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Resumo - Este artigo apresenta um estudo sobre a integrida-
de estrutural das pas de uma hidroturbina Kaplan. Este
componente ¢ de importincia essencial para a integridade
estrutural do hidro-gerador e foi escolhido por ser suscetivel
a iniciacio de trincas. Neste sentido, o principal modo de
falha é fadiga e as funcdes que caracterizam a resisténcia do
material, capacidade, e a histéria de carregamentos aplicada
sobre a pa, demanda, foram determinados. Duas funcdes
demanda foram construidas, uma baseada no diagrama de
Goodman e a outra baseada no diagrama de Gerber. Os pa-
rimetros que caracterizam a capacidade foram obtidos atra-
vés de testes de fadiga. Para a caracterizacdo da historia de
tensdes sobre a pa foi realizada uma analise transiente atra-
vés do método dos elementos finitos. Baseados nesses resul-
tados o fator de seguranca, o indice de confiabilidade e a
confiabilidade da pa foram considerados. O indice de confia-
bilidade e a confiabilidade da pa foram obtidos segundo a
técnica FOSM. Como resultado, verificou-se que existe a
possibilidade de falha por fadiga quando a pa trabalha sob
condic¢des transientes de carregamento.

Palavras-chave— Falha por Fadiga, Confiabilidade, Tur-
bina Kaplan

1. INTRODUCAO

Nas hidroturbinas Kaplan o fluxo de agua ¢ regulado
pelas pas do distribuidor e pela inclinagdo das pas da tur-
bina. Isso torna dificil de construir um modelo adequado
para se avaliar as grandes perturbagdes que envolvem as
variaveis caracteristicas do problema. A geometria com-
plexa e as caracteristicas transientes do escoamento tam-
bém tornam dificil realizar uma simulagdo que seja capaz
de capturar os efeitos dessas singularidades. Esses efeitos
sdo extremamente complexos para serem simulados nu-
mericamente e sem solugdo analitica. Esses componentes
trabalhando sob carregamentos ciclicos necessitam de
uma avaliagdo de sua confiabilidade estrutural, que ¢ a
capacidade de certo componente estrutural de suportar
ciclos de carregamento por um periodo de tempo determi-
nado para o qual foram projetados. O dano por fadiga ¢é
um processo continuo e cumulativo que pode ser definido
como a perda de funcionalidade de um componente estru-
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tural trabalhando sob carregamentos ciclicos. O dano por
fadiga ¢ considerado nulo em materiais virgens e evolui
para um valor critico D,, o qual caracteriza o crescimento
de trincas microscdpicas no material. Este pode ser medi-
do através da historia de carregamento e da utilizacdo de
modelos constitutivos que prevéem o nimero de ciclos
necessarios para inicio de trincas. O efeito de concentra-
dores de tensdo causa uma propagacdo mais rapida das
trincas, causando um aumento das tensoes locais até que a
falha ocorra. Assim a falha por fadiga ¢ subita e total, e
sua previsdo de grande importancia quando se projetam
maquinas ou componentes que trabalham sob carregamen-
tos ciclicos, e ainda mais quando existem carregamentos
combinados, flexdo e torsdo, aplicados alternativamente e
repetidamente.

A andlise da confiabilidade estrutural da pa da turbina
foi baseada numa abordagem estatistica, usando a falha
estatica por escoamento, ¢ a falha por fadiga através dos
critérios uniaxiais de Goodman e Gerber. O método
FOSM, First Order and Second Moment Method, foi utili-
zado para se calcular a fun¢do densidade de probabilidade,
a qual corresponde a confiabilidade da estrutura. Para os
parametros de capacidade foram utilizadas as proprieda-
des mecanicas do material da pa. Os pardmetros de de-
manda foram os resultados obtidos através da utilizac¢do
do campo de pressdo estatico sobre a pa obtido através de
duas metodologias distintas para um mesmo regime de
funcionamento da pé. A primeira foi uma simulagdo CFD,
usando o software CFX, realizado pelo LEA, UnB, ¢ a
segundo ¢ uma metodologia analitico-empirica baseada
nos procedimentos classicos de dimensionamento de roto-
res axiais. Para o critério de falha por fadiga, uma analise
transiente foi realizada utilizando-se o software ANSYS.
Os campos de pressdo estaticos obtidos foram aplicados
sobre a pa na forma de uma fun¢@o degrau, simulando a
condicdo critica de um golpe de ariete. A historia de ten-
soes resultante da analise transiente foi usada para se iden-
tificar as regides criticas da pa e as amplitudes de tensdes
foram usadas como parametros de demanda nos modelos
uniaxiais de falha pode fadiga.

