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RESUMO

O estudo da hidrodinamica de estruturas esbeltas se constitui em um problema
complexo de interacdo fluido e estrutura. A complexidade do problema aumenta
significativamente para o caso de estruturas rombudas submetidas aos regimes de
escoamento para 0s quais ha a separacdo da camada limite. Nestes casos, 0 problema
pode ser abordado a partir do emprego combinado de técnicas analiticas, numéricas e de
experimentais. Os estudos experimentais sobre a hidrodindmica de estruturas rombudas
com alta razdo de aspecto A, consiste em expor a estrutura a um escoamento que
produza velocidade relativa entre o fluido e a estrutura. Esta velocidade relativa é
controlada durante a observacdo e pode ser obtida a partir do escoamento de um fluido
sobre uma estrutura estacionaria ou pela movimentacdo da estrutura em um fluido em
repouso. O ideal, entdo, seria o desenvolvimento de um dispositivo de producdo de
escoamento relativo que combinasse as vantagens de baixa intensidade de turbuléncia,
ocupasse pouco espaco fisico, para o qual a instrumentacao possa ser fixada e que nédo
haja limitacdo de tempo para realizacdo do ensaio. Na busca de uma solugdo com a
maioria das vantagens mencionadas, este trabalho apresenta um estudo da utilizacéo de
um canal circular no qual a velocidade relativa entre o fluido e a estrutura é produzida
pela rotacdo uniforme do canal e manutengdo da posicdo dos modelos da estrutura e da
instrumentacdo de teste. O principio de funcionamento do canal baseia-se no efeito
difusivo das forgas viscosas que produzird um regime permanente segundo o qual o
escoamento corresponde ao movimento de corpo rigido do fluido. A viabilidade do
dispositivo foi avaliada, mediante a construcdo de um modelo fisico. Os resultados

indicam a viabilidade do dispositivo para ensaios hidrodinamicos.

PALAVRAS CHAVE: Estudo experimental, estruturas rombudas, tanque circular,

regime permanente.



ABSTRACT

The study of hydromechanical of slender structures is a complex problem of fluid-
structure interaction. The complexity of the problem increases significantly in the case
of structures subjected to blunt-flow regimes for which the separation of the boundary
layer. In these cases, the problem must be approached from the combined use of
analytical techniques, numerical techniques and experimental techniques. The
experimental studies of hydrodynamics blunt structures with high aspect ratio A, defined
as the ratio between the length of the structure and the characteristic dimension of its
cross section, 1 / D involves exposing the structure to produce a flow velocity relative
between the fluid and the structure. This relative velocity is controlled during the
observation and can be obtained from flow of a fluid on a stationary structure or frame
for movement in a fluid at rest. The ideal would then be the development of a flow
producing device for combining the benefits of low turbulence intensity, occupying
little space, for which the instrumentation to be anchored and that there is no time
limitation to testing. In seeking a solution to most of the advantages mentioned, this
paper presents a study of using a circular in which the relative velocity between the
fluid and the channel structure is produced by the uniform rotation of the channel and
maintaining the position of the models of the structure and the test instrumentation. The
operating principle of the channel based on the diffusive effect of viscous forces which
eventually produce a steady state whereby the flow corresponds to the rigid body
motion of the fluid. The device viability was assessed by constructing a physical model.
The results indicate the feasibility of the apparatus for hydro testing.

Keywords: Experimental study, blunt structures, circular tank, permanent regime.
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1. INTRODUCAO

1.1  DEFINICAO DO PROBLEMA

Como vérios sistemas de estruturas subaquaticas reais ndo apresentam um
comportamento de velocidade relativa perfeitamente constante em modulo ao longo da
secdo da estrutura e como o canal linear de reboque do LIFE ndo proporciona uma
versatilidade de estudarmos esse problema devido a impedimentos de concepc¢éo
construtiva, através desse projetovisamos, aprimorar o sistema de comofazer anélises do
comportamento da interacdo do fluido com estruturas submersas, com uma Vvisdo mais
realista do que se vinha fazendo até agora, visto as limitacdes de estrutura para ensaios.
A matéria deste trabalho consiste em criar um sistema em que o fluido esteja em
movimento e o corpo de prova e o sistema de aquisi¢do de dados possam ficar parados o
que acarreta em ndo termos um tempo restrito para aquisicdo de dados, e tambémseja
um sistema compacto, de baixo consumo de energia e com a menor geracdo de
turbuléncia no fluido possivel, e que conforme revisdo bibliografica, ainda ndo exista no
mercado. Sistema este que seria um instrumento de grande valia nos laboratérios de
interacdo fluido estrutura, como ajuda na determinacdo do comportamento da relacdo

entre um fluido e um sélido.

1.2 MOTIVACAO

O objetivo € de projetar, construir e validar um sistema que ndo possua alguns
impedimentos de ordem construtiva, para a realizacdo de experimentos entre fluido e
estrutura, como possui um canal de reboque, no que diz respeito ao tempo de aquisi¢cdo
de dados e a outras desvantagens como ja citadas anteriormente dos instrumentos
existentes hoje disponiveis para laboratorios, ou seja, que possa ser uma inovagdo para
estes tipos de estudos que hoje em dia, séo fundamentais para o entendimento de certos

fendmenos e consequentemente a partirdai o desenvolvimento de novas tecnologias
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1.3 ABORDAGEM GERAL

A abordagem deste trabalho sera através da construcdo de um tanque circular rotativo,
com um sistema de controle de velocidade, no qual possamos fazer simulagdes do
comportamento em diferentes velocidades de corrente de um fluido, agindo ao redor de
um corpo de prova circular analogamente como uma estrutura submersa sujeita a
correntes de fluido passando entorno da mesma, sistema este que possamos utilizar
varios tipos de sistema de aquisicdo de dados, como CTA, PIV, etc...

Entdo este sistema um tanque translicido para o sistema de aquisicdo de dados por
imagem, também queremos que este sistema possa fazer com que o fluido se comporte
0 mais proximo possivel de um corpo rigido possuindo assim o minimo de turbuléncia

possivel.

1.4 ESTRUTURACAO DO TEXTO DA DISSERTACAO

Inicialmente, o capitulo 2 apresenta alguns tipos de aparatos para producdo de
velocidade relativa, neste contexto estdo inseridosaspectos relevantes dos estudos
experimentais em hidromecanica e também os dispositivos com circulacdo forcada
como tuneis de vento de baixa velocidade, tuneis de agua, canais de agua e tubos em U,
também estdo descritos dispositivos com movimento forcado do sélido, como canais de
reboque e tanques de manobra. O capitulo 3 mostra o desenvolvimento de um canal
circular para testes hidrostaticos, mostrando o principio de funcionamento, analise
cinematica, campo de pressdo, superficie livre e a constante C, também trds uma
estimativa teoricados parametros de escoamento. No capitulo 4temos a fabricagcdo do
prototipo do canal circular dentro do qual € mostrado as propriedades mecanicas do
acrilico, propriedades térmicas do acrilico, dados comparativos do acrilico e vidro,
propriedades quimicas do acrilico e normas para chapas acrilicas, consta também deste

capitulo o projeto mecénico executivo do qual faz parte o eixo, chaveta de ligacéo eixo
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polia conduzida, estrutura metalica de suporte do canal, nivelamento da estrutura do
canal e amortecimento, selecdo do tipo de transmissdo a ser utilizado entre motor e 0
eixo do canal e as especificacdes do tipo de rolamento e mancal dentro deste capitulo
também esta descrita o sistema de producdo de movimento no qual esta inserido a
montagem do sistema, especifica¢des do motor elétrico, sistema de controle do motor e
a estrutura de suporte do corpo de prova faz parte deste capitulo também os teste em
vazio. O capitulo 5 trata do estudo de viabilidade onde faz parte os testes dimensionais,
como desvio da forma circular e desvio da forma do fundo neste capitulo também
consta os teste no canal circular como testes com CTA, testes com PIV o qual esta
dividido em testes com as cameras montadas embaixo e o laser na lateral do canal
circular e cAmeras montadas na laterale o laser embaixo do canal circular, ainda neste
capitulo estdo os testes no canal de reboque e as andlises dos resultados. O capitulo 6

apresenta as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2. UMA BREVE REVISAO DOS
DISPOSITIVOS PARA PRODUCAO DE ESCOAMENTO

Estudos experimentais dos fenémenos envolvidos na interacdo entre um fluido e
um solido séo feitos a partir da observacdo do escoamento em torno do sélido. Este
escoamento pode ser produzido mediante a movimentacdo do fluido sobre um sélido
estacionario ou mediante a movimentacdo do so6lido em um fluido em repouso.
Obviamente que € possivel produzir o movimento relativo mediante a combinacao
dessas alternativas, porém instalacdes experimentais com dispositivos capazes de
movimentar o fluido e, simultaneamente, movimentar o sélido ndo sdo frequentes.
Neste contexto, este capitulo apresenta uma breve revisdo dos principais dispositivos
utilizados para a producdo de movimento relativo entre um fluido e um sélido, de agora
em diante, referidos como dispositivos para producdo do escoamento. A primeira parte
da revisdo é referida aos dispositivos que produzem escoamento a partir da
movimentacdo do fluido nos quais o solido a ser experimentado permanece fixo em uma
secdo de teste. Tuneis de vento, tdneis de agua, canais com circulacdo e tubos em forma
de U, sdo exemplos destes dispositivos. A segunda se¢do do capitulo aborda alguns
dispositivos que produzem escoamento através da movimentacdo do sélido em um
meio fluido em repouso. Canais de reboque e tanques de manobras sdo exemplos desta
classe de dispositivos. A terceira secdo do capitulo apresenta uma breve descricdo dos
dispositivos disponiveis no Laboratério de Interacdo Fluido Estrutura (LIFE), da Escola
de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande — FURG.

A descricdo apresentada aqui ndo deve ser encarada como uma reviséo
bibliografica completa. Os pontos relevantes abordados nesta dissertacdo dizem respeito
ao principio de funcionamento dos principais dispositivos para o estudo experimental
em hidromecénica. A bibliografia sobre métodos experimentais &, razoavelmente,
abundante como nos livros publicados por [4, 10, 16, 17, 18, 30] entre outros.
Entretanto, este capitulo adota como referéncia o relatorio interno do Laboratério de
Interacdo Fluido Estrutura por [29], que apresenta uma ampla revisdo dos metodos
experimentais para producdo de movimento relativo entre um fluido e um solido, com

énfase maior aos relevantes estudos de interacdo fluido estrutura. Em [29] apresenta
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detalhes técnicos, principios de funcionamento, projetos basicos de tuneis de vento e de
canais de onda e corrente, além de extensa pesquisa bibliogréfica realizada durante o
desenvolvimento da pesquisa no LIFE.

21 ASPECTOS RELEVANTES DOS ESTUDOS EXPERIMENTAIS EM
HIDROMECANICA

A escolha de um dispositivo para realizacdo de investigacdes experimentais em
interacdo entre um fluido e um sélido depende fundamentalmente dos fenémenos que se
pretende investigar e do contexto em que estes experimentos podem ser conduzidos. Na
maioria das vezes os estudos experimentais sobre interacdo entre fluido e sélido sdo
conduzidos em instalacdes de laboratdrio pré-existentes. Nestes casos, o planejamento
dos experimentos deve considerar as limitacGes impostas pelos aparatos disponiveis
para realizagdo dos ensaios. Existem casos onde € necessario construir os aparatos ou
dispositivos para a realizacdo dos experimentos. Quando isso acontece, 0
experimentalista possui maior liberdade na escolha do tipo de dispositivo a ser usado e
no estabelecimento da faixa de pardmetros contemplada no estudo. Independentemente
das instalacdes onde as investigacdes serdo conduzidas. O importante é que 0 ensaio
seja bem planejado, visando explorar ao maximo as Vvirtudes das instalacdes
experimentais em prol do entendimento dos fendmenos investigados.

Devido ao amplo espectro de fenbmenos decorrentes da interacdo entre um
fluido e um solido, os escoamentos relativos sdo classificados em grupos de
comportamento similar. Do ponto de vista do fluido, os escoamentos sdo classificados
em termos da compressibilidade do escoamento e dos efeitos da viscosidade do fluido.
No primeiro caso 0s escoamentos sdo chamados de escoamentos compressiveis
enquanto que no segundo caso sdo chamados de escoamentos viscosos. Além disso, é
necessario considerar a existéncia de interfaces entre dois fluidos com densidades
diferentes. Quando existe uma discrepancia muito grande entre as densidades dos
fluidos, a interface entre os dois fluidos é chamada de superficie livre. Este fenémeno
pode ser observado na interface entre o ar e 4gua dos oceanos, onde a forma da

superficie do mar muito raramente esta em repouso. Um quarto ponto importante da
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interacdo entre o fluido e sélido ocorre quando a presenca do solido provoca
instabilidades no escoamento, como a formagao de vortices, transicdo para turbuléncia e
turbuléncia.

