 momento em relacdo a Z, pois esta
comprimindo o balancim traseiro e aliviando carga sobre o balancim frontal. A tenséo
Von-Mises avaliada (Figura 39) indicou uma variabilidade em frequéncias mais altas,

entre valores de 1MPa e 7MPa.

Figura 38 — Tens&o Uniaxial no extensdmetro a 90° no ponto 18
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 39 — Tenséo Von Mises no ponto 18
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Fonte: Elaborado pelo autor

No ponto 17, corroborando para evidenciar o momento em torno de Z para a
gradientes de pressdo em X, o extensémetro a 90° na parte superior do balancim
traseiro indica compressao (Figura 40), mostrando que o balancim esta fletindo em

resposta a carga de compressao que aumentou sobre ele. As tensdes pelo critério de
Von-Mises variaram entre 3MPa e 7MPa.

Figura 40 — Tenséo Uniaxial no extensémetro a 90° no ponto 17
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 41 — Tensao Von Mises no ponto 17
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados obtidos tanto no campo quanto no modelo de simulacéo
computacional CFD evidenciam uma uniformidade na velocidade do ar nos pontos
analisados, indicando uma consisténcia entre as condicbes experimentais e a
modelagem. No contexto experimental, apesar da auséncia de um sensor para medir
diretamente a velocidade da corrente livre, observou-se que os valores de velocidade
nos pontos selecionados (3, 4, 5, 7 e 12, mostrados na Figura 42 em vermelho) foram
uniformemente distribuidos, ndo apresentando diferencas significativas entre eles.
Esta uniformidade pode ser atribuida a baixa velocidade do vento durante o periodo
de medicao e a insuficiente formacao de gradientes de velocidade devido a camada

limite nas paredes da estrutura analisada.
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Figura 42 — Pontos de velocidade medidos no modelo

Fonte: Elaborado pelo autor

No modelo CFD, as simulagfes corroboram a tendéncia observada em campo,
com as velocidades nos pontos correspondentes variando de 1,63m/s a 1,77m/s
(Tabela 3). Esta variacdo de velocidade, que se situa dentro de um intervalo maximo
de 8% (entre 500 s e 600 s), reflete uma pequena flutuacéo que pode ser considerada
como uma margem de erro aceitavel na simulacéo de fenémenos fluidodindmicos em
condi¢cBes controladas. Tal congruéncia entre os dados experimentais e simulados
reforca a validade do modelo CFD utilizado, sugerindo que a configuracdo e as
condi¢cBes de contorno aplicadas sdo adequadas para replicar as condicdes reais com
fidelidade.

Tabela 3 — Valores de velocidade medidos no modelo

Ponto | Velocidade do vento experimental | Velocidade medida no modelo
3 1,7 1,68
4 1,7 1,71
5 1,7 1,77
7 1,8 1,73
12 1,7 1,63

Fonte: Elaborado pelo autor

Adicionalmente, a analise das linhas de corrente obtidas pelo modelo CFD
fornece uma visdo mais detalhada do comportamento do escoamento de ar ao

atravessar a recuperadora, corroborando os resultados previamente discutidos. As
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linhas de corrente indicam uma variacdo maxima na velocidade do ar de até 3,1m/s
(Figura 43), evidenciando um aumento pontual da velocidade devido as interacdes do
fluxo com a geometria da recuperadora. Esta variacdo dentro da estrutura €
compativel com o comportamento esperado em situacdes de escoamento perturbado
por obstaculos, mas ainda assim se mantém alinhada com a uniformidade observada

nos pontos de medicéo externos.

Figura 43 — Linhas de corrente — Corrente livre de 2m/s

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3 Resultados FSI (Geometria mais simplificada)

No estudo realizado, procedeu-se a simulacdo da interacédo fluido-estrutura
(FSI), contudo, em virtude da complexidade inerente a malha, o modelo numérico
adotado representa uma simplificacdo da geometria real. A adequacéo e a precisao
do modelo foram rigorosamente avaliadas através de um teste de malha e
subsequente validagéo experimental. Os resultados destas avaliagbes indicam que,
apesar das simplificagcdes geométricas, o modelo é capaz de capturar adequadamente
as caracteristicas essenciais do escoamento. Portanto, conclui-se que os resultados
obtidos na simulagdo sao representativos do comportamento do escoamento real,
fornecendo uma base sélida para analises e tomadas de decisdo baseadas em dados

numéricos confiaveis.

