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RESUMO 
 
 

 
O estudo experimental de problemas de interação fluido-estrutura é de fundamental 
importância para o entendimento dos processos dinâmicos envolvidos. Esses processos 
podem ser bastante complexos em função da alta não-linearidade do problema, especialmente 
para os casos em que o acoplamento entre a dinâmica do fluido e a dinâmica da estrutura é 
forte, ou para casos em que ocorram instabilidades dinâmica tanto no fluido quanto na 
estrutura. O estudo experimental de fenômenos de interação fluido-estrutura necessita de 
instalações de laboratório capazes de impor movimento relativo entre o fluido e a estrutura. 
Neste contexto, nesta dissertação apresentam-se o projeto, a construção e a avaliação de um 
canal de reboque otimizado para o estudo da interação fluido-estrutura em corpos rombudos 
cilíndricos de alta razão de aspecto. A instalação consiste de um canal de 16 m de 
comprimento com seção transversal 0,71m de largura por 0,79 m de altura e de uma 
plataforma de reboque para movimento da estrutura sobre o fluido. Além do movimento 
retilíneo, a plataforma de reboque é capaz de impor, simultaneamente, movimentos 
oscilatórios em até dois grupos de estruturas de forma independente. Esta capacidade permite 
o estudo da influência da amplitude, da freqüência e da fase do movimento oscilatório na 
interação entre o fluido e as estruturas. A dissertação contém uma discussão sobre a 
formulação geral dos problemas de interação fluido-estrutura e os principais parâmetros 
adimensionais relevantes. São tratados os problemas específicos da instalação experimental 
tais como especificação dos parâmetros hidrodinâmicos, projeto das estruturas de suporte do 
canal e da plataforma de reboque, o projeto mecânico da plataforma de reboque e uma breve 
descrição do sistema de controle dos movimentos da plataforma, bem como apresentam-se a 
descrição dos ensaios de avaliação de desempenho do sistema e a discussão dos resultados. 
Finalmente, a dissertação apresenta as conclusões dos aspectos construtivos e capacidade da 
instalação em uma faixa do número de Reynolds, bem como as sugestões para trabalhos 
futuros. 
 
 
 
Palavras-chave: estudo experimental, interação fluido-estrutura, canal de reboque, plataforma 
de reboque, corpos rombudos cilíndricos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ABSTRACT 
 
 
 
The experimental study of fluid-structure interaction problems is of fundamental importance 
for the understanding of the dynamic phenomena involved. The dynamics of these 
phenomena can be very complex as a result of the high non-linearity of the problem, in 
particular for the cases with strong coupling between the dynamic of the fluid and the 
dynamic of the structure, or in cases in which instabilities in the fluid or in the structure are 
present. The experimental study of fluid-structure interaction requires laboratory facilities 
capable of impose relative motion between the fluid and the structure.  In this context, that 
work presents the design, the construction and the evaluation of a towing canal optimized for 
the study of the interaction fluid-structure in cylindrical bluff bodies of high aspect ratio. The 
facility consists of 16 m long canal with cross section 0.71 m of width by 0.79 m of height 
and a towing platform for the motion of the structure in the fluid. In addition to the linear 
motion, the towing platform is capable of impose simultaneously independent transverse 
oscillatory motion in up to two structure groups. This capacity allows the study of the 
influence of the amplitude, of the frequency and of the phase of the oscillatory motion in the 
interaction between the fluid and the structure. This work presents a discussion on the general 
formulation of the fluid-structure interaction problems and on the main dimensionless 
parameters that are relevant to the problem. Next, it deals with the specification of the 
experimental facility such as hydrodynamic parameters, design of structures for supporting 
the canal itself and the towing platform, the mechanical design of the towing platform and a 
brief description of the system of control of the towing platform motions. Next, it presents the 
description of the evaluation tests for the platform performance and the discussion of the 
results. Finally, the work presents the conclusions of the aspects of capacity building and 
installation on a range of Reynolds number, as well as suggestions for future work. 
 
 
 
Keywords: experimental study, fluid-structure interaction, towing canal, towing platform, 
cylindrical bluff bodies. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 

Estruturas cilíndricas esbeltas são largamente utilizadas no ambiente oceânico. Tais 

estruturas se caracterizam por apresentarem valores altos para a razão de aspecto, definida 

com a relação entre o comprimento e o diâmetro da estrutura. Suas principais aplicações 

como componentes de sistemas oceânicos são na transmissão de sinais e potência, como no 

caso de umbilicais, na transferência de massa, como no caso de risers, e na transmissão de 

força, como no caso de amarras. 

As amarras e os umbilicais podem ser construídos de maneira que seu peso seja 

relativamente pequeno e com alta rigidez axial. Já os risers precisam transferir massa entre 

uma instalação de fundo e uma instalação de superfície. Neste caso, a seção transversal do 

riser deve ser dimensionada com um diâmetro que permita a taxa de transferência de massa 

especificada no projeto. Além disso, a seção transversal precisa ser estável durante a 

operação, isto é, não pode apresentar deformações excessivas causadas pela pressão externa, 

pressão interna ou flexão, entre outros esforços [26]. 

Do ponto de vista estrutural, a rigidez geométrica é responsável pela capacidade da 

estrutura suportar carregamentos transversais, exceto em regiões de baixa tração efetiva em 

que a rigidez à flexão desempenha um papel importante na resposta local da estrutura. Em 

geral, a tração efetiva é mais baixa nas regiões próximas às instalações de fundo. Na verdade 

essa é uma região crítica para risers, pois nela os deslocamentos são maiores, as curvaturas 

são maiores, os efeitos dinâmicos são mais pronunciados, sobretudo no que se refere à fadiga, 

além dessa região apresentar um alto potencial para instabilidade estática. 

Do ponto de vista do escoamento, estas estruturas possuem valores elevados para o 

raio de curvatura sendo classificadas como corpos rombudos, o que significa separação do 

escoamento e da indução de vórtices e de turbulência, dependendo do regime de escoamento. 

Na literatura técnica e científica podem ser encontrados inúmeros estudos numéricos 

e experimentais da hidrodinâmica de estruturas cilíndricas constituídas por um único cilindro. 

Os casos mais estudados são: (i) um cilindro rígido estacionário; (ii) um cilindro rígido 

montado elasticamente onde a força de restauração do movimento é produzida por um sistema 

de molas; (iii) grupos de cilindros estacionários em diversas configurações; (iv) um cilindro 

flexível; (v) um cilindro forçado com movimento harmônico; (vi) dois cilindros com ângulo 
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de ataque arbitrário e um sendo forçado a vibrar. Uma revisão bem completa para os casos de 

cilindros estacionários é apresentada nos dois volumes escritos por Zdravkovich [41] e para 

os casos com vibração pode se citar Williamson & Roshko [39] e Krishnamoorthy [16]. A 

grande maioria dos estudos considera que as estruturas estão sujeitas a escoamentos 

uniformes. Poucos casos consideram escoamentos cisalhantes e alguns casos consideram os 

efeitos de onda. 

O grupo de interação fluido-estrutura da FURG não encontrou na literatura casos em 

que dois cilindros submetidos a movimentos oscilatórios independentes tenham sido 

estudados. Entretanto, essa é uma situação muito comum nas instalações offshore para 

exploração de petróleo e gás. Como exemplo, a figura 1.1 mostra uma impressão artística da 

plataforma P53 (extraída do site do PROMINP), que é uma FPO, na qual estão penduradas 72 

linhas diversas. Com uma concentração tão grande de linhas, cada linha com sua dinâmica 

característica, é de se esperar que o escoamento seja extremamente complexo, podendo 

induzir vibrações nocivas à integridade das estruturas. 

 

 

Figura 1.1 - Layout de linhas da Plataforma P-53 (Fonte: PROMINP) 

 

Neste contexto, foi apresentada uma proposta de pesquisa em atendimento à 

chamada do edital CNPq-CTPETRO na qual se previa a construção de um canal de reboque 

de estruturas cilíndricas. Entre as especificações básicas, a plataforma de reboque deveria ser 

capaz de impor movimento harmônico independente em até dois cilindros. Posteriormente, o 

Laboratório de Interação Fluido Estrutura (LIFE) estabeleceu uma parceria com o Laboratório 

de Tecnologia Oceânica (LabOceano) da COPPE no âmbito da iniciativa do 

MCT/TRANSPETRO para modernização da indústria naval brasileira. Neste convênio 
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também foi envolvido o Núcleo de Matemática Aplicada (NuMA) da FURG. No arranjo feito 

com o LabOceano, a plataforma do LIFE ficou como um protótipo da plataforma de 

manobras do LabOceano, no que diz respeito às técnicas de controle moderno. 

Evidentemente, que as escalas das duas plataformas são muito diferentes, pois a plataforma de 

reboque do LIFE possui cerca de 1 m, enquanto que a plataforma de reboque do LabOceano 

possui 35 m de largura e pesa em torno de 25 t. Do ponto de vista da construção da plataforma 

de reboque do LIFE, este arranjo permitiu uma enorme sofisticação da plataforma em relação 

à previsão inicial apresentada ao CNPq. 

No projeto final, a plataforma de reboque do LIFE ficou com capacidade de produzir 

movimento oscilatório arbitrário no plano horizontal. Esse movimento é controlado por quatro 

atuadores que podem ser vistos na figura 1.2. O atuador 1 executa o movimento principal da 

plataforma de reboque ao longo do canal. Os atuadores 2 e 3 controlam os movimentos 

transversais dos cilindros, de forma independente. O atuador 4 controla o movimento 

oscilatório na direção do deslocamento principal. O atuador 4, ao movimentar-se, desloca 

todo o conjunto do atuador 3. 

 

 

 

Figura 1.2 – Plataforma de reboque do LIFE 
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A previsão inicial do comprimento do canal de reboque era de 8 m. Esse 

comprimento era suficiente, pois a técnica de medição prevista no projeto proposto ao CNPq 

era a velocimetria por imagem de partículas (PIV). Entretanto, os equipamentos de PIV não 

foram contemplados no financiamento do projeto e houve a necessidade da utilização de 

outras técnicas como medição de pressão e da velocidade do fluido por anemometria de filme 

quente. Essa mudança de técnica de observação do escoamento implicou na necessidade da 

utilização de um canal mais longo, sendo que o comprimento final de 16 m foi adotado, em 

função do espaço físico disponível e do tamanho padrão das chapas de vidro. 

O objetivo dessa dissertação é apresentar o projeto, a construção e os testes iniciais 

relativos ao canal e à plataforma de reboque do LIFE. O objetivo principal da plataforma é 

estudar problemas de interação de um fluido incompressível com estruturas esbeltas, com 

ênfase especial nos problemas de engenharia oceânica. Para tanto, o trabalho foi dividido em 

cinco capítulos adicionais. O capítulo 2 apresenta uma breve descrição da abordagem do 

problema de interação fluido-estrutura considerando, principalmente, os aspectos relevantes 

para métodos experimentais, tais como análise dimensional, técnicas experimentais e os 

principais problemas passíveis de investigação experimental pelas novas instalações do LIFE. 

O capítulo 3 apresenta uma discussão sobre as especificações do canal e da plataforma, assim 

como o detalhamento dos projetos das estruturas de suporte do canal e das guias de 

movimento da plataforma de reboque. O capítulo 4 se concentra no projeto mecânico e no 

projeto de controle da plataforma de reboque. O projeto de controle foi desenvolvido pelo 

grupo do NuMA. O capítulo 5 apresenta os resultados dos testes de controle da plataforma de 

reboque e um ensaio hidrodinâmico elementar. O ensaio hidrodinâmico não foi mais 

sofisticado pela falta de instrumentação, pois o material importado não chegou em tempo 

hábil no LIFE. Finalmente, o capítulo 6 apresenta as considerações finais e as sugestões para 

trabalhos futuros. 



2. ASPECTOS GERAIS DE INTERAÇÃO FLUIDO-

ESTRUTURA 

 

 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

 

 

Este capítulo apresenta uma breve descrição dos aspectos gerais envolvidos no 

estudo experimental de problemas de interação fluido-estrutura. Primeiro, se descreve a 

formulação geral do problema de interação fluido-estrutura para fluidos incompressíveis e 

estruturas elásticas. Nessa descrição, se consideram todas as variáveis dimensionais e as 

variáveis adimensionais correspondentes, com ênfase no acoplamento entre a dinâmica do 

fluido e a dinâmica da estrutura. O problema da instabilidade do fluido é descrito, assim como 

os fatores de influência. A seguir, se apresenta uma descrição sucinta das técnicas 

experimentais de escoamento sobre corpos rombudos com especial atenção ao problema de 

vibração induzida por vórtices. 

 

 

2.2 FORMULAÇÃO GERAL DE PROBLEMAS DE INTERAÇÃO FLUIDO-

ESTRUTURA 

 

 

Problemas de interação fluido-estrutura aparecem quando existe o movimento 

relativo entre uma estrutura ou sólido e um fluido para os quais a descrição quantitativa da 

dinâmica do movimento do fluido não pode ser feita sem a consideração da dinâmica do 

movimento da estrutura. A recíproca também é verdadeira, ou seja, a descrição da dinâmica 

do movimento da estrutura não pode ser feita sem o conhecimento da dinâmica do movimento 

do fluido. Portanto, os problemas de interação fluido-estrutura se caracterizam pelo 

acoplamento entre a dinâmica do fluido e a dinâmica da estrutura. O acoplamento pode 

ocorrer pela interface, definida como o contorno de contato entre a estrutura e o fluido, no 

interior do domínio. Maiores detalhes sobre os tipos de acoplamento decorrente da interação 

fluido-estrutura podem ser encontrado em Zienkiewicz e Taylor[42] e em Pinto [25]. 



Capítulo 2 – Aspectos gerais de interação fluido-estrutura Página 21 de 98 
 

As principais aplicações em engenharia oceânica envolvem sólidos como navios, 

plataformas, cabos e placas. De maneira geral, estruturas impermeáveis que não permitem que 

o fluido escoe através da superfície de contato. Portanto, o acoplamento dinâmico ocorre na 

interface entre o fluido e a estrutura. Como o enfoque principal deste trabalho está 

relacionado com o estudo de estruturas oceânicas, apenas o acoplamento via interface será 

abordado.  

Usando a notação empregada por Pinto [25], o problema da interação fluido-estrutura 

pode ser enunciado com base na figura 2.1 da seguinte forma: existem dois domínios 

distintos, um correspondendo ao fluido ( f ) e outro correspondendo à estrutura ( s ). O 

domínio do fluido é limitado pelo contorno ( f ), que é exclusivo do fluido, e pela interface 

entre o fluido e a estrutura ( fs ). O domínio do sólido é limitado pela interface e pelo 

contorno exclusivo da estrutura ( s ). O acoplamento dinâmico ocorre na interface ( fs ). 

 

 

Figura 2.1 – Esquema da interação fluido-estrutura. 