II. MODELOS UNIAXIAIS DE FADIGA

No contexto unidimensional existem, basicamente, duas
abordagens para descrever o fenomeno da fadiga. O pri-
meiro enfoque relaciona a amplitude de tensdo ao niimero
de ciclos necessarios para se observar a falha por fadiga e
¢ mais conhecido como curva S-N. Como esta ¢ uma a-
bordagem baseada em tensdes, sua utilizagdo esta restrita
a casos com um alto nimero de ciclos. O objetivo dessa



abordagem ¢ determinar as tensdes para uma vida infinita
ou, entdo, para uma vida pré-definida. Uma outra aborda-
gem relaciona amplitude das deformagdes com o numero
de ciclos necessarios para se observar a falha por fadiga e
¢ conhecida como curva &N. Nessa abordagem, o proces-
so de fadiga ¢é controlado pelas deformacgdes. Na maior
parte dos casos, os componentes estruturais estdo subme-
tidos a carregamentos que causam tensdes médias diferen-
tes de zero. A razdo de carregamento, R, pode ser definida
como o quociente entre as tensdes maxima e minima em
um ciclo de carregamento.

Tipicamente o efeito da tensdo média ¢ analisando utili-
zando-se o diagrama S,-S,,. Nesse diagrama sdo levanta-
das as combinagdes de tensdo alternadas e médias que
causam falhas para uma vida especificada. Os modelos
que melhor representam o efeito da tensdo média sdo os
modelos de Goodman, Gerber € Morrow. Goodman obte-
ve diagrama a partir da curva experimental S-N represen-
tando a amplitude da tensdo limite de fadiga em fungdo da
respectiva tensdo média do ciclo de tensdes. Os diagramas
de Goodman sio representados na Fig. 1

-

&% i . g
— Goodman Criterion
o s == Gerber Criterian
n/ — - Stress Ratio
~ = Failure according to Goodman
..+ Failure according to Gerber

Figura 1. Representagdo do diagrama S,-S,,.

As curvas apresentadas na Fig. 1 sdo descritas pelas se-
guintes equacdes:

S, |S

K
% +(S] ~1; (1)
u

onde Sy é o limite de resisténcia para uma vida N, S,; € o
limite de resisténcia do material. Quando o expoente K
assume o valor 1, (1) representa o modelo de Goodman e
quando o expoente K assume o valor 2, (1) representa o
modelo de Gerber.

III. MODELOS DE CONFIABILIDADE NO CONTEXTO
UNIAXIAL

Confiabilidade ¢é a capacidade de uma determinada ma-
quina ou pega atender as especificagdes durante determi-
nado intervalo de tempo para que fossem projetadas e
construidas, suportando os carregamentos maximos de
teste e trabalho ao longo de sua vida 1util. Segundo Harr
(1987), confiabilidade ou seguranca pode ser definida
como a probabilidade de sucesso de um sistema em supor-
tar condi¢des de operacdo, por um periodo de tempo espe-
cifico. Para se definir o nivel aceitavel de confiabilidade

que uma estrutura deve ter, leva-se em conta o custo-
beneficio da mesma e os riscos a ela associados. Tradicio-
nalmente, em engenharia, as avaliagdes dos riscos de falha
sdo tomadas através de fatores de seguranca F.S., cuja
estimativa ¢ realizada considerando-se (2).

FS=—; 2

Sl QO

onde C é a média da capacidade e D a média da deman-
da (Shen e Soboyejo, 2001). Para se concluir se um fator
de seguranga ¢ alto o suficiente para que a estrutura supor-
te as demandas, deve-se compara-lo com valores obtidos
experimentalmente com o mesmo modelo. Assumindo que
C e D tém distribui¢do normal, a fungio de estado limite z
(z= C — D) também tera distribuicao normal. Definindo as
Xi's varidveis associadas as fung¢des capacidade e deman-
da, a estimativa probabilidade de falha é construida com
base na equagdo de estado limite, g(X).

z = gX . X, X5,...X,)- (3)

z é chamada fun¢do margem de seguranca e é definida
por:

z=C-D. 4)