Em todas as simulacbes, o escoamento de ar ndo foi considerado
completamente desenvolvido devido aos modos de vibragéo estrutural. A Figura 44
apresenta os campos de velocidade para velocidades de vento de 36 m/s a 132 m/s.

A zona de vorticidade e recirculacdo formada ap0s o0 equipamento aumenta com as
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velocidades do vento, indicando uma maior perturbacdo do escoamento com maiores
velocidades. Os deslocamentos da recuperadora foram mais significativos com

velocidades de vento mais altas, causando mais perturbagcéo ao escoamento.

Figura 44 — Campo de velocidades vista lateral (m/s)
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Fonte: Elaborado pelo autor

. A Figura 45 apresenta uma visualizagdo do campo de velocidades na regiao
superior da recuperadora. Pode-se notar que o mastro desempenha um papel mais
importante na formacgéo da esteira de velocidade do que a lanca, pois, mesmo com
areas semelhantes, a velocidade na lanca € mais préxima do valor do escoamento
livre. O tamanho da zona de recirculacdo e as magnitudes de velocidade na vista
lateral foram semelhantes para todas as velocidades avaliadas. Na andlise das
simulacdes de escoamento apresentadas, observa-se que as variacdes na velocidade
do escoamento geram impactos distintos na distribuicdo de velocidades ao redor da
estrutura analisada. Em velocidades mais baixas, de 36 m/s a 52 m/s, o escoamento
mostra-se mais uniforme e suave. A medida que a velocidade aumenta para 68 m/s a
84 m/s, notam-se alteracbes mais pronunciadas na distribuicdo de velocidade, com o
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surgimento de gradientes mais acentuados e possiveis fendmenos de separacéo de
escoamento. Nas velocidades mais altas, entre 100 m/s e 132 m/s, a intensificacao
dos gradientes de velocidade é evidente, com a ocorréncia de turbuléncia significativa,
indicando regides de alta velocidade e complexas formacdes de vortices e

recirculacao.

Figura 45 — Campo de velocidades vista superior (m/s
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 46 mostra as linhas de corrente em um plano transversal (YZ). Os
padrées de recirculacdo observados também podem ser vistos com as linhas de
corrente e 0 mapa de cores de vorticidade, com vermelho quando a recirculacdo é
maior e azul quando é menor. Vale ressaltar que devido a reducdo da éarea de
escoamento de ar, o ar chega a recuperadora com velocidades superiores a corrente
livre, 0 que pode aumentar o gradiente de pressdo e as forcas aerodinamicas,
aumentando a probabilidade de falha de estabilidade. Os resultados mostraram
vorticidade mais intensa em velocidades de vento mais altas, causadas por um
aumento no deslocamento da recuperadora e pelo aumento dos gradientes de
velocidade na camada limite préxima a recuperadora. O formato e tamanho dos

vortices ap0s a recuperadora foram de magnitudes e tamanhos distintos.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A pressao imposta pelo escoamento é mostrada da Figura 47 até a Figura 57
para velocidades de 36m/s até 132m/s. Os valores maximos variaram de cerca de
0,98 a 10 kPa considerando todas as velocidades de vento avaliadas. As forcas e
deslocamentos na direcdo X foram plotados para serem comparados com a forca
calculada pela norma. Para um valor prescrito de velocidade do vento de 36 m/s
(Figura 47), o modelo analitico previu uma forga de arrasto de 407,8 kN. Os resultados
numeéricos previram um valor inicial entre 700 e 800 kN, diminuindo até 560 kN quando
a forca passa a ficar constante. Para todas velocidades avaliadas, o comportamento
transitério geral foi semelhante, aumentando apenas a magnitude das forcas com o
aumento da velocidade. Deslocamentos positivos foram observados em todas as
velocidades de vento avaliadas, causados pela for¢ca X, esses deslocamentos foram
analisados para o centro de massa do equipamento, o que demonstra uma média de
deslocamento geral do equipamento. Para uma velocidade do vento de 36 m/s, o

maximo deslocamento em X foi de cerca de 0,04mm. Vale ressaltar que os resultados
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s6 sao apresentados apoés 0,25 s, pois a simulacéo antes de 0,25 s foi executada com

velocidade do vento de 0 m/s para acomodacédo das partes solidas em meio fluido.