 

As hipóteses fundamentais são: (i) os dois domínios são contínuos no sentido que 

suas propriedades podem ser descritas matematicamente de forma contínua; (ii) não existe 

transferência de massa ou calor entre os dois domínios, isto é, o problema é isotérmico e a 

interface é impermeável; (iii) o fluido é incompressível. A partir destas hipóteses, as próximas 
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seções apresentam a descrição genérica da dinâmica do fluido, seguida pela descrição 

genérica da dinâmica da estrutura, para então, apresentar a descrição da interação fluido-

estrutura.  

 

 

2.2.1 Descrição do movimento do fluido 

 

 

A dinâmica do fluido incompressível é completamente determinada pelo campo de 

velocidade u  e pelo campo de pressão p , como função da posição no domínio do tempo. Os 

campos de velocidade e pressão dependem, além da posição e do tempo, do ambiente onde o 

escoamento ocorre, caracterizado pela aceleração da gravidade g , das propriedades do fluido, 

caracterizadas pela massa específica   e pelo coeficiente de viscosidade dinâmica  . Além 

disso, na descrição genérica do escoamento é necessário introduzir valores de referência de 

espaço, velocidade e tempo por meio de uma dimensão característica da estrutura, L , de uma 

velocidade de referência do escoamento, U , e de uma pressão, P . Nestas circunstâncias, os 

campos de velocidade e de pressão são expressos por: 

( , , , , , , , )uf t g L U P u x  (2.1)

( , , , , , , , )pf t g L U P  xp  (2.2)

onde x é o vetor posição, t é o tempo,   é a massa específica do fluido e   é seu coeficiente 

de viscosidade dinâmica, g é a aceleração da gravidade, L é uma dimensão característica do 

escoamento, U é uma velocidade de referência e P é uma pressão de referência. O número 

total de variáveis e parâmetros envolvidos é, portanto, dez. 

 

 

2.2.2 Descrição do movimento da estrutura 

 

 

A dinâmica da estrutura é definida pelo campo de deslocamentos ξ  e pelo campo de 

tensões . A estrutura pode ser deformável e suas características de deformação são σ
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dependentes do módulo de elasticidade, E, e do coeficiente de Poisson,  . A massa da 

estrutura é definida pela massa específica do material sólido s . 

Assim como no fluido, é possível estabelecer um deslocamento de referência 0  e 

uma dimensão de referência, L. Nestas condições, a descrição dinâmica do movimento da 

estrutura pode ser expressa em termos funcionais como: 

0( , , , , , , )f t g E L  ξ x  (2.3)

e das tensões 

0( , , , , , , )f t g E L  σ x  (2.4)

onde x é o vetor posição, t é o tempo e g é a aceleração da gravidade. O número de variáveis é 

igual a nove. 

 

 

2.2.3 Análise Acoplada 

 

 

A análise acoplada do problema pode ser feita tanto do ponto de vista do fluido 

quanto do ponto de vista da estrutura. Do ponto de vista do fluido, a análise do problema 

acoplado implica no fato de que o campo de velocidade é também função do deslocamento da 

estrutura, de modo que a representação funcional do campo de velocidade pode ser escrita 

como: 

0( , , , , , , , , , , , )u df t g L U P E a  u x   (2.5)

onde da  é o parâmetro que descreve a forma do acoplamento dimensional. 

 

 

2.2.4 Análise dimensional 

 

 

As relações funcionais estabelecidas para a descrição da dinâmica dos dois domínios 

individuais e do acoplamento foi feita em termos de parâmetros e variáveis dimensionais. Na 

prática, é mais conveniente estabelecer essas relações em termos de variáveis e parâmetros 

adimensionais. As duas principais vantagens decorrentes da adimensionalização dos 
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problemas são, em primeiro lugar, a redução do número de variáveis envolvidas nos 

problemas e, em segundo lugar, o estabelecimento da importância relativa das diversas 

forçantes da dinâmica do problema.  

O número de variáveis pode ser reduzido mediante a aplicação do teorema   de 

Vaschy-Buckingham. Este teorema estabelece que um problema físico que envolve n  

variáveis dimensionais e obedece ao princípio da homogeneidade dimensional, pode ser 

reduzido para k  variáveis adimensionais ou grupos  . O número de redução de variáveis 

r n k   é, no máximo, igual ao número de variáveis que não podem formar grupos   entre 

eles e é menor ou igual ao número de grandezas primárias envolvidas no problema. No caso 

da interação fluido-estrutura, existem três grandezas primárias que são: i – Comprimento ( L ); 

ii – Massa ( M ) e iii – Tempo (T ). Portanto, o número máximo de variáveis que podem ser 

reduzidas é três. A redução de variáveis por intermédio da adimensionalização permite uma 

redução drástica no número de experimentos. As variáveis envolvidas no problema 

desacoplado do fluido geram os expoentes das unidades das grandezas primárias mostradas na 

tabela 2.1. 

 

Tabela 2.1 – Expoentes das unidades das variáveis expressa em função das unidades das 

grandezas primárias para o fluido. 

Variável u  p  x  t      g  L  U  P  

L 1 -1 1 0 -3 -1 1 1 1 -1 

M 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 

T -1 -2 0 1 0 -1 -2 0 -1 -2 

 

A tabela 2.1 corresponde a uma matriz (10x3). Pode-se verificar que se algum 

determinante menor de terceira ordem da matriz for não nulo, o número de grupos 

adimensionais será sete (10-3). Escolhendo as variáveis comuns ,L U e   chega-se ao 

determinante: 

1 1 3

0 0 1

0 1 0


1


 

 

(2.6)

Os grupos   podem ser calculados facilmente pelo seguinte procedimento: 

1 2 3j jC C C

i L U j   (2.7)
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Os valores de ijC  podem ser obtidos mediante o sistema de equações algébricas: 

1 1

2 2

3 3

1 1 3

0 0 1

0 1 0

j i

j i

j i

C b

C b

C b

   
       
     


 

 

(2.8)

onde o vetor b  é a coluna correspondente da variável na tabela 2.1. Aplicando esse 

procedimento chega-se aos resultados mostrados na tabela 2.2. 

 

Tabela 2.2 – Resultado da aplicação do teorema   para o fluido. 

Variável u  p  x  t  g    P  

1C  0 0 -1 -1 1 -1 0 

2C  -1 -2 0 1 -2 -1 -2 

3C  0 -1 0 0 0 -1 -1 

i  
U

u
 

2

p

U P 
 

x

L
 

tU

L
 

2

gL

U
 

UL




 
2

P

U
 

 

Os grupos 1 e 2  correspondem a simples adimensionalização dos campos de 

velocidade e pressão com relação aos valores de referência U e P , respectivamente. O grupo 

3  corresponde à normalização do vetor posição. O grupo 4  é o tempo reduzido que 

relaciona o tempo físico com o tempo em que o fluido leva para andar uma distância igual à 

dimensão característica com a velocidade característica. O grupo 5  estabelece a relação 

entre as forças gravitacionais e as forças inerciais do escoamento. Na realidade a raiz 

quadrada do inverso desse grupo corresponde ao número de Froude, definido como: 

U
Fr

gL
  

(2.9)

Da mesma forma, o grupo 6  corresponde ao inverso do número de Reynolds, de 

modo que o grupo pode ser redefinido como: 

UL
Re




  
(2.10)

Finalmente, o grupo 7  relaciona a pressão de referência com a pressão dinâmica do 

escoamento e com a velocidade característica U . Esse grupo é chamado de número de Euler: 
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2

P
Eu

U
  

(2.11)

Nestas condições, a descrição da dinâmica do fluido fica: 

ˆ ( , , , Re, )u

u
F x t Fr Eu

U
 u   

(2.12)

( , , , Re, )p

p
p F x t Fr E

P
   u  

(2.13)

 

Adotando um procedimento similar para a descrição do problema desacoplado da 

estrutura, obtem-se os resultados mostrados nas tabelas 2.3 e 2.4. 

 

Tabela 2.3 - Expoentes das unidades das variáveis expressa em função das unidades das 

grandezas primárias para a estrutura. 

Variável ξ    x  t  g  E    
s  0  L  

L 1 -1 1 0 1 -1 0 -3 1 1 

M 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 

T 0 -2 0 1 -2 -2 0 0 0 0 

 

As variáveis comuns foram L, E  e s . 

 

Tabela 2.4 - Resultado da aplicação do teorema   para a estrutura. 

Variável ξ    x  t  g    
0  

1C  -1 0 -1 -1 1 0 -1 

2C  0 -1 0 1/2 -1 0 0 

3C  0 0 0 -1/2 1 0 0 

i  

0




 
E


 

L

x
 

s

E t

L
 

s gL

E


 

  0

L


 

 

O grupo 1  é o campo de deslocamento adimensionalizado e o grupo 2  é o campo 

de tensões adimensionalizado. O grupo 3  é o vetor posição normalizado enquanto que o 

grupo 4  corresponde ao tempo reduzido da estrutura que relaciona tempo físico com o 
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período natural da estrutura. O grupo 5  é chamado de Número de Gravidade e relaciona as 

forças gravitacionais com a rigidez da estrutura. O grupo 6  corresponde ao coeficiente de 

Poisson que é adimensional por definição. O grupo 7  é o número de deslocamento que 

relaciona a magnitude do deslocamento de referência com a dimensão característica da 

estrutura. Nestas condições, a descrição da dinâmica da estrutura em termos adimensionais é: 

0

ˆ ˆˆ( , , , , )F x t 


 
ξ

ξ D G  
(2.14)

ˆˆ ˆ( , , , , )F x t
E    D G
  

(2.15)

O acoplamento entre o fluido e a estrutura pode ser representado em termos das 

variáveis adimensionais como: 

ˆˆ ˆ( , , , , , , , , )u R e u dF x t F R E A
U

 
u

u D G  
(2.16)

onde Ad é um parâmetro adimensional de acoplamento. 

 

 

2.2.5 Escolha do parâmetro Ad 

 

 

O parâmetro Ad deve ser tal que reflita o acoplamento entre o domínio do fluido e o 

domínio da estrutura. Existem várias alternativas para o grupo adimensional Ad. De Langre 

[11] sugere como alternativas o número de massa M, definido como a razão entre a massa do 

fluido e a massa da estrutura, ou número de Cauchy (Cy), definido como a razão entre a 

pressão dinâmica e o módulo de elasticidade do material da estrutura. Evidentemente que 

outros grupos adimensionais podem ser adotados a partir da combinação dos grupos já 

descritos anteriormente. Uma alternativa usual é a velocidade reduzida que pode ser obtida 

pelo produto do número de Froude e a raiz quadrada do número de gravidade, isto é: 

e
R R

s f

s

TU U
Ad U F

C TE


    G  
 

(2.17)

onde sC  é a velocidade de propagação da onda elástica no interior da estrutura, eT  é a escala 

de tempo da estrutura e fT  é a escala de tempo do fluido. Entenda-se por escala de tempo, o 

tempo característico da dinâmica do meio. A relevância da velocidade reduzida decorre do 
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fato de que o acoplamento entre a dinâmica do fluido e a dinâmica da estrutura é mais forte 

quando os tempos característicos estão próximos, ou seja, quando a velocidade reduzida for 

aproximadamente igual à unidade. Nestas condições, o campo de velocidade do fluido para o 

problema acoplado corresponde a seguinte forma funcional: 

ˆˆ( , , , , , , )u R e RF x t F R U
U

 
u

u D G  
(2.18)

Nos casos em que a estrutura possa ser reduzida a um sistema com um grau de 

liberdade, o número de gravidade pode ser expresso como: 

r

Mg

k L
G  

(2.19)

onde M  é a massa e  a rigidez do oscilador sólido. rk

O desenvolvimento apresentado até aqui mostra que o problema de interação fluido-

estrutura pode ser descrito como a interação entre dois osciladores, um oscilador 

correspondendo ao fluido e um oscilador correspondendo ao sólido (ou estrutura). Quando os 

períodos naturais desses osciladores são próximos, o acoplamento é forte. Essa situação 

corresponde a uma velocidade reduzida próxima do valor unitário. 

 

 

2.2.6 Instabilidades do escoamento 

 

 

O oscilador fluido é bastante suscetível a instabilidades. As principais instabilidades 

do ponto de vista da interação fluido-estrutura são a formação de vórtices e a turbulência. A 

formação de vórtices decorre da interação entre o fluido e corpos rombudos. Corpos 

rombudos possuem uma geometria tal que alteram a distribuição de pressões no escoamento, 

tornando-o altamente rotacional. Este fenômeno ocorre ainda que a estrutura seja estacionária, 

ou seja, não exista o oscilador sólido. 

O caso mais estudado na literatura científica corresponde a um cilindro circular. 

Apesar da geometria simples do cilindro, o escoamento é extremamente complexo. Existem 

milhares de publicações sobre o assunto, porém a obtenção de uma solução universal está 

longe de ser alcançada. Para se ter uma idéia do número de publicações sobre o assunto, os 

dois livros de Zdravkovich [41] apresentam mais de 2000 referências. 
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Apenas para enunciar a complexidade do problema, considere um escoamento 

uniforme U sobre um cilindro circular estacionário, conforme mostra a figura 2.2. Admitindo 

que o escoamento ocorre de oeste para leste. 

 

 

Figura 2.2 – Comportamento do escoamento sobre um cilindro. 

 

Inicialmente, pela simetria do cilindro é razoável esperar que o escoamento se divida 

em dois em oeste (W), contorne o cilindro e se restitua em leste (E). Portanto W e E são 

pontos de estagnação e WNE e WSE formam duas linhas de corrente. De acordo com este 

raciocínio, a velocidade do fluido será máxima nos pontos N e S. De acordo com a equação 

de Bernoulli, o ponto de estagnação W possui pressão máxima e o ponto E possui elevação de 

pressão, sendo inferior a pressão máxima em W, e os pontos de velocidade máxima, N e S, 

possuem pressão mínima. Como resultado, os gradientes de pressão nos sentidos WN e WS 

são negativos e empurram o fluido contra a face do cilindro, isto é, no mesmo sentido de U. 

Esses gradientes são chamados de gradientes favoráveis. Porém, nos trechos NE e SE os 

gradientes de pressão são positivos e também empurram o fluido contra a face do cilindro, só 

que agora no sentido contrário ao de U. Esses gradientes são chamados de desfavoráveis, pois 

a medida que a velocidade U aumenta, os gradientes desfavoráveis aumentam provocando um 

escoamento contrário nos trechos EN e ES que podem anular a velocidade do fluido 

decorrente do escoamento uniforme nos sentidos NE e SE. 

Isto corresponde ao aparecimento de pontos de estagnação entre os trechos NE e SE. 

Nesses pontos as linhas de corrente WNE e WSE se separam da superfície do cilindro 

gerando um escoamento altamente rotacional e de baixa pressão à jusante do cilindro, 

podendo levar à formação e ao desprendimento de vórtices nesses pontos. Esse fenômeno 

ocorre em todos os corpos rombudos. Quando a seção transversal do corpo possui arestas, em 
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geral o ponto de separação da linha de corrente ocorre nesta aresta, sendo, portanto, fixo. 

Quando a seção transversal não possui arestas, pontos de deslocamento da linha de corrente 

variam com o tempo ao longo dos trechos NE e SE. 