Variando-se os valores de X;, a fun¢do de estado limite

2 (X) pode assumir as seguintes condi¢des: g (X) > 0, ndo

ocorre falha; g (X) = 0, estado limite, eminéncia de falha;

g (X)<0, ocorre falha. Geralmente o estado limite pode

ser uma fungdo com capacidade e demanda variavel. A
seguinte integral define a probabilidade de falha:

P, =Problg(X)<0]= [f(x)ax- )

2(X)<0

A fungdo f (X) € a funcdo densidade de probabilidade
das variaveis e X;'s de g (X). Outra medida de adequacao
de um projeto ¢ o indice de confiabilidade:

ﬂ—i— ¢-D | (6)
g, oo +o}

A avaliagdo da confiabilidade pode ser feita inteiramen-
te pela comparagdo do indice de confiabilidade S, com
aqueles considerados adequados, baseados em experimen-
tos com a estrutura estudada. Se z pode ser assumido co-
mo uma variavel aleatéria de distribui¢do normal, a pro-
babilidade de falha Pf é:

P =®@); (7)

onde @ ¢ a funcdo densidade de probabilidade:



@ (p) = Tf(X) dx- ®)
B

Sera utilizado um método probabilistico aproximado
para se resolver essa integral. Os métodos aproximados
simplificam as relacdes funcionais entre as variaveis de
estado e o problema. Nesse sentido, a probabilidade de
falha ¢ uma aproximacao relacionada & como foi construi-
do o modelo matematico. O FOSM foi usado devido a sua
simplicidade e sua eficiéncia Para desenvolver esse méto-
do somente os dois primeiros momentos sdo necessarios,
ou seja, a média e o desvio padrao.

A. FOSM

O “Método de Primeira Ordem, Segundo Momento”
FOSM ¢ usado na analise de confiabilidade de estruturas.
A média e varidncia aproximadas de z sdo estimadas u-
sando-se as médias de X, e as varidncias af ou

coeficientes de variagdo (CV) das varidveis aleatorias
basicas X;’s. Expandindo g(X) em série de Taylor, usando
os valores das médias de X;’s e truncando os termos
lineares das séries, a média aproximada da primeira ordem
e a variancia de z pode ser mostrada abaixo:

z=gX, Xy, Xy oy X,) 5 9
2 2 30| %2 ) [ %2 (10)
o; ;FI (5)(,-} (6 J}Cov(X,X)

As derivadas parciais de g (X) sdo calculadas usando os
valores médios de todos os parametros. Na equagdo (10)
Cov (X, X,) ¢ a covaridncia entre X, € X, Esta formu-

lacdo tem algumas imperfei¢des e gera resultados confia-
veis quando as variaveis X;'s t€m distribuicdo normal e
quando a fungdo ¢ linear g (X). (Souza e Carvalho, 2001).

IV. METODOLOGIAS DE OBTENCAO DO CARREGAMENTO
ESTATICO

Foram estudadas duas metodologias para se obter o car-
regamento estatico sobre a pa de hidroturbina Kaplan da
UHE Coaracy Nunes, gerador 3. Ambas foram utilizadas
para que, através da comparacao dos resultados, se pudes-
se escolher uma metodologia pratica e econdmica de se
estimar o campo de pressdes estatico sobre a pa da turbi-
na. A Tabela 1 mostra o regime de operagdo do hidroge-
rador estudado. Os dados foram obtidos do Manual Voith-
Hydro-UHE Coaracy Nunes, 1998.

A. Analise Numeérica com o software CFX

A simulagdo foi realizada pelo LEA, Laboratdrio de
Energia ¢ Ambiente, com o software comercial CFX
5.5.1. A simulagao ¢ baseada no método dos volumes fini-
tos, com uma malha de elementos hexaédricos gerado
pelo ICEM CFD 4.2.2 (Moura, 2003). A geometria do
rotor e das pas pode ser vista na Fig. 2.

TABELA 1
REGIME DE OPERAGCAO DA TURBINA ESTUDADO

Regime de Caracteristicas da Tur-
Operacao bina
Potencia No- | )9 s rw | Altura do estator | 2.78 m
minal

Altura do Distri-

Queda Nominal| 21.9m . 1.703 m
buidor
Vazio Nominal| 143 m®/s | Inclinacio da P4 13°
Abertura do Dis- o
tribuidor 67.3

Figura 2. Geometria do rotor e das pas.