Figura 47 — Pressdes na face lateral (Pa), forca (kN) e deslocamento(mm) —
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Fonte: Elaborado pelo autor

A falha de estabilidade foi definida pela determinacéo das forcas de reacao na
base da recuperadora. O momento na direcdo Z € causado pelas forcas do vento
desalinhadas em relacao centro de giro da estrutura. A parte frontal recebe a pressao
dindmica antes da parte traseira. Nos resultados numéricos as forcas de vento foram
mais altas do que no modelo analitico, gerando momentos desestabilizadores maiores
e aumentando a probabilidade de falha de estabilidade. No entanto, as forcas
encontradas na analise numérica ndo foram suficientes para causar falha na

estabilidade, conforme mostrado na analise de for¢a de reagéo apresentada na
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Figura 48. As forcas na base frontal (-2200 kN) apresentaram valores bem
préximos aos valores na base traseira (-2500 kN), o que indica uma proximidade da

condig&o de equilibrio.
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Figura 48 — Forcas de reacdo na base — 36m/s
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para uma velocidade do vento de 52m/s (Figura 49), a forca X atingiu 1100kN,
23% superior a forca calculada analiticamente (850kN), replicando o comportamento
da analise de 36m/s. Os graficos a direita detalham a resposta da estrutura a cargas
dindmicas ao longo do tempo. O gréafico superior mostra a forca em x, alcancando um
pico inicial seguido por uma rapida queda, o que pode indicar uma resposta ao impacto
Ou uma carga repentina aplicada a estrutura. O gréfico inferior mostra o deslocamento
em X, que exibe um pico acentuado de aproximadamente 0.1 mm em um intervalo de

tempo curto, seguido por uma estabilizacao.

Figura 49 — Pressdes na face lateral (Pa), for¢ca e deslocamento — 52m/s
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 50 (V=52 m/s) observa-se que a forca de reacdo na base frontal ao
vento exibe uma oscilagdo acentuada no inicio do intervalo de tempo, indicando um
impacto inicial significativo do vento, que rapidamente se estabiliza. Este
comportamento contrasta com a forga no sentido contrario na base atras do vento,
sugerindo que a estrutura experimenta um desequilibrio inicial devido a pressao
dindmica do vento que incide primeiro na parte frontal. Este padréao de forcas reativas
€ consistente com a hipétese de que momentos desestabilizadores séo induzidos pela
distribuicdo desigual das pressfes de vento, com a parte frontal absorvendo o impacto
mais direto e imediato. Os resultados numéricos, que mostram forcas de vento mais
altas do que as previstas no modelo analitico, indicam uma maior magnitude de
momentos desestabilizadores, porém, conforme analises anteriores, essas for¢cas ndo
foram suficientes para causar uma falha de estabilidade nessa velocidade, apesar do
aumento da diferenca entre as forcas na base frontal e na base traseira aumentaram
de 300 kN para 500kN.

Figura 50 — Forcas de reagcdo na base — 52m/s
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Fonte: Elaborado pelo autor

Semelhante as velocidades anteriores, as forgas previstas pelo modelo
numérico foram maiores que as forgas previstas pelo modelo analitico de 1450kN, a
forca calculada numericamente apos a estabilizacéo foi de cerca de 1900kN (Figura
51), causando um deslocamento maximo de 0,17mm. A parte transiente do
deslocamento também mostra que com 0s ventos de maior velocidade, aumenta a
instabilidade dindmica no inicio da analise, pois apés o impacto do vento, o corpo
oscila em torno de um ponto central em 0,15mm, com amplitude de 0,075mm até

0,225mm, a partir do inicio do vento em 0,25s até se estabilizar por volta de 0,6s.
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Figura 51 — Pressdes na face lateral (Pa), forca e deslocamento — 68m/s
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Fonte: Elaborado pelo autor

A velocidade do vento de 68 m/s foi considerada critica no modelo analitico pois
a razdo dos momentos Em/Dm foi inferior a 1,5, como mostrado no grafico da Figura
21. Com o aumento da velocidade de vento, é observado também um aumento na
diferenca entre as forcas de reacéo, onde as forcas na parte frontal ao vento tendem
a diminuir ao mesmo tempo que as forcas na parte traseira aumentam, evidenciando
a atuacao cada vez mais significativa do momento desestabilizador (

Figura 52). Apesar de a norma indicar risco para essa velocidade de vento, o
que limitaria sua operacdo em campo, o0 modelo mostra que ainda ndo ha falha de
estabilidade, apesar do aumento da diferenca entre as forcas na base frontal e na
base traseira, de 500 kN para 1000 kN.