Zdravkovich [41] sugere que o escoamento sobre um cilindro pode ser dividido em 

quatro regiões distintas, conforme mostra a figura 2.3. 

  

 

Figura 2.3 – Regiões distintas do escoamento sobre um cilindro. 

 

A região I corresponde a uma faixa estreita em que o escoamento é retardado. Essa 

região é muito pouco investigada. A região II corresponde a duas camadas limites junto à 

superfície do cilindro. Essas camadas possuem altos gradientes de velocidade e nelas se 

concentram a maior parte dos efeitos viscosos. A região III corresponde às duas zonas de 

escoamento acelerado e a região IV consiste em uma zona onde houve a separação do 

escoamento. Essa região é chamada de esteira do escoamento e se caracteriza pela baixa 

velocidade e alta rotacionalidade. 

Do ponto de vista da análise, as questões mais investigadas são a esteira, as camadas 

limites e camada cisalhante que se forma entre a região III e a esteira. A seqüência de eventos, 

à medida que a velocidade do escoamento uniforme aumenta, é a seguinte: 

(i) Para velocidades muito baixas não ocorre separação, pois o fluido consegue 

contornar o cilindro; 

(ii) À medida que a velocidade aumenta, ocorre a separação da linha de corrente 

provocando o aparecimento de um gradiente de velocidade na camada cisalhante que separa a 

região III da região IV. Isso leva à formação de vórtices. 
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(iii) Um aumento ainda maior da velocidade gera instabilidades ainda maiores nos 

escoamentos das diversas regiões, levando ao aparecimento de regimes turbulentos na 

seguinte seqüência: esteira, camadas cisalhantes, camada limite. 

A descrição detalhada de cada regime pode ser encontrada em textos como Sumer e 

Fredsoe [35] e Blevins [06]. Em termos dimensionais, os parâmetros de importância são: 

velocidade do escoamento U, o diâmetro do cilindro D, o coeficiente de viscosidade dinâmica 

do fluido   e sua massa específica  , a freqüência de formação de vórtices e as escalas de 

turbulência. Note-se que as forças gravitacionais não são consideradas. Isto decorre do fato de 

que as forças gravitacionais só influenciam no escoamento por intermédio da superfície livre 

[19] e [2]. Fora disto, o número de Froude pode ser desprezado. Em termos adimensionais 

fica claro que um dos parâmetros é o número de Reynolds. O outro parâmetro adimensional 

que relaciona a freqüência pode ser obtido a partir do teorema Pi, produzindo o seguinte 

grupo adimensional: 

sf D
St

U
  

(2.20)

onde sf  é a freqüência de desprendimento de vórtice, D  é a dimensão característica da seção 

transversal da estrutura, ou seja, no caso de estruturas cilíndricas é o diâmetro do cilindro e 

St  é o número de Strouhal. 

No caso de turbulência, existem várias escalas de tempo e de comprimento de onda. 

As menores escalas de turbulência podem ser estimadas pela análise dimensional a partir da 

hipótese de Kolmogorov [39], que considera que a taxa de transferência de energia cinética 

turbulenta dos vórtices maiores para os vórtices menores é igual à dissipação desta energia, 

que é transformada em calor pela ação da viscosidade molecular. Considerando que K  é a 

energia cinética turbulenta por unidade de massa, que   é o coeficiente de viscosidade 

cinemática e que   é a taxa de transferência de energia cinética por unidade de massa 

( dx dt)  , mediante análise dimensional pode-se escrever que: 

1
3 4


 
  
 

 

(2.21)

1

2


   
 

 
(2.22)

 
1

4   
(2.23)
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onde  ,   e   são, respectivamente, as escalas de Kolmogorov para comprimento, tempo e 

velocidade. 

 

 

2.2.7 Fatores de influência nos ensaios 

 

 

A descrição do escoamento sobre um cilindro circular apresentada na seção anterior 

considerou um cilindro circular liso sujeito a um escoamento uniforme e ilimitado. Entretanto, 

podem ocorrer fatores que influenciam os resultados. Em alguns casos extremos, um fator de 

influência pode se transformar num fator dominante e mudar completamente o regime de 

escoamento. Os principais fatores de influência nos ensaios são: (i) a turbulência do 

escoamento livre; (ii) a taxa de bloqueio da seção do escoamento; (iii) a rugosidade da 

superfície da estrutura; (iv) a proximidade de paredes; (v) os efeitos de extremidade; (vi) a 

razão de aspecto; (vii) a presença de outras estruturas e (viii) o movimento da estrutura.  

A turbulência do escoamento livre pode alterar de maneira significativa os resultados 

para o escoamento. Na realidade, todos os resultados obtidos em instalações experimentais 

com fluido circulante são afetados pela turbulência do escoamento. Essa influência é 

quantificada por intermédio da intensidade de turbulência (Ti), que é a raiz quadrada da 

relação entre a média quadrática da componente flutuante da velocidade pelo quadrado da 

velocidade média do escoamento. Neste contexto, os resultados experimentais obtidos em 

uma determinada instalação experimental devem ser apresentados com uma menção à 

intensidade de turbulência.  

A taxa de bloqueio é uma medida do confinamento do escoamento. Ela é definida 

como a relação entre a projeção da área total da estrutura num plano perpendicular ao 

escoamento e a área total disponível para o escoamento. Obviamente que, quanto maior for a 

taxa de bloqueio, maior será o confinamento do escoamento.  

A rugosidade da superfície da estrutura também exerce influência sobre o 

escoamento. Essa rugosidade é medida em termos da variação da dimensão característica da 

estrutura e o valor médio desta dimensão. Os efeitos da rugosidade são especialmente 

importantes para o caso de estruturas submarinas devido à aderência de organismos marinhos 

na estrutura. Piccinini [23] apresenta um estudo quantitativo dos efeitos da rugosidade no 

cálculo de esforços sobre estruturas cilíndricas submarinas.  
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A proximidade de paredes exerce influência significativa no escoamento, pois 

diminui consideravelmente a área disponível para o escoamento em um lado da estrutura. 

Esse problema tem importância prática muito grande no estudo de linhas de dutos submarinas 

próximas ao fundo do mar. Vitola [37] apresenta um estudo numérico dos efeitos da 

proximidade de uma parede plana no escoamento de um cilindro. Wang e Le Méhauté [17] 

apresentam um estudo experimental com o mesmo objetivo. Deve-se observar que nos casos 

em que a parede está muito próxima da estrutura, o escoamento local passa a ser governado 

pelo espaçamento entre a parede e a estrutura. Ou seja, o número de Reynolds deve ser escrito 

em termos do espaçamento ao invés da dimensão característica da estrutura.  

Os efeitos de extremidade também afetam o escoamento, para qualquer valor do 

número de Reynolds. A diminuição dos efeitos de extremidade é alcançada mediante a 

colocação de placas planas nas extremidades.  

A razão de aspecto diz respeito à relação entre a dimensão característica da seção 

transversal da estrutura e seu comprimento. Essa relação tem influência direta nos efeitos 

tridimensionais do escoamento.  

A interferência de estruturas próximas pode e, em geral, afeta o escoamento sobre 

uma estrutura isolada. O nível de interferência depende do espaçamento entre as estruturas e 

do ângulo de ataque.  

Do ponto de vista da interação fluido-estrutura, a influência do movimento da 

estrutura é, sem dúvida, o fator de influência mais importante. Os movimentos secundários 

são causados por oscilações que podem estar alinhadas com o escoamento ou transversais a 

este. Essas oscilações estão ligadas às forças de arrasto e sustentação sobre a estrutura. A 

força de arrasto atua no sentido do escoamento e a força de sustentação atua no sentido 

transversal do escoamento. As oscilações da estrutura também podem ser forçadas. Em todos 

os casos, os parâmetros de importância são a freqüência da oscilação e a relação entre a 

amplitude da oscilação e a dimensão característica da estrutura. 

 

 

2.3 TÉCNICAS EXPERIMENTAIS PARA ESCOAMENTOS SOBRE CORPOS 

ROMBUDOS 

 

 

Os corpos rombudos se diferenciam de corpos esbeltos com perfil aerodinâmico pelo 

fato de apresentarem variação significativa da distribuição de pressão sobre a camada limite. 
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Essa característica faz com que os corpos rombudos apresentem elevadas forças de arrasto e 

baixa força de sustentação. Entretanto, a natureza oscilatória da força de sustentação pode 

conduzir à instabilidade dinâmica da estrutura. Estudos experimentais são ferramentas 

fundamentais para estabelecer as situações onde a estrutura pode se tornar instável.  

As técnicas experimentais empregadas dependem do objetivo do programa 

experimental. Se o objetivo principal for determinar o comportamento dinâmico da estrutura 

então as observações devem ser concentradas nas medições das grandezas cinemáticas da 

estrutura (deslocamento, velocidade, aceleração e deformação) e na medição de grandezas 

dinâmicas tais como, forças e tensões. Os sensores usados são acelerômetros, strain-gages, 

sensores de posição, células de carga, entre outros. Se o objetivo do programa experimental 

for estudar o escoamento em torno da estrutura então deve-se utilizar técnicas para medição 

do campo de velocidade, da pressão, da vorticidade bem como técnicas de visualização que 

vão desde a introdução de corantes no escoamento ou técnicas mais sofisticadas como 

velocimetria por imagem de partícula. A escolha da técnica depende do objetivo do estudo e, 

principalmente, do orçamento disponível para a realização dos programas experimentais. 

Técnicas baseadas em laser, tais como PIV e LDA, são extremamente caras. 

Os principais parâmetros adimensionais utilizados na análise dos problemas de 

interação fluido-estrutura são: (i) Número de Reynolds; (ii) Número de Strouhal; (iii) 

Velocidade ou freqüência reduzida; (iv) Razão entre a amplitude da oscilação do cilindro e o 

diâmetro do cilindro. 

 

 

2.3.1 Montagem típica de cilindros para ensaio 

 

 

Em geral, os estudos experimentais de vibrações induzidas por vórtices consideram 

os três arranjos mostrados na figura 2.4. 

O primeiro arranjo consiste de um cilindro rígido montado elasticamente, ou seja, o 

movimento transversal do cilindro é limitado pela colocação de molas elásticas caracterizando 

assim um oscilador. O segundo arranjo consiste de um cilindro rígido forçado a vibrar com 

um movimento previamente estabelecido. O terceiro arranjo consiste de um cilindro flexível, 

que possui os seus modos naturais de vibração. Embora essa seja a situação mais comum no 

contexto da Engenharia Oceânica, esse arranjo é o que exige mais das instalações 

experimentais em termos de sensores e sistemas de aquisição de dados. 
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Figura 2.4 – Tipos de arranjos do cilindro 

 

 

2.3.2 Coeficiente de pressão 

 

 

O coeficiente de pressão (cp) constitui um grupo adimensional que relaciona a 

variação de pressão no domínio do fluido em relação à pressão em um ponto de referência. 

No caso de escoamentos uniformes sobre corpos rombudos, o ponto usado para a pressão de 

referência é colocado numa posição em que o escoamento não é afetado pela presença do 

corpo. Neste caso, a variação de pressão é escrita como: 

p p p    (2.24)

onde p  é a pressão de referência e p  é a pressão em um ponto qualquer do domínio do 

fluido. 

Nos casos em que a dinâmica do fluido não é afetada pelas forças gravitacionais, ou 

seja, não existem efeitos de superfície livre, a variação de pressão pode ser expressa na 

seguinte forma funcional: 

 ,p f U    (2.25)
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onde U  é a velocidade do escoamento uniforme. 

Usando novamente o teorema   chega-se ao seguinte grupo adimensional 

1 12 2
2 2

p

p pp
c

U U 


 


   

(2.26)

onde pc  é o coeficiente de pressão. 

 

 

2.3.3 Coeficiente de arrasto 

 

 

O coeficiente de arrasto (cD) é obtido da força longitudinal que age sobre a estrutura 

quando esta desloca-se no fluido. Esta força é a força de arrasto (FD), que é a componente da 

força total que age sobre a estrutura na direção do escoamento. A força de arrasto por unidade 

de comprimento da estrutura pode ser expressa em termos da dimensão característica da seção 

transversal da estrutura, da velocidade de referência do escoamento, da massa específica e do 

coeficiente de viscosidade dinâmica do fluido. A sua expressão funcional fica então: 

 , , ,D dF f D U    (2.27)

Essa expressão possui cinco variáveis dimensionais que podem ser transformadas em 

dois grupos adimensionais. De acordo com o teorema  , esses grupos são o número de 

Reynolds, definido anteriormente, e o coeficiente de arrasto cuja expressão é: 

 1 2
2

ReD
D D

F
c c

DU
   

(2.28)

Deve-se observar que a força de arrasto DF  é medida por unidade de comprimento 

da estrutura. 

 

 

2.3.4 Coeficiente de sustentação 

 

 

O coeficiente de sustentação (cL) é obtido da força lateral que age sobre a estrutura 

no sentido perpendicular ao escoamento. Essa força é chamada de força de sustentação (FL). 

Usando o mesmo procedimento adotado para estabelecer o coeficiente de arrasto, chega-se a 

seguinte expressão para o coeficiente de sustentação:  
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 1 2
2

ReL
L L

F
c c

DU
   

(2.29)

onde LF  é a força de sustentação por unidade de comprimento da estrutura.  

 

 

2.3.5 Vibração induzida por vórtices 

 

 

A formação de vórtices na esteira de corpos rombudos provoca uma redistribuição de 

pressões sobre o corpo de modo que a integração dessas forças produz uma força desalinhada 

com o escoamento incidente. Esta força, como explicado no subtítulo 2.3.4, é a força de 

sustentação. O desprendimento alternado de vórtices faz com que a força de sustentação atue 

ora num sentido e ora no outro sentido sendo, portanto, oscilatória. A freqüência de oscilação 

da força de sustentação corresponde à freqüência de desprendimento de vórtices. 

Se a estrutura se comporta como um oscilador sólido, isto é, possui capacidade de 

armazenar energia potencial e energia cinética, pode ocorrer que a excitação provocada pela 

força de sustentação possua a mesma freqüência natural da estrutura, causando assim, 

ressonância. Porém, no caso de vibrações induzidas por vórtices o problema é mais grave em 

virtude de um fenômeno chamado “lock-in”. Esse fenômeno é observado quando a freqüência 

de formação de vórtices se aproxima da freqüência natural da estrutura. À medida que a 

estrutura começa a vibrar, a freqüência de formação de vórtices passa a ser controlada pela 

freqüência da estrutura e não mais pela freqüência de vibração da estrutura. Isto significa que 

a ressonância ocorre em uma faixa de freqüência chamada de região de sincronização, como 

mostra o gráfico na figura 2.5. Um outro fenômeno interessante ocorre quando um cilindro 

está sujeito a um movimento harmônico forçado, isto é, com amplitude e freqüência 

constantes. Nestes casos, foi observado que pode ocorrer sincronização não apenas nas 

proximidades das freqüências de Strouhal, mas também em freqüências sub ou super 

harmônicas. Este fenômeno foi estudado para um cilindro circular isolado na faixa de número 

de Reynolds de 1250 a 1500 por Krishnamoorthy et. al. [16]. 
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Figura 2.5 – Fenômeno de lock-in. 