Pressure [Pal

(Pa) .
.— 5.460e+05 |
— 3.084e+05
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Figura 3. Campo de pressdo obtido pela simulagdo CFD.

B. Metodologia Analitica

Para a metodologia analitica os dados foram obtidos a
partir de um roteiro classico para o dimensionamento de
rotores axiais (Bran e Souza, 1991). A distribui¢do de
pressdo foi obtida para as turbinas parciais resultantes de
cortes na geometria original da pa. O software Xfoil' foi
usado para se simular os perfis aerodindmicos correspon-
dentes as turbinas parciais e estas pressoes foram extrapo-
ladas para toda superficie da pa (Mamiya and Souza,
2004). O campo de pressdes sobre a pa ara a condigdo
estudada pode ser visto na Fig. 4.

'O Xfoil ¢ um codigo de analise de perfis aerodindmicos sob regime
subsonicos desenvolvido por Mark Drela. E um codigo de licenga livre
da GNU e pode ser baixado em: http://raphael.mit.edu/xfoil.



Pressdo [kPa]
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Figura 4. Campo de pressodes (kPa) para a condigdo estudada.

C. Comparagdo dos campos de pressdo obtidos

Quinze pontos sobre a superficie da pa foram escolhi-
dos, como mostrado na Fig. 5. O gradiente de pressdo
entre o infradorso e o extradorso da pa foi comparado para
cada um dos pontos. A figura 10 mostra um grafico com
os gradientes de pressdo para os pontos estudados e tam-
bém a diferenga percentual entre os gradientes obtidos
para as duas metodologias de acordo com (12).

diff. = M =AFerc 14 (12)

anal.

Figura 5. Pontos escolhidos para comparacdo local entre os gradientes de
pressao.

As maiores diferengas de resultados ocorreram para os
pontos 2, 7 e 12. Isso pode ser explicado pela dificuldade de
se obter os valores exatos de pressio para a regido de estag-
nagdo para os resultados da simulagdo no CFX. A pressdo
utilizada corresponde a pressdo interpolada para a face do
elemento finito mais proximo ao ponto selecionado. A regi-
4o de estagnag@o também ¢ a regido com os maiores gradi-
entes de pressdo na superficie da pa. Observando-se as Figs.
3 e 4, a maxima pressdo ¢ de 546 kPa para a simulagio CFX
e de 513 kPa para a metodologia analitica, ambas na regido
de estagnacdo no bordo de ataque.

D. Malha de Elementos Finitos Gerada no GiD

A malha de elementos tetraédricos, isoparamétricos de
quatro nés foi gerada no software GiD. GiD € um pré e
pos-processador para ser usado com codigos de elementos
finitos. O refinamento das malhas utilizadas foi enfatizado
nas bordas da pa e na regido proéxima ao munhdo. Niveis
diferentes de refinamento foram testados, uma vez que a
qualidade da malha interfere na precisdo da interpolagdo

para os carregamentos. As malhas obtidas podem ser vis-
tas na Fig. 7 e suas caracteristicas na Tabela 2.

TABELA 2
CARACTERISTICAS DAS MALHAS

Simula¢do | Metodologia
CFX Analitica
Nimero de | ¢ 10364
Elementos
Numerode | =54, 3102
Nos
B0
a0 | o Analytical]
nCFX |
400
E 00 1
=
A 200
100
0
1 2 2 456 7 8 91011213 1415
100
Points
0,0%
;z l |- Difference
= 500%

Error

1 P |
I
i 2 3 & & 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15§

Points

Figura 6. Gradiente de pressdo e diferenga percentual em cada ponto, de
acordo com (12).

Figura 7. Malha com 2904 nds a esquerda e malha com 3102 nés a direi-
ta.

V. ANALISE TRANSIENTE ATRAVES DO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

As malhas de elementos finitos apresentadas foram uti-
lizadas na andlise através do método dos elementos finitos
com o software ANSYS. Foi usado o elemento Solid 72
do ANSYS, que ¢ tetraédrico de quatro nds, isoparamétri-
co, com seis graus de liberdade por n6. Para a analise tran-
siente, uma condi¢do extrema de carregamento foi simu-
lada, aplicando-se os campos de pressdo estaticos obtidos
de modo subido no instante =0. O carregamento aplicado



na forma de uma funcdo degrau simula um golpe de arie-
te. Este € um modo conservativo de se estimar a resistén-
cia da pa, considerando que esta condigdo dificilmente
ocorre na pratica. O carregamento ¢ aplicado sobre a pa
no instante /=0 e mantido sobre a pa até /=1, como mos-
trado na Fig. 8. O passo de integragdo usado doi de 0,01 s,
totalizando 100 itera¢Ges. Para a analise um amortecimen-
to do meio de £&=0.05 foi considerado.