Os estudos experimentais dos fendmenos dindmicos resultantes da interacéo
fluido e sélido se apoiam fortemente nas técnicas de analise dimensional e semelhanca.
Essas técnicas podem ser encontradas em livros textos como [23] e permitem que 0s
estudos experimentais sejam conduzidos baseados em pardmetros adimensionais. A
classificacdo do escoamento de acordo com a compressibilidade do fluido é feita a partir
do nimero de Mach, definido como a razdo entre a velocidade caracteristica do

escoamento, U , e a velocidade de propagacao do som no meio fluido, c:

M:

C

U
. (2.1)

A literatura técnica sugere que os efeitos da compressibilidade do fluido podem
ser desprezados para escoamentos com numero de Mach iguais ou inferiores a 0,3.
Esses escoamentos sdo chamados de incompressiveis. Os dois fluidos mais relevantes
no estudo da interacdo fluido/sélido sdo o ar e agua. A velocidade de propagagdo do
som no ar, em condi¢Ges normais de temperatura e pressao €, aproximadamente, 340
m/s, enquanto que na agua as ondas sonoras se propagam com uma velocidade
aproximada de 1500 m/s. Entdo, escoamentos com velocidade caracteristica de 100 m/s
no ar e 450 m/s na agua podem ser considerados incompressiveis. A esmagadora
maioria dos escoamentos relevantes na engenharia ocednica possuem velocidades
caracteristicas muito inferiores a esses limites. Por essa razdo apenas os dispositivos
para escoamentos incompressiveis sao considerados neste trabalho.

Escoamentos incompressiveis sdo estudados na hidrodindmica. Em geral, a
hidrodindmica considera que a grande maioria dos escoamentos incompressiveis esta
sujeitos a trés forcas: (i) forcas inerciais; (ii) forcas gravitacionais; (iii) forcas viscosas
[23]. As forcas inerciais sdo forgas ficticias proporcionais a massa do fluido. As forcas
gravitacionais sdo proporcionais @ massa do fluido e a aceleracdo da gravidade.
Entretanto, os efeitos dindmicos das forgas gravitacionais se manifestam quando existe
uma interface entre dois fluidos em funcdo da necessidade da continuidade em presséo.
No &mbito da engenharia oceénica as forgas gravitacionais sdo importantes quando
existe superficie livre [13]. Os cenarios para 0s quais as forgas viscosas sdo relevantes

sdo discutidos em livros como [22, 33, 34]. As forcas viscosas séo forgas resultantes da
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integracdo das tensbes de cisalhamento viscosas que agem na superficie de um elemento

de fluido. Estas tensbes sdo proporcionais a viscosidade dinamica do fluido, ., e ao

gradiente de velocidade. Quando o coeficiente de viscosidade dindmica € constante, o

fluido é chamado de Newtoniano, que obedece a seguinte relacéo:

T=,UE (2.2)

Os escoamentos com superficie livre sdo susceptiveis a formacdo de ondas de
gravidade. Consequentemente, as forcas gravitacionais desempenham papel importante
na dinamica do escoamento. O parametro adimensional que relaciona a importancia
relativa entre as forgas inerciais e as forgas viscosas € nimero de Froude, definido

como:

F =E (2.3)

onde g é a aceleragdo da gravidade e L o comprimento caracteristico do corpo. Estudos

experimentais com modelos reduzidos para investigar a hidrodindmica de escoamentos
com superficie livre sobre corpos flutuantes devem adotar a escala de Froude, isto é, o
nimero de Froude do modelo reduzido deve ser igual ao nimero de Froude do
prototipo. O fator de escala € definido com a razdo entre 0 comprimento caracteristico

do modelo reduzido e 0 comprimento caracteristico do protétipo:

Ly 0, U]
M Ze M 2.4
L, gy U} (2:4)

onde o subscrito P denota grandeza do protétipo e o subscrito M denota a grandeza
referida ao escoamento do modelo reduzido. A titulo de exemplo, se a escala do modelo
reduzido de um protétipo é 1:100, se a velocidade caracteristica do protétipo € 20 m/s e
0s escoamentos do prototipo e do modelo reduzido ocorrem sob a mesma aceleragdo da
gravidade, entdo a velocidade caracteristica do modelo durante a realizacdo do ensaio
deve ser 2 m/s. Observe-se que a semelhanca entre o numero de Froude para o
escoamento do prot6tipo e o numero de Froude do escoamento do modelo reduzido
significa a manutencéo da relacdo entre as forgas inerciais e as forgas gravitacionais.
Existem situagdes onde o interesse da investigacdo é a interagdo de corpos

rombudos ou camadas limites de sélidos expostos a escoamentos uniformes. Essas
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situacbes sdo muito frequentes e aparecem no movimento de veiculos em meios
fluidicos, notadamente no ar e na agua. Escoamentos deste tipo sdo dominados pela
combinacdo de forcas inerciais e forgas viscosas, sendo que as forgas gravitacionais so
exercem alguma influéncia se o escoamento ocorre nas proximidades de superficies
livres. Para esses casos, 0 parametro adimensional que controla o escoamento € o
namero de Reynolds, definido como:

pUL UL
R. =T (2.5)

onde p é a massa especifica e v € a viscosidade cinematica. A manutencao da relagédo

entre as forcas inerciais e viscosas do escoamento do protétipo para o escoamento do
modelo reduzido requer a igualdade do nimero de Reynolds para ambos 0s
escoamentos. O fator de escala de Reynolds é definido como:

Lu _vu Ye

T (2.6)

Para o caso do exemplo anterior, se os fluidos dos escoamentos do protétipo e do
modelo reduzido forem os mesmos, isto & mesmos coeficiente de viscosidade
cinematica, a velocidade caracteristica do modelo reduzido (1:100) por semelhanca do
namero de Reynolds, é 200 m/s.

A comparacdo do resultado obtido para a velocidade caracteristica do modelo
reduzido com similaridade de Froude com o resultado obtido com similaridade de
Reynolds indica que a similaridade simultdnea de Froude e Reynolds, com mesmo
fluido e com mesma gravidade, s6 € possivel para um fator de escala igual a um. Isto
significa que a manutengdo da importancia relativa entre as forgas inerciais,
gravitacionais e viscosas para 0 escoamento do protdtipo e para o escoamento do
modelo reduzido é impossivel. Contudo, este fato ndo inviabiliza a extrapolacdo dos
resultados obtidos com modelos reduzidos para o protétipo por que a existe uma grande
gama de escoamentos praticos para 0s quais ou as forgas gravitacionais ou as forgas
viscosas podem ser desprezadas.

Frequentemente o movimento relativo entre um fluido e uma estrutura possui
gradientes de pressdo que levam ao descolamento da camada limite, produzindo vortices

alternados. Os mecanismos de formagdo desses vortices tém sido intensamente
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investigados por indmeros pesquisadores, devido a sua importancia pratica para a
engenharia. A frequéncia de desprendimento de vortices é grandeza mais importante no
estudo das vibragOes induzidas pelo escoamento. O pardmetro que controla essa
frequéncia é o numero de Strouhal, definido como:

fL

StU

2.7)

onde f é a frequéncia de desprendimento de vortices, L é o comprimento caracteristico

da estrutura e U é a velocidade caracteristica do escoamento. O conhecimento do
numero de Strouhal é fundamental para o dimensionamento de instalacbes
experimentais, uma vez que é a partir dele que se estabelece a faixa de frequéncia de
interesse da investigacdo experimental. Em [12], apresenta uma ampla discussédo da
influéncia da frequéncia de Strouhal e frequéncias multiplas da frequéncia de Strouhal.
As investigacdes experimentais de interesse deste trabalho se enquadram na sua
totalidade na classe dos escoamentos incompressiveis porque os numeros de Mach séo

muito pequenos.

2.2 - DISPOSITIVOS COM CIRCULACAO FORCADA DO FLUIDO

As instalacGes experimentais baseadas no movimento do fluido tem com
caracteristica principal uma secdo de teste estacionaria, onde € montado o corpo de
prova sélido, e toda a instrumentacdo necessaria para a medicdo e aquisi¢do dos dados
relativos as grandezas relevantes ao ensaio. A outra caracteristica marcante deste tipo de
instalacdo é a necessidade de uma maquina de fluxo para movimentar o fluido. As
maquinas de fluxo empregadas para impulsionar o ar sdo ventiladores, exaustores,
bombas, turbinas. J& o movimento de agua é produzido por bombas ou propulsores
axiais. A escolha da maquina de fluxo depende fundamentalmente das caracteristicas da
instalacdo do laboratério e de questdes relacionadas ao estudo a ser realizado. Neste
contexto, esta secdo apresenta um breve estudo dos componentes de tuneis de vento de
baixa velocidade de circuito aberto, tlneis de agua, canais de circulacdo, bacias de
ondas e tubos U. Os componentes de tuneis de vento de circuito fechado ndo serdo
abordados em virtude da semelhanga que desses aparatos com os tuneis de &gua. Como

em qualquer outra instalacdo de producao de escoamento a partir da movimentacdo do



Capitulo 2 — Uma breve revisao dos dispositivos para producao Pagina 26 de 101
de escoamento

fluido, a peca central do aparato é a secdo de teste. E nesta se¢do que a qualidade do
escoamento deve ser controlada. Usualmente, o objetivo é garantir um perfil uniforme
de baixa intensidade de turbuléncia. O propdsito de todos os demais dispositivos e
componentes do aparato € garantir o controle e a qualidade do escoamento desejado na

secdo de teste.

2.2.1 Tuneis de vento de baixa velocidade

A Figura 2.1, mostra um tanel de vento de circuito aberto tipico. O tdnel de
vento é circuito aberto quando ndo existe recirculacdo, isto €, o ar entra a montante da
secdo de teste e € liberado para o ambiente na se¢do de saida, localizada a jusante da
secdo de teste. Tuneis desse tipo tém quatro segmentos bem definidos. Como
mencionado anteriormente 0 segmento que requer maior controle do escoamento é a
secdo de teste. A funcdo dos outros segmentos é trabalhar para a qualidade do
escoamento na segao de teste.

O segmento vizinho a se¢do de teste pelo lado de montante é chamado de regido

de contragdo, onde a area para a tomada de ar, A, é reduzida para a area da secéo
transversal da secdo de teste, A,. Esta reducdo é definida pelo fator de contracdo,

€Xpresso como:

C=% (28)

A éarea da secdo transversal da tomada de ar é sempre maior que a area da se¢do
transversal da secdo de teste. Consequentemente, o fator de contracdo é sempre maior
do que um. Observa-se que 0 segmento de contracdo possui duas regides bem definidas.
A funcdo da regido cbncava é mitigar eventuais perturbaces do escoamento. A
mudanca gradual da area da secdo transversal do tanel na regido convexa reduz os
efeitos da camada limite de forma que o perfil de velocidade do fluido na entrada da
secdo de teste seja muito proximo do perfil uniforme. Durante a realizacdo dos ensaios €
usual colocar o corpo de prova proximo a entrada da secdo de teste com a intencdo de
reduzir o tempo disponivel para a camada limite se desenvolver e, como consequéncia,
0 escoamento sobre o sélido possui um perfil de velocidade muito proximo do perfil de

velocidade na entrada da secdo de teste.
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O terceiro segmento do tunel de vento é o difusor de fluxo. Este segmento é
montado imediatamente apds a secdo de teste e se caracteriza pelo aumento gradual da
secdo transversal do tunel. A funcdo dos difusores é liberar o ar que passa pela se¢édo de
teste para o ambiente. O aumento gradual da secdo é necessario para reduzir a energia
cinética e a consequente recuperacdo da pressdo hidrostatica do fluido, aumentando

assim a eficiéncia do aparato como descrito em [32].

Dispositivo para
controle de fluxo

Ventilador  Difusor Segao Contragdo
de teste

Figura 2.1 - Tanel de vento de baixa velocidade
Fonte: Adaptado apud (Tavoularis; 2005)

2.2.2- Tuneis de agua

Os tlneis de agua possuem, essencialmente, 0s mesmos segmentos do tunel de
vento de circuito aberto, ou seja, uma secdo de teste, um segmento de contragdo do
escoamento, um segmento de difusdo do escoamento apds a passagem na secdo de teste,

e um segmento correspondente a maquina de fluxo. Nos tuneis com circuito fechado
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existe um duto que coleta o fluido na saida do exaustor e o libera na entra da regido de
contracdo, estabelecendo assim um processo de recirculacdo do fluido através da secéo
de teste. A Figura 2.2 mostra um tunel de &gua tipico, fabricado pela empresa Kempf &

Remmers (adaptado apud, Tavoularis; 2005).

Painel de controle

Secao de

; teste
Y

Nivel
baixo

Impelidor e
motor

Conjunto
motor gerador

Tanque auxXiliar
de agua

Figura 2.2-Tunel de 4gua da Kempf & Rammers
Fonte: Adaptado apud (Tavoularis; 2005)

Observa-se que o circuito fechado introduz mudancgas bruscas na direcdo do
escoamento. Por essa razdo os tuneis de circuito fechado sdo dotados de dispositivos
mecanicos que permitem uma maior suavidade na mudanca de diregdo do fluido. Na
realidade, tuneis com recirculagdo precisam de diversos dispositivos auxiliares, como
direcionadores de fluxo, sistemas de refrigeracdo para controlar a temperatura interna do
tunel, bombas de vacuo para retirada de bolhas de ar da agua do tdnel, tanques
auxiliares para liberacdo do acesso a secdo de teste para montagem dos arranjos

experimentais, sistema de bombeamento auxiliar para abastecimento do tunel.
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2.2.3- Canais de agua

Os tuneis de vento e os tneis de agua sdo instalaces que ndo tém capacidade de
emular escoamentos com superficie livre. Portanto, os estudos experimentais de
fendmenos de mecéanica dos fluidos ou de interacdo fluido/solido para os quais a
presenca da superficie livre é importante necessitam de instalacdes como canais de dgua
ou bacias de ondas de gravidade. Esta dissertacdo aborda apenas os canais de agua uma
vez que o tema de geracdo de ondas em laboratdrio esta além do escopo deste trabalho.
Este tema é abordado na literatura especializada em ondas, como [10] e [13].