 

 



3. O CANAL DE REBOQUE 

 

 

 

3.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

 

Estudos experimentais de problemas de interação fluido-estrutura precisam de 

instalações capazes de produzir movimento relativo entre o fluido e a estrutura. Esse 

movimento relativo pode ser alcançado por intermédio de um escoamento sobre a estrutura 

ou, alternativamente, por intermédio do movimento da estrutura num fluido em repouso. A 

primeira alternativa requer que o fluido seja forçado a circular em canais ou em túneis. Como 

exemplo desses dispositivos podem-se citar túneis de vento e de água e canais circulantes. A 

principal vantagem dessa alternativa está relacionada ao tempo de duração do ensaio que, em 

princípio, é ilimitado. As desvantagens são o maior consumo de energia para movimentar o 

fluido e, especialmente no caso de água, a dificuldade de manter uma baixa intensidade de 

turbulência do escoamento livre. A segunda alternativa corresponde aos casos em que o fluido 

fica em repouso e a estrutura é forçada a se movimentar no fluido. As vantagens dessa técnica 

estão no baixo custo operacional e na inexistência de turbulência no escoamento livre. As 

desvantagens estão no tempo limitado para a realização do ensaio e na dificuldade de análise 

de problemas que exibem instabilidades. 

O Laboratório de Interação Fluido-Estrutura optou por produzir movimento mediante 

o reboque da estrutura no interior de um fluido em repouso. A escolha se deu em função do 

principal objeto de investigação para o qual o laboratório foi concebido que é o estudo sobre 

estruturas oceânicas esbeltas. Isto corresponde ao estudo de corpos rombudos que, em geral, 

apresentam separação do escoamento e a conseqüente formação de vórtices na esteira da 

0estrutura. O problema de interação fluido-estrutura nesses casos ocorre quando existe essa 

formação de vórtices ou para situações em que a velocidade reduzida se aproxima da unidade, 

ou seja, situações de forte acoplamento entre o tempo característico da dinâmica do fluido e o 

tempo característico da dinâmica da estrutura. 

 

 

Uma visão geral do canal de reboque pode ser vista na figura 3.1. 
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Figura 3.1 – Vista do canal de reboque do LIFE. 

 

Obviamente, que a concepção e o dimensionamento de equipamentos experimentais 

dependem de diversos fatores relativos ao tipo da análise pretendida. Entretanto, existem 

outras limitações de ordem conjuntural tais como, espaço físico disponível para a construção 

do equipamento, o cronograma e a disponibilidade de recursos. Com relação aos aspectos 

técnicos, uma vez escolhido o tipo de solução para a produção do movimento relativo, os 

dimensionamentos dos equipamentos devem ser feitos de maneira a reduzir os efeitos dos 

fatores de influências citados no capítulo 2 dessa dissertação. A exceção aqui está no 
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parâmetro de influência relativo ao movimento da estrutura que, na maioria dos casos de 

interação fluido-estrutura, pode se transformar no fator dominante do problema e não um fator 

de influência. 

Nestas condições a instalação do LIFE foi constituída de um tanque de água e de 

uma plataforma de reboque de estruturas que se movimenta ao longo do tanque. Além disso, a 

plataforma de reboque deve ser capaz de impor movimento oscilatório nas estruturas esbeltas. 

Na realidade, a plataforma foi projetada com mecanismos de imposição de movimento 

oscilatório independente em até dois cilindros. Por movimento independente entende-se, 

direção, amplitude, freqüência e fase independentes. Uma descrição detalhada do projeto do 

carro de reboque e dos mecanismos de imposição de movimento harmônico é apresentada no 

próximo capítulo. Este capítulo se concentra nas especificações hidrodinâmicas e no projeto 

estrutural do canal. 

 

 

3.2 DETERMINAÇÃO DAS DIMENSÕES DO CANAL 

 

 

Os parâmetros fundamentais para o estudo de vibrações induzidas pelo escoamento 

são: (i) o número de Reynolds; (ii) o número de Strouhal, (iii) a relação entre a amplitude da 

vibração e a dimensão característica da estrutura; (iv) a freqüência de vibração da estrutura; 

(v) a fase dos movimentos de estruturas múltiplas; (vi) fatores de influência.  

O número de Reynolds pode ser interpretado de três formas. A mais tradicional 

estabelece que o número de Reynolds é a relação entre as forças inerciais e as forças viscosas 

do escoamento. Porém, o número de Reynolds também estabelece a relação entre a 

velocidade de convecção e a velocidade de difusão do escoamento assim como a relação entre 

o tempo característico da convecção pelo tempo característico da difusão. O número de 

Strouhal está associado à freqüência de desprendimento de vórtices, ou ao número de vórtices 

que são transportados por convecção no interior da esteira por unidade de tempo. A relação 

entre a amplitude e o comprimento característico da estrutura e a freqüência de excitação da 

estrutura são responsáveis pelo escoamento transversal à estrutura.  

As definições do comprimento do canal, do número de períodos de observação ao 

longo do ensaio e da velocidade máxima do canal estão relacionadas com o número de 

Strouhal e/ou freqüência do movimento harmônico forçado. Admitindo que o carro de 
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reboque se desloque com velocidade constante U, pode-se obter o tempo total disponível para 

a realização do ensaio: 

Lc
t

U
   

(3.1) 

onde  é o intervalo de tempo, Lc é o comprimento útil do canal e U é a velocidade da 

plataforma de reboque. O número de Strouhal para escoamentos uniformes sobre corpos 

cilíndricos circulares pode ser considerado como 0,2, de modo que a freqüência de 

desprendimento de vórtice pode ser aproximada pela equação (3.2): 

t

5
t

s

S U U
f

D D
   

(3.2) 

onde sf  é a freqüência de desprendimento de vórtices,  é o número de Strouhal e D é o 

diâmetro do cilindro. A análise de vibrações induzidas pelo escoamento freqüentemente está 

interessada na determinação da possibilidade de sincronização do desprendimento de vórtice 

com freqüências múltiplas da freqüência fundamental. Em termos do número de períodos 

medidos, a situação crítica ocorre para as menores freqüências, conseqüentemente maiores 

períodos. Admitindo-se que a faixa de freqüência a ser estudada varie entre a quinta sub-

harmônica e a quinta super-harmônica da freqüência de desprendimento de vórtices, o maior 

período a ser medido é, portanto: 

tS

max

5 25

s

D
T

f U
   

(3.3) 

onde  é o maior período presente no processo. Nestas condições, o número de períodos 

 dos dados a serem observados durante o ensaio é: 

maxT

pn

max 25 25p

t U t Lc
n

T D D

 
    

(3.4) 

Portanto, o número máximo de períodos depende do comprimento do canal e do 

diâmetro do cilindro. O canal do LIFE foi projetado com um comprimento de 16 m em função 

do espaço disponível para o laboratório. Considerando que o comprimento útil seja em torno 

de 15 m e que o diâmetro de um típico modelo da estrutura seja de 40 mm, tem-se que o 

número de períodos é igual a 15. O aumento no número de períodos pode ser obtido mediante 

o aumento do comprimento do canal ou mediante a redução do diâmetro do cilindro. Ou seja, 

a velocidade de realização do ensaio não altera o número máximo de períodos a serem 
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observados durante o ensaio, pois a diminuição da velocidade implica na diminuição da 

freqüência de Strouhal e, conseqüentemente no aumento do período de interesse. Porém a 

velocidade define o número de Reynolds para o ensaio. A expressão para o número de 

Reynolds é: 

e

UD
R


  

(3.5) 

onde eR  é o número de Reynolds e   é o coeficiente de viscosidade cinemática. Nestas 

condições, para uma velocidade máxima de 1,0 m/s, tem-se um Reynolds máximo da ordem 

de 40.000. Se houver necessidade de analisar a quinta super-harmônica, a freqüência máxima 

fica em 12,5 Hz. Porém, a aplicação de uma freqüência tão alta pode provocar vibrações no 

fluido. Uma possível solução para a investigação da quinta super-harmônica seria considerar 

valores mais baixos para a velocidade e, por conseqüência, valores mais baixos para o número 

de Reynolds. Por exemplo, para o caso em análise se a velocidade for de 0,2 m/s, a freqüência 

da quinta super-harmônica é de 5 Hz, o que é compatível com o sistema mecânico utilizado. 

Porém, neste caso, o número de Reynolds da análise fica em torno de 8.000. O número de 

períodos observados ao longo do ensaio corresponde ao período da quinta sub-harmônica que 

no caso é 5 s. O tempo disponível para a realização do ensaio é de 75 s e o número de 

períodos observados é igual a 15, o que está de pleno acordo com a fórmula (3.4). 

A seção transversal do canal deve ser estabelecida em função de uma taxa máxima de 

bloqueio e da razão de aspecto da estrutura. A taxa de bloqueio é definida pela projeção da 

área total das estruturas na seção transversal do canal pela área da seção transversal do canal. 

Considere-se, por exemplo, que um ensaio consista de 3 cilindros de 40 mm de diâmetro 

arranjados lado a lado. A taxa de bloqueio será (3 sDL ), onde sL é o comprimento submerso 

da estrutura, dividido pela área da seção transversal do tanque. Por outro lado, a razão de 

aspecto do cilindro é fornecida pela relação entre o seu comprimento e seu diâmetro, ( ). 

Na prática a largura da seção transversal depende do espaço físico disponível para instalação 

do canal. Se o canal for construído a partir de chapas de um determinado material, no caso 

vidro, o perímetro da seção transversal pode ser ajustado para otimizar o aproveitamento da 

chapa segundo dimensões comerciais. Nestas condições, a seção transversal do canal de 

reboque foi definida na forma retangular com 710 mm de largura e 790 mm de altura. A área 

disponível para o fluido pode ser estabelecida em 710 mm x 760 mm. Portanto, para o caso 

dos três cilindros lado a lado, a taxa de bloqueio é 17% e a razão de aspecto está em torno de 

/sL D



Capítulo 3 – O canal de reboque Página 44 de 98 
 

18. 

Estes resultados mostram que o canal, com 16 m de comprimento e seção transversal 

retangular de 710 mm de largura e 760 mm de altura útil, permite o estudo de uma faixa 

significativa de número de Reynolds, com fatores de influência plenamente aceitáveis, 

correspondendo ao regime subcrítico que está sujeito à transição para turbulência na camada 

limite de um cilindro rígido. Evidentemente que esse regime pode ser completamente alterado 

no caso de grupos de cilindros e/ou cilindros oscilantes.  

 

 

3.3 DIMENSIONAMENTO DO VIDRO 

 

 

Uma outra propriedade importante do canal do LIFE está relacionada com a 

facilidade de visualização do escoamento. Técnicas de visualização usualmente necessitam de 

iluminação em um plano e aquisição de imagens em outro plano. Isto significa que as paredes 

laterais do canal devem ser translúcidas. O outro plano de visualização ou iluminação pode 

ser o topo ou o fundo do canal. A superfície do fluido no topo do canal é uma superfície livre 

que pode se deformar pelo movimento da estrutura provocando distorções das imagens ou 

iluminação incidente. A alternativa é obter as imagens pelo fundo do canal. Por essas razões 

as paredes e o fundo do canal do LIFE foram construídos a partir de chapas de vidro. A 

escolha do tipo de vidro utilizado foi o vidro comum, com o intuito de evitar distorções nas 

filmagens e iluminação do escoamento. O vidro temperado embora tenha mais resistência 

mecânica, possibilitando com isso o uso de uma menor espessura de parede, apresenta 

distorções em sua micro-estrutura, as quais aparecem em função do processo de têmpera, não 

atendendo assim o requisito da filmagem. 

As paredes e o fundo do canal foram protegidas por estruturas metálicas exceto nas 

janelas de visualização que possuem um vão de 260 mm. A situação crítica ocorre no fundo 

do canal, onde a pressão é maior. A espessura do vidro foi estabelecida a partir de espessuras 

comerciais e da disponibilidade de recursos para a execução do projeto. Usou-se um vidro 

comum com 15 mm de espessura e se calculou o fator de segurança em termos de tensões e a 

deformação máxima do vidro. Considerando que o vidro se comporte como uma viga 

biapoiada no vão da janela de fundo e que a carga é uniformemente distribuída e igual à 
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pressão vezes um metro de canal. A pressão é igual à coluna de água com o canal cheio, ou 

seja, 790 mm de coluna d'água. O segmento de um metro de vidro então pode ser considerado 

com uma viga biapoiada com carga uniformemente distribuída, cujo momento máximo é 

fornecido pela fórmula: 

²

8f

ql
M   

(3.6) 

onde M f é o momento, q a carga aplicada e o vão. A tensão normal máxima pode ser 

calculada pela fórmula: 

l

fM y

I
   

(3.7) 

onde   é a tensão no vidro,  é a distância entre linha neutra e posição de cálculo da tensão 

e 

y

I  é o momento de inércia da seção retangular do vidro, dada pela equação: 

3

12

bh
I   

(3.8) 

onde  é a espessura do vidro e  é 1 m. A tensão máxima no vidro é então calculada para  

igual à metade da espessura do vidro, sendo 

h b y

  = 1,8 MPa, abaixo da tensão de ruptura a 

tração do vidro que é 6MPa [3]. Portanto, chapas de vidro com espessura de 15 mm são 

suficientemente seguras para as paredes e o fundo do canal. O desenho das peças de vidro 

podem ser observadas na figura 3.2 

 

 

 

Figura 3.2 – Chapas de vidro de 15 mm do canal. 

 

 

 

 

3.4 PROJETO ESTRUTURAL 
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O canal do LIFE possui duas estruturas independentes, uma para suportar o canal 

suspenso e a outra para receber as guias do carro de reboque. O canal precisa ficar suspenso 

em função da necessidade de visualização do escoamento pelo fundo e a opção pela 

construção de uma estrutura independente para o carro de reboque foi feita pela necessidade 

de reduzir as vibrações nas paredes do canal. As duas estruturas são reticuladas e foram 

construídas a partir de elementos estruturais metálicos.  

Esta seção trata do projeto estrutural das duas estruturas metálicas previstas no 

projeto do canal do LIFE. A estrutura de sustentação do canal não tem restrição quanto ao seu 

espaçamento, exceto nas janelas de observação do escoamento. Por essa razão se optou por 

uma estrutura metálica reticulada construída a partir de treliças planas pré-fabricadas em 

metalon. Já as estruturas de suporte das guias e da cremalheira do carro de reboque devem ser 

apoiadas sobre pilares separados pelo comprimento de, no mínimo, um módulo de vidro. Esse 

espaçamento ocorre em função da necessidade de desobstrução das janelas de visualização do 

escoamento. Além disso, a estrutura deve ser bem rígida de forma que os deslocamentos das 

guias do carro de reboque sejam mínimos.  

 

 

3.4.1 Estrutura metálica de suporte do canal 

 

 

Como mencionado anteriormente, a estrutura de suporte do canal foi construída a 

partir da montagem de estruturas reticuladas planas que não devem cobrir as janelas de 

visualização do escoamento como mostra a figura 3.3. 
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Figura 3.3 – Vista de parte de um módulo da estrutura do canal. 

 

Os membros das treliças são peças metálicas feitas de metalon com dimensões 

comerciais. O dimensionamento dos membros foi feito a partir da análise estrutural de cada 

treliça. Em função das diversas treliças existentes e diversas possibilidades, foi desenvolvido 

um programa computacional para o cálculo de treliças planas pelo método dos elementos 

finitos. Uma breve descrição do método utilizado no programa é apresentada no próximo 

subtítulo. 

 

 

3.4.2 Descrição do método de cálculo para as treliças 

 

 

Uma treliça plana é constituída de elementos que podem suportar apenas cargas 

axiais, de modo que a equação de equilíbrio estático para o elemento de um membro da treliça 

pode ser escrita como: 

0e
t

T
f

x


 


 

(3.9) 

onde  é a tração no elemento de barra e eT tf  é uma carga axial distribuída ao longo do 
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elemento.  

A tração na barra pode ser expressa pelo produto da tensão normal   e pela área transversal 

do membro A . De acordo com a lei de Hooke, a tensão normal é expressa pelo produto do 

módulo de elasticidade pela deformação do elemento estrutural: 

w
E E

x
  
 


 

(3.10) 

onde a deformação   foi expressa como a derivada do deslocamento  em relação a w x . 

Nestas condições, a equação de equilíbrio pode ser escrita como: 

0t

w
EA f

x x

       
 

(3.11) 

A equação diferencial de equilíbrio pode ser aproximada pelo método dos resíduos 

ponderados. Esse método admite que o deslocamento do elemento pode ser aproximado por 

uma função , de modo que a substituição dessa função na equação de equilíbrio produz um 

valor residual no lado direito da equação (3.11). Esse valor residual pode ser minimizado por 

intermédio de uma equação integral do tipo: 

ŵ

0

0
el

t i

w
EA f W dx

x x

           
  

(3.12) 

onde  são funções de ponderação e  é o comprimento do elemento. A equação (3.12) 

pode ser integrada por partes e escrita como: 

iW el

00 0

ˆ ˆ ee e ll l

i
t i i

Ww w
EA dx f W dx EA W

x x x

 
 

     
(3.13) 

A função  pode ser aproximada a partir do produto dos deslocamentos nodais por 

funções de interpolação como: 

ŵ

2

1

ˆ j j
j

w w N


   
(3.14) 

onde  são os deslocamentos nas extremidades do elemento e  são as funções de 

interpolação. Adotando interpolação linear, as funções  podem ser escritas como: 

jw jN

jN

1 1
x

N
l

   
(3.15) 

e 
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2

x
N

l
  

(3.16) 

Usando a formulação de Galerkin a qual adota as funções de interpolação como 

funções de ponderação, chega-se à seguinte forma matricial para a equação de equilíbrio de 

um elemento: 

1 1

2 2

1 1

1 1e

w fEA
w fl

     
           

kw f  
(3.17) 

onde  é a matriz de rigidez do elemento, w  é o vetor de deslocamento nodais e  é o vetor 

de carga nodais do elemento. A partir do conhecimento da matriz de rigidez e do 

carregamento de cada membro se constrói uma matriz de rigidez global e um vetor de cargas 

global, considerando a contribuição de cada elemento da estrutura. A consideração da 

contribuição de cada elemento, entretanto, deve levar em conta a sua conectividade (nós de 

conexão) e a expressão das forças em coordenadas globais. Note que a dedução da matriz de 

rigidez do elemento foi feita admitindo que o eixo x é paralelo ao eixo longitudinal do 

membro da treliça sendo, portanto, um eixo local. A matriz do elemento em termos do sistema 

de coordenadas global pode ser escrita como: 

k f

 T
gk R kR  (3.18) 

onde  é a matriz de rotação para o elemento, definida como: R

cos sen

sen cos

 
 

 
   

R  
(3.19) 

onde   é o ângulo entre o eixo x  local e o eixo x  global.  

Os deslocamentos globais são determinados a partir da solução do seguinte sistema 

de equações algébricas: 

g g gk w = f  (3.20) 

onde  é o vetor de deslocamentos nodais referido ao sistema global de coordenadas e  é 

vetor de cargas nodais referido ao sistema global.  

gw gf
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3.4.3 Aplicação do programa a cada treliça 

 

 

O programa descrito no subtítulo 3.4.2 foi aplicado às treliças componentes da 

estrutura do canal, que são 4 treliças diferentes. A treliça que sofre o maior esforço é a que 

fica longitudinal ao canal, conforme pode ser visto na figura 3.4. 
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Figura 3.4 – Estrutura da treliça sujeita ao maior carregamento. 

Verificou-se que, para a treliça com maior carregamento, os deslocamentos dos 

pontos nodais foram mínimos, ficando abaixo de 0,6 mm. Como este deslocamento esta 

abaixo do valor determinado para a máxima deformação permitida para a estrutura, que é de 3 

mm, a treliça satisfaz a necessidade de projeto. 

 

 

3.4.4 Amortecimento de vibrações e nivelamento da estrutura do canal 

 

 

Com a finalidade de um isolamento entre o piso e o canal, além de poder nivelá-lo, 

utilizaram-se amortecedores de vibração na base do canal. São amortecedores de vibração da 

marca vibra-stop [36], do tipo mini com parafuso de ajuste de 3/8”, sendo que as 
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características do mesmo pode ser vista na tabela 3.1. Este amortecedor permite uma 

regulagem fina, proporcionando um nivelamento do canal, como pode ser vista na figura 3.5. 

 

 

Tabela 3.1 – Características do vibra-stop mini 

 

Carga estática por peça 500 kg 

Carga dinâmica por peça 2.000 kg 

Diâmetro externo 90 mm 

Diâmetro da borracha 80 mm 

Altura regulável 40 – 50 mm 

Dureza da borracha 60 Shores A 

Deflexão 3,9 mm / 500 kg 

Parafusos de ajustes 3/8”x3”, ½”x3” 

 

 

 

 

 

Figura 3.5 – Vibra Stop do tipo Mini. 
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3.4.5 Estrutura suporte da plataforma 

 

 

Após montar o canal, a próxima etapa foi a montagem da estrutura lateral que 

suporta a plataforma de manobra. A estrutura de suporte da plataforma foi confeccionada em 

perfil U dobrado, prancheta e chapa metálica, de modo a suportar o carregamento vertical da 

plataforma e o carregamento horizontal do canal, devido à pressão da água. Como o esforço 

lateral é maior, reforçou-se a estrutura lateral, suporte da plataforma de reboque, de modo a 

utilizar-se um apoio de contenção na estrutura do canal (Fp), com a devida isolação, visto que 

queremos transmitir o mínimo de vibrações possível da estrutura lateral para o canal. Diante 

do exposto acima, a estrutura lateral foi dimensionada de maneira a suportar, além do 

carregamento vertical originado pela plataforma, o carregamento horizontal provocado pela 

pressão de água no interior do canal. 

Como o esforço lateral é bem menor nas extremidades do canal devido a estrutura de 

fechamento do mesmo, neste local usou-se um perfil U simples. Nos outros pontos de união 

dos módulos do canal, por não ter-se uma estrutura transversal ao canal, usou-se uma 

estrutura dupla de perfil U. Fazendo-se os cálculos de esforços, a partir do esforço lateral 

devido a pressão, definiram-se as dimensões dos perfis que compõem os pilares, que são de 

150 mm x 50 mm, com espessura de parede de 4,75 mm. Estes pilares (figura 3.7 e 3.8) são 

montados sobre uma chapa de 6,4 mm de espessura, a qual vai fixada no piso através de 

parafusos tipo parabold de 5/16”. A escolha deste material, entre tantos existentes, deu-se 

principalmente pelo custo mais baixo e também pela fácil obtenção no mercado da região. 

As deformações sofridas com o carregamento estão dentro do limite de 3 mm, como 

pode ser verificado nos cálculos a seguir: 

Calculou-se para o esforço lateral, visto que este é muito maior que o carregamento 

vertical. 

A estrutura pode ser considerado como uma viga biapoiada com uma carga em 

balanço, como pode ser visto na figura 3.6. 
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Figura 3.6 - Carregamento sobre a estrutura lateral do canal 

 

O esforço lateral sobre a estrutura é originado pela pressão da água, a qual é 

calculada por: 

ghP   (3.21) 

 

sendo P a pressão,   a massa específica do fluido, g a aceleração da gravidade e h a altura da 

superfície até o ponto de análise. A pressão exercida sobre o vidro lateral cresce com a 

profundidade, ou seja, comporta-se como uma carga triangular uniformemente distribuída 

sobre uma viga, a partir da qual se calcula a força concentrada (F) exercida sobre o ponto de 

apoio na viga, o qual suporta o esforço produzido pela estrutura lateral do canal. 

Calculando-se esses parâmetros, tem-se: 

P= 7.742 N/m2, obtendo-se F1= 1085,622 N, que é a força em um ponto da estrutura, mas 

como temos apoio a cada 3200mm, supondo que a força atue a cada milímetro, temos 3200 

F1, dando um F= 3.473.990,4 N, a partir do qual calcula-se a deformação máxima no ponto de 

carregamento, dando yD = 0,7 mm. Se não fosse usado este apoio (Fp), a deformação seria em 

torno de 13,5mm. 

O pilar pode ser visto nas figuras 3.7 e 3.8. O pilar também é fixado na estrutura do 

canal a uma altura de 475 mm da base. Neste pilar a uma altura de 915 mm tem um ponto de 

pressão do pilar (FP) sobre a estrutura lateral do canal, através de um parafuso de ½” x 3”, de 

modo a evitar a deformação desta devido ao efeito da pressão da água.  

Para suporte da plataforma de reboque e do sistema de nivelamento, foi utilizado 

perfil U de 100 mm x 40 mm, com espessura de 4,25 mm. Foram utilizados dois perfis 

fixados nos pilares por parafusos 3/8”x1”, com um vão de 3,20 m entre pilares, conforme 

figura 3.9. Sobre estes perfis foram montadas as chapas de nivelamento com espaçamento de 

600 mm entre elas, sendo que o nivelamento vertical é dado por um conjunto de 4 parafusos 
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cabeça escariada 5/16” x 2 ½” com três porcas cada, conforme pode ser visto na figura 3.10. 

Para o nivelamento horizontal foi soldado perpendicularmente a chapa de nivelamento uma 

chapa com rosca que permite, através de parafuso, nivelar a prancheta horizontalmente, de 

modo a deixar os trilhos onde se desloca a plataforma nivelados, visto que os mesmos estão 

fixados na prancheta. Consequentemente, a cremalheira, que esta fixada na mesma prancheta, 

também fica nivelada. Após o sistema estar nivelado, a prancheta é fixada na chapa de 

nivelamento através de parafusos de 5/16” x 1”. A montagem final do conjunto suporte da 

plataforma pode ser visto na figura 3.11. 

 

Figura 3.7 – Pilar simples da estrutura suporte da plataforma. 



Capítulo 3 – O canal de reboque Página 55 de 98 
 

 

 

Figura 3.8 – Pilar duplo da estrutura suporte da plataforma. 

 

Figura 3.9 – Montagem do perfil U de 100 mm. 
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Figura 3.10 – Montagem da chapa de nivelamento. 

 

 

Figura 3.11 – Montagem final do conjunto suporte da plataforma. 
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3.5 ISOLAMENTO DO VIDRO 

 

 

Como a estrutura do canal é metálica, o vidro não pode ter contato direto com esta, 

pois quando carregado, ele pode trincar e quebrar. Para evitar isto, usou-se um material 

isolante entre o vidro e a estrutura. Para este isolamento foi usado um isopor de alta densidade 

da marca Denverterm, de espessura de 20 mm, o qual tem resistência elevada ao 

carregamento, conforme pode ser verificado na tabela 3.2 e em [12]. Após adquirir o material 

e proceder o corte, colocou-se o mesmo sobre a estrutura, o qual foi fixado através de adesivo 

para isopor, com os devidos recortes, conforme figura 3.12. 

 
Tabela 3.2 – Características do isolante em placas moldadas em EPS 

 
Propriedades Unidade Valore

s 
Mét. de 
Ensaio 

Coeficiente de condutibilidade térmica a 
23°C 

Kcal / mh°C 0,028 NBR 12094 

Densidade Kg / m3 32  2 NBR 11949 
Resistência à compressão KPa > 200 NBR 8082 

Absorção de água por imersão g /cm2 x 100 ≤ 1,0 NBR 7973 
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Figura 3.12 – Montagem do isopor em um módulo da estrutura. 

3.6 VEDAÇÃO DO VIDRO DO CANAL 

 

 

Para unir o vidro, de modo que não haja vazamentos, pesquisou-se qual melhor 

selante utilizar. Para isso foi definido como material o selante de silicone. Visto que existe 

uma gama muito grande deste material com diversas aplicações, procedeu-se uma avaliação 

das características do silicone para verificar qual o tipo mais adequado para uso. O silicone 

escolhido foi o 784 selante de silicone incolor para vidros da Dow Corning, resistente a 

umidade e com fungicida para evitar o crescimento de bolor [14]. No presente projeto não tem 

problema de ter liberação de ácido acético no fluido. Na análise dos silicones, todos tem 

restrições para uso em estruturas submersíveis, inclusive os usados para aquários. Através de 

consulta técnica junto aos técnicos da Dow Corning, foi informado que o selante de silicone 

trabalha bem imerso em liquido, desde que a altura de coluna d’água não seja maior que um 

metro, pois acima disso a pressão sobre o silicone faz com que ele perca suas características 

de vedação. Tem-se ainda, a favor, que este vidro esta sendo suportado por uma estrutura, de 

modo que o esforço sobre o selante fica reduzido. 

Características do selante de silicone para vidros 784 

• O selante curado é resistente aos fungos e ao bolor; 

• Boa elasticidade; 

• 100% silicone; 

• Sem solventes; 

• Em conformidade com a norma ISO 11600-G-25HM; 

• Resistente ao ozônio, a radiação ultravioleta e a temperaturas elevadas. 

A montagem do vidro na estrutura do canal foi feita por um técnico com 

conhecimento em montagem de aquários. O processo de aplicação do silicone e colocação do 

vidro tinha que ser rápido, pois o tempo de formação de película é inferior a 10 minutos após 

contato com o ar. Sem desconsiderar que cada lâmina de vidro pesa em torno de 90 kg. Após a 

montagem, teve um tempo de cura do silicone, que neste caso foi de 7 (sete) dias. 

Em um dos vidros da base do canal, foi feito um furo com rebaixo para encaixar uma 

válvula do tipo lavatório, por onde será feito o esgotamento da água do interior do canal, 

quando da troca desta. Após o tempo de cura do silicone, foi colocada a válvula, seguida de 

um registro de fecho rápido e tubulação de escoamento. Com isso montado, começou-se a 
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encher o canal para verificar o seu comportamento quanto à estanqueidade e deformações. 

Não houve nenhum vazamento na vedação do canal. A deformação lateral, devido à grande 

distância do canal sem travamento transversal e à pressão de coluna d’água foi além do 

esperado mas, como foi colocada uma estrutura lateral ao longo do canal para suporte da 

plataforma de reboque, colocou-se apoios a distâncias pré-determinadas, entre a estrutura 

lateral e a estrutura do canal, contendo essa deformação, conforme descrito no item 3.4.5. 

 

 

3.7 FLUIDO DO CANAL 

 

 

 O fluido utilizado no canal foi água potável. Esta água é tratada regularmente com 

cloro para manter suas propriedades. Os resultados dos testes executados neste fluido podem 

ser usados para estruturas oceânicas, pois a massa específica da água potável, embora 

diferente, é bem próxima da água salgada. 



4. PLATAFORMA DE REBOQUE 

 

 

 

4.1. MOVIMENTOS DA PLATAFORMA DE REBOQUE 

 

 

A plataforma de reboque possui quatro movimentos controlados de forma 

independente.O esquema da figura 4.1 mostra a identificação de cada um dos atuadores 

utilizados para gerar os movimentos. O movimento longitudinal é dado por um moto-redutor 

de corrente alternada (Atuador M1). Os outros movimentos, transversal e longitudinal 

relativo, são fornecidos por três atuadores de corrente contínua. Dois desses atuadores (M3 e 

M4) imprimem movimentos sobre uma estrutura fixada ao carro de deslocamento, permitindo 

que a mesma tenha movimento transversal e movimento longitudinal independente do 

movimento da plataforma de reboque, com uma freqüência e amplitude pré-determinadas. O 

terceiro atuador (M2) imprime a outra estrutura fixada a outro carro somente o movimento 

transversal, também com uma freqüência e amplitude pré-determinadas, sendo o movimento 

longitudinal dependente do movimento da plataforma de reboque. 

 

 

Figura 4.1 – Esquema dos atuadores e suporte do cilindro. 
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4.2 PARÂMETROS CARACTERÍSTICOS 

 

 

Para desenvolver o projeto mecânico da plataforma, analisaram-se várias soluções, 

visto que este era a parte mais sensível no desempenho das instalações experimentais. A 

precisão dos movimentos, com confiabilidade é de suma importância para o projeto. 

Estabelecer as trajetórias de referência dos movimentos e fazer o sistema responder a elas era 

o desafio a ser alcançado. 

O sistema teria que responder aos deslocamentos pré-estabelecidos, portanto a cada 

giro do motor, um deslocamento linear de mesma proporção teria que ser executado, sem 

possibilidades de ocorrer deslizamentos, pois, se isso ocorresse o projeto ficaria prejudicado. 

Para o deslocamento longitudinal da plataforma utilizou-se um sistema de engrenagem e 

cremalheira, que garante o movimento sem deslizamentos. Para os deslocamentos transversais 

e longitudinal relativo, usou-se um sistema de polias e correias sincronizadas, as quais, além 

de evitar o deslizamento, não tem folga na inversão do movimento, que é um dos problemas 

críticos no controle de movimentos. 

Os parâmetros a serem considerados são: 

i) velocidade longitudinal da plataforma de reboque: mínimo de 0,1 m/s e máxima 

de 1 m/s; 

ii) freqüência de oscilação do cilindro: mínimo de 0,01 Hz e máximo de 5 Hz 

iii) amplitude de oscilação do cilindro máxima: 75 mm. 

Com os dados levantados das características necessárias, como a massa da 

plataforma e a massa do cilindro a ser movimentado em uma determinada freqüência máxima 

de projeto, que no presente projeto é de 5 Hz, passou-se estes dados ao NuMA (Núcleo de 

Matemática Aplicada) sob responsabilidade do Prof. Sebastião Gomes para, a partir destes 

dados, dimensionar o moto-redutor de corrente alternada e os motores de corrente contínua a 

serem usados. 
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4.3. DESCRIÇÃO DOS COMPONENTES DO PROJETO 

 

 

4.3.1 Sistema de deslocamento longitudinal da plataforma 

 

 

No início do projeto, com a finalidade de facilitar o controle e por já se ter 

conhecimento em controle desse tipo, houve uma preferência por usar motor de corrente 

contínua. Mas, como a massa a ser movimentada era elevada, uma possibilidade era comprar 

um moto-redutor de corrente contínua importado, o que tinha um custo muito alto. Partiu-se 

então para a solução deste problema, utilizando um motor de corrente alternada com controle 

de velocidade através de um inversor de freqüência, com um custo bem menor, além de 

propiciar ao NuMA estudos no controle de corrente alternada. A velocidade máxima de 

deslocamento da plataforma é de 1 m/s e, portanto, era preciso acoplar ao motor um redutor. 

Foi comprado então um moto-redutor de engrenagens helicoidais de 0,37 kW com uma 

redução de 16,99, da marca SEW [31]. O tipo de engrenagem helicoidal foi escolhido em 

função de redução da folga na inversão do movimento. O inversor de freqüência também é da 

marca SEW. 

Definido o atuador do deslocamento longitudinal, partiu-se para o sistema de 

transmissão do movimento do motor para um movimento linear do carro de reboque. Nos 

moto-redutores o controle de velocidade é feito através de encoder no eixo do motor e, 

portanto, é preciso garantir que não ocorra deslizamento na transmissão do movimento. A 

primeira opção era usar um sistema que ao mesmo tempo que transmitisse o movimento 

também suportasse o peso da plataforma. Pensou-se em usar um sistema de guias cilíndricas 

apoiadas em vários pontos e um sistema de rodas sobre este cilindro. Porém, além do sistema 

ser de difícil montagem, poderia se ter o problema de um possível deslizamento. Outro 

problema a ser analisado é que o sistema utilizado não poderia permitir deslocamentos 

horizontais e verticais. Para evitar isso, foi projetado um sistema para suportar o peso da 

plataforma, que esta descrito no subtítulo 4.3.3 e um sistema de transmissão de movimento 

com engrenagem e cremalheira. Mas o moto-redutor, pela concepção de projeto da 

plataforma, não pode acoplar diretamente a cremalheira e, portanto, foi usado um eixo de 

transmissão deste movimento, tendo, solidário à sua extremidade, uma cremalheira. Para 

transmitir o movimento do moto-redutor ao eixo sem deslizamentos, usou-se polias e correia 

sincronizadas em alumínio, para reduzir o peso. As polias sincronizadas utilizadas são 
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48H100 e 26H100 [9] indicadas para serviço pesado, sendo que nesta montagem, tem-se uma 

ampliação do movimento, pois como a velocidade linear máxima da plataforma é de 1 m/s, se 

uma relação de 1:1 fosse utilizada nas polias, com a saída máxima no moto-redutor de 99 

rpm, tal velocidade não seria alcançada. Após a distância entre as polias ser determinada, 

definiu-se a correia a ser utilizada, que no caso é a 375H100, correia sincronizada em 

borracha com cordonéis em fibra de vidro. Para suporte do eixo de transmissão utilizou-se 

duas unidades de mancal reto de rolamento Y, com caixa fundida e colar de fixação 

excêntrico, sendo utilizado um rolamento de diâmetro interno de 20 mm. Nas extremidades 

do eixo foram acopladas as engrenagens em material plástico de módulo 6 e 20 dentes, as 

quais engrenam na cremalheira de material plástico colocada na estrutura suporte da 

plataforma de reboque. A figura 4.2 mostra o sistema montado na plataforma de reboque. 

 

 

Figura 4.2 – Montagem do sistema de transmissão de movimento longitudinal da plataforma. 

 

 

4.3.2. Deslocamento transversal 

 

 

Para os movimentos transversal e longitudinal relativo, como são movimentos de 

pequena amplitude e massa menor, optou-se por usar motores de corrente continua. Mesmo a 

massa a movimentar sendo menor, será usado em determinados momentos freqüência alta, 

sendo necessário um torque mais alto na saída do movimento. Para isso optou-se pelo uso de 
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um redutor, no qual o motor de corrente continua é acoplado. Com as características do peso 

do cilindro e força de arrasto fornecidas ao NuMA, definiu-se o uso de um motor de corrente 

contínua da marca Bosch, de 24 V e 210 W [7]. Definiu-se também que para funcionar com 

boa resposta, o redutor deve ser de 1:9. A partir daí, partiu-se para o projeto do redutor. Como 

este redutor tem que transmitir movimentos sem deslizamentos e ter folga mínima na inversão 

do movimento, eliminaram-se alguns tipos de redutores, tais como de engrenagens de dentes 

retos e polias lisas. Após uma análise, optou-se por fazer um redutor de pinhão e corrente. 

Utilizou-se um conjunto de pinhão e corrente de motocicleta Yamaha 125 cilindradas, que 

tinha um custo mais baixo. O redutor foi construído, mas durante os testes, observou-se que o 

sistema não funcionou bem, pois além de alto peso e ruído, apresentou uma folga excessiva 

na inversão de movimento. Diante disso, pesquisou-se outros sistemas e decidiu-se fazer o 

redutor com polia e correia sincronizada. A estrutura do redutor foi feita em alumínio, o que 

reduziu consideravelmente o peso do conjunto. As polias sincronizadas também são em 

alumínio. O nome sincronizado é porque tanto as polias como as correias possuem dentes, de 

modo que eles se encaixam durante o movimento, evitando assim o deslizamento. Isso 

também permite fazer inversões no movimento sem folga, o que para o sistema de controle é 

ótimo. Outra vantagem do sistema é que as correias são em borracha, o que permite absorver 

pequenas vibrações do sistema, não tendo ruído significativo. 

Diante do exposto e como este sistema respondeu bem nos testes de bancada, foi 

decidido pela utilização deste modelo de redutor, que pode ser visto na figura 4.3. 

 

Figura 4.3 – Vista do moto-redutor de corrente contínua montado. 



Capítulo 4 – Plataforma de reboque  Página 65 de 98 

 

4.3.3 Sistema de deslocamento da plataforma 

 

 

O sistema de engrenagem e cremalheira utilizado é só para transmitir o movimento, 

pois no sistema projetado eles não suportam o peso da plataforma. É necessário então, um 

sistema de apoio que permita suportar a plataforma e ao mesmo tempo permitir o 

deslocamento ao longo do canal com o menor atrito possível. Após o estudo de vários 

sistemas, foi encontrado a melhor solução através do uso de guias lineares, as quais tem um 

carro que se ajusta às guias, com deslocamento através de esferas, suportando tanto esforços 

horizontais quanto verticais. Sobre estes carros que deslizam nas guias, que são em número de 

quatro, foi fixada a plataforma. Entre o carro e a base da plataforma colocou-se uma base em 

tecnil, de modo a ajustar a folga de engrenamento entre a engrenagem e a cremalheira. 

As guias lineares (réguas) e os carros que deslizam sobre as guias foram adquiridos 

junto a empresa OBR [21]. A figura 4.4 mostra a composição da guia linear (régua) e do 

carro. Para suporte da plataforma foram usados as guias lineares e os carros do modelo MSA 

30 E, sendo usado quatro carros e 10 peças de guias de 3,20 m cada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4 – Composição da régua e do carro (Fonte: OBR). 

 

Baseado no projeto inicial de que os cilindros acoplados a plataforma teriam 

possibilidade de realizar movimentos oscilatórios, necessitou-se também de um sistema que, 

além de suportar o cilindro, permita realizar esses movimentos a partir do uso do atuador de 

corrente contínua. Usou-se, então, a mesma solução que foi adotada para a plataforma 

principal, ou seja, as guias lineares com seus respectivos carros. Como a massa a suportar é 
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menor, usou-se guias menores. Para o deslocamento do movimento longitudinal relativo foi 

usado o modelo MSA 20 E, composto por dois carros e duas guias de 0,60 m cada. Para os 

movimentos transversais, foi usado o modelo MSA 15 E, composto por dois conjuntos, sendo 

um conjunto de dois carros e duas guias de 0,60 m cada e outro conjunto de dois carros e duas 

guias de 0,40 m cada. A montagem dessas guias pode ser observada nas figuras 4.5, 4.6 e 4.7. 

Como no caso da plataforma, as guias suportam a massa e permitem o movimento, mas é 

necessário um sistema que conecta o suporte do cilindro com o atuador para imprimir o 

movimento pré-determinado. Para solucionar esse problema, foi usado as polias e correias 

sincronizadas, pois a distância de deslocamento é pequena e esse conjunto evita a ocorrência 

de deslizamentos, o que seria prejudicial na transmissão do comando do atuador, já que o 

controle deste ocorre no mesmo eixo do motor, por um encoder incremental. Esse sistema foi 

projetado de modo que a montagem das polias ficasse com o diâmetro externo paralelo a 

plataforma, de modo que o movimento da correia sincronizada ficasse também paralelo a 

plataforma. Com isso, fixou-se a correia ao suporte do cilindro, obtendo-se, quando do 

movimento giratório do atuador, um movimento linear do cilindro com uma determinada 

freqüência e amplitude. 

 

 

Figura 4.5 – Base da plataforma de reboque com as guias e carros MSA 20 E para movimento 

longitudinal relativo do cilindro. 
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Figura 4.6 – Montagem das guias e carros do movimento transversal do cilindro. 

 

Figura 4.7 – Montagem do segundo sistema de movimento transversal do cilindro. 
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4.3.4 Sistema de segurança 

 

 

Todo o sistema de deslocamento, tanto do motor de corrente alternada quanto dos 

motores de corrente contínua são controlados pelo programa de controle desenvolvido pelo 

NuMA. Mas falhas poderão ocorrer e, nesse caso, tem que existir alternativas para parar o 

sistema. Para evitar danos ao sistema no caso de falha da parte de controle, foram colocados 

para o motor CA e os motores CC sistemas de fins de curso mecânico. Estes foram colocados 

de modo que, se o sistema de controle falhar, os mesmos são atuados desligando o motor. A 

colocação do fim de curso mecânico foi bem próxima ao limite do deslocamento, pois caso 

contrário, perde-se em distância útil de deslocamento. Nesse caso pode ocorrer, dependendo 

da velocidade, do sistema continuar o movimento, mesmo com o motor desligado, devido à 

inércia. Então, o problema foi solucionado mediante a colocação de batentes no limite 

máximo do movimento, tanto para o motor CA quanto os motores CC. Dessa forma, o sistema 

fica totalmente protegido quanto a falhas no controle. A figura 4.8 mostra a localização de 

alguns batentes e fins de curso. 

 

 

Figura 4.8 – Localização de batentes e fins de curso. 
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4.3.5 Espaço para o sistema elétrico e controle 

 

 

O sistema de alimentação chega à plataforma através de cabo, em tensão alternada 

de 127 / 220 V, para alimentação dos motores e sistemas de controle. O sistema de controle 

também chega à FPGA (field-programmable gate array), que está colocada na plataforma 

através de cabo de sinal. Toda a parte de controle, transformadores, equipamentos para 

aquisição de dados vai embarcada na plataforma. Como temos motores de corrente contínua, 

foi colocado sobre a plataforma um transformador, pois se a alimentação desses motores fosse 

feita de um transformador fora da plataforma a perda de tensão, devido ao cabo longo, seria 

grande. Para receber este sistema foi projetado um espaço, conforme pode se visto na figura 

4.9. Junto à plataforma tem-se um espaço vazio (A) que poderá ser utilizado conforme a 

necessidade, no segundo plano (B) esta colocada a FPGA e demais placas de controle e no 

terceiro plano (C) esta colocado o transformador, que fornecera 24 V em corrente contínua 

aos 03 atuadores. 