&
load
e ——

I
I
|
I
I
' »
1 time
Figura 8. Funcdo degrau correspondente ao carregamento aplicado na
andlise transiente.

A. Andlise Transiente com o Carregamento Obtido Atra-
vés da Simulacdo CFD

Para esta analise as maiores tensdes foram observadas
no tempo 0,18 s e para o n6 754, elemento 1645. A Figura
9 mostra a histéria de tensdes para os nos do elemento
1645. A Figura 10 mostra o campo de tensdes na pa para
o instante 0,18 s, e a Fig. 11 mostra o entalhe onde ocorre
a concentragdo de tensdo. As tensdes equivalentes de Von
Mises para o ndé 754 foram consideradas parametros de
demanda para as andlises de confiabilidade através dos
modos de falha estatico por escoamento e fadiga.

. 1.04
TIME
Figura 9. Historias de tensdes equivalentes de Mises para os nds do elemen-
to 1645.
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Figura 10. Campo de tensdes de Mises sobre a pa para tempo 0.18 s
(MPa).

B. Analise Transiente com o Carregamento Obtido Atra-
vés da Metodologia Analitica

Para esta analise as maiores tensdes foram observadas
no tempo 0,18 s e para o n6 728, elemento 2192. A Figura
12 mostra a histéria de tensdes para os nés do elemento
2192. A Figura 13 mostra o campo de tensdes na pa para
o instante 0,18 s, e a Fig. 14 mostra o entalhe onde ocorre
a concentragdo de tensdo. As tensdes equivalentes de Von
Mises para o nd 728 foram consideradas parametros de
demanda para as andlises de confiabilidade através dos
modos de falha estatico por escoamento e fadiga.

ANSYS 5.4

MAY 27 Z00S
11:49:33

NODAL SOLUTION
TIME=. 1%
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Figura 11. Detalhe da concentragdo de tensdes no entalhe, tensdes Mises
em MPa.
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Figura 12. Historias de tensdes equivalentes de Mises para os nds do ele-

mento 2192.
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Figura 13. Campo de tensdes de Mises sobre a pa para tempo 0.18 s
(MPa).
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Figura 14. Concentrag@o de tensdes no entalhe, tensdes Mises em MPa.

VI. ANALISE DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL

A. Determinagdo das Propriedades do Material da Pa

As pas da turbina sdo feitas de aco DIN EN 10283 for-
necida pela Voith Siemens do Brasil. As propriedades
mecanicas desse material foram obtidas através de testes
de laboratorio no Laboratorio de Testes Mecéanicos do
Departamento de engenharia Mecénica da UnB, segundo
as normas ASTM / E 468-90 (ASTM, 1990) e ASTM E -
739/91 (ASTM,1991). As propriedades mecanicas foram
caracterizadas por um valor médio e um coeficiente de
variagdo. Os valores obtidos foram: S,=(890; 0,15)[MPa];
S,=(637; 0,15) [MPa]; S’,=(814, 0.84) [MPa]. Conside-
rando-se os fatores de Marin relacionados as condigdes
especificas da pa e seu entalhe, o limite de resisténcia a
fadiga do ago DIN EN 10283 sob condi¢des reais de car-
regamento para a pa da turbina pode ser escrito como:

(S,05)=(15 €vy )8, =(1; 0,13) 308,85 [MPal.

B. Modo de Falha Estdtico

Para 0 modo de falha estatico a fungdo de estado limite
G(X), pode ser escrita como (13).

