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RESUMO

O estudo experimental de problemas de interagdo fluido-estrutura é de fundamental
importancia para o entendimento dos processos dinamicos envolvidos. Esses processos
podem ser bastante complexos em func¢éo da alta ndo-linearidade do problema, especialmente
para 0s casos em que o acoplamento entre a dindmica do fluido e a dindmica da estrutura é
forte, ou para casos em que ocorram instabilidades dindmica tanto no fluido quanto na
estrutura. O estudo experimental de fenbmenos de interacdo fluido-estrutura necessita de
instalacOes de laboratorio capazes de impor movimento relativo entre o fluido e a estrutura.
Neste contexto, nesta dissertacdo apresentam-se o projeto, a construcdo e a avaliacdo de um
canal de reboque otimizado para o estudo da interacdo fluido-estrutura em corpos rombudos
cilindricos de alta razdo de aspecto. A instalacdo consiste de um canal de 16 m de
comprimento com secdo 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
retilineo, a plataforma de reboque é capaz de impor, simultaneamente, movimentos
oscilatérios em até dois grupos de estruturas de forma independente. Esta capacidade permite
0 estudo da influéncia da amplitude, da frequéncia e da fase do movimento oscilatério na
interacdo entre o fluido e as estruturas. A dissertacdo contém uma discussdo sobre a
formulacdo geral dos problemas de interacdo fluido-estrutura e 0s principais parametros
adimensionais relevantes. Sao tratados os problemas especificos da instalacdo experimental
tais como especificagdo dos parametros hidrodinamicos, projeto das estruturas de suporte do
canal e da plataforma de reboque, o projeto mecanico da plataforma de reboque e uma breve
descricdo do sistema de controle dos movimentos da plataforma, bem como apresentam-se a
descricdo dos ensaios de avaliacdo de desempenho do sistema e a discussdo dos resultados.
Finalmente, a dissertacdo apresenta as conclusdes dos aspectos construtivos e capacidade da
instalacdo em uma faixa do nimero de Reynolds, bem como as sugestfes para trabalhos
futuros.

Palavras-chave: estudo experimental, interacdo fluido-estrutura, canal de reboque, plataforma
de reboque, corpos rombudos cilindricos.




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. INTRODUCAO

Estruturas cilindricas esbeltas sdo largamente utilizadas no ambiente oceénico. Tais
estruturas se caracterizam por apresentarem valores altos para a razdo de aspecto, definida
com a relacdo entre o comprimento e o didmetro da estrutura. Suas principais aplicacdes
como componentes de sistemas oceanicos sdo na transmissao de sinais e poténcia, como no
caso de umbilicais, na transferéncia de massa, como no caso de risers, e na transmissdo de
forga, como no caso de amarras.

As amarras e 0s umbilicais podem ser construidos de maneira que seu peso seja
relativamente pequeno e com alta rigidez axial. Ja os risers precisam transferir massa entre
uma instalacdo de fundo e uma instalagdo de superficie. Neste caso, a secdo transversal do
riser deve ser dimensionada com um didmetro que permita a taxa de transferéncia de massa
especificada no projeto. Alem disso, a secdo transversal precisa ser estavel durante a
operacdo, isto é, ndo pode apresentar deformacGes excessivas causadas pela pressdo externa,
presséo interna ou flexdo, entre outros esforgos [26].

Do ponto de vista estrutural, a rigidez geométrica é responsavel pela capacidade da
estrutura suportar carregamentos transversais, exceto em regides de baixa tracdo efetiva em
que a rigidez a flexdo desempenha um papel importante na resposta local da estrutura. Em
geral, a tracdo efetiva é mais baixa nas regiGes proximas as instalagdes de fundo. Na verdade
essa € uma regido critica para risers, pois nela os deslocamentos sdo maiores, as curvaturas
sdo maiores, os efeitos dindmicos sdo mais pronunciados, sobretudo no que se refere a fadiga,
além dessa regido apresentar um alto potencial para instabilidade estatica.

Do ponto de vista do escoamento, estas estruturas possuem valores elevados para o
raio de curvatura sendo classificadas como corpos rombudos, o que significa separacdo do
escoamento e da inducéo de vortices e de turbuléncia, dependendo do regime de escoamento.