Figura 52 — Forcas de reagéo na base — 68m/s
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Para uma velocidade do vento de 84 m/s, o valor numérico calculado para a
forca foi de cerca de 2900kN (Figura 53), 23% superior ao valor analitico previsto. No
entanto, foram encontrados maiores deslocamentos e uma maior variagao transitoria
nos deslocamentos. Dessa forma, nessa velocidade a instabilidade dindmica demorou
mais tempo para estabilizar (de 0,25s até 0,65s), apesar da menor amplitude, que foi
de 0,175mm a 0,25mm.

Figura 53 — Pressdes na face lateral (Pa), forca e deslocamento — 84m/s
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Fonte: Elaborado pelo autor

Embora o momento desestabilizador tenha sido maior que 0 momento de
estabilizacdo de acordo com o calculo analitico (fator vk menor que 1 na Figura 21), a
estabilidade foi mantida no modelo numérico, como mostram as forgas de reacdo na
base do equipamento (

Figura 54). A diferenca entre as forgas na base frontal e na base traseira
aumentaram de 1000 kN para 1800 kN, mas ainda néo foram suficientes para zerar o

somatorio de forcas na base frontal, o que indicaria falha por estabilidade.
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Figura 54 — Forcas de reacdo na base — 84m/s
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para uma velocidade do vento de 100m/s (Figura 55), observou-se o0 mesmo
comportamento geral dos resultados anteriores, com forcas numéricas 23%
superiores as forcas analiticas. Pode-se observar que, apds aproximadamente 1 s de
simulacdo, um maior deslocamento foi alcancado. Esse deslocamento se deve a um
arrasto que a estrutura sofreu ao mesmo tempo que as forgcas tiveram uma variacao
dindmica durante o processo de estabilizacédo, ou seja, esse deslocamento nédo foi

acompanhado da rotacédo do equipamento.
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Figura 55 — Pressdes na face lateral (Pa), forca e deslocamento — 100m/s
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Fonte: Elaborado pelo autor

O resultado das forcas de reacdo para a velocidade de vento de 100m/s
mostrou ainda uma estabilidade da maquina mesmo com a forca de reacdo na base
frontal chegando a -900 kN, com uma diferengca com a base traseira de 2300kN.
Observa-se também um pequeno pico no meio da analise coincidente com o arrasto
de 0,4mm analisado na figura anterior.

Figura 56 — Forcas de reacdo na base — 100m/s
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para uma velocidade do vento de 132m/s, a forca média na direcao X foi de
cerca de 7000kN, 22% superior ao valor calculado analiticamente. Neste caso, o valor
de deslocamento méaximo foi de cerca de 1,4mm, com tendéncia ao crescimento como

mostrado no grafico da Figura 57. As instabilidades dinamicas apds a aplicacado do
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vento, a partir dos 0,25s, foram as mais longas em relacdo as outras velocidades

analisadas, durando cerca de 0,7s, com uma amplitude inicial de 0,4mm.

Figura 57 — Pressdes na face lateral (Pa), forca e deslocamento — 132m/s

9000 Forcaem X
8000
P 7000
-16859.91 0.00 949578 = 6000
L - = = 5000
§ A0
% 3000
/’T\ 2000 1
| \ 100 |
l \"\ M6—o2 "Gz 05 a8 | 4 5 18 2
-_l=_] ae
( - — '_‘}T R Tempo (s)
= .‘x&;*:‘-zkf%-‘i—;—-iu{': 1900 Deslocamento em X
: - - LOA0
E 1400
é 1.200 — e
2 1000 ‘
E 1000 ‘NWH,WW =
E 0800 1
. § 0.600 m
-; 0400
= 8 0.200
0000 —32 04 08 o0& 1 12 14 15 1B
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor

A estabilidade falha quando a forca de reacdo sobre um dos suportes atinge
ON, fazendo com que a sustentacdo esteja em apenas um lado da maquina. A
limitacdo do solver de elementos finitos utilizado era de pequenos deslocamentos, 0
gue impossibilitou o calculo do restante da movimentacao de queda do equipamento
para esse caso de falha, onde apenas pequenos deslocamentos foram calculados. O
somatério de forcas na base frontal do equipamento chegou a ON j& no inicio da
analise, chegando a ter valores negativos de forca até 1,2s e voltando a ficar com ON
préximo desse tempo, indicando que ndo h& contato entre a base frontal da parte de

cima da recuperadora e a parte inferior do equipamento.

Figura 58 — Forcas de reacéo na base — 132m/s
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Para avaliar o comportamento dindmico da recuperadora, 0s niveis de vibracao

sdo mostrados na Figura 59. Observa-se que 0s niveis de vibracdo mais elevados sao

encontrados nos instantes iniciais do escoamento de ar sobre a estrutura, devido ao

impacto inicial do vento aplicado apés os 0,25s. Os niveis de vibragcdo diminuiram ao

longo do tempo que a estrutura estabilizou. ApGs esse primeiro pico de velocidade,

algumas andlises também tiveram um segundo pico menor,

resultado de

instabilidades dinamicas durante o equilibrio. O maior deles foi encontrado no caso

com a velocidade de vento de 100m/s, atribuido ao deslizamento ocorrido no meio da

analise. Para o caso de 132m/s, o segundo pico indica a segunda vez que a base

frontal da recuperadora remove o apoio da parte inferior.

Figura 59 — Niveis vibracionais em cada caso
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5.4 Resultados CFD (Geometria mais complexa)

A malha com aproximadamente 43 milhGes de elementos foi avaliada por um
solver apenas CFD, com os mesmos critérios e modelos de turbuléncia utilizados para
a analise FSI. O objetivo dessa analise, ja que o alto custo computacional inviabilizou
rodar essa malha num solver FSI, foi a de comparar e validar os resultados com o
modelo simplificado.

A andlise comparativa entre os modelos complexo e simplificado da
recuperadora, baseada nas imagens da Figura 60 até a Figura 63, destaca as
distingbes entre as simulagbes de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) e
Interacao Fluido-Estrutura (FSI) sob as condi¢des testadas. O modelo complexo, com
uma malha de 40 a 50 milh&es de elementos, foi analisado utilizando apenas CFD e
foi submetido a uma velocidade de vento de 36 m/s. No entanto, as restricbes de

tempo da simulacédo limitam a analise a fendmenos transientes iniciais.

Por outro lado, o0 modelo simplificado, com uma malha entre 1 e 2 milhdes de
elementos, empregou uma abordagem de FSI, integrando a interacdo entre o
escoamento do ar e a resposta estrutural da recuperadora. Essa abordagem
proporciona um entendimento mais abrangente do comportamento do sistema ao
considerar a flexibilidade da estrutura e as deflexdes resultantes que podem afetar os
padrbes do escoamento. Apesar do detalhamento geométrico reduzido, o modelo
simplificado facilita um periodo de simulacdo mais longo e permite a analise do
comportamento em estado estacionario sob varias condi¢cdes de velocidade do vento,
expandindo além da Unica condi¢cdo examinada no modelo complexo.

Os resultados do modelo simplificado foram apresentados na parte superior e
do modelo complexo na parte inferior da Figura 60. Em ambos os modelos, as regides
de maior e menor pressado parecem estar distribuidas de maneira comparavel, com
areas de alta pressao localizadas principalmente na extremidade do equipamento e
areas de baixa pressdo mais proOximas ao centro. Isso implica que,
independentemente da complexidade do modelo, as caracteristicas essenciais da
distribuicAo de pressdo s&o mantidas, permitindo que ambos o0s modelos

proporcionem valores validos sobre as tendéncias gerais de pressao na recuperadora.
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Figura 60 — Pressdes na face lateral (Pa)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Dos primeiros dos seis resultados para o modelo simplificado, para a
velocidade do vento de 36 m/s, é possivel ver uma diferenca no formato da regido de
esteira quando comparado ao modelo complexo (Figura 61), apesar da semelhanca
nos formatos das esteiras formadas. Isso pode ser atribuido aos efeitos de FSl e a
capacidade do modelo de contabilizar deformacbes estruturais, que néo sao
consideradas na abordagem apenas CFD do modelo complexo. Porém os valores de

velocidade do escoamento foram muito proximos, com variacdes de até 14%.

Figura 61 — Campo de velocidades vista lateral (m/s)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao examinar os resultados dos modelos complexo e simplificado da
recuperadora, a partir das vistas superior (Figura 62) e lateral (Figura 61), podem-se
fazer observacg@es distintas sobre as caracteristicas do escoamento e as interagdes
estruturais. Para o modelo complexo, que foi analisado exclusivamente sob a 6tica da
dindmica dos fluidos computacional (CFD) a uma velocidade de vento de 36 m/s, 0s
resultados visuais indicam padrdes de escoamento com gradientes em locais menores
devido a estruturas muito pequenas com recircula¢gdes também de menor tamanho. A
vista superior mostra particularmente a estrutura intrincada da regido de esteira e
como 0 vento interage com as caracteristicas geométricas finas, ndo presentes no

modelo simplificado.

O modelo simplificado, avaliado usando analise de interacéo fluido-estrutura
(FSI), exibe um padrdo de escoamento mais generalizado. Isso é esperado devido
aos detalhes geométricos reduzidos. Comparando o primeiro resultado do modelo
simplificado a mesma velocidade de vento de 36 m/s com o modelo complexo,
observa-se que, enquanto o modelo complexo mostra recirculagfes mais localizadas,
as tendéncias gerais da distribuicdo de pressdo permanecem consistentes entre 0s
dois modelos. O modelo simplificado, devido a melhor qualidade dos elementos,
provavelmente oferece previsdes mais confiaveis sobre o comportamento estrutural

geral, apesar de um menor refinamento nos detalhes do escoamento.
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Figura 62 — Campo de velocidades vista superior (m/s
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Fonte: Elaborado pelo autor

As duas imagens na Figura 63 representam a distribuicdo da vorticidade ao
redor de uma estrutura em analises de CFD a uma velocidade de escoamento de 36
m/s. A vorticidade, representada nas imagens através de linhas de corrente coloridas,
mostra regides de alta recirculagéo, particularmente onde as linhas sdo mais densas

e intensamente coloridas, indicando maiores magnitudes de vorticidade.

No modelo mais simplificado, as areas com alta vorticidade sao mais amplas e
aparentes. Isso se deve ao fato de que a simplificacdo da geometria da estrutura gera
menos obstru¢bes detalhadas, resultando em um padrdo de escoamento com
recirculagcdes mais extensas e menos interrupcdes finas. Essa caracteristica indica
gue, embora o modelo simplificado possa ndo capturar pequenas flutuacbes de
vorticidade devido a sua menor complexidade geométrica, ele ainda efetivamente
identifica as regibes de maior interesse onde a vorticidade € significativamente
elevada. O modelo mais complexo revela como a vorticidade se comporta em uma
estrutura detalhada, com varias regides de alta recirculagéo visiveis nas interfaces e

contornos complexos da estrutura. A granularidade fina da modelagem contribui para
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a captura detalhada das interacdes fluido-estrutura, especialmente nas areas de

transicdo onde o escoamento encontra superficies com geometrias variadas.

Figura 63 — Llnhas de corrente vista lateral
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na avaliacdo da estabilidade de equipamentos de movimentacéo de cargas em
campo, a implementacdo de simula¢cdes numéricas, particularmente através da
interacéo fluido-estrutura (FSI), revela-se como uma alternativa avancada e precisa
em comparacdo aos meétodos convencionais baseados unicamente em normas
técnicas. Neste contexto, as analises realizadas utilizando apenas a dinamica dos
fluidos computacional (CFD) podem ser conduzidas de maneira mais rapida,
fornecendo estimativas preliminares Uteis sobre as condi¢cbes de escoamento e as
forcas aerodindmicas atuantes. No entanto, esses resultados tendem a ser menos
abrangentes, pois o método CFD, isoladamente, ndo contempla as respostas

estruturais do equipamento as cargas aplicadas.
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6 CONCLUSOES

Atualmente, a avaliagdo da estabilidade de equipamentos de grande porte,
principalmente que transportam cargas, € feita de maneira analitica, baseando-se em
normas gerais. Essas normas estabelecem critérios de parada para os equipamentos
como func¢do da velocidade do escoamento ao seu redor. Esse trabalho avaliou a
estabilidade de uma recuperadora de minério devido a cargas de vento, com o objetivo
de avaliar se os critérios de parada atualmente adotados séo eficientes.

Utilizou-se como modelo uma recuperadora de minério da empresa Vale, em
operacao na cidade de Sao Luis, Maranh&o. Foi desenvolvida uma anélise numérica
do escoamento de ar ao seu redor, avaliando-se os efeitos da carga de vento na
estrutura da recuperadora e os efeitos da presenca da estrutura no escoamento de ar,
através da técnica de FSI. Devido a complexidade da estrutura, foi proposto um
modelo mais simplificado para a geometria da recuperadora nessa analise.

A validacdo do escoamento foi feita através de comparacdo com valores
experimentais medidos na recuperadora instalada em Sao Luis. Embora os valores
de velocidade medidos sejam inferiores aos valores esperados para tombamento, o
modelo foi simulado para essas velocidades mais baixas apenas para fins de
validacdo, e a resposta do modelo se mostrou compativel com as medicbes em
campo.

De acordo com as dimensdes da recuperadora, foi determinada a velocidade
critica do escoamento de ar determinada pela norma. O escoamento foi simulado para
diferentes velocidades do vento, a partir do valor da velocidade critica, a fim de se
avaliar a estabilidade do escoamento em velocidades superiores e avaliar a eficiéncia
do critério de parada estabelecido pela norma.

Foram avaliados os campos de velocidade, presséo e as linhas de corrente no
escoamento de ar, bem como as forcas aerodinamicas e as reacdes de apoio na
estrutura. Observou-se que as forgcas aerodinamicas sdo em meédia 23% mais altas
do que as for¢cas de acordo com o célculo analitico por norma e que as velocidades
de vento que provocam falha da estabilidade sao consideravelmente maiores do que
as previstas por esse calculo, por este ndo considerar os efeitos dinamicos e da
interacao fluido-estrutura.

Devido a elevada exigéncia computacional associada as simulagbes FSI,

optou-se pela criagdo de um modelo que representa uma geometria mais préxima da
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realidade, restringindo-se a simulagéo utilizando apenas a técnica de Dinamica dos
Fluidos Computacional (CFD). O proposito dessa abordagem foi realizar uma
comparacao entre os resultados obtidos pelo modelo simplificado e aqueles derivados
do modelo mais complexo, visando avaliar a eficacia da simulagdo para fornecer
resultados preliminares. A analise comparativa indicou que ambos os modelos
apresentam uma boa correlacdo em termos globais, embora existam discrepancias
menores e localizadas nos detalhes especificos do escoamento.

A conclusdo derivada deste estudo sugere que os critérios de parada
estabelecidos pela norma FEM 2-131/13 podem ser excessivamente conservadores,
resultando em periodos de inatividade prolongados que ultrapassam 0 necessario
para garantir a seguranca dos equipamentos. Essa pratica conservadora, embora
minimize riscos de falhas ou acidentes, pode levar a custos operacionais elevados e
potenciais prejuizos devido a reducdo no tempo efetivo de operacéo, impactando
diretamente a produtividade e a eficiéncia econémica das empresas.

Através da implementacdo de técnicas avancadas de simulacdo, como a
interacao fluido-estrutura (FSI), este trabalho fornece evidéncias de que os critérios
de parada podem ser revisados para refletir mais precisamente as condi¢cdes reais
enfrentadas pelos equipamentos em campo. A abordagem proposta oferece uma base
técnica mais sélida para a tomada de decisdes relacionadas a operacdo segura dos
equipamentos sem incorrer em paradas desnecessariamente longas.

Portanto, além de contribuir para o estado da arte em termos de técnicas de
simulacédo, este estudo visa fomentar discussdes sobre a necessidade de normas
mais eficazes e adaptadas as realidades operacionais. A revisdo das normas atuais
com base em dados de simulagcdo mais precisos e realistas pode levar a uma
otimizacao significativa dos processos, com reducdo de custos e melhoria no
desempenho operacional das empresas envolvidas.

Para futuras pesquisas, sugere-se aprimorar a otimizacdo do modelo complexo
de FSI, explorando métodos de reducdo de complexidade computacional sem
sacrificar a precisdo nas simulacdes de cargas aerodinamicas. Adicionalmente,
recomenda-se a incorporacdo de outras variaveis criticas além do vento, como cargas
de operacao e impactos ambientais variaveis, para um modelo mais abrangente que
simule realisticamente as condi¢cdes de operacdo. Um teste experimental usando
velocidades de vento superiores as consideradas nos critérios atuais também é

essencial para validar a eficacia dos critérios de parada revisados e fornecer dados



100

empiricos para calibrar melhor os modelos numéricos. Essas abordagens combinadas
podem permitir uma avaliacdo mais refinada da estabilidade e seguranca dos
equipamentos de grande porte, maximizando a eficiéncia operacional e a

produtividade enquanto minimizam os riscos de falha.
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