MS=G(X)=C-D. (13)

Considerando o limite de escoamento como a capacida-
de e as tensdes maximas de Von Mises obtida nas analises
transientes para cada metodologia como a demanda, a
margem de seguranca pode ser escrita por:

MS=G(X)=S, -0, (14)
A média em segunda ordem a varidncia em primeira or-
dem serdo usadas. Todos os pardmetros foram considera-
dos variaveis aleatdrias com distribuigdo normal. Usando
se (14) em (9), tém-se:

£=G(s,,0,)=5, -0, (15)

Substituindo (14) em (10) e considerando todas varia-
veis ndo correlatas, (16) pode ser escrita por:

o, = (STGJ . Var(Sy )+ (;—GJ . Var(aeq ) (16)

eq

Relembrando que a varidncia é uma variavel aleatoria e
pode ser escrita por:
) —=\
var(X)=02 =|CV, - X ; (17)
E que as derivadas parciais das variaveis em relagdo a
G(X;) sdol e -1 tem-se:

ol =lcv, 5] +lov, o, v

As tensdes maximas de Mises e os nds onde ocorrem
para as analises transientes realizadas sdo mostrados na
Tabela 3. Considerando as propriedades do material, a
confiabilidade da pa foi calculada segundo o critério de
falha estatico por escoamento. A Tabela 4 apresenta os
parametros da fungdo z calculada, a confiabilidade e o
fator de seguranca tradicional para a pa.

TABELA 3
TENSOES MAXIMAS DE MISES OBTIDAS PARA AS ANALISES
TRANSIENTES

Método O, (MPa) | Tempo (s) | N6 |Elem.
CFX 254,628 0,18 |754]|1645

Analitico | 444,920 0,18 [728|2192
TABELA 4
PARAMETROS USADOS NA ESTIMATIVA DA
CONFIABILIDADE DA PA

Método
Estatisticas

CFX |Analitico

7 382,372 | 192,08

o 95,55 | 95,55

cv, 0,249 | 0,497

B 4,00 2,01
Confiabilidade (%) | 99,9968 | 97,7784
F.S. 2,50 1,43

C. Modo de Falha por Fadiga

A historia de tensdes na area do entalhe ¢é caracterizada
por um carregamento ciclico com média ndo nula. A exis-
téncia do componente estatico na historia de tensdes reduz
a amplitude do componente alternado. Os modelos de
Goodman e Gerber foram usados segundo (19) e (20):

=15 (19)
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S, e S, sdo os pares de tensdo alternada ¢ media no e-
lemento estrutural para certa vida, S, e S,; sdo respectiva-
mente os limites de resisténcia a fadiga e o limite de resis-
téncia. As condi¢des de carregamento que geram os pares
(04 0,) sdo definidas como a fungdo demanda ¢ (19) e
(20) definem a fungdo capacidade, e assim, a fung@o de
estado limite G(X) pode ser escrita:

MS=G(X)=C-D. (21)

MS é a margem de seguranga, a diferenga entre C e D,
a distancia dos pares ordenados (S,, S,,) (o, 0,,) da origem
do sistema de coordenadas, como mostrado na Fig. 15. A
relacdo funcional dos componentes dos pares (S,, S,) €
(o, 0,) € expressa por (22).

¢ =% . g | (22)

Em termos de S, S,;, ¢ de (11), os componentes S, ¢ S,,
serdo escritos considerando-se o modelo de Goodman,
(23a) e (23b), e 0 modelo de Gerber, (24a) e (24b).
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Figura 15. Caracterizagdo geométrica das fungdes capacidade e demanda.
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As fungdes de estado limite sdo, respectivamente:

G(X)de = m —W; (25a)
G(X)Grb = m - m (25b)

A técnica FOSM foi utilizada por substituicdo direta
das equagdes desenvolvidas nessa se¢do em (10) e (11).
Os resultados obtidos para a analise transiente foram usa-
dos para caracterizar a fungdo demanda. A fung¢fo capaci-
dade ¢ determinada pelas propriedades do material e pelas
tensdes médias e alternadas que atuam sobre a pa. Todos
os parametros foram considerados variaveis aleatorias
com distribuicdo normal. A Tabela 5 mostra os pardme-
tros das fungdes capacidade e demanda utilizada.

A confiabilidade da pa foi calculada para os critérios de
Goodman e gerber pela técnica FOSM. O fator de segu-
ranga foi calculado de acordo com (21) para as equagdes
deduzidas para ambos os critérios. A Tabela 6 mostra os
parametros da fungdo z calculada, a confiabilidade e o
fator de seguranga tradicional da pa para os critérios estu-
dados.

TABELA 5
PARAMETROS DAS FUNCOES CAPACIDADE E DEMANDA
Método Node | Elem. |0,, (MPa)| o, (MPa) | o, (MPa)| o, (MPa)
CFX 754 1645 254,63 22,87 138,75 115,88
Analitico 728 2192 444,92 66,22 255,57 189,35

D. Andalise dos Resultados

A hidroturbina Kaplan estudada deve ser vista como um
sistema composto de 5 pas. A falha de uma tnica pa traria
efeitos catastroficos para todo sistema hidro gerador. Nes-
se sentido, a confiabilidade do hidro gerador ¢ a confiabi-
lidade de um sistema de 5 pas em série. A Tabela 7 mostra
a confiabilidade do rotor de acordo com os critérios de
falha estudados. As confiabilidades obtidas a partir do

carregamento da simulagdo CFD s3o menos conservativos
que os obtidos através da metodologia analitica. Os fato-
res de seguranga tradicionais ndo refletem, para todos os
casos, a confiabilidade baseada em métodos probabilisti-
cos. Para o modo de falha estatico por escoamento e simu-
lagdo CFD um fator de seguranga F.S.=2,5 foi observado,
e para o critério de Gerber um fator de seguranga
F.S.=2,317 foi obtido.



TABELA 6
PARAMETROS UTILIZADOS NA ESTIMATIVA DE Comparando-se as confiabilidades para o mesmo caso,
CONFIABILIDADE DA PA o critério de Gerber fornece maiores confiabilidades. Co-
mo era de se esperar, a metodologia analitica ¢ mais con-
Meétodo servativa e apresenta as menores confiabilidades, especi-
Good almente para o critério de Goodman. A metodologia anali-
Estatisticas oodman Gerber tica forneceu resultados mais conservativos para todos os
Analiti- Analiti- critérios de falha. De modo geral, a critério de Gerber
CFX co CFX co forneceu as maiores confiabilidades.
Z 159,606 | 35,248 |238,151 (119,699
O; 34,668 35,556 | 44,327 | 44,164
CV. 0,217 1,009 0,186 | 0,377
P 4,60 0,99 537 | 2,65
Conf. (%) | 0,999998 | 0,83923 [0,999999/0,99597
F.S. 1,883 1,111 2,317 | 1,376
TABELA 7
CONFIABILIDADES E F.S. PARA O SISTEMA ROTOR
Critério Método ﬂz Conf. (1 pa) |Conf. (rotor) | F.S.
Tensdo de CFX 4,00 | 0,999968328 | 0,99984165 |2,500
EscoamentaMetodologia) ) 1 | g 977784405 | 0,893748923 | 1,430
Analitica
Goodman CFX 4,60 | 0,999997926 | 0,99998963 | 1,883
Metodologia) § g | 839236817 |0,416315557 | 1,111
Analitica
Gerber CFX 5,37 0,999999961 | 0,999999805 |2,317
Metodologial 5 (<1 995978979 | 0,080055932 | 1,376
Analitica

VII. CONCLUSOES

Uma metodologia completa para se determinar a inte-
gridade estrutural de uma pa de hidroturbina Kaplan foi
apresentada nesse trabalho, da defini¢cdo do carregamento
até a modelagem dos critérios de falha por técnicas proba-
bilisticas e a caracterizagdo dos parametros de capacidade
e demanda. As diferencas de confiabilidades para um
mesmo critério e para as diferentes metodologias de ob-
tengdo do carregamento sdo atribuidas a natureza dos pro-
cedimentos e hipoteses restritivas de cada metodologia. A
simulagdo CFD ¢ mais complexa e precisa, porém, para se
obter resultados consistentes ¢ necessario haver nao so-
mente conhecimento do problema fisico, mas também das
ferramentas computacionais disponiveis para se executar a
simulagdo. Se os recursos para a realizagdo de uma simu-
lacdo CFD nio sdo disponiveis, a metodologia analitica se
mostra uma alternativa pratica e barata, que provém resul-
tados mais conservativos. Nesse caso particular, faltam
dados experimentais e de campo para se determinar com
precisdo qual das duas metodologias ¢ mais adequada.
Uma vez que os mecanismos que geram carregamentos
ciclicos nesse tipo de pa de hidroturbina sdo conhecidos, a
mesma metodologia apresentada aqui pode ser usada para
se desenvolver modelos mais precisos para prever a confi-
abilidade da estrutura e sua vida a fadiga baseados em

técnicas probabilisticas.
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