A producdo de escoamentos médios na secao de teste pode ser feita a partir do
controle da declividade do canal [19], ou a partir do emprego de maquinas de fluxo para
recirculacdo da agua. O primeiro caso € muito utilizado nos estudos experimentais de
obras hidraulicas como canais, barragens, pontes, obras portuérias, entre outras. Os
canais de &gua com circulagdo forgada de &gua, como o mostrado na figura 2.3,
possuem maior controle do escoamento na secdo de teste sendo mais ecléticos na
producdo do perfil de velocidade.

A figura 2.3 mostra um esquema de um canal experimental com recirculacdo de agua.
Observa-se que o canal contém basicamente, os mesmos elementos do tinel de agua

com circuito fechado. A diferenca bésica é a presenca da superficie livre.
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Aparato de Mecéanica
dos fluidos

Camara de ajuste
Contragéo

Secdo de teste

I
ez

Y
-ERNENY,

R

Bomba

S
RS
XY

(11

Tanque de Recirculacdo de Agua

Figura 2.3-Esquema de um canal experimental com recirculacdo de 4gua
Fonte: Adaptado apud (Tavoularis; 2005)

2.2.4- Tubosem U

O ultimo aparato de producdo de movimento for¢ado do fluido é o tubo em U,
mostrado na figura 2.4.

O tubo U é um aparato que possui dois tubos verticais ligados na parte inferior
por um tubo horizontal, formando um U. A se¢éo de teste do tubo U se localiza na se¢éo
média do tubo horizontal. Os tubos sdo preenchidos com &gua até uma altura
determinada. Na condicdo de repouso, o nivel de dgua nas duas colunas verticais é o
mesmo, de acordo com o principio dos vasos comunicantes. Uma das colunas verticais
possui um dispositivo que impde uma variacao de pressao fazendo com que a coluna de
fluido se movimente. Este dispositivo pode ser um pistdo ou um atuador pneumatico. O
fluido incompressivel entdo oscila de acordo com a oscilacdo da pressdo, produzindo
um movimento oscilatério na sec¢do de teste. Este tipo de instalacdo é muito util para o

estudo de estruturas rombudas sujeitas a oscila¢fes do fluido.
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Figura 2.4-Esquema de um tubo em U
Fonte: Adaptado apud (Faltinsen; 1990)

2.3 - DISPOSTIVOS COM MOVIMENTO FORCADO DO SOLIDO

Os dispositivos que produzem escoamento relativo a partir da imposicdo de
movimento do solido podem ser utilizados em investigacdes experimentais da interacdo
fluido/solido decorrente da velocidade relativa entre os dois meios. Este é o caso de
investigacbes sobre arrasto, sustentacdo, resisténcia ao avanco, instabilidades
hidrodindmicas, entre outros. As vantagens em movimentar o solido no fluido em
repouso Sdo 0S custos operacionais menores se comparado com 0s custos operacionais
de dispositivos com circulacdo do fluido e a producdo de escoamentos com intensidades
de turbuléncia virtualmente nulas. As desvantagens destes dispositivos sdo o tempo
limitado para a realizacdo do ensaio e o intervalo de tempo necessario entre ensaios para
permitir que o fluido volte ao repouso. Os principais representantes dos dispositivos de
producdo de escoamento relativo a partir do movimento do sélido sdo os tanques de

reboque e as bacias de manobras.

2.3.1 — Canais de reboque
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Canais de reboque sdo canais longos que possuem na sua parte superior um
rebocador que se desloca ao longo do canal. O sistema mecanico do rebocador tem
funcionalidades para fixacdo dos solidos e de autopropulsdo para arrastar os corpos de
prova através do fluido em repouso. O aparato rebocador também deve ter a capacidade
de abrigar a instrumentacao necessaria para as observacgoes.

A qualidade dessas instalacGes estd intimamente ligada a capacidade de controle e a
robustez do sistema rebocador. A figura 2.5 mostra o canal de reboque do LIFE.

2.3.2 — Tanques de manobras

Tanques de manobras séo utilizados para a investigacdo de movimentos do
solido no plano horizontal. A maior aplicacdo destas instalacdes esta relacionada com
estudos hidrodindmicos de embarcacdes de superficie, como resisténcia ao avanco,
propulsdo e manobras em &guas calmas. Maiores detalhes sobre este tipo de instalagdo
pode ser encontrado em [10] e [27].

2.4 INSTALACOES EXPERIMENTAIS DO LIFE

O Laboratério de Interacdo Fluido Estrutura (LIFE) possui dois dispositivos
para a producdo de escoamento, sendo um o canal de reboque e 0 outro um pequeno
tunel de vento de circuito aberto. Esta secdo apresenta uma pequena descricdo das
caracteristicas desses aparatos e da instrumentacdo disponivel para realizacdo dos

experimentos.

2.4.1 O canal de reboque do LIFE

O LIFE optou por produzir movimento mediante o reboque da estrutura no
interior de um fluido em repouso. A escolha se deu em funcdo do principal objeto de
investigacdo para o qual o laboratorio foi concebido que é o estudo sobre estruturas
oceanicas esbeltas. Isto corresponde ao estudo de corpos rombudos que, em geral,
apresentam separagdo do escoamento e a consequente formacao de vortices na esteira da
estrutura. O problema de interacdo fluido/estrutura nesses casos ocorre quando existe

essa formacédo de vortices ou para situagdes em que a velocidade reduzida se aproxima
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da unidade, ou seja, situacdes de forte acoplamento entre o tempo caracteristico da
dindmica do fluido e o tempo caracteristico da dindmica da estrutura. Obviamente, que a
concepcao e o dimensionamento de equipamentos experimentais dependem de diversos
fatores relativos ao tipo da andlise pretendida. Algumas necessidades de observacdo do
escoamento, implicou na necessidade da utilizacdo de um canal mais longo, sendo que o
comprimento final de 16m foi adotado, em funcdo do espaco fisico disponivel e do
tamanho padréo das chapas de vidro. O canal possui 16m de comprimento e secdo
retangular de 0,71m de largura por 0,79m de altura.

Para a aquisicdo de dados nos ensaios com deslocamento da estrutura ao longo
do canal é utilizado sensores de filme quente da Dantec Dynamics e sensor laser da
Micro-Epsilon. Uma viséo geral do canal do LIFE pode ser vista na figura 2.5.

Figura 2.5-Canal de reboque do LIFE

Além do sistema que permite simular correntes no canal, projetou-se um sistema de
geracdo de ondas para o canal, o qual ampliou a possibilidade de testes realizados no
mesmo. As ondas sdo geradas por um batedor do tipo cunha, com frequéncias que

variam de 0,3 a 1,5Hz.
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Com a aquisi¢do do equipamento de velocimetria por imagem de particulas (PIV)
da empresa LaVision, o estudo de efeitos de correntes e ondas sobre estruturas, teve um
aumento consideravel.

Uma visdo geral do sistema de geracdo de ondas montado pode ser visto na figura
2.6.

Lem

.
——

Figura 2.6- Sistema de geracdo de ondas

2.4.2 - Tunel de Vento

A utilizacdo de tuneis de vento é fundamental para o entendimento de
instabilidades aerodinamicas decorrentes da interacdo de fluido com a estrutura. Em
geral estas instabilidades ocorrem num determinado tempo apds a estabilizacdo do
escoamento em regime permanente. Portanto é fundamental que o movimento relativo
do fluido com a estrutura seja produzido pelo movimento do fluido com a estrutura
estaciondria, deste modo, as observagdes podem ser feitas por um longo periodo. O
Tanel de Vento do LIFE serve para analise experimental, o qual é constituido
basicamente de uma entrada de ar retangular com reducédo até a area de teste, em fibra
de vidro; do regulador de fluxo de ar que vai colocado na boca de entrada,
confeccionado em lamina de formica de 1mm, com espagamento entre laminas de

10mm quadrados; da area de teste retangular feita em acrilico; da secdo do difusor de
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saida, também feita em fibra de vidro, saindo de uma secdo retangular para uma
circular, onde na saida deste é colocado o motor elétrico com hélice, com velocidade
controlada por um conversor de frequéncia, o qual puxa o ar atraves do tunel; no interior
da secédo do difusor. A secdo de teste tem dimensdes de 170mmx250mm e é construida
de modo a permitir a troca das chapas laterais de acrilico, adaptando a secéo para varios
estudos, tais como velas de barco, se¢Oes retangulares, secOes circulares e outras. A
figura 2.7 mostra o ttnel de vento do LIFE.

Figura 2.7-Tunel de vento do LIFE

2.5-SUMARIO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma breve revisdo sobre o0s principais dispositivos de
producdo de escoamento destinados a investigacdo experimental de fendmenos
presentes na interacdo entre um fluido e um solido. Foram abordados tlneis de vento,
tineis de agua, canais de recirculacdo, tubos U, canais de reboque e tanques de
manobras. Todas as instalagbes mencionadas possuem vantagens e desvantagens de
maneira que a escolha de uma instalagdo em particular depende fundamentalmente do

estudo a ser realizado.
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Como regra geral, pode-se dizer que os dispositivos com movimento for¢ado do
fluido possuem duas grandes vantagens que sdo a posicdo fixa da secéo de teste e a
disponibilidade virtualmente ilimitada de tempo para a realizacdo dos ensaios. As
desvantagens estdo na dificuldade de controlar o perfil na velocidade na secédo de teste e
0 custo operacional elevado como resultado da alta demanda de energia para
movimentar o fluido, devido a necessidade de uma bomba de &gua de tamanho
relativamente grande, dependendo da quantidade de fluido a ser circulado e a lelocidade
de escoamento necessaria deste fluido. De outra parte, os dispositivos com movimento
forcado do solido através de um fluido em repouso possuem as vantagens de produzir
escoamentos relativos com intensidades de turbuléncia virtualmente nulas com baixo
consumo de energia, porém o tempo disponivel para a realizacdo do ensaio é limitado.
Além disso a instrumentacdo deve ser acoplada ao aparato rebocador, 0 que representa

uma dificuldade adicional.



CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO DE UM CANAL
CIRCULAR PARA TESTES HIDROMECANICOS

O estudo da hidromecéanica de estruturas esbeltas se constitui em um problema
complexo de interagdo fluido-estrutura. A complexidade do problema aumenta
significativamente para o caso de estruturas rombudas submetidas aos regimes de escoamento
para 0s quais ha a separacdo da camada limite. Nestes casos, 0 problema deve ser abordado a
partir do emprego combinado de técnicas analiticas, numéricas e experimentais. Os estudos
experimentais sobre a hidrodindmica de estruturas rombudas com alta razdo de aspecto A,
definida como a razéo entre o comprimento da estrutura e a dimensdo caracteristica de sua
se¢ao transversal, /D, consiste em expor a estrutura a um escoamento que produza velocidade
relativa entre o fluido e a estrutura. Essa velocidade relativa é controlada durante a observacéao
e pode ser obtida a partir do escoamento de um fluido sobre uma estrutura estacionaria ou
pela movimentacao da estrutura em um fluido em repouso. As instalagdes experimentais para
0 primeiro caso sdo, em geral, construidas a partir da circulacdo forcada do fluido em taneis,
canais ou tanques. A producéo de corrente é feita a partir de um sistema de bombas ou por
propulsores capazes de produzir uma velocidade controlada na se¢do de teste, onde a estrutura
é instalada. A principal vantagem desta alternativa € que ndo existe limitacdo de tempo para a
realizacdo do ensaio. Outra vantagem importante é o fato da instrumentacdo e sistema de
aquisicdo possuir posicao fixa durante o ensaio. Porém, o consumo de energia para produzir a
corrente € grande e é muito dificil produzir um perfil de velocidade constante em funcédo da
dificuldade de controlar a taxa de turbuléncia. A dificuldade aumenta ainda mais quando o
perfil de velocidade requerido ndo é uniforme.