Na literatura técnica e cientifica podem ser encontrados inimeros estudos numeéricos
e experimentais da hidrodindmica de estruturas cilindricas constituidas por um anico cilindro.
Os casos mais estudados sdo: (i) um cilindro rigido estacionario; (ii) um cilindro rigido
montado elasticamente onde a forca de restauragdo do movimento é produzida por um sistema
de molas; (iii) grupos de cilindros estacionarios em diversas configuracdes; (iv) um cilindro

flexivel; (v) um cilindro forcado com movimento harmdnico; (vi) dois cilindros com angulo
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de ataque arbitrario e um sendo forcado a vibrar. Uma revisdo bem completa para os casos de
cilindros estacionarios € apresentada nos dois volumes escritos por Zdravkovich [41] e para
0s casos com vibragdo pode se citar Williamson & Roshko [39] e Krishnamoorthy [16]. A
grande maioria dos estudos considera que as estruturas estdo sujeitas a escoamentos
uniformes. Poucos casos consideram escoamentos cisalhantes e alguns casos consideram 0s
efeitos de onda.

O grupo de interacdo fluido-estrutura da FURG ndo encontrou na literatura casos em
que dois cilindros submetidos a movimentos oscilatérios independentes tenham sido
estudados. Entretanto, essa € uma situacdo muito comum nas instalacdes offshore para
exploracdo de petrdleo e gas. Como exemplo, a figura 1.1 mostra uma impressdo artistica da
plataforma P53 (extraida do site do PROMINP), que ¢ uma FPO, na qual estdo penduradas 72
linhas diversas. Com uma concentracdo tdo grande de linhas, cada linha com sua dindmica
caracteristica, é de se esperar que 0 escoamento seja extremamente complexo, podendo

induzir vibragdes nocivas a integridade das estruturas.

120 km de linhas de

controle

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

Neste contexto, foi apresentada uma proposta de pesquisa em atendimento a
chamada do edital CNPg-CTPETRO na qual se previa a constru¢do de um canal de reboque
de estruturas cilindricas. Entre as especificacdes basicas, a plataforma de reboque deveria ser
capaz de impor movimento harmonico independente em até dois cilindros. Posteriormente, o
Laboratdrio de Interacdo Fluido Estrutura (LIFE) estabeleceu uma parceria com o Laboratério
de Tecnologia Oceanica (LabOceano) da COPPE no éambito da iniciativa do

MCT/TRANSPETRO para modernizagcdo da industria naval brasileira. Neste convénio
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também foi envolvido o Nucleo de Matematica Aplicada (NuMA) da FURG. No arranjo feito
com o LabOceano, a plataforma do LIFE ficou como um protétipo da plataforma de
manobras do LabOceano, no que diz respeito as técnicas de controle moderno.
Evidentemente, que as escalas das duas plataformas séo 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 construcéo da plataforma
de reboque do LIFE, este arranjo permitiu uma enorme sofisticagdo da plataforma em relacéo
a previsao inicial apresentada ao CNPq.

No projeto final, a plataforma de reboque do LIFE ficou com capacidade de produzir
movimento oscilatorio arbitrario no plano horizontal. Esse movimento é controlado por quatro
atuadores que podem ser vistos na figura 1.2. O atuador 1 executa 0 movimento principal da
plataforma de reboque ao longo do canal. Os atuadores 2 e 3 controlam 0s movimentos
transversais dos cilindros, de forma independente. O atuador 4 controla 0 movimento
oscilatorio na direcdo do deslocamento principal. O atuador 4, a0 movimentar-se, desloca

todo o conjunto do atuador 3.

Figura 1.2 — Plataforma de reboque do LIFE
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A previsdo inicial do comprimento do canal de reboque era de 8 m. Esse
comprimento era suficiente, pois a técnica de medicéo prevista no projeto proposto ao CNPq
era a velocimetria por imagem de particulas (P1V). Entretanto, os equipamentos de PIV nao
foram contemplados no financiamento do projeto e houve a necessidade da utilizacdo de
outras técnicas como medicao de pressao e da velocidade do fluido por anemometria de filme
guente. Essa mudanca de técnica de observacdo do escoamento implicou na necessidade da
utilizacdo de um canal mais longo, sendo que o comprimento final de 16 m foi adotado, em
funcdo do espaco fisico disponivel e do tamanho padréo das chapas de vidro.

O objetivo dessa dissertacdo é apresentar o projeto, a construcao e os testes iniciais
relativos ao canal e a plataforma de reboque do LIFE. O objetivo principal da plataforma é
estudar problemas de interacdo de um fluido incompressivel com estruturas esbeltas, com
énfase especial nos problemas de engenharia oceanica. Para tanto, o trabalho foi dividido em
cinco capitulos adicionais. O capitulo 2 apresenta uma breve descricdo da abordagem do
problema de interacdo fluido-estrutura considerando, principalmente, os aspectos relevantes
para métodos experimentais, tais como analise dimensional, técnicas experimentais e 0s
principais problemas passiveis de investigacdo experimental pelas novas instalacGes do LIFE.
O capitulo 3 apresenta uma discussao sobre as especificacdes 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 capitulo 4 se concentra no projeto mecanico e no
projeto de controle da plataforma de reboque. O projeto de controle foi desenvolvido pelo
grupo do NuMA.. O capitulo 5 apresenta os resultados dos testes de controle da plataforma de
reboque e um ensaio hidrodindmico elementar. O ensaio hidrodinamico ndo foi mais
sofisticado pela falta de instrumentagédo, pois o material importado nédo chegou em tempo
habil no LIFE. Finalmente, o capitulo 6 apresenta as considera¢des finais e as sugestdes para

trabalhos futuros.



2. ASPECTOS GERAIS DE INTERACAO FLUIDO-
ESTRUTURA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma breve descricdo dos aspectos gerais envolvidos no
estudo experimental de problemas de interacdo fluido-estrutura. Primeiro, se descreve a
formulacdo geral do problema de interacdo fluido-estrutura para fluidos incompressiveis e
estruturas elasticas. Nessa descricdo, se consideram todas as variaveis dimensionais e as
variaveis adimensionais correspondentes, com énfase no acoplamento entre a dindmica do
fluido e a dindmica da estrutura. O problema da instabilidade do fluido é descrito, assim como
os fatores de influéncia. A seguir, se apresenta uma descricdo sucinta das técnicas
experimentais de escoamento sobre corpos rombudos com especial atencdo ao problema de

vibracdo induzida por vértices.

2.2 FORMULACAO GERAL DE PROBLEMAS DE INTERACAO FLUIDO-
ESTRUTURA

Problemas de interacdo fluido-estrutura aparecem quando existe o movimento
relativo entre uma estrutura ou sélido e um fluido para os quais a descricdo quantitativa da
dindmica do movimento do fluido ndo pode ser feita sem a consideracdo da dinamica do
movimento da estrutura. A reciproca também é verdadeira, ou seja, a descricdo da dindmica
do movimento da estrutura ndo pode ser feita sem o conhecimento da dindAmica do movimento
do fluido. Portanto, os problemas de interacdo fluido-estrutura se caracterizam pelo
acoplamento entre a dindmica do fluido e a dinamica da estrutura. O acoplamento pode
ocorrer pela interface, definida como o contorno de contato entre a estrutura e o fluido, no
interior do dominio. Maiores detalhes sobre os tipos de acoplamento decorrente da interacéo

fluido-estrutura podem ser encontrado em Zienkiewicz e Taylor[42] e em Pinto [25].
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As principais aplicacBes em engenharia oceanica envolvem sélidos como navios,
plataformas, cabos e placas. De maneira geral, estruturas impermeaveis que nao permitem que
o fluido escoe através da superficie de contato. Portanto, o acoplamento dindmico ocorre na
interface entre o fluido e a estrutura. Como o enfoque principal deste trabalho esta
relacionado com o estudo de estruturas oceanicas, apenas 0 acoplamento via interface sera
abordado.

Usando a notacdo empregada por Pinto [25], o problema da interag&o fluido-estrutura

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

distintos, um correspondendo ao fluido (€2, ) e outro correspondendo & estrutura (X ). O
dominio do fluido é limitado pelo contorno (I';), que é exclusivo do fluido, e pela interface
entre o fluido e a estrutura (I'). O dominio do sélido é limitado pela interface e pelo

contorno exclusivo da estrutura (I",). O acoplamento dindmico ocorre na interface (I ).

Figura 2.1 — Esquema da interag&o fluido-estrutura.

As hipoteses fundamentais sdo: (i) os dois dominios sdo continuos no sentido que
suas propriedades podem ser descritas matematicamente de forma continua; (ii) ndo existe
transferéncia de massa ou calor entre os dois dominios, isto €, o problema é isotérmico e a

interface € impermeavel; (iii) o fluido é incompressivel. A partir destas hipoteses, as proximas
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secOes apresentam a descricdo genérica da dinamica do fluido, seguida pela descricédo
genérica da dindmica da estrutura, para entdo, apresentar a descri¢cdo da interacdo fluido-

estrutura.

2.2.1 Descri¢ao do movimento do fluido

A dindmica do fluido incompressivel é completamente determinada pelo campo de

velocidade u e pelo campo de pressdo p, como funcdo da posi¢do no dominio do tempo. Os
campos de velocidade e pressdo dependem, além da posicdo e do tempo, do ambiente onde o
escoamento ocorre, caracterizado pela aceleragdo da gravidade g, das propriedades do fluido,
caracterizadas pela massa especifica p e pelo coeficiente de viscosidade dinamica . Além

disso, na descri¢do genérica do escoamento € necessario introduzir valores de referéncia de
espaco, velocidade e tempo por meio de uma dimenséo caracteristica da estrutura, L, de uma
velocidade de referéncia do escoamento, U , e de uma pressdo, P . Nestas circunstancias, os
campos de velocidade e de presséo sdo expressos por:

u=f,(x,t,p,1,0,LLU,P) (2.1)

p=f (xt,pu9,LU,P) (2.2)

onde x é o vetor posicdo, t € o tempo, p é a massa especifica do fluido e « é seu coeficiente

de viscosidade dinamica, g é a aceleracdo da gravidade, L é uma dimensdo caracteristica do
escoamento, U é uma velocidade de referéncia e P € uma pressdo de referéncia. O nimero

total de variaveis e pardmetros envolvidos &, portanto, dez.

2.2.2 Descricao do movimento da estrutura

A dindmica da estrutura é definida pelo campo de deslocamentos & e pelo campo de

tensdes o. A estrutura pode ser deformavel e suas caracteristicas de deformacgdo séo
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dependentes do mdédulo de elasticidade, E, e do coeficiente de Poisson, v. A massa da
estrutura e definida pela massa especifica do material solido p, .

Assim como no fluido, é possivel estabelecer um deslocamento de referéncia &, e
uma dimensdo de referéncia, L. Nestas condicdes, a descricdo dinamica do movimento da

estrutura pode ser expressa em termos funcionais como:
g: f;(xityg!EluaLyéo) (23)

e das tensoes
o="f_(x,t,0,E,0,L¢&) (2.4)

onde x é o0 vetor posicdo, t € o tempo e g € a aceleracdo da gravidade. O nimero de variaveis é

igual a nove.

2.2.3 Analise Acoplada

A andlise acoplada do problema pode ser feita tanto do ponto de vista do fluido
qguanto do ponto de vista da estrutura. Do ponto de vista do fluido, a analise do problema
acoplado implica no fato de que o campo de velocidade é também funcéo do deslocamento da
estrutura, de modo que a representacdo funcional do campo de velocidade pode ser escrita
como:

u=f,(x,t,p,u,0,LLU,P,E, 0, a,) (2.5)

onde a, € o parametro que descreve a forma do acoplamento dimensional.

2.2.4 Analise dimensional

As relacdes funcionais estabelecidas para a descricdo da dinamica dos dois dominios
individuais e do acoplamento foi feita em termos de parametros e varidveis dimensionais. Na
pratica, € mais conveniente estabelecer essas relacdes em termos de varidveis e parametros

adimensionais. As duas principais vantagens decorrentes da adimensionalizacdo dos
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problemas sdo, em primeiro lugar, a reducdo do numero de variaveis envolvidas nos
problemas e, em segundo lugar, o estabelecimento da importancia relativa das diversas
forcantes da dindmica do problema.

O numero de variaveis pode ser reduzido mediante a aplicacdo do teorema IT de
Vaschy-Buckingham. Este teorema estabelece que um problema fisico que envolve n
varidveis dimensionais e obedece ao principio da homogeneidade dimensional, pode ser
reduzido para k varidveis adimensionais ou grupos IT. O nimero de reducdo de variaveis
r=n-k é, no maximo, igual ao nimero de variaveis que ndao podem formar grupos IT entre
eles e € menor ou igual ao nimero de grandezas primarias envolvidas no problema. No caso
da interagdo fluido-estrutura, existem trés grandezas primérias que sdo: i — Comprimento (L );
ii —Massa (M) e iii — Tempo (T ). Portanto, o nimero maximo de variaveis que podem ser
reduzidas é trés. A reducdo de variaveis por intermédio da adimensionalizacdo permite uma
reducdo drastica no numero de experimentos. As varidveis envolvidas no problema
desacoplado do fluido geram os expoentes das unidades das grandezas primarias mostradas na
tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Expoentes das unidades das variaveis expressa em fungédo das unidades das

grandezas primarias para o fluido.

Variavel | u p X t P H g9 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 ndo nulo, o nimero de grupos
adimensionais serd sete (10-3). Escolhendo as variaveis comuns L,U e p chega-se ao

determinante:

1 1 -3
0 0 1|=1 (2.6)
0 -1 0

Os grupos IT podem ser calculados facilmente pelo seguinte procedimento:

I = LCliUCZJpC3J (2.7)
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Os valores de Cij podem ser obtidos mediante o sistema de equaces algébricas:

-3 Clj bli
1|4C,; t=—1b, (2.8)
-1 0]||C,, by,

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

procedimento chega-se aos resultados mostrados na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Resultado da aplicacdo do teorema IT para o fluido.

Variavel u p X t g H P
C, 0 0 -1 -1 1 -1
C, -1 -2 0 1 -2 -1 -2
C, 0 -1 0 0 0 -1 -1
Mo w p x| s P
U pU’ =P L L u? PUL pU?

Os grupos IT, eIl, correspondem a simples adimensionalizagdo dos campos de

velocidade e pressdo com relacdo aos valores de referéncia U e P, respectivamente. O grupo
IT, corresponde a normalizacdo do vetor posi¢do. O grupo IT, é o tempo reduzido que
relaciona o tempo fisico com o tempo em que o fluido leva para andar uma distancia igual a
dimenséo caracteristica com a velocidade caracteristica. O grupo IT, estabelece a relagéo
entre as forgcas gravitacionais e as forcas inerciais do escoamento. Na realidade a raiz
quadrada do inverso desse grupo corresponde ao numero de Froude, definido como:

Fre—’ (29)

\JaL
Da mesma forma, o grupo I1, corresponde ao inverso do nimero de Reynolds, de

modo que o grupo pode ser redefinido como:

re _ PIL (2.10)
Y7,

Finalmente, o grupo IT, relaciona a presséo de referéncia com a presséo dindmica do

escoamento e com a velocidade caracteristica U . Esse grupo é chamado de numero de Euler:
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Eu= pS : (2.11)

Nestas condi¢es, a descricao da dinamica do fluido fica:
ﬁ=5: F,(x,t, Fr,Re, Eu) (2.12)
f)=§= F,(x,t,Fr,Re, Eu) (2.13)

Adotando um procedimento similar para a descricdo do problema desacoplado da

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

Tabela 2.3 - Expoentes das unidades das varidveis expressa em fungdo das unidades das

grandezas primarias para a estrutura.

Variavel | & o X t 9 E v O, &, L
L 1 -1 1 0 1 -1 0 -3 1 1

0 1 0 0 0 1 0 1 0 0

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

As variaveis comuns foram L, E e p..

Tabela 2.4 - Resultado da aplicacao do teorema IT para a estrutura.

Variavel & o X t g v &,
C, -1 0 -1 -1 1 0 -1

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

C, 0 0 0 -1/2 1 0 0
I i1 g X F t | pot v %

& E L o L E L

O grupo IT, é o campo de deslocamento adimensionalizado e o grupo IT, é o campo
de tensdes adimensionalizado. O grupo IT, € o vetor posi¢cdo normalizado enquanto que o

grupo TII, corresponde ao tempo reduzido da estrutura que relaciona tempo fisico com o
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periodo natural da estrutura. O grupo IT, € chamado de NUmero de Gravidade e relaciona as
forgas gravitacionais com a rigidez da estrutura. O grupo I, corresponde ao coeficiente de
Poisson que é adimensional por defini¢cdo. O grupo I1, é o nimero de deslocamento que

relaciona a magnitude do deslocamento de referéncia com a dimensdo caracteristica da

estrutura. Nestas condicdes, a descri¢do da dindmica da estrutura em termos adimensionais é:

%=§O=F§()A(,f,u,D,G) (214)
&:%:Fg(i,f,u,o,e) (2.15)

O acoplamento entre o fluido e a estrutura pode ser representado em termos das
variaveis adimensionais como:

ﬁ:%: Fu()’i’f’ FR,Re,Eu!U!D’G’A\J)

onde Aq € um parametro adimensional de acoplamento.

(2.16)

2.2.5 Escolha do parametro Ay

O parametro Aq deve ser tal que reflita o acoplamento entre 0 dominio do fluido e o
dominio da estrutura. Existem vérias alternativas para o grupo adimensional Ay. De Langre
[11] sugere como alternativas o nimero de massa M, definido como a raz8o entre a massa do
fluido e a massa da estrutura, ou nimero de Cauchy (Cy), definido como a razdo entre a
pressdo dindmica e o médulo de elasticidade do material da estrutura. Evidentemente que
outros grupos adimensionais podem ser adotados a partir da combina¢do dos grupos ja
descritos anteriormente. Uma alternativa usual é a velocidade reduzida que pode ser obtida
pelo produto do nimero de Froude e a raiz quadrada do nimero de gravidade, isto é:

_u_T

e

U
Ad=U, =FG=——
R [E C T (2.17)
P,

onde C, é a velocidade de propagacdo da onda elastica no interior da estrutura, T, € a escala
de tempo da estrutura e T, é a escala de tempo do fluido. Entenda-se por escