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RESUMO: O objetivo deste trabalho € realizar um estudo de caso utilizando métodos
computacionais e calculos empiricos a fim de demonstrar que é possivel realizar interacdes
fluido-estrutura pelo método numérico e verificar sua eficiéncia realizando uma anélise dos
resultados. Os testes foram realizados utilizando as plataformas de softwares de modelagem 3D
e simulacdo computacional, disponibilizadas pelo Laboratério de Sistemas Criticos do Parque
Tecnoldgico So José dos Campos. O trabalho consiste na aplicagdo de diferentes pressdes e
velocidades na entrada e na saida de um modelo de tubulacdo de rede de distribuicdo de agua
residencial e observar as velocidades do fluido e as pressGes que 0 escoamento exerce sob 0
modelo, a fim de verificar a perda de carga, a variagao de pressdo, a tenséo e a deformacao.

PALAVRAS-CHAVE: simulacdo numeérica; interagdo fluido-estrutura; mecénica dos fluidos
computacional.

ABSTRACT: The purpose of this work is a case study using computational methods and
empirical calculations to demonstrate that it is possible to perform fluid-structure interaction by
numerical method and check its efficiency by performing an analysis of the results. The tests
were performed using the 3D modeling software platforms and computer simulation provided
by the Critical Systems Laboratory of Technological Park Sdo José dos Campos. The work
involves the application of different pressures and velocities at the inlet and outlet of a pipe
network model of residential water distribution and observe the speed of the fluid and the
pressure that the flow exerts on the model in order to verify the loss load, the pressure variation,
stress and deformation.

KEYWORDS: numerical simulation; fluid structure interaction; computational fluid mechanic.

INTERACAO FLUIDO-

1. INTRODUCAO

O dimensionamento de  sistemas
hidraulicos - posicionamento, escolha do
material e acessorios - sdo aspectos de suma
importancia para o desenvolvimento de um
projeto hidraulico, seja ele o sistema de
combustivel de um avido, o sistema hidraulico
de uma casa ou até mesmo de uma grande
tubulacdo de gas encanado. Para determinar
estes aspectos, especialistas utilizam métodos
empiricos, que séo os célculos convencionais
disponiveis nas literaturas. As equagdes

dependem de diversos pardmetros como
pressdo, vazdo, densidade, que variam
dependendo das caracteristicas especificas do
fluido e do material que sera utilizado para a
construcdo dos tubos [1].

De acordo com Wylie [2], com 0 avanco
dos computadores e a utilizagdo de poderosas
ferramentas computacionais, €  possivel
realizar simulagbes numéricas que nos
permitem analisar diversos tipos de modelos e
situagbes de maneira rapida e eficaz,
permitindo ao especialista eleger a melhor
situacdo para desenvolver seu projeto, antes
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mesmo de realizar qualquer ensaio real em
laboratdrio, acarretando menores custos de
fabricacdo e melhor desempenho do projeto.
De acordo com Fortuna [3], estas ferramentas
computacionais estdo sendo cada vez mais
empregadas na industria por atender a uma
vasta gama de setores, entre eles aeronautico,
engenharia ambiental, engenharia costeira,
medicina, siderurgia, inddstria téxtil, entre
outros, e permite ao especialista resolver
problemas através de simulacdes estruturais e
de fluidodindmica e interacOes entre diferentes
estados fisicos da matéria conhecida como
analise fluido-estrutura.

Neste trabalho demonstramos como
podemos utilizar simulagdes fluido-estrutura
para realizar analises em modelos de tubulacao
de redes de distribuicdo de &gua residencial
para diferentes valores de velocidade e pressao
de escoamento a fim de obter como resultado a
perda de carga e os perfis de pressdo, tensdo e
deformagéo exercida nas paredes do duto.

2. METODOLOGIA

Antes de iniciar as simulagdes
numeéricas, foram realizados calculos do
namero de Reynolds para identificar o tipo de
escoamento. Depois, realizou-se calculos para
determinar a velocidade do fluido no interior
do tubo e a tensdo na parede do tubo exercida
pela presséo do fluido. Também foram
calculadas as perdas de carga.

Para gerar a geometria do modelo foi
utilizado o software comercial CATIA V5 e
para 0 processo de simulacdo numérica 0s
softwares ANSYS CFX e ANSYS
MECHANICAL, ambas versdes 17.2, foram
utilizados para a anélise da interacdo fluido-
estrutura do modelo.

O modelo obedeceu a dimensoes reais de
uma tubulacdo [4], representada de maneira
simplificada na Figura 1. O modelo ¢
composto por 2 tubos lineares de 0,5 m de
comprimento cada e diametro interno de 0,02
m, unidos por uma curva de 90° e raio de 0,04
m.

0,5 m

0,5m

Figura 1. Modelo CAD 2D — Tubo de 0,02 m
de didmetro.

2.1. Método Analitico

A validagdo de resultados pode ser
realizada com o0 emprego de técnicas
numéricas, andlises tedricas e métodos
experimentas [3]. No atual trabalho, foram
realizadas simulacGes numéricas e equacles
analiticas.

De acordo com Post [5], o escoamento
interno em tubos pode ser considerado laminar
quando o nimero de Reynolds obtido é igual
ou menor que 2000. Através da Equacdo 1 é
possivel identificar o tipo de escoamento
presente na tubulacdo em estudo:

Re =— Q)

Re - NUumero de Reynolds.

V - Velocidade (m/s).

L- Diametro interno do tubo (m).

p — Massa especifica do fluido (kg/m3).

M - Viscosidade dindmica do fluido (N.s/m?).

Segundo Post [5], pode-se determinar a
velocidade no interior de um duto através da
Equacdo 2:
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V=\/277P 2)

V — Velocidade (m/s).
AP — Diferencial de pressdo (Pa).
p — Massa especifica do fluido (kg/m3).

A tensdo na parede do tubo pode ser
encontrada utilizando a Equacéo 3 [6]:

o=— (3)

o — Tensdo na parede do tubo (Pa).
P — Pressao (Pa).

r — Raio interno do tubo (m).

e — Espessura da parede do tubo (m).

De acordo com Post [5], para se
determinar perda de carga por atrito para
escoamento em regime estacionario utiliza-se
a Equacéo 4:

LV?

=157 (4)

J — Perda de carga (m).

f — Fator de atrito.

L — Comprimento total do tubo (m).

D — Diametro interno do tubo (m).

V — Velocidade do fluido (m/s).

g — Aceleracéo da gravidade (9,81 m/s?).

Para escoamentos laminares, o fator de
atrito pode ser obtido através da razdo 64/Re.
Para escoamento turbulento, o fator de atrito
foi obtido utilizando a Tabela de Moody [7].

2.2. Analise Fluidodinamica

Nas simulagdes fluidodindmicas a &gua
foi utilizada como o fluido de trabalho em
temperatura igual a 20 °C. Para analise
comparativa entre metodo analitico e
numérico, a fim de validar as simulacbes a
serem realizadas, efetuou-se um estudo de
perda de carga a uma velocidade inicial de 0,1
m/s. O resultado da validacéo € apresentado na
Tabela 1. Apo6s a analise comparativa, foram

realizadas doze diferentes rodadas de
simulagdes onde a pressao inicial aplicada foi
variada a cada simulacdo, com valores entre 5
kPa e 850 kPa. Foi utilizado esse range de
pressdo a fim de simular o comportamento do
fluido em condicOes reais de escoamento e,
com a finalidade de realizar um estudo
numerico, utilizamos altos valores de pressao
para observar o comportamento do material da
tubulacéo. Importante ressaltar que a partir de
200 kPa a tubulacdo real pode se romper.
Variamos também a velocidade na saida de 0,1
a 3 m/s para obter a variacdo de pressdo no
duto. Também foram considerados valores
para aceleracdo da gravidade de 9,81 m/s?, e
pressdo atmosférica a nivel do mar (101,3
kPa).

Na Figura 2 podemos visualizar a
direcdo do escoamento aplicado.

A
Entrada
Saida
1] 0,200 0400 (m)
I I ]

Figura 2. Direcdo de escoamento.

2.3. Analise Mecanica

Para a analise mecanica, o material do
tubo utilizado para as simulagbes é o PVC
(PolyVinylChloride) de caracteristicas
mecanicas descritas em catalogo comercial de
produto [8].

A interagdo fluido-estrutura é realizada
através da ferramenta “importedload”, ja
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incorporada no software ANSYS. Atraves
desta ferramenta é possivel importar a pressdo
atuante nas paredes da tubulacdo, pressdo esta
que é resultante do escoamento anteriormente
simulado. Na Figura 3  observa-se
vetorialmente os valores minimo e maximo de
pressdo na parede do tubo 5,1986e° MPa e
0,10457 MPa, respectivamente. Para esta
analise, foi definida como condicdo de
contorno a presséo de entrada de 200 kPa.

0,10457 Max
0,00295
0,081332
0,060714

| 0,058006

—{ 0,647
0,03486
0,023242
0,011623
5,1986e-6 Min

Figura 3. Presséo resultante do escoamento
fluidodindmico a 200 kPa.

A fixacdo do tubo para a analise
estrutural  estitica foi realizada pelas
abracadeiras destacadas em verde na Figura 4.

’“9

0,00 300,00 600,00 (mrm)

150,00 450,00

Figura 4. Fixacéo tubo, analise estrutural.

3. RESULTADOS

Aplicando uma velocidade de 0,1 m/s
como condicdo de contorno na entrada do
tubo, comparamos os resultados de perda de
carga obtidos através dos métodos numérico e
analitico.

Tabela 1. Perda de carga.

Ve Ja Jn
(m/s) (m) (m)
0,1 0,00279  0,00247

V. — Velocidade na entrada do duto (m/s).
Ja — Perda de carga analitica (m).
J, — Perda de carga numérica (m).

Devido a perda de carga, ha uma
variacdo da velocidade na saida e, com a
variacdo da velocidade, temos uma variagdo da
pressdo. A variacdo de pressdo é dada pela
diferenca entre a pressdo de entrada e a
pressdo da saida, demonstrada no Grafico 1.

Grafico 1. Variacdo da pressao com
relacdo a velocidade de saida.
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Analises

Na Figura 5 observamos o perfil de
velocidades do fluido no trajeto do duto com
velocidade de saida de 1 m/s.

Velocity
Vector 1

1.220e+000

1.1080+000
9.950e-001
8.825e-001

7.700e-001
[m sA-1]

Figura 5. Perfil de escoamento de velocidade
(m/s).

Para realizar a analise fluido-estrutura,
doze diferentes pressdes na entrada do tubo
foram aplicadas a fim de obter os perfis de
pressdo e as tensdes resultantes na parede do
duto. A Figura 4 demonstra o perfil de pressao
do fluido considerando a pressdao na entrada
igual a 200 kPa.

A Tabela 2 tem como objetivo
demonstrar alguns dos resultados das tensdes
exercidas nas paredes do tubo calculadas pelo
método analitico e numérico decorrentes a
pressdo aplicada pelo fluido.

Tabela 2. Tensdes resultantes na parede

do tubo.
F)i Gy [
(kPa) (MPa) (MPa)
150 1 0,9974
200 1,3333 1,3323
650 4,3333 4,3664
750 5 5,0409
850 5,6667 5,7156

Pi — Pressdo na entrada do duto (kPa).
o, — Tensdo analitica (MPa).
on — Tensdo numérica (MPa).

Segundo Netto [7], em condigdes reais
com pressdes a partir de 200 kPa pode ocorrer
a ruptura do material. Submetido a pressdes
inferiores o material ndo se rompe, mas pode
sofrer alguma deformacéo.

A Figura 7 demonstra a deformagéo
elastica (deformacdo ndo permanente) nas
paredes do tubo decorrente a tensdo exercida
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pelo escoamento com pressdo na entrada de
200 kPa.

. 0,00020628 Max
0,00018336
— 000016044
— 0,00013752
— 0,0001146
— 0,1682e-5
— 6,8761e-5

—i 4,5841e-5
2,292e-5

0 Min

Figura 7. Deformacéo (m).

4. CONCLUSAO

Ao término deste estudo, conclui-se que
é possivel realizar analises fluido-estrutura por
método computacional, analises essas que SO
foram possiveis gracas a evolugdo dos
softwares de simulacdo e capacidade
computacional.  Concluiu-se também que
analises numéricas possuem uma boa
eficiéncia para analises como perda de carga,
variacao de pressdo e tensao.

Para modelagem da geometria, geracao
da malha, definicbes do modelo fisico -
condiges iniciais e condi¢des de contorno - e
pos-processamento, foram necessarias 10
horas.

Para a realizacdo das simulacGes,
utilizou-se  um  computador com um
processador de 3.30 GHz. Devido a
capacidade de processamento disponibilizada,
foram  necessarios 72  minutos  de
processamento para a realizacdo de todas as
simulagdes. Para fim comparativo, executamos
as mesmas simulaces em um cluster que
conta com 60 nulcleos de processamento com
2.40 GHz e o tempo necessario para conclusao
foi de 8 minutos.
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