As instalacbes experimentais para o segundo caso, geralmente, sdo canais dotados de
dispositivos com capacidade de arrastar as estruturas. Esta alternativa possui como vantagens
0 baixo consumo de energia para realizagdo dos ensaios e apresentar uma intensidade de
turbuléncia virtualmente nula. Porém, o tempo disponivel para realizagdo da observacdo &
limitado é necessario que o dispositivo de arrasto possua capacidade de movimentar a
instrumentacdo para aquisicao dos dados a serem observados. O espago fisico necessario para

a instalacdo destas alternativas é usualmente grande e os custos de instalagdo ndo sdo baixos.
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O ideal entdo seria o desenvolvimento de um dispositivo de producao de escoamento
relativo que combinasse as vantagens de baixa intensidade de turbuléncia, ocupasse pouco
espaco fisico, para o qual a instrumentacdo possa ser fixada e que ndo haja limitacdo de tempo
para realizagdo do ensaio. Na busca de uma solugdo com a maioria das vantagens
mencionadas, este trabalho apresenta um estudo da utilizacdo de um canal circular no qual a
velocidade relativa entre o fluido e a estrutura é produzida pela rotacdo uniforme do canal e
manutencdo da posi¢cdo dos modelos da estrutura e da instrumentacdo de teste. O principio de
funcionamento do canal baseia-se no efeito difusivo das forgas viscosas que eventualmente
produzira um regime permanente segundo o qual o escoamento corresponde ao movimento de

corpo rigido do fluido. Portanto, a intensidade de turbuléncia é nula.

3.1 O principio de funcionamento do canal circular rotativo

O principio de funcionamento do sistema explora o carater difusivo da viscosidade que
leva a expansdo gradual das camadas limites. O canal circular considerado aqui € formado por
dois cilindros concéntricos e eixos paralelos ao eixo vertical, como mostra a figura 3.1. O
canal formado pelo espaco existente entre os dois cilindros e um fundo horizontal é
preenchido com agua até uma determinada altura (h), na condicdo de repouso do aparato. A
seguir todo o conjunto € posto em movimento rotativo em torno do eixo vertical, com
velocidade angular constante. Espera-se que ap6s um periodo transiente, as camadas limites
atinjam o equilibrio formando um regime permanente que corresponde ao movimento de
corpo rigido do conjunto. O movimento rotativo introduz uma forca centrifuga que tende a
empurrar o fluido contra a parede do cilindro externo, resultando em uma mudanca de posi¢édo
da superficie livre.

A producdo de um movimento de corpo rigido no fluido € muito atraente por dois
motivos: (i) ndo existe movimento relativo entre as particulas do fluido e, consequentemente,
ndo existem tensBes viscosas. A intensidade de turbuléncia do escoamento livre é nula; (ii) a
energia necessaria para gerar o movimento de corpo rigido é muito menor do que a energia
necessaria para movimentar o fluido com canal em repouso. A desvantagem neste caso é que
as linhas de fluxo do escoamento s@o circulares assim como o campo de velocidade. A

questdo central para a viabilidade da utilizacdo de um canal deste tipo € a geometria da area
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transversal formada pelo fundo, pelas paredes e pela superficie livre do fluido. Se a
declividade da superficie livre for pequena, entdo a secdo transversal do fluido pode ser
considerada trapezoidal e muito proxima de um retangulo, formando assim uma excelente
secdo de teste. Outra grande vantagem desta configuracdo, é que o canal e o fluido se
movimentam, de maneira que o sistema de montagem dos experimentos pode ser estacionario.
A maior desvantagem esta ligada ao fato da parede lateral do canal ser circular, o que dificulta
a calibragdo de instrumentos de visualizagdo do escoamento. A proxima se¢do apresenta o

estudo hidrodindmico do escoamento permanente do canal circular.

3.2. Analise Hidrodinamica

A analise hidrodindmica do aparato consiste na determinacdo do campo de velocidade,
do campo de pressdo e do campo de aceleracdo do fluido em movimento do corpo rigido,
assim como da forma da superficie livre do canal. A partir desses resultados, é possivel

determinar os limites operacionais para uma determinada geometria do canal.

3.2.1 Andlise cinematica

As figuras 3.1 e 3.2 mostram o sistema de referéncia adotado que consiste em um sistema de
eixos cartesianos com origem na intersec¢do da secdo da base com o eixo de simetria do canal
circular. Esse sistema de eixos gira em torno do eixo de simetria z, de modo que a posicao de

um ponto material do fluido em relacdo em relacdo a sua origem é:

r=xi+zk (3.2)
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As determinacdes da velocidade e da aceleracdo envolvem derivada de vetores em
relacdo ao tempo em um sistema em rotagdo. Sem perda de generalidade é possivel considerar
que a origem do sistema em rotagdo ocupa uma posicao fixa no espaco. A derivada total do

vetor pode ser calculada pelo operador D[. ], conforme [17].

+ox[] (3.2)

onde o ¢ a velocidade angular do sistema de eixos. Assim a velocidade do ponto material de
fluido ocupando a posicao r é:

v:IAD[r]:ﬂ +OXr (3.3)
dt|,,
A expressao para aceleracdo do ponto material é:
2
a:D[v]:d—zr L) VL +ox(oxr) (3.4)
dt* |, dtly "

A expressdo da aceleracdo para o sistema em rotagcdo possui quatro componentes que
sdo: (i) aceleracdo local (primeira parcela), aceleracdo tangencial (segunda parcela),
aceleracdo de Coriolis (terceira parcela) e aceleracdo centripeta (quarta parcela). Para 0s casos
em que a origem do sistema de eixos esta sujeita a0 movimento de translacdo com velocidade

Vo € aceleracéo ao, a expressao para o campo de velocidade fica:

dr
V=V, +—| +@Xxr (3.5)

M

E o campo de aceleracao:

d’r
a:ao+—2
dt

do
+_
dt

dr
Xr+2m%x—
M

+@x(@xr) (3.6)

M

M

A hipotese de corpo rigido indica que o médulo do vetor posicdo em relacdo a origem do
sistema madvel ndo varia no tempo. Como consequéncia, 0s termos que envolvem a derivada

da posicgéo se anulam. A expressdo para o campo de velocidade se reduz a:
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V=V, +0Xr (3.7)
onde vo € a velocidade da origem do sistema de coordenadas que se move com O COrpo
rigido, ® ¢ a velocidade angular do corpo e r ¢ a posicdo do ponto a origem do sistema de

eixos mével. A expressdo da aceleracao fica:

a=a0+(ij—(fxr+m><(mxr) (3.8)

No caso de rotagdo pura em torno do eixo z com velocidade angular constante, a velocidade
da origem é nula, vo=0, a aceleracao da origem é nula, ao=0, e a velocidade angular ¢ ® = wk,
onde ® é 0 modulo da velocidade angular. Substituindo essas expressdes na expressao da
velocidade:

V = @X] (3.9

E na expressao da aceleracéo:
a=—wXi (3.10)

A expressédo (3.9) corresponde ao campo de velocidade e a expressdo (3.10) ao campo de

aceleracao do fluido.
3.2.2 Campo de pressao

O campo de pressdo pode ser obtido a partir das equacdes de Euler. As equacdes de
Euler representam o balanco de quantidade de movimento linear de um elemento arbitrério do

fluido. Portanto, o balanco de quantidade de movimento linear na direcdo X é:

ou ou ou op op
i ou s ow—+E—pa +22=0 A1
Pt P P T TP T o (311)

Enquanto que na dire¢éo z:
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W LR e P
'Oat p&x P oz oz P 0z

A combinacdo das equacdes de Euler com a expressdo da aceleragdo resulta na

-pP9 (3.12)

equacéo (3.13) para o gradiente de presséo:

Vp = pe’Xxi— pgk (3.13)

onde g € a aceleracdo da gravidade. A expressao do campo de presséo pode ser obtida a partir
da integracdo da componente x do gradiente de pressdao em relacao a x:

P’ X’
2

p(X,Z)=Ipm2XdX= +f(2) (3.14)

A funcdo f(z), resultante da integracdo parcial em x, é obtida a partir da igualdade da
componente z do gradiente de pressdao com a derivada do campo de pressdo:

df

preial (3.15)

Cuja integracdo em relacdo ao z produz:

f(z)=—pgz+C (3.16)

onde C é uma constante pura. A expressao geral para o0 campo de pressdo é:

p(X,Z)zgpa)ZXZ—ng+C (3.17)

O procedimento para determinar as linhas de pressao constante, ou equipressdes, consiste em

determinar a declividade da curva z(x) com a condicdo da diferencial total da pressao ser nula:

op op 2
dp=—dx+—dz= xdx — pgdz =0 )
P OX +az p@ P9 (3.18)
Entao:
2
%:w_x (3.19)
dx

A integracdo desta expressao resulta em uma familia de parabolas:
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z(x)=b, +b,x? (3.20)

Onde bz € uma constante a determinar e b, é:

b, =< (3.21)

3.2.3 Superficie livre

O dominio do fluido no canal circular, em condicGes de repouso, é limitado na parte
inferior pelo fundo do canal, nas laterais pelas paredes do canal e na parte superior pela
superficie livre. A secdo transversal do fluido no canal possui base Re — R, onde Re é 0 raio

externo e R; é o raio interno e h é a altura. A area da se¢do transversal é, portanto:

A=(R-R)" 622

O volume de fluido pode ser calculado mediante a aplicacdo do segundo teorema de
revolucdo que é igual ao produto da area geratriz pela distancia percorrida pelo centroide da
area. Para o caso do canal em repouso, a posi¢do do centroide da area geratriz em relacdo ao

eixo de revolucgdo é igual ao raio médio:

X, =— (3.23)

e o volume:

\, =27%,A, =z (R?—R?)h (3.24)

Em condic¢des de teste, 0 movimento circular do canal deve ser controlado de forma que néo
haja transbordamento de fluido pelo topo do canal e que ndo haja intersec¢do da superficie
livre com o fundo do canal. Consequentemente, o volume de fluido se mantém constante
durante o ensaio. Porém, neste caso, a superficie livre assume a forma da equipressdo dada
pela equacédo (3.17). O volume durante o ensaio pode ser calculado pelo teorema de Pappus-

Guldin, como:
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V= 2;sz:9 xz(x)dx = 7, (R? - Ri2)+%b2(R: -R) (3.25)

A constante by que define a superficie livre durante o ensaio é obtida a partir da

condig&o de igualdade entre os volumes fornecidos pelas equagdes (3.20) e (3.21):

blzh—z)—g(R§+Rf) (3.26)

A substituicdo desta expressdo na equacdo da equipressdo resulta na equacdo da superficie

livre:

2
—h+% (2x*—R?-R? 3.27
Z,(x)=h+7 (2 ~RI-RY) (3.27)

De acordo com as hipoteses adotadas, o limite inferior de zo € zo(R1)>0 ¢ o limite superior
20(R2)< He, onde He é a altura da parede externa do canal circular.

3.2.4 A constante C

A constante C da formula da pressdo pode ser determinada pela condicdo de contorno

dindmica na superficie livre, onde a pressao é igual a pressdo atmosférica, ou seja:

2

p(x,2,)= %pa)zx2 —pg {h +Z)—g(2x2 ~R?- Rf)}+c =0 (3.28)

Isolando C:

2
C = pgh— ”Z’ (RZ+R?) (3.29)

Substituindo na expressédo da pressao:

2

p(x,z):pg(h—z)+pz) (ZXZ—ReZ—Rf) (3.30)




Capitulo 3 — Desenvolvimento de um canal circular para testes Pagina 46 de 11
hidromecanicos

3.3 Estimativa tedrica dos parametros do escoamento

As equacOes desenvolvidas na analise hidrodindmica sdo validas para os casos onde
nédo haja transbordamento do fluido pela borda superior do canal e nem o fundo do canal fica

seco. Essas situacdes correspondem a:

z,(R,)<H (3.31)

Para que ndo haja transbordamento e

z,(R)>0 (3.32)

Para que a superficie livre ndo toque o fundo. A figura 3.3 mostra as curvas correspondentes a
essas duas situacdes para o canal construido no LIFE e cujo detalhamento € apresentado no
préximo capitulo. O eixo de abscissas do grafico corresponde a velocidade angular do motor
em RPM e o eixo de ordenadas corresponde a relacdo entre a altura inicial de dgua no canal e
a altura da parede externa do canal, expressa em percentagem. A curva azul corresponde as
condigdes para as quais a superficie livre atinge o fundo e a linha verde corresponde as

condigdes para as quais ocorre transbordamento do fluido pelo bordo superior do canal.
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Figura 3.3 — Perfis da superficie livre

Outro pardmetro importante é a forma da se¢do transversal do fluido no canal em

movimento, que € obtida a partir do grafico da superficie livre na secdo do canal. A figura 3.4

mostra sec¢des transversais do fluido obtidas para diversas velocidades angulares.
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Figura 3.4 — Secdes transversais do fluido

Outro fator importante é o perfil de velocidade produzido. A velocidade tangencial
varia linearmente com a coordenada radial. Se um cilindro esbelto é colocado com seu eixo
vertical no canal circular, a velocidade de ataque que é aquela gue incide a montante do corpo
de prova pode ser considerada igual o produto da coordenada radial do eixo do cilindro pela
velocidade angular local. Porém, um resultado mais animador desse tipo de canal é que se 0
cilindro for colocado na horizontal o perfil da velocidade de ataque é linear. A producéo de tal

perfil com o fluido em movimento de corpo rigido € uma vantagem significativa.



CAPITULO 4. FABRICACAO DO PROTOTIPO DO
CANAL CIRCULAR

Neste capitulo sera descrito a construcéo do protétipo do canal circular rotativo,
como o arranjo, material, montagem mecanica, sistema de controle e montagem e

caracteristicas dos corpos de prova.

4.1 O CANAL CIRCULAR ROTATIVO

Os termoplasticos acrilicos sdo obtidos da polimeracéo ésteres acrilicos, gerando
materiais como as chapas fundidas ou ‘CAST’, chapas extrusadas, tubos, tarugos, filmes
e granulos para moldagem ou extrusdo. As chapas fundidas sdo produzidas com amplas
variedades de tamanhos e espessuras, sendo as maiores disponiveis em 3 X 2 m e
espessuras variando entre 1 a 24 mm A chapa extrusada é a alternativa mais econdmica
para a producdo de chapas acrilicas, porém linhas de fluxo e distor¢cGes podem ocorrer.

As chapas ‘CAST’, fundidas entre placas de vidro, possuem excelentes
propriedades Gticas e acabamento da superficie, disponiveis nas opcdes transparentes,
transllcidas e em cores opacas.

As propriedades mecanicas do acrilico sdo elevadas e altas tensdes conseguem
ser suportadas com seguranca, por curtos periodos, entretanto para esforcos mais
prolongados as forgas de tensdo devem ser limitados a 10,34 MPa, visando evitar o
(crazing) ou rachaduras na superficie. Assim como acontece com todos o0s
termoplasticos, tanto as chapas CAST quanto as chapas extrusadas possuem resisténcia
a tracdo e alongamento em funcéo da temperatura, variando de cerca de 70 MPa e 5% a
20°C a cerca de 25 MPa e 23% a 80°C. O acrilico ou METACRILATO DE METILA
pertence a familia dos termoplasticos devido a possibilidade de conforma-lo com
aplicacdo de calor ou solvente. Foi considerado na determinagdo da espessura necessaria
do acrilico, o fundo do tanque como a area de maior esforgo, visto que a mesma além
dos esforcos do peso do fluido recebe também os esforcos de torcdo devido a rotagéo e
de forca centrifuga, fazendo-se uma analogia do fundo do tanque com uma viga

engastada analisando-se os esforcos nela , as demais partes do tanque estariam dentro de
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uma zona de tensdo menor do que o fundo do tanque, depois de feita a analise, chegou-
se a uma espessura de acrilico de 10 mm com um fator de seguranca de 2, levando-se

em consideracdo a temperatura ambiente de trabalho méxima de 40°C.

4.1.1 Propriedades mecéanicas do acrilico

O acrilico tem menor resisténcia a tracdo e menor rigidez que o vidro e o
policarbonato. A resisténcia a tracdo diminui gradualmente com o aumento da
temperatura. Possui boa resisténcia ao impacto, na quebra a chapa de acrilico ndo
estilhaca como o vidro. O acrilico quebra em pedacos ndo cortantes e é um material
sensivel ao entalhe. Uma chapa acrilica tem a metade do peso de uma chapa de vidro de

mesmo tamanho e espessura.

4.1.2 Propriedades térmicas do acrilico

- Melhor resisténcia a choques térmicos que o vidro;
- Chapas acrilicas podem contrair ou expandir devido a mudancas de temperatura e

umidade.

4.1.3 Dados comparativos do acrilico e vidro

Tabela 4.1 — Comparacao de Materiais (ajustar tabelas na pagina)

Material Coeficiente de expansdo téermica mm/m/°c
Acrilico 0,0738=Policarbonato
Vidro 0,0091

Tabela 4.2 — Temperaturas

Temperatura Maxima Recomendada
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Para chapas CAST De 85 a 90°c para artigos planos

De 80 a 85°c para artigos termoformados

Para chapas extrusadas De 75 a 80°c

4.1.4 Propriedades quimicas do acrilico

Boa Resisténcia Quimica:

- Acidos diluidos (ex: vinagre)

- Solugdes de bases inorganicas (ex: amonia)

- Solventes organicos apolares (ex: querosene, aguarras)
- Bebidas (ex: cerveja, vinho)

- Xaropes alimenticios e farmacéuticos

- Oleos vegetais

Baixa Resisténcia Quimica:

- Solventes aromaticos (ex: benzeno, tolueno)
- Hidrocarbonetos clorados (ex: CCL4)

- Acidos organicos (ex: &cido acético)

- Esteres, cetonas

- Graxas e 6leos

- Alcoois e tiner (diluente de tinta)

- Soda caustica

4.1.5 Normas para chapas acrilicas

As chapas acrilicas foram normalizadas no Brasil, em Maio de 2002 pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), com base em normas

internacionais 1SO- International Standard Organization.

As duas normas sao:
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- NBR-1SO 7823-1:
Chapas de poli(metacrilato de metila)-PMMA: Tipos, dimensdes e caracteristicas-
chapas fundidas (CAST)

- NBR-1SO 7823-2:
Chapas de poli(metacrilato de metila)-PMMA: Tipos, dimensdes e caracteristicas-

chapas extrusadas, calandradas.

Dentre os diversos parametros normalizados, um dos mais importantes refere-se a
variacdo da espessura das chapas acrilicas, definidas de acordo com o processo de
producdo e com a espessura nominal. Caracteristicas fisicas, éticas, térmicas, tamanhos

e pesos estdo descritas nas figuras (4.1) e (4.2), entre chapas fundidas e extrusadas.

- Chapas fundidas ou CAST:
Espessura entre 2 a 25 mm, a variagdo é definida pela férmula: Variacdo= +/-

(0,4+0,1e), e = espessura nominal medida em mm.

- Chapas extrusadas:
Espessuras entre 1,5 a 2,5 mm-variacdo admissivel: +/- 10%.

Espessuras entre 3,0 a12,0 mm-variacdo admissivel: +/- 5%.
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Dados Comparativos entre as chapas Fundidas e Chapas Extrusadas
PROPRIEDADES METODO DE ENSAIO UNIDADE VALORES

1. FISICAS E OTICAS CHAPAS CAST | EXTRUSADAS
Densidade 150 1183-A CouD glem? 1,19
Absorcdo de agua (apds 24 hs a 23T) 150 62-1 % 05
Indice de refracio 150 489-A nD 1,49
Transmitncia luminosa total (p/ cristal) IS0 134681 % min. 90
2. MECANICAS
Resisténcia 4 fracio IS0 527 MPa min. 70 min. 60
Resisténcia 3 flexdo 150 178 MPa 110 110a 115
Resisténcia a0 impacto Charpy ISO 179/1fU Kdim2 min. 13 min. 8
Dureza Rockwell 150 2039-2 EscalaM 100 90295
3. TERMICAS
Temperatura de amolecimento Vicat 150 306 - B50 C min. 105 min. 63
Temperatura de deflexdo sobre carga 130 75-21 A C 98 a0 A 101
Coeficiente de expansdo linear IS0 11359-2 K-1 7x10-B

de 10 a2 20 %
Variagdo dimensional em temperaturalAnexo A da Norma NBR| % méx. 2.5 (depende da
elevada (contragdo) 7823-1 (para Cast) espessura)

Obs: informagdes definidas nas normas NBR 150 7823-1 e 7823-2

Figura 4.1 — Comparagéo entre Chapas Fundidas e Extrusadas.

TAMANHOS E PESOS DE CHAPAS ACRILICAS FUNDIDAS OU "CAST"

Espesuras (mm) 1,0 20 24 30 40 50 60 80 90 100 120 150 180 20,0 24,0
Dimensdes (mm)
1000 x 1000 12 24 29 36 48 60 7,1 95 107 11,9 143 179 214 238 286
1000 x 2000 48 57 7,1 95 119 143 190 214 238 286 357 428 - -
1200 x 2100 60 72 90 120 150 180 24,0 27,0 30,0 350 450 540 60,0 720
1220 x 2440 85 106 14,2 17,7 21,3 28,3 31,9 354 425 531 638 709 850
1350 x 1850 71 89 119 149 178 238 26,8 29,7 357 446 535 - -
1500 x 2500 - - 134 17,9 223 26,8 357 40,2 446 536 - - -
2000 x 2000 - - 14,3 19,0 23,8 28,6 38,1 488 476 571 714 8,7 -
2000 x 3000 - - - 286 357 428 57,1 643 714 857 - - -
Tolerdncia da 05 06 084 07 08 09 1 12 13 14 16 19 22 24 28
espessura (+/- mm) Conforme norma NBR-ISO 7823-1

TABELA DE TAMANHOS E PESOS DE CHAPAS ACRILICAS EXTRUSADAS

Espessuras (mm) |2,00 2,50 3,00 4,00 500 6,00 800 900 10,00 12,00 1500 1800 20,00

Dimensdes (mm)
1000 x 2000 490 595|714 952 1190 14,28 19,04 2142 23,80 2856 3570 4284 4760
2000 x 2000 9,80 11,90| 1428 19,04 2380 28,56 38,08 48,84 47,60 57,12 7140 8568 0520
2050 x 3050 18,601 2232 2976 3720 4464 5952 6696 7440 8928 11161 133,93 148 81
Tolerancia da +-10% +-5%

espessura (mm) Conforme norma NBR ISO 7823-2

Figura 4.2 — Tamanhos e pesos de Chapas Acrilicas
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4.2 PROJETO MECANICO EXECUTIVO

Para produzir o movimento no canal circular foi construido um sistema
mecanico que possibilita aplicar velocidades angulares controladas e permitir a

montagem das estruturas e visualizagdo dos ensaios.

4.2.1 Eixo do Canal Circular Rotativo

Para o projeto basico do eixo levamos em conta os seguintes esforcos:
Foi considerado um momento fletor alternado, um momento torsor constante e
desprezamos o esfor¢o axial devido ao peso, que € soma do peso do fluido mais o peso
do tanque e peso do flange de acoplamento do eixo com o tanque de acrilico. As
dimensdes do tanque foram determinadas levando-se em conta uma altura do canal de
400 mm e uma largura util de 225 mm, para conseguirmos fazer os testes com o CTA
com estas dimensdes, a massa do fluido foi aproximadamente de 155 Kg, considerando
uma massa especifica da agua de 1000 Kg / m® e considerando o fluido em seu nivel
maximo. Para estas dimensdes, a massa especifica do acrilico que ¢ de 1190 Kg/ m3 e
do aco SAE 1020 que é de aproximadamente de 7860 Kg / m®, obtém-se, uma massa

total de 185 Kg, Este valor é considerado pequeno em relacdo aos outros esforcos.

Eixo do
tangue
rotativo

Figura 4.3 — Projeto do eixo do tanque rotativo
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Para um estado de tensGes multiaxiais as tensdes sdo relacionadas pela equacao

clbica:

03 —0%(oy + 0y + 0,) + 0(0,0, + 0,0, + 0,0, — T2, — T2, — T4) —

(axayaz + 2Ty Ty Tyx — axrzyz — ayrzzx — azrzxy) =0 (4.1)

Porém se levard em conta apenas dois esforcos e que para um estado de tensées
biaxiais, existem apenas duas principais ndo nulas, no entanto ndo é possivel determinar
explicitamente uma solucdo para o diametro do eixo sendo necessario um processo
iterativo e erro. Sera usado um procedimento que consiste na utilizacdo de uma equacao
de projeto de tensdo combinada, permitindo a obtencdo de uma estimativa explicita do
didametro do eixo, assumindo-se gque ela possa ser utilizada com componentes de tensdo
ciclica. Aqui sera utilizada a equacéo de projeto da energia de distor¢do por ser mais

precisa como descrito em [11].
+ = (4.2)

Sendo F a forca axial desconsiderada, A a area da se¢édo transversal, M o momento

fletor, c a distancia a fibra mais afastada e | o momento de inércia de massa.

=" (4.3)

64

(M +Mq)
(0 max = (O)m + (02)q = 22 (4.4)

Para o caso de flexdo alternada Mm=0 e para materiais ducteis, um fator de
concentracdo de tensdes a fadiga Kr € apropriadamente aplicado a componente alternada

da tenséo de flexdo de modo que:

KfMgc  32KfM,

(O )max = = (4.5)

I d3

Por similaridade temos:
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_ (Tm+Ta)a

(tay) = (Txy)m + (Txy)a == (4.6)

Como temos uma torcéo constante (T.=0), ndo € necessario considerar nenhum

fator de concentracdo de tens@es, entao:

Tma _ 16Tm

(Txy)max - T IE'TE (4'7)

= S3925PMD) _ ) 91N.m (4.8)
n(rpm)

Sendo considerado no projeto do eixo tor¢do constante e uma flexdo
completamente alternada, considerando que o esforco cortante e esforco normal, obtido
do diagrama de corpo livre do elemento, ndo teriam relevancia no célculo do diametro
do eixo, pelo seu valor baixo e poderiam ficar embutidos no coeficiente de seguranca
com projeto para vida infinita do eixo, entdo como o Torque maximo que pode ser
desenvolvido pelo motor da REXROTH MSK-061C, é de 32 Nm, utilizaremos este para
o0 projeto do eixo, ficando-se assim a favor da seguranca. A equacdo cubica da tensdo
pode ser resolvida para tensdes principais fazendo-se todas as componentes de tensao
iguais a zero com excecao de txy € ox. AS expressdes resultantes para o1, 62 € 63 podem

entdo ser substituidas na equacédo de projeto da energia de distorcao;

2 =-[(o1 — 02)* + (02 — 03)* + (03 — 01)°*] = 04° (4.9)

N |-

Oeq

Para fornecer:

VOx% + 3142 = 0y (4.10)

Em seguida fazendo-se as combinag¢bes com (4.5), (4.7) e (4.10), chega-se a:

o = |(Za5) 3 (42) (812
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A tensdo de projeto o4, baseada na resisténcia a fadiga S,
gy =N (4.12)

Combinando-se (4.11) e (4.12), e resolvendo-se para o didametro do eixo d,

d= |3 J (K:M,)" + 0,75T,,2= 45 mm (4.13)

TSN

“Nas equagoes (4.9), (4.10),(4.11), (4.12) e (4.13), c é a tensdo normal, T € a
tensdo tangencial, d é o didmetro do eixo necessario para uma vida de N ciclos, nq4 é 0
fator de seguranca selecionado, Kr € o fator de concentracdo de tensdo a fadiga para
flexdo alternada, Ma é o momento fletor alternado (Ma = Mmax. para 0 caso
completamente alternado), Tm € 0 momento torsor constante (Tm = Tmax. para 0 caso
constante), Sy € a resisténcia & fadiga para uma vida de projeto de N ciclos ( Sn = St
para vida infinita), ¢ é a distancia entre a linha neutra e a fibra mais afastada para o
momento fletor, a é a distancia entre a linha neutra e a fibra externa do cilindro, | é 0

momento de inércia, J € o momento de inércia polar”.

Apoés algumas interacdes feitas pela necessidade de um didmetro de eixo, se
chegou a o valor para o didmetro do eixo de 45 mm baseado na resisténcia.
No que diz respeito a determinacdo da deflexdo para este diametro e comprimento do
eixo, preliminarmente ndo achamos importante o seu calculo, visto que o comprimento
do eixo é considerado pequeno como também é pequena a distancia entre mancais, 0
que nédo acarretaria grandes problemas, devido a diferencas do centro de massa do eixo
e flange em relacdo ao centro de massa do eixo e do flange em rotacdo, somando-se a
isto, temos uma rotacdo baixa para o sistema, que foi especificado de no maximo 100
rpm, tendo em vista estes detalhes, ndo consideramos importante a determinacdo da
deflexdo e consequentemente a sua importancia para o calculo da velocidade critica do
sistema, considerando-se assim que a frequéncia de excitacdo externa devido a rotacao
de trabalho do sistema ndo alcancgara a frequéncia das velocidades criticas do mesmo, o

que poderia ocasionar a entrada em ressonancia do sistema.
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4.2.2 Chaveta de ligacao eixo polia conduzida

A chaveta tipo paralela embutida, fatores de concentracdo de tensdes para rasgo
de chaveta padrdes, quando o eixo € submetido a flex&o, sdo em torno de Ky ~1,8 para
rasgo de chaveta embutida e se o0 eixo é submetido a tor¢do, o fator de concentracéo de

tensodes torcional é normalmente em torno de K¢ =1,7.

Material utilizado a¢o 1020, laminado a quente, com Su=65000 psi, Syp=43000 psi,
e=36% de alongamento em 2 polegadas e Sf= 33000 psi.

F 2T
TC - Acorte - m (414)
A =2 (4.15)
F 4T 4T
O¢ A_c = D_hl = D_wl (416)
Porém no plano de corte:
0. = 21, (4.17)

Entdo apenas (4.14), precisa ser utilizada para andlises adicionais, o torque admissivel

de projeto para a chaveta pode ser determinado através de:

__ Td—chavetaDW!
Tchaveta admissivel — 2 (4-18)

O torque admissivel de projeto para o eixo:

7TDSTd—eixo
Teixo—admissivel - 16K¢q (4. 19)
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Como a tensdo admissivel de projeto para o eixo e a chaveta sdo iguais:

Td—chaveta = Td—eixo — Td (4.20)
Entdo podemos achar um comprimento de chaveta | para iguais resisténcias:

nD?
ligual resisténcia = BWK, (4.21)

Baseado na norma ANSI B17.1-1967, proporcGes recomendadas para chavetas paralelas

quadradas w=D/4 ent&o:

D
ligual resisténcia = 2Ker (4.22)

Como consideramos K=1,7 o comprimento da chaveta fica resumida a:

D
ligual resisténcia — ﬁ =0,9D (4.23)

Entdo chegou-se a uma espessura de chaveta de 10 x 10 x 55 mm.

4.2.3 Estrutura Metélica de Suporte do Canal

A concepcao da estrutura metalica de suporte do canal foi baseada num principio
fundamental que para realizacdo dos ensaios, ndo poderiamos ter estrutura nenhuma a
frente do canal rotativo e embaixo 0 minimo possivel, visto que com os ensaios de filme
quente ndo teriamos problemas com estruturas ao lado ou embaixo do tanque, mas
porém nos ensaios com PIV, teriamos que ter espacos livres ao lado e embaixo do
tanque, visto a necessidade do posicionamento do laser e das cameras
perpendicularmente uma da outra. Entdo optamos por uma estrutura tipo trelica, de

suporte abaixo do tanque, que a0 mesmo tempo, servisse de suporte para 0s mancais do
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eixo, também servisse fara a funcdo de impor uma rigidez estrutural para o sistema,
visto que teriamos uma massa girante para suportar. O tipo de treliga escolhida foi uma
trelica tipo piramide com aumento das dimensdes em diregdo a base, aumento a
superficie para equilibrio do sistema os membros da trelica sdo pecas metalicas
soldadas, tipo tubo com costura e perfil quadrado trefilado de 5/8”.

Esta trelica pode ser considerada como elementos que podem suportar cargas
axiais, de modo que a equacdo de equilibrio estatico para o elemento de um membro da

trelica pode ser escrita como:

et f, (4.24)

onde Te € a tracdo no elemento de barra e f; € uma carga axial distribuida ao longo do
elemento. Sendo que a tracdo na barra expressa pelo produto da tensdo normal o e pelo
valor da area transversal do membro. Tomando-se como base a lei de Hooke, a tenséo
normal € o resultado do produto do modulo de elasticidade pela deformacdo do

elemento estrutural, sendo expressa por:
— Ee = an
o=FEe=E_- (4.25)
Entdo a equacado de equilibrio pode ser escrita como:
a
—(EASS)+f, =0 (4.26)

Apds ter-se feito uma aproximacdo da equacdo diferencial do equilibrio pelo
método dos residuos ponderados sendo gerado assim um valor residual do lado direito
da equacdo de equilibrio e usando a formulacdo de Galerkin, chegou-se a seguinte

forma matricial para a equacdo de equilibrio de um elemento que é expresso por le

R wan

Onde k é a matriz de rigidez do elemento, w é o vetor de deslocamentos nodais e f é 0

vetor de carga nodais do elemento.
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Os deslocamentos globais sédo determinados a partir da solugdo do seguinte

sistema de equacgdes algébricas:

kgwy = fy (4.28)

Onde wg € 0 vetor de deslocamentos nodais referido ao sistema global de coordenadas e
fgé 0 vetor de cargas nodais referido ao sistema global.

Apbs a realizacdo dos calculos verificou-se que os pontos com maior carregamento da
trelica ndo ultrapassam 0,5 milimetros, sendo assim ndo comprometem em nada o

funcionamento do sistema.

4.2.4 Nivelamento da estrutura do canal e Amortecimento

Tendo em vista a necessidade de um sistema de amortecimento de vibracdo entre o
equipamento e 0 piso, visto este ser um sistema rotativo que quase sempre gera um
nivel de vibracdo, vamos utilizar um sistema de amortecimento em cada pé da trelica da
estrutura da marca Vibra-Stop, do tipo mini com parafuso de ajuste de 4”, sendo que as

caracteristicas do mesmo pode ser vista na tabela 3.1.

Tabela 4.3 — Caracteristicas do vibra stop mini

Carga estatica por peca 500 kg
Carga dinamica por peca 2 000 kg
Diametro externo 90 mm
Diametro da borracha 80 mm
Altura regulavel 40 - 50 mm
Dureza da borracha 60 shores A
Deflexao 3,9 mm /500 kg
Parafusos de ajustes 3/8"x3" , 1/2"x3"

Fonte: Indastria de amortecedores de vibracdo Vibra Stop
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4.2.5 Selecdo do tipo de transmisséo a ser utilizado entre o motor e o eixo do
canal

Devido a poténcia do motor elétrico utilizado ser maior que a poténcia requerida,
sera calculado o sistema de transmissdo de poténcia motor eixo levando-se em conta
somente a poténcia necessaria para os limites de ensaio que serdo realizados com este
equipamento, sendo assim a poténcia necessaria maxima para acelerar o motor até uma
rotacdo de 100 rpm e o sistema possuindo um fator de reducdo de Fr = 2,84, através de
polias de diferentes didmetros, o canal circular tera no méximo uma rotacdo de 100 rpm,
rotacdo esta maxima obtida experimentalmente para ndo haver uma grande deformacéo
da estrutura do fluido em direcdo as paredes do tanque devido a forca centrifuga que
utilizamos uma rampa de aceleracéo de 0,5 rad/s?, valor este considerado razoavel para
ndo acarretar a geragdo de uma grande velocidade relativa entre o fluido e o tanque na
partida do sistema, velocidade relativa que quanto maior o seu médulo maior teria que
ser o tempo de espera para a mesma voltar a valor zero, e assim poder-se dar inicio as
medic¢des, visto que se tivermos velocidade relativa entre o fluido e o tanque teriamos
valores de resultados que ndo seriam confidveis, visto que a velocidade base para as
medicdes é a velocidade do motor e por relagdo de reducdo a velocidade do tanque,
segundo [ 11] o torque necessario para movimentagdo da massa é:

_J(wi—wf) WK wf
B tr - gtr

T=]a (4.29)

Na expressdo (4.29), T (Ibf.in) € o torque necessario para acelerar o sistema até
uma velocidade angular ( ® ) em um tempo (t), J € o momento de inércia polar efetivo
de massa ( Ibf.in.s?) incluindo os efeitos inerciais de todos 0os componentes conectados,
o ¢ a aceleragdo angular ( rad/s?), oi é a velocidade angular inicial do tanque (rad/s), of
é a velocidade angular final do tanque (rad/s), tr € o tempo de resposta estipulado para o
sistema acelerar de 0 a @ em (s), W € o peso da massa rotativa (Ibf), Ke ¢ o raio de
giracdo efetivo em (in), g é a aceleragdo da gravidade 386 in/s?>". Formula analoga a

usada para o torque de frenagem necessario para um sistema rotativo.
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Sendo:
2mn
=— 4.30
©=—5 (4.30)
Na equacéo (4.30), n € o numero de rotagdes por minuto do tanque.
Sendo:
1
] = 5mR? (4.31)
1
K = ER (4.32)

Na equacéo (4.31) e (4.32), m ¢ a massa girante, R ¢é o raio externo do tanque”.
Conforme a faixa de poténcia méxima calculada necessaria para o movimento do
sistema, foi escolhido como sistema de transmissdo entre eixo motor e eixo conduzido,
um par de correias em “V” perfil B, cuja faixa de poténcia de utilizag¢do esta entre 2 a 20

Hp, dependendo do tipo de carga aplicada.

h-la

F.—l -Th
4 5
3
II?

F./(2 sen ) F./(2 sen i)

HIIFHJI’E

)FHJ’E
|
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Figura 4.4 — Perfil correia em V

Segundo [11], em cada volta de uma correia os cordonéis estdo submetidos a
cargas trativas variaveis de Ts e Tt, flex&o ciclica que é fungdo do didmetro da polia e
uma componente de forca centrifuga constante. Em funcdo de uma distribuicdo de
tensdo ndo uniforme nos cordonéis, os cordonéis das laterais sdo submetidos a cargas
variaveis maiores por cordonéis que os cordonéis internos; consequentemente, o pico de
tensdo ocorre nos cordonéis laterais. Segundo [11], frequentemente um fator de
cordonél lateral € utilizado, semelhante ao fator de concentracdo de tensdo para pecas

metalicas.

U
w =
sen(

g) (4.33)

Na equacdo (3.33), U € o coeficiente de atrito utilizado para correias planas, i é
o0 coeficiente de atrito efetivo utilizado para correias em V, B ¢ o angulo de inclinagdo

do canal da poliaem V.

——— =t (4.34)

(4.35)

_ Tie + Tpe + 2Te + T
B 24,

(4.36)

Om

Nas equagdes (3.34), (3.35), e (3.36), Nt € a vida da correia em ciclos atribuido a

uma unica polia, 81 é o angulo de abracamento da polia menor, K;KoKm e K sdo
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constantes empiricas desenvolvidas através de analise estatisticas de dados
experimentais, Lqg € 0 comprimento Datum da correia (in), V é a Velocidade linear da
correia (ft/min), om ¢ a tensdo média real de um cordonél lateral (psi), om € a tensdo

media real de um cordonél lateral (psi), Ac é a area nominal de cada cordenél.

Segundo a equacdo empirica para cordonél de poliéster segundo [11].

C,+C
e = 1d 2 (4.37)
d
T, = C3V?2 (4.38)
Tte == C4Tt (439)

Nas equagdes (3.37), (3.38) e (3.39), Tt é a tragdo real no cordonél lateral do
lado tenso da correia, Tt € a tracdo real no cordonél lateral do lado frouxo da correia,
Twe € a tracdo no cordonél lateral devido a flexdo, Tce € a tracdo do cordonél lateral
devido a forca centrifuga, C1 , C2, Cs e Cs sd0 as constantes para uma dada secéo

transversal e um dado material de cordonél.

Recomendacdes baseadas na experiéncia para alcancar performance o&tima para

configuracdo de correia em V, segundo [11] incluem:
3(dg+Dy)=C =Dy (4.40)
Na equacdo (3.40), d4 € o didmetro datum da polia menor, Dg € 0 diametro

datum da polia maior, C é a distancia entre centros das polias.

- Faixa de utilizacdo 7,62 & 33,01 m/ s da velocidade linear para correia V.



Capitulo 4 — Fabricacéo do protétipo do canal circular Pagina 65 de 101

Conforme a faixa de poténcia maxima calculada necessaria para 0 movimento do
sistema e os célculos feitos as dimensfes da correia selecionada atende aos requisitos
para vida da correia, entdo foi escolhido como sistema de transmisséo entre eixo motor
e eixo conduzido, um par de correias em “V” perfil B, cuja faixa de poténcia de

utilizacdo esta entre 1491 W a 14914 W, conforme o tipo de carga aplicada.

4.2.6 Especificacdo do tipo de rolamento e mancal

Para selecdo do tipo de rolamento e mancal foram utilizados os critérios
baseados nos dados de projeto e especificacdes do catalogo do fabricante de rolamentos
da NSK.

Conforme o didmetro do eixo calculado e dentro de uma medida comercial, qual
tipo de rolamento e mancal seriam os mais adequados para 0 nosso sistema, levando-se
em consideracdo a dilatacdo e contratacdo do eixo em funcdo da variacdo da
temperatura, desalinhamento entre o anel interno e o anel externo em funcdo da
deficiéncia na instalagdo e flexdo do eixo, o0s tipos de carga existente, o limite de
rotacdo do sistema, a disposicdo adequada para apoiar a carga, rigidez, o ruido, a
precisdo de giro e a instalacdo e remocdo, conforme esta selecdo se chegou a
especificacdo de dois rolamentos com mancais UCP 209 D1, o qual é uma combinacgéo
de um rolamento de esfera radial, vedacdo e um alojamento de alta qualidade de ferro
fundido, a superficie externa do rolamento e a superficie interna do alojamento sdo
esféricas para que a unidade seja autoalinhante e que pode suportar uma carga axial,
bem acima do gque sera necessaria para 0 n0sso equipamento.

As vantagens e caracteristicas principais deste tipo de sistema é que, é livre de
manutencdo, tornando-se assim uma boa indicacdo para uso em laboratério de ensaios,
contém uma excelente graxa a base de sabdo de litio que é aconselhavel para longos
periodos de tempo nos rolamentos do tipo vedado, possui parafuso de fixacdo do tipo M

8x1x10, com torque de aperto de maximo de 7,8 N.m
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Figura 4.5 Caracteristicas rolamento NSK —

Fonte: IndUstria de rolamentos NSK

4.3 MOVIMENTO DO TANQUE CIRCULAR ROTATIVO

4.3.1 Montagem do tanque circular

Para estrutura vertical da trelica inferior de sustentacdo, foi utilizado tubo de ago
carbono 1020 extrusado e para as travessas horizontais perfil e trelica superior
utilizamos perfil quadrado 5/8” laminado a quente sendo todas os pontos de jungdo ou
pontos nodais interligados por processo solda a arco elétrico, para estrutura dos
mancais utilizamos um perfil em U extrusado de 203 mm aco ASTM A36 perfil este
com alma de 203,2 mm de largura e 7,7mm de espessura e aba com 59,5 mm de largura
e 9,5mm de espessura, devido a facilidade de montagem e a resisténcia mecanica
oferecida por este tipo de perfil, sendo que na mesma base que foi utilizada para
montagem dos mancais fixamos a base do motor elétrico ficando assim como uma

estrutura Unica e compacta fixada na trelica da base, configurando assim a rigidez
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necessaria para estrutura e o0 peso da estrutura no seu minimo possivel. A base do motor
foi acoplada a este perfil através de um sistema pino bucha capaz de ao mesmo tempo
que fixa 0 motor, permitir o movimento do mesmo para tensionamento das correias de

transmissdo de poténcia ao eixo acionado

4.3.2 Especificacdo do Motor Elétrico

Na selecdo do motor elétrico, nos baseamos no fato que o motor deveria
possibilitar uma faixa razoavel de variacdo de velocidade e uma faixa de torque minima
suficiente para movimentacdo do sistema tanque mais fluido mantendo a corrente dentro
de faixas aceitaveis para o sistema de controle. Visto que possuiamos no LIFE um
motor com as caracteristicas necessarias, aproveitamos 0 mesmo para utilizacdo neste

projeto, visando a economia de recursos.

Motor marca: REXROTH
Tipo: MSK 061C-0600-NN-51-UP0-NNNN Sincrono

Dados técnicos:

Tabela 4.4 — Dados Técnicos do Motor Elétrico

Ve[oc. Torque Torgue Corrente | CorrenteMax. | Mom. Inec.
max. Max.
TIPO
nmax | Mo Mm (A) @)]
(v Kam?
061C
6000 8 32 7.7 34.7 0.00044

Fonte: Rexroth Bosch Group

Tabela 4.5—- Dimensdes do Motor

A B C @D | OE | OF | @G H Massa
(mm) | (mm) | (mm) |(mm)| (mm) [(mm)| (mm) | (mm) | (kg)

116 164 40 19 95 | 130 9 156 8,3

Fonte: Rexroth Bosch Group
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Figura 4.6 — Vistas Frontal e Lateral Esquerda do Motor Elétrico (S/E)

Fonte: Rexroth Bosch Group

4.3.3 Sistema de controle do motor

Para movimentar o canal circular com velocidade constante utilizou-se um sistema da
BOSCH REXROTH, no qual o motor é controlado por um movidrive através de um
computador. Na tabela 4.5, tem-se os dados do movidrive e na figura 4.11 a tela de

controle do sistema e na figura 4.12 uma vista da montagem do movidrive.
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Tabela 4.6 — Drive Controlador de Poténcia

Tipo : HCS02.1E-W0028-A-03-NNNN
Descrlgfilo do controle de simbolo Unidade
tensao de entrada
Uin Vv 24+20%
Tensdo nominal de Uin V| 3xac200..500
entrada
Corrente nominal de i A 13
entrada
Voltagem de saida U out \Y 3xac0..530
Corrente de saida I out A 115
Faixa de fr_equenma de F o Hy 0..1600
saida

Fonte: Rexroth Bosch Group
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Figura 4.8 — Console de controle do motor
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4.3 Suporte do corpo de prova

Para montar o corpo de prova no canal circular, de modo que este ndo interfira
no movimento do canal, se construiu uma estrutura auxiliar, a qual € mostrada na figura
4.16.

Figura 4.9 — Suporte do corpo de prova

44 TESTES EM VAZIO

Com o tanque circular montado, demos inicio a realizacdo dos testes em vazio
com o sistema, para verificar possiveis problemas de funcionamento. Foi executado
variacfes de velocidade até 100 rpm, com tempo de testes de cerca de 8 horas,
procurando possiveis vibraces excessivas, falhas nos componentes, comportamento do
acrilico sujeito a rotacdo, corrente do motor em vazio, variacdes da rampa de aceleracéo
para partidas mais rapidas e aquecimento nos mancais tanto do tanque quanto do motor
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elétrico e se constatou que ndo havia nenhuma ocorréncia fora da normalidade prevista.

Na figura 4.17 tem-se uma visdo da montagem final do sistema.

Figura 4.10 - Estrutura do canal circular



CAPITULO 5. ESTUDO DE VIABILIDADE

Para comprovar a validacdo do canal circular foram realizadas medicGes
utilizando-se um sensor de posicao para verificar deformacdes na estrutura do canal
circular. Foram realizados ensaios com o cilindro na posicéo vertical, tanto no tanque
circular como no canal de reboque do LIFE. Também foram realizados ensaios
utilizando-se a velocimetria por imagem de particulas (PIV). A seguir € descrito como

foi montado cada ensaio e os dados aquisitados.

5.1 TESTES DIMENSIONAIS

5.1.1 Desvio da forma circular da lateral do canal

Foi realizada uma medicdo com um sensor de posicdo a laser, para verificar o
desvio da forma circular no canal, o que também foi uma das causas da refracéo
constatada no laser, quando da sua montagem na lateral do tanque com as cameras
posicionadas abaixo do tangque. Achando-se um desvio da forma circular de
aproximadamente 9 mm, devido ao processo de conformacdo, conforme pode ser visto

na figura 5.1.
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Figura 5.1 — Deformacdo da parede lateral do canal em (mm)
5.1.2 Desvio da forma do fundo
Com o sensor de posi¢do colocado no fundo do canal circular achamos um

desvio de aproximadamente 3,5 mm em relacdo a posicdo inicial em toda a

circunferéncia medida, conforme pode ser visto na figura 5.2.
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Figura 5.2 — Deformacdo na parede do fundo do canal em (mm)

5.2  TESTES NO CANAL CIRCULAR

Depois do aparato projetado e montado comecamos a realizar alguns ensaios
com filme quente no canal circular, e utilizando as mesmas velocidades lineares na zona
de amostragem do corpo de prova, também realizamos ensaios no canal de reboque para
podermos fazer uma comparacdo entre os resultados dos mesmos, 0 que notamos foi
algumas discrepancias nas frequéncias de desprendimento de vortice entre o canal
circular e o canal de reboque o que nos levou a concluir na analise das frequéncias do
canal circular que ocorriam muitas frequéncias que provavelmente eram originadas de
ruidos de operacdo do canal circular ou por origem do motor elétrico ou por resultado
da rotagcdo de uma massa que ndo esta totalmente balanceada eu relagéo ao seu centro de
massa, devido a deficiéncias construtivas do aparato ou causada pelo comportamento do
fluido em rotagdo, procuramos trabalhar nos experimentos com uma rotacdo baixa,
devido a que, quando uma massa esta rotacao, por menor que seja o desbalanceamento
havera uma rotagdo critica de vibracdo, entdo como temos trés opgdes neste caso que
sdo: A primeira seria balancear esta massa, 0 que no nosso caso ndo foi levado em

consideracdo devido ao sistema construtivo do tanque que deveria ter sido mais
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refinado, porém nédo encontramos fornecedor que executasse esta montagem com mais
refinamento e que aliado a isto se executasse um balanceamento dindmico no sistema
sem o fluido e mesmo com este balanceamento executado, teriamos o problema do seu
conteddo ser um fluido em rotacdo mesmo que este se aproxime de um corpo rigido
apos a o tempo de estabilizacdo durante a operacdo. A segunda seria trabalhar acima da
rotacdo critica de vibracdo do sistema. A terceira que foi a utilizada, que ¢é trabalhar
abaixo da rotacdo critica, valores de rotacdo este que sdo suficientes para 0s ensaios
realizados, porém mesmo trabalhando abaixo da rotacéo critica, que sé nos indica que
ndo havera risco de o sistema entrar em ressonancia, o sistema ainda possui um grau de
vibracdo que também é fonte de ruidos nas frequéncias de desprendimento de vortice
coletadas.

5.2.1 Testes com o sensor de filme quente

Os ensaios no canal circular foram adquiridos com o sensor de filme quente,
cujas caracteristicas estdo descritas abaixo. Com estes dados se tem como calcular a
frequéncia de desprendimento de vdrtice na posicdo indicada na figura 5.4. A
configuracdo do ensaio utilizou um corpo de prova de 15,8 mm ou 5/8” de diametro e
uma distancia do sensor ao corpo de prova de 32 mm ou duas vezes o diametro do corpo
de prova com uma taxa de aquisi¢do de 100 amostras por segundo, sendo que no canal
circular utilizou-se um raio do corpo de prova até o centro de rotacdo do canal de 265
mm. Na figura 5.3 tem-se a montagem feita para o ensaio.

O CTA consiste em, a partir de um sensor aguecido imerso em um escoamento,
ha a transferéncia de calor por convecgdo, a ser principalmente relacionada com a
velocidade do fluido. Usando sensores de fio muito fino colocado no fluido e com a
técnica de servo-loop da eletrénica, € possivel medir as flutuacdes de velocidade do
escoamento em finas camadas e altas frequéncias, a saida € uma tensdo analdgica, que
através de um processamento digital, se adquiri valores de frequéncia para estas
variacOes de velocidade que estdo relacionadas com a vorticidade do escoamento
passando através de uma estrutura. Na tabela 5.1 temos os resultados obtidos no ensaio
do canal circular para o CTA, constatamos valores de muita energia em algumas

frequéncias, as quais foram utilizadas para o calculo do nimero de Strouhal, mas que
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podem ser consequéncias de fontes de ruidos que teremos que estudar mais
minuciosamente, o sensor neste caso foi montado para adquirir o sinal da frequéncia de
desprendimento de vértice da forca de arrasto o que no canal de reboque foi adquirida a
frequéncia de sustentacdo devido ao suporte disponivel para 0 sensor,
consequentemente tivemos valores de Strouhal, abaixo do esperado para corpos

cilindricos.

Tabela 5.1 — Dados do teste canal circular

RPM V (m/s) Fs (Hz) St
20 0,1954 0,2930 0,0236
25 0,2442 0,3662 0,0236
30 0,2931 0,2930 0,0157
35 0,3419 0,3418 0,0157
40 0,3908 0,3906 0,0157
45 0,4397 0,4395 0,0157
50 0,4885 0,4883 0,0157

Corpo de
Prova 15,8
(mm)

i

.

Figura 5.3 — Montagem do sensor de filme quente e cilindro vertical no canal circular
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Na figura 5.4 abaixo, esta descrito a configuracdo de montagem dos ensaios
com filme quente, descriminando os valores de posicao utilizados no ensaio, com 0

corpo de prova na vertical.

I —e 125 mm (distancia
—e sensor do fundo)

~___.Sensor

32 mm
(2D)

Cilindro

Nivel da agua: 250 mm

Taxa de aquisic¢do: 100

Figura 5.4 — Configuracédo do ensaio do corpo de prova na vertical

5.2.2. Testes com velocimetria por imagem de particulas

No tanque circular, com o cilindro montado na vertical, foram realizados dois
tipos de ensaios com a velocimetria por imagem da particula (PIV). No primeiro fez-se
a montagem colocando o emissor de feixe de laser na lateral e as cameras para captagédo
da imagem na parte inferior do canal. No segundo colocou-se o emissor de laser
embaixo e as cdmeras para captacdo de imagens na lateral. Na figura 5.5, mostra a

calibracéo do sistema PIV.
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Figura 5.5 — Calibragéo do sistema PIV

5.2.2.1 — Teste com as cameras montadas embaixo e o laser na lateral do canal

circular

Nesta montagem a imagem adquirida, geraram figuras processadas ou linhas de
corrente um pouco distorcidas, provavelmente devido a emenda do acrilico na lateral do
tanque e também pela distorcdo da estrutura cristalina do acrilico, o que gerou
descontinuidades de refragdo e reflex&o do feixe de laser ao longo da lateral do canal,
sofrida na conformacdo do acrilico no processo de fabricacdo do tanque. Visualizacdo
nas figuras 5.6, 5.7, 5.8, mostram uma série de distor¢cdes no fluxo de corrente através

do cilindro, o que n&o era esperado em uma imagem constante, depois de processada.
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Figura 5.7 — Vista corpo de prova na vertical camera embaixo 10 rpm (PIV)
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Figura 5.8 — Vista corpo de prova na vertical camera embaixo 20 rpm (PIV)

5.2.2.2 — Teste com as cameras montadas na lateral e o laser embaixo do canal

circular

Com esta configuracdo de ensaio tivemos a aquisicdo de imagens um pouco
melhores gerando linhas de corrente com maior uniformidade, depois de processadas as

imagens, conforme figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12.
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Figura 5.11 — Vista corpo de prova na vertical camera na lateral 10 rpm (PIV)
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Figura 5.12 — Vista corpo de prova na vertical camera na lateral 20 rpm (PIV)
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5.3 TESTES NO CANAL DE REBOQUE

No canal de reboque foram replicados os testes feitos no canal circular com o
cilindro montado na vertical e as mesmas velocidades. A Unica diferenca € que na
medicdo do canal, circular o sensor foi montado de modo a adquirir o sinal da
frequéncia de desprendimento de vortice da forca de arrasto e no canal de reboque,
devido a montagem do suporte disponivel, ele foi montado girado de 90 graus, deste
modo adquirindo o sinal da frequéncia de desprendimento de vortices devido a forca de
sustentacdo. Na tabela 5.2 temos os valores das frequéncias adquiridas no canal de
reboque, utilizando-se as mesmas velocidades lineares utilizadas no canal circular,
obtendo-se valores do nimero de Strouhal entorno de 0,2, como seria esperado para

uma estrutura circular, conforme ja citado em varias bibliografias.

Tabela 5.2 — Dados do teste do canal de reboque

V (m/s) fs (Hz) St
0,1954 2,3763 0,1921
0,2442 3,0273 0,1958
0,2931 1,5137 0,1951
0,3419 4,1992 0,1940
0,3908 48177 0,1947
0,4397 5,4053 0,1942
0,4885 6,0547 0,1958

Na figura 5.13, é mostrado um espectro de frequéncia do canal circular, como

exemplo da quantidade de energia de algumas frequéncias do canal circular, que podem
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ndo ser as que deveriamos ter utilizado para o célculo do valor de St, o que pode ter
ocasionado as diferencas obtidas nos valores deste nimero, para o canal circular, porém
para termos esta certeza, teriamos que fazer algumas investigacdes mais aprofundadas
sobre possiveis ruidos inerentes ao sistema em funcionamento e que estariam afetando o
espectro de frequéncia, analises estas que nao sdo o escopo deste trabalho.

Na figura 5.14, € feita uma comparacdo entre alguns valores obtidos para o

namero de Strouhal , para o canal circular e para o canal de reboque.

Espectro d2 umn ensaio

0.03 r v T : v T
0.025} -
- Frequéncia de
0.02 muita energia §
)
NI
€ 0.015¢ -
e Frequéncias com
o quantidade regular de
0.01 energia |
0.005 ¢ 1
0

{ Hz)

Figura 5.13- Densidade espectral de desprendimento de vértice para um ensaio no canal

circular
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Figura 5.14— Valores de St obtidos no canal circular e no canal de reboque

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Na figura 5.13, mostra-se a densidade espectral de um teste realizado no tanque
circular. Na figura 5.14 temos varios valores para o nimero de Strouhal , obtidos das
frequéncias nos ensaios do tanque circular representadas por “o” e varios valores para o
namero de Strouhal , obtidos das frequéncias no canal de reboque representados por
“+”. Como foi usado um cilindro, e 0 nimero de Strouhal para estruturas cilindricas é
aproximadamente 0,2, conforme revisdo bibliografica, no grafico uma linha pontilhada
representa este valor. Pode-se verificar que as frequéncias obtidas no espectro do canal
de reboque deram valores entre 0,18 e 0,2 aproximadamente. No tanque circular,
conforme pode ser observar na mesma figura 5.14, tivemos valores para o niumero de
Strouhal bem varidvel, podendo ter sido ocasionados pela utilizacdo de frequéncias de
maior energia, como mostrado na figura 5.13, frequéncias estas que poderiam ser
originadas de ruidos inerentes do sistema em funcionamento e ndo as frequéncias de
desprendimento de vortice pretendidas. Varios fatores podem ter ocasionado este fato,

tais como, problemas na construcdo mecénica, influéncia da ndo linearidade na
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circunferéncia do tanque, influéncia do fluido em rotacdo e vibrages no sistema.
Percebesse que o tanque é viadvel para ensaios, mas estudos mais prolongados deverdo

ser executados, que nédo faz parte do escopo desta dissertacao.



CAPITULO 6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

A proposta deste trabalho se baseou na necessidade do desenvolvimento de um
equipamento que possuisse algumas caracteristicas citar as caracteristica, para servir de
alternativa ou complemento aos equipamentos disponiveis no mercado para producdo de
velocidade relativa, conforme descrito no capitulo 2. Alguns equipamentos existentes
possuem caracteristicas ndo muito favoraveis, tais como, um tempo pequeno para coleta de
dados, como acontece no canal de reboque, o sistema de aquisicdo ter que acompanhar o
corpo de prova o que causa dificuldades e limitacGes de ensaios, 0s canais com gerador de
corrente, produzem uma turbuléncia razoavel e também tem um custo consideravel em
energia gasta com 0s equipamentos para gerar corrente e sdo geralmente de tamanho
consideravel e, geralmente, ocupam um espaco fisico grande. Dentre esses itens citados como
caracteristicas desfavoraveis, pensou-se no desenvolvimento de um equipamento que néo
possuissese alguns destes inconvenientes, consequentemente pensou-se em desenvolver um
prototipo de um equipamento com algumas caracteristicas especificas, equipamento este que
ndo teria o inconveniente de tempo limitado para coleta de amostras, teria que possuir uma
dimensédo razoavelmente menor, consumo de energia seria baixo devido a pequena poténcia
de motor elétrico necessario para o seu movimento e que o fluido utilizado se aproximaria,
conforme as condi¢bes de operacdo, ao comportamento de um corpo rigido durante a

execucdo dos experimentos.

A vantagem do canal circular sobre o canal de reboque, que era esperada inicialmente
no projeto, foi constatada no que diz respeito ao tempo de aquisi¢do das amostras, visto que
no canal de reboque além de termos um tempo limitado para coleta das amostras, temos que
desprezar a regido da aceleracdo e desaceleracdo do carrinho de reboque, visto que 0s ensaios
eram configurados para uma determinada velocidade relativa entre fluido e corpo de prova,

dificuldade esta, que ndo constatamos no canal circular. Outra vantagem que constatamos no
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sistema, é que por ndo haver tempo limitado para aquisicdo dos dados do ensaio como
acontece no canal de reboque, podemos utilizar uma rampa de aceleragcdo suave durante o
inicio do ensaio até atingirmos a velocidade de ensaio, 0 que consequentemente gera menos
turbuléncia no fluido e um menor tempo para estabilizacdo do mesmo até o sistema entrar em
regime de velocidade constante. Também constatamos uma grande flexibilidade na faixa de
variacdo de velocidades e consequentemente na frequéncia de desprendimento de vértice
gerada pela variacdo da velocidade relativa entre o corpo de prova e o fluido, que este sistema
permite. Porém também constatamos na analise das frequéncias de desprendimento de vortice
e célculo do valor de Strouhal, que haviam resultados bem variados para e este valor, o que
poderia ser consequéncia da utilizacdo de frequéncias com maior energia, obtidas nos ensaios,
mas que poderiam ser de fontes de ruidos inerentes ao sistema, e que para verificar esta
suposicao teriamos que fazer analises mais aprofundadas, utilizando-se um sistema para
separagdo mais refinadas das frequéncias de desprendimento de vértice e frequéncias
causadas por ruidos.

Apds os ensaios com filme quente, passamos aos ensaios com PIV no tanque circular,
mas antes disto utilizamos um sistema de determinacdo de desvio de posicdo a laser para
determinar o desvio da forma circular na parede externa do tanque e do fundo do tanque e
constatamos que havia uma razoavel imperfeicdo na forma circular lateral e do fundo do
tanque e este fato foi comprovado durante a realizacdo dos ensaios com PIV, que somado a
emenda lateral do tanque de acrilico devido ao processo de fabricacdo e mais a distorcdo na
estrutura cristalina do acrilico devido a sua conformacdo para a forma circular, causaram nos
ensaios com PIV, algumas distor¢des no feixe de laser, principalmente quando foi realizado o
ensaio com o feixe de laser na lateral do tanque, com o inicio dos ensaios também
constatamos um outro problema que foi, conforme aumentdvamos a rotacdo do tanque as
particulas de esferas ocas de vidro comecavam a se deslocar mais rapido em direcdo as parede
externa do tanque devido ao aumento da aceleragdo conjugado com a massa das esferas, isto
aumentava a forga centrifuga gerada nas esferas as direcionando cada vez mais rapido para
periferia do tanque, o que dificultava a tomada das imagens com PIV, na regido de
amostragem, perto do corpo de prova, que estava posicionado aproximadamente no meio do
tanque, situacdo esta, que seria interessante ou poderia se tornar uma situacdo boa, para uma
analise do corpo de prova perto da parede externa do tanque, porém esta situacdo de ensaio

néo foi parte dos experimentos previstos para este trabalho.



Capitulo 6 — Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros Pagina 96 de 101

Com o projeto, execucéo e testes do tanque circular, podemos agora sugerir algumas
modificag0es do aparato para a melhoria de sua desempenho em testes hidrodindmicos de
laboratério. Como o material escolhido para o tanque foi o acrilico, visto que a intensdo
inicial seria a utilizacdo de um tanque de vidro, que mesmo tendo um coeficiente de refracdo
maior do que o acrilico é mais resistente a arranhdes superficiais e que podem comprometer
o0s ensaios com PIV. A utilizagdo do acrilico foi necessario por falta de um fornecedor para
um tanque de vidro nestas dimensdes. As sugestdes para construcdo de um segundo protétipo
sdo: (1) a aquisicdo de um tanque de acrilico fundido sem emendas e com filme protetor
contra riscos, mas que ndo comprometesse a caracteristica de translucidez e baixa refracdo do
acrilico, (2) E aconselhavel a utilizagdo de esferas ocas de vidro, com menor massa que a
utilizada neste experimento, o que acarretaria uma menor concentragdo do mesmo, em direcao
a periferia do tanque, devido a forca centrifuga gerada pela rotacdo do tanque, (3) Aconselha-
se também a utilizacdo de supressores de ruido no sistema do motor elétrico, visto que a falta
destes podem ter gerado alguns ruidos, constatados no espectro de frequéncia do
desprendimento de vortice das amostras feitas, além dos ruidos gerados pela vibrag&o inerente
do sistema em funcionamento, vibracdo esta que também poderia ser minimizada, (4) E
necessario um maior refinamento do sistema construtivo do tanque como descrito
anteriormente, (5) Finalmente, é aconselhdvel a separacdo do motor elétrico do chassi do
tanque, o que diminuiria consideravelmente a vibracdo gerada por este sobre o sistema como

um todo.
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