 

Figura 4.9 – Módulos de montagem do sistema de alimentação, controle e aquisição. 
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4.4. PROJETO ELETRO-ELETRÔNICO E CONTROLE DESENVOLVIDO NO 

NuMA 

 

 

4.4.1 Acionamento do motor trifásico 

 

 

O acionamento do motor trifásico, responsável pelo movimento da plataforma, é 

feito pelo inversor de freqüência MOVITRAC® LT E [31]. Ele converte sinais de baixa 

potência (vindos da placa de saídas) em sinais de alta potência necessários para o 

acionamento do motor CA. A interface disponível para efetuar o controle de liberação, 

velocidade e sentido de rotação do motor é a régua de bornes de sinal mostrada na figura 4.10.  

 

 

 

Figura 4.10 – Régua de bornes de sinal e inversor de freqüência. 
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4.4.2 Placa FPGA 

 

 

Para interpretar os comandos recebidos da interface, via porta serial, e gerar as 

velocidades necessárias para cada um dos quatro motores é usada uma placa FPGA (field-

programmable gate array) Virtex-II Pro Development. Ela é um dispositivo de hardware 

programável com dois processadores PowerPC, 30816 células lógicas, 136 multiplicadores de 

128 bits, um módulo DDR SDRAM DIMM que suporta até 2 gigabytes de memória, módulo 

ethernet, porta usb, entrada para cartão Compact Flash, RS-232 (serial). Além de vários pinos 

de entrada/saída distribuídos em um módulo de alta velocidade e em dois de baixa velocidade, 

estes dois últimos somando 40 pinos, usados no envio de sinais às placas. 

 

 

4.4.3 Interfaceamento FPGA – Inversores 

 

 

A placa de saída é responsável por adequar os níveis de tensão do FPGA (0 a 2,6 V) 

aos níveis de tensão do inversor(0 a 10 V). Através de suas saídas o sentido de rotação e o 

setpoint de velocidade são controlados. O circuito implementa um conversor 

Digital/Analógico(DAC) no qual um sinal de PWM de 8 bits de resolução vindo do FPGA é 

aplicado à sua entrada, possibilitando 256 níveis de tensão distintos na saída, que, no caso, 

são os bornes do inversor. Tais níveis são necessários ao setpoint analógico de velocidade do 

MOVITRAC® LT E. No caso do controle do sentido de rotação, somente dois níveis são 

importantes, 0 e 100% de PWM. Tais níveis aplicam, respectivamente, 0 e 10V na entrada 

digital do inversor. Quando ela está em nível baixo a plataforma gira no sentido horário. Caso 

esteja em nível alto, gira no sentido anti-horário. 

 

 

4.4.4 Acionamento dos motores CC 

 

 

Para o acionamento dos motores de corrente contínua foi desenvolvida uma etapa de 

potência através de um circuito denominado Ponte-H. Sua função é possibilitar a inversão do 

sentido de rotação dos motores bem como o controle de sua velocidade. Quando os 
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MOSFETs M1 e M4 estão ativos (figura 4.11), a corrente flui pelo motor em um sentido, 

gerando rotação.  

Quando M2 e M3 estão ativos, o sentido de rotação é invertido. Para variar a 

velocidade de rotação dos motores é aplicado um sinal de PWM (modulação por largura de 

pulso) ao gate dos MOSFETs. Quanto maior for o período do ciclo ativo do PWM maior será 

a tensão efetiva aplicada ao motor e, portanto, maior a velocidade de rotação. O sinal de 

PWM é gerado pelo FPGA. 

 

 

Figura 4.11 – Circuito da ponte-H simplificado. 

 

 

4.4.5 Sensoreamento 

 

 

Para efetuar o controle em malha fechada da planta foram utilizados sensores que 

medem a posição angular dos atuadores. Tais sensores são chamados de encoders 

incrementais. Os sinais, pulsos provenientes desses sensores, são ondas quadradas que 

fornecem ao sistema de controle a referência em posição do eixo do motor. Tais sinais são 
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transmitidos em dois canais, A e B, defasados de 90º para indicar o sentido de rotação. A 

decodificação desses sinais é feita pelo FPGA. Para adequação dos sinais provenientes dos 

encoders (5V TTL) foi desenvolvido um circuito que recebe os pulsos dos canais A e A¬ 

(sinal complementar ao de A) , executa uma comparação e envia a saída no nível de tensão 

adequado (0 a 3,3V) ao FPGA. O procedimento é realizado da mesma forma para o canal B e 

seu complementar, B¬. 

 

 

4.4.6 Programa de controle e interface de operação 

 

 

A linguagem usada para a implementação do software foi a C, com controle em 

malha fechada [22]. Para poder controlar a plataforma foi construída uma interface gráfica 

com a ferramenta de programação C++Builder 6, que usa a linguagem C++. O programa 

consta de entradas dos comandos que o sistema embarcado vai usar na execução da lei de 

controle e uma caixa de texto para manter o operador informado do status do sistema, em 

tempo real. A interface de operação foi desenvolvida de modo a facilitar a operação do 

sistema, sendo que o operador entra com os parâmetros iniciais, como velocidade e distância a 

percorrer para o deslocamento longitudinal da plataforma e freqüência e amplitude de 

oscilação para os movimentos do cilindro. Esta interface pode ser observada na figura 4.12. 
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Figura 4.12 – Interface de operação do LIFE. 

 

No quadro 1 são inseridos os comandos para o motor de corrente alternada, que 

movimenta a plataforma ao longo do canal. Coloca-se a velocidade desejada para o 

deslocamento longitudinal da plataforma em m/s. Esta interface permite também imprimir 

movimentos oscilatórios à plataforma de reboque, para isso é necessário inserir a freqüência 

em Hz e a amplitude em m desejada. 

No quadro 2 é determinada a distância que se deseja que a plataforma desloque no 

canal, sendo o mínimo de 1 m e máximo de 16 m, que é o comprimento total do canal. 

No quadro 3 determina-se a freqüência em Hz e a amplitude em m do movimento do 

cilindro conectado ao atuador 2. Da mesma forma, no quadro 4, determina-se a freqüência e a 

amplitude de movimento do cilindro conectado ao atuador 3. 

No quadro 5 coloca-se a freqüência em Hz e a amplitude em m do movimento 

longitudinal relativo, dado pelo atuador 4, que movimenta todo o conjunto do atuador 3. 

Por último, no quadro 6, tem-se os comandos de início do movimento, fim do 

movimento e gerar os dados em posição do movimento da plataforma de reboque. 



5. AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DA PLATAFORMA DE 

REBOQUE 

 

 

5.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

 

Este capítulo apresenta uma avaliação do desempenho dinâmico da plataforma de 

reboque durante situações reais de ensaios. O desempenho do canal não é abordado em 

detalhes, pois ele não tem muita influência na dinâmica durante a realização do ensaio. A 

única maneira do canal de reboque e sua estrutura interferirem na dinâmica do ensaio ocorre 

pela transmissão de vibração do carro de reboque. As vibrações transmitidas ficaram em 

níveis aceitáveis, baseado no repouso do fluido. Na realidade, embora não se tenha medido, 

parece que perturbações do ambiente são mais influentes no repouso do fluido de que as 

vibrações do carro de reboque. Isso acontece porque a plataforma foi construída no interior de 

um contêiner que é bastante suscetível às vibrações externas. 

Nestas condições, foram feitos testes para a avaliação do desempenho do sistema de 

controle do carro de reboque e ensaios hidrodinâmicos com o cilindro livre para verificar a 

estabilidade e o caráter repetitivo dos ensaios. 

 

 

5.1.1 Considerações sobre os ensaios dos atuadores 

 

 

Como discutido anteriormente, a plataforma de reboque possui quatro atuadores que 

são controlados de forma independente. O esquema destes atuadores pode ser visto na figura 

5.1. O atuador M1 é o moto-redutor de corrente alternada responsável pelo movimento 

longitudinal. Os outros três atuadores são de corrente contínua, sendo que os atuadores M2 e 

M3 são os responsáveis pela imposição de movimento transversal nas estruturas. O moto-

redutor M4 é responsável pelo movimento longitudinal relativo de uma das estruturas.  

O M1 permite trabalhar na faixa de velocidade linear de 0,1 m/s a 1 m/s para o 

deslocamento da plataforma. Na faixa mínima de velocidade, o sistema responde 

satisfatoriamente para um velocidade de 90 mm/s. Para velocidades mais baixas, o atrito do 
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sistema interfere no deslocamento, fazendo com que a plataforma de reboque não se 

movimente, pois a força de atrito é maior que a força motriz de controle. 

 

Figura 5.1 – Atuadores executores dos movimentos da plataforma. 

 

Para os motores de corrente contínua, a faixa de freqüência de trabalho varia de 0,01 

a 5 Hz. Os moto-redutores M2 e M3 possuem sistema de controle que fornecem melhor 

resposta nas freqüências mais altas pois, para essas freqüências, os ganhos foram 

especificamente projetados no programa de controle. Nas freqüências baixas, a resposta não é 

tão boa, pois não é possível fazer um programa de controle onde os ganhos sejam bons em 

altas e em baixas freqüências simultaneamente. A opção, portanto, foi por ganhos maiores nas 

altas freqüências destes moto-redutores. No caso do M4, que faz um movimento longitudinal 

relativo, optou-se pela melhor resposta em baixas freqüências, pois a massa a deslocar é bem 

maior e os movimentos são executados em freqüências menores. 

 

 

5.1.2 Ensaios de desempenho cinemático dos atuadores 

 

 

A avaliação do desempenho cinemático de cada um dos atuadores foi feita mediante 

a comparação dos parâmetros cinemáticos estipulados para uma dada manobra com os 
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mesmos parâmetros observados durante a manobra para condições sem carga e com carga. As 

condições com carga foram feitas com o carro rebocando um cilindro de 75 mm de diâmetro. 

Os resultados dos ensaios mostraram que para as condições com carga e sem carga, 

os desempenhos foram praticamente os mesmos, mostrando a estabilidade do sistema. 

Para o teste de velocidade do motor M1, o mesmo apresentou bom desempenho para 

velocidades mínimas, até a velocidade de 90 mm/s. Abaixo dessa velocidade o sistema não 

vence o atrito e, portanto, não realiza o movimento. Para as velocidades altas, o sistema 

apresenta bom desempenho até a velocidade de 1000 mm/s. Os resultados para velocidades 

altas podem ser observados nos gráficos mostrados nas figuras 5.2 e 5.3. O primeiro gráfico 

mostra a resposta da plataforma de reboque para a velocidade de referência de 500 mm/s e o 

segundo a velocidade de referência de 800 mm/s. Estes gráficos mostram a comparação entre 

o movimento determinado e a leitura do programa de controle do movimento realizado. A 

comparação do movimento lido pelo programa de controle com o movimento executado pela 

plataforma, medido através de um sensor de posição, não pode ser feita, pois a importação do 

equipamento teve problemas. 
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Figura 5.2 – Resposta em velocidade de 500 mm/s da plataforma de reboque. 
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Figura 5.3 - Resposta em velocidade de 800 mm/s da plataforma de reboque. 

 

Após a estabilização da velocidade, as oscilações que se percebe no gráfico, na cor 

azul, são perturbações do encoder. Ou seja, o sistema responde bem a velocidade programada. 

Para os motores CC, o importante para o projeto é a resposta em freqüência e a 

amplitude de deslocamento. Portanto, os testes foram conduzidos em função da variação 

destes parâmetros. Nos movimentos transversais, a amplitude máxima de oscilação do sistema 

deve-se aproximar do diâmetro do cilindro em análise. O diâmetro máximo de um cilindro 

típico para este tipo de ensaio está em torno de 50 mm e portanto, os testes foram feitos com 

uma amplitude máxima de 50 mm. Para a freqüência os limites máximos já foram citados, ou 

seja, 5 Hz. Para os limites mínimos, os motores M2 e M3 deram resposta razoáveis até a 

freqüência mínima de 0,02 Hz e o motor M4 deu uma boa resposta para uma freqüência de 

0,01 Hz. A menor qualidade das respostas dos atuadores M2 e M3 para baixas freqüências se 

deve ao fato, já mencionado, que a otimização do sistema de controle foi feita para 

freqüências altas. Esta situação pode ser alterada no programa de controle mediante o 

deslocamento do ponto de otimização para freqüências mais baixas, porém esse procedimento 

acarretará perda de desempenho nas freqüências mais altas. A perda de desempenho ocorre 
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em sistemas de controle devido à existência da zona morta, ou seja, quando este passa pelo 

ponto zero. 

Estes resultados podem ser observados nas figuras 5.4 até a 5.10 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

-0.1

-0.05

0

0.05

tempo (s)

de
sl

oc
am

en
to

 t
ra

ns
ve

rs
al

 (
m

)

 

 

pos M2

pos ref

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
-0.2

-0.1

0

0.1

tempo (s)

ve
lo

ci
da

de
 t

ra
ns

ve
rs

al
 (

m
/s

)

 

 

vel M2

vel ref

 

Figura 5.4 – Motor 2 com amplitude de 0,05 m e freqüência de 4 Hz. 
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Figure 5.5 – Motor 2 com amplitude de 0,02 m e freqüência de 2 Hz. 
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Figure 5.6 – Motor 2 com amplitude de 0,03 m e freqüência de 4 Hz. 
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Figure 5.7 – Motor 3 com amplitude de 0,03 m e freqüência de 1 Hz. 
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Figure 5.8 – Motor 3 com amplitude de 0,02 m e freqüência de 3 Hz. 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

tempo (s)

de
sl

oc
am

en
to

 lo
ng

. 
re

la
tiv

o 
(m

)

 

 

pos M4

pos ref

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

tempo (s)

ve
lo

ci
da

de
 lo

ng
. 

re
la

tiv
a 

(m
/s

)

 

 

vel M4

vel ref

 

Figure 5.9 – Motor 4 com amplitude de 0,03 m e freqüência de 0,5 Hz. 
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Figure 5.10 – Motor 4 com amplitude de 0,04 m e freqüência de 0,5 Hz. 

 

 

5.2 ENSAIO DE INTERAÇÃO FLUIDO-ESTRUTURA 

 

 

A avaliação do desempenho da plataforma de manobras durante um ensaio de 

interação fluido-estrutura foi realizada com uma estrutura simples constituída de um cilindro 

rígido, livre para se movimentar transversalmente. Foram consideradas situações com o 

cilindro completamente livre e com o cilindro preso em molas de baixa rigidez. Idealmente, 

os deslocamentos do cilindro deveriam ser monitorados por um sensor de posição de precisão 

[1]. Como o LIFE não dispunha de tal sensor, foi necessário adaptar um sistema de 

monitoramento em que o movimento transversal do cilindro foi impresso num papel como 

acontece nos sismógrafos ou eletrocardiogramas. A velocidade de ensaio foi de 800 mm/s e o 

diâmetro do cilindro foi de 75 mm, dando um número de Reynolds de 60.000. A descrição 

dos ensaios e os resultados obtidos são apresentados a seguir. 
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5.2.1 Descrição da montagem do sistema e dados dos ensaios 

 

 

O ensaio hidrodinâmico consiste em observar o comportamento de um cilindro 

fixado a plataforma e deslocando ao longo do canal com um grau de liberdade no sentido 

transversal ao deslocamento da plataforma. Com o registro dessa oscilação, é possível 

determinar a freqüência da força de sustentação sobre o cilindro. Para isso montou-se um 

sistema que permite obter dados de oscilação deste cilindro. O experimento consiste em 

deslocar a plataforma com uma velocidade constante ao longo do canal, com um cilindro 

conectado ao carro transversal, sendo a este permitido deslocar-se livremente no sentido 

transversal. Foi conectado junto ao suporte do cilindro um sistema que permite registrar as 

oscilações que este sofre. Para registrar estas oscilações foi montado um sistema, que permite 

deslocar folhas de papel contínuo durante o movimento longitudinal do carro. Sobre esta 

folha, com o sistema que permite registrar os dados, que nada mais é que uma prancheta 

dobrada com uma caneta fixada em uma extremidade, obteve-se os registros. Desta forma os 

registros das oscilações foram impressos em papel. Para a obtenção dos dados na mesma 

velocidade de deslocamento da plataforma, fixou-se o papel contínuo na extremidade do 

canal, de modo que a velocidade com que ele passava pelo registrador era a mesma do 

deslocamento da plataforma. Na plataforma tinha um suporte onde foi colocado o papel e este 

ia sendo alimentado com o movimento do carro. As guias por onde o papel passa foram 

aproveitadas de uma impressora desativada e fixada em compensado de 4 mm. Este 

compensado servia também como base de apoio para o registro dos dados. Todo esse sistema 

pode ser observado nas figuras 5.11, 5.12, 5.13. 
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Figura 5.11 – Montagem do sistema de registro de dados. 

 

 

Figura 5.12 – Sistema de registro das oscilações do cilindro. 
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Figura 5.13 – Montagem das molas e guias do movimento transversal do cilindro. 

 

Foram feitos seis experimentos, sendo os três primeiros com o cilindro totalmente 

livre para oscilar no sentido transversal e os três últimos com molas de tração acopladas ao 

cilindro, conforme pode ser visto na figura 5.13. Essas molas possuem uma constante de mola 

de 83,3 N/m, obtido em ensaio em laboratório, tendo um erro de medição que não foi 

analisado neste procedimento [1]. No quarto experimento, foi usado uma mola de cada lado 

do cilindro. No quinto experimento, foram usadas duas molas em paralelo de cada lado e, no 

sexto experimento, três molas em paralelo de cada lado. 

Os registros em papel dos deslocamentos transversais do cilindro foram 

digitalizados. Para isso utilizou-se uma mesa digitalizadora Summagraphics Summagrid IV, 

através da qual os registros do papel foram transferidos para o AutoCad, a partir da captura de 

um ponto a cada milímetro deslocado independente da direção, o que torna irregular o 

intervalo de aquisição se comparado a um eixo, devido a inclinação. No AutoCad, a partir dos 

registros, gerou-se uma planilha de deslocamentos de cada ponto no plano xy. A seguir, nas 

figuras 5.14 a 5.19 mostra-se os dados dos ensaios. O primeiro gráfico mostra o deslocamento 

real da plataforma comparado com o deslocamento de referência, o segundo gráfico mostra a 

velocidade real deste deslocamento também comparada com a velocidade de referência e o 
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terceiro gráfico mostra o registro do deslocamento do cilindro durante o movimento 

executado. 
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Figura 5.14 - Primeiro ensaio com cilindro livre para oscilar. 
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Figura 5.15 - Segundo ensaio com cilindro livre para oscilar. 



Capítulo 5 - Resultados Página 87 de 98 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

5

10

tempo (s)

de
sl

. 
lo

ng
itu

di
na

l (
m

)

 

 

pos M1

pos ref

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1

0

1

tempo (s)

ve
l. 

lo
ng

itu
di

na
l (

m
/s

)

 

 

vel M1

vel ref

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

100

200

deslocamento longitudinal (mm)de
sl

. 
tr

an
sv

er
sa

l (
m

m
)

 

Figura 5.16 - Terceiro ensaio com cilindro livre para oscilar. 
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Figura 5.17 - Quarto ensaio com o cilindro conectado a uma mola de cada lado. 
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Figura 5.18 - Quinto ensaio com o cilindro conectado a duas molas de cada lado em paralelo. 
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Figura 5.19 - Sexto ensaio com o cilindro conectado a três molas de cada lado em paralelo. 
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5.2.2 Análise dos dados obtidos nos ensaios 

 

 

A análise dos dados consiste em determinar a densidade espectral de energia do sinal 

em função da freqüência do sinal.  

Com os dados que foram amostrados, durante a digitalização com intervalo de 

tempo irregular, foi feita uma reamostragem desses dados digitalizados com uma taxa de 

amostragem constante. Essa reamostragem foi feita por um programa especialmente 

desenvolvido para esse fim, no qual se usou uma taxa de amostragem de 100 amostras por 

segundo. 

Este processo é possível, pois os dados digitalizados consistem em duas colunas, 

uma fornecendo a coordenada x e outra fornecendo a coordenada y. A coordenada x está 

relacionada com o tempo. O movimento do carro de reboque é programado via controle e 

necessita de um tempo para estabilizar a velocidade. Durante o tempo de estabilização a 

velocidade é variável, portanto a relação entre coordenada x e o tempo é não-linear. Esse 

problema pode ser facilmente resolvido pela eliminação da distância percorrida durante o 

tempo de estabilização. Na tabela 5.1 é informado o tempo e a distância de estabilização da 

velocidade da plataforma de reboque para cada ensaio. 

 

Tabela 5.1 – Distância e tempo de estabilização da velocidade de ensaio. 

 

Ensaio Tempo (s) Distância (m) 

1 2,8 1,6 

2 2,2 1,74 

3 2,2 1,74 

4 2,2 1,73 

5 2,2 1,74 

6 2,2 1,74 

 

Após fazer a eliminação da distância percorrida com velocidade variável e amostrar 

os dados com uma taxa constante, tem-se as coordenadas x e y normalizadas a partir das quais 

faz-se a análise dos dados. Os resultados das análises são mostrados nas figuras 5.20 a 5.25, 

onde o primeiro gráfico mostra o registro do deslocamento do cilindro com as coordenadas 
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tratadas, na cor azul e, em verde, o resultado da aplicação de um polinômio de ordem 3 que 

fornece a tendência do sinal. No segundo gráfico mostra-se os valores discretos da relação da 

oscilação do deslocamento transversal dividido pelo diâmetro do cilindro, em função do 

tempo. No terceiro gráfico, mostra-se a densidade espectral de potência deste sinal. 
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Figura 5.20 – Análise dos dados do primeiro ensaio. 

0 1 2 3 4 5 6
0

100

200

Tempo (s)D
es

l. 
tr

an
sv

er
sa

l (
m

m
)

0 1 2 3 4 5 6
-1

0

1

Tempo (s)

D
es

l. 
tr

an
sv

er
sa

l/D

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

200

400

X: 1.66
Y: 365.6

Frequência (Hz)

D
P

S
 (

m
m

2 /H
z)

 

Figura 5.21 - Análise dos dados do segundo ensaio. 
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Figura 5.22 - Análise dos dados do terceiro ensaio. 
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Figura 5.23 - Análise dos dados do quarto ensaio. 
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Figura 5.24 - Análise dos dados do quinto ensaio. 
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Figura 5.25 - Análise dos dados do sexto ensaio. 
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A partir da análise dos resultados, pode-se concluir que: 

i) Em todos os ensaios, mesmo nos três últimos com as molas, a freqüência de 

desprendimento de vórtices calculada foi a mesma. Isso indica que as molas usadas tinham 

uma constante de mola baixa, não influenciando no movimento de oscilação do cilindro 

durante o ensaio. As molas somente permitiram ao cilindro oscilar em torno de um eixo 

linear. O mesmo não aconteceu nos três primeiros ensaios devido, principalmente, ao sistema 

mecânico. Ou seja, todo sistema mecânico com deslocamento, sempre apresenta mais atrito 

em um sentido de deslocamento do que no outro sentido; 

ii) Para uma estrutura cilíndrica fixa, o número de Strouhal é aproximadamente 0,2 [10]. 

Nesse experimento chegou-se a 0,156. Essa diferença pode ter ocorrido em função do sistema 

utilizado para captação dos dados de ensaio e, também, por possíveis vibrações do sistema; 

iii) A resolução em freqüência é a mesma para todos os ensaios ( 0,0977f   Hz). 

 

 

5.3 CONCLUSÕES 

 

 

Os ensaios de controle cinemático realizados com a plataforma de reboque 

mostraram que o sistema de controle funcionou dentro do esperado nas regiões de velocidade 

e de freqüência para as quais o sistema foi otimizado. Porém o sistema não funcionou muito 

bem para velocidades e freqüências muito baixas. O problema de velocidade baixa pode ser 

solucionado pela colocação de mais um redutor. Isso vai permitir que o atuador tenha uma 

velocidade de rotação capaz de vencer o atrito estático e produzir uma velocidade linear mais 

reduzida. Isso permite a realização de ensaios com número de Reynolds extremamente baixos. 

Esses ensaios são fundamentais para a validação de programas baseados na simulação direta 

das equações de Navier-Stokes. O problema de desempenho dos atuadores do sistema de 

movimento forçado pode ser solucionado por intermédio da reprogramação do sistema de 

controle. 

Finalmente, os ensaios de interação fluido-estrutura mostraram a capacidade de 

repetição dos ensaios, isto é, as grandezas cinemáticas de todos os ensaios foram iguais. Essa 

capacidade é extremamente importante para uma instalação como o canal do LIFE, que possui 

um tempo limitado para a realização dos ensaios. Quanto ao resultado relativo ao número de 

Strouhal obtido, ele não pode ser conclusivo. Na realidade, os resultados indicam a 

necessidade de uma investigação mais profunda nas mesmas condições do ensaio, porém com 
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técnicas mais apuradas de medição de deslocamento, pressão, velocidade do fluido e atrito do 

sistema. Essa investigação esta além do escopo desta dissertação. 



6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

 

Esta dissertação apresentou os aspectos construtivos de uma instalação experimental 

dedicada à análise de problemas de interação fluido-estrutra. A referida instalação é composta 

por um canal e por uma plataforma de reboque com capacidade para realização de ensaios em 

estruturas cilíndricas na faixa de número de Reynolds que vai de 300 até 1000 vezes o 

diâmetro do cilindro em milímetros. A seção transversal do canal é 0,71 m de largura por 0,79 

m de altura, o que permite um fator de bloqueio aceitável. Além disso, a plataforma de 

reboque é capaz de imprimir movimentos forçados independentes em até dois cilindros ou 

dois grupos de cilindros. Essa capacidade permite o estudo da influência da amplitude, da 

freqüência e da fase do movimento, o que é fundamental no caso de estudos do escoamento 

sobre dois ou mais cilindros.  

Outro ponto positivo da instalação é que a intensidade de turbulência do escoamento 

livre é nula, pois o fluido está em repouso. A maior dificuldade da instalação é o tempo 

reduzido para a realização dos ensaios devido ao comprimento limitado do canal (16 m). Esse 

é um fator limitante no estudo de instabilidades induzidas pelo escoamento, pois essas 

precisam de certo intervalo de tempo para se formar e, em geral, não podem ser investigadas 

de maneira apropriada em ensaios de curta duração. 

O problema da curta duração do ensaio na instalação do LIFE é, de certa forma, 

mitigado pela excelente capacidade de repetição das condições de ensaio, conforme 

demonstraram os resultados dos testes cinemáticos. Entretanto, a situação ideal seria a 

construção de um canal mais longo, o que é facilitado pela construção modular do canal.  

A investigação mais rigorosa sobre o desempenho da plataforma de reboque ficou 

prejudicada em função da falta da instrumentação necessária. Os instrumentos baseados em 

sensores de pressão, sensores de deslocamento, anemômetros de filme quente, acelerômetros, 

extensômetros e células de carga não chegaram a tempo de serem utilizados na validação do 

desempenho do canal.  

De qualquer forma, a construção do canal e da plataforma de reboque foi um 

trabalho muito difícil, principalmente, em função da limitação de recursos e de espaço físico 

para o laboratório. Entretanto, mesmo com todas essas dificuldades, as instalações 

experimentais do LIFE possuem características muito especiais que incorporam uma 
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capacidade de análise experimental no contexto da engenharia oceânica que pode atender 

tanto o desenvolvimento científico quanto problemas aplicados da indústria naval, costeira e 

offshore. 

As sugestões para trabalhos futuros podem ser divididas naquelas referentes às 

instalações experimentais propriamente ditas e naquelas referentes às investigações 

experimentais propriamente ditas. 

Quanto às instalações experimentais, sugere-se as seguintes melhorias: 

- Construção de um novo redutor para o atuador do movimento de translação no sentido de 

permitir a simulação de escoamentos com número de Reynolds menores que 300. Esses 

escoamentos são importantes do ponto de vista científico para a validação de programas de 

mecânica dos fluidos computacional baseados na solução direta das equações de Navier-

Stokes.  

- Construção de mecanismos geradores de ondas de modo a permitir a investigação fluido-

estrutura em escoamentos com superfície livre.  

- Aquisição de instrumentos de visualização do escoamento tais como, câmeras de alta 

velocidade, sistemas de velocimetria por imagem de partícula e sistemas de iluminação. 

- No sistema de atuação, estabelecer a capacidade de reproduzir trajetórias aleatórias geradas 

externamente, pois essa possibilidade numa instalação como esta, se existe, não é de 

conhecimento do autor.  

- Criar uma alternativa baseada em guias de movimento transversal com mancais de ar de 

forma a reduzir o atrito estático do sistema, melhorando assim as condições de desempenho 

do sistema em ensaios com o cilindro livre. 

- Sistema de translação do aparato de visualização que acompanhe a estrutura (luzes e 

câmeras) 

Quanto aos ensaios de grupos de cilindros, aerofólios e influência de parede:  

- Programa experimental de longo prazo para investigação do escoamento sobre um par de 

cilindros no sentido de estabelecer os regimes de escoamentos nos moldes do que existe hoje 

para um cilindro. 

- Estabelecer a influência dos diversos fatores de influência para a instalação, tais como taxa 

de bloqueio, condições de extremidade, interferência de outras estruturas,  

- Estabelecer as peculiaridades da realização de ensaios com cilindro rígido montado 

elasticamente, cilindro flexível e cilindro com movimento forçado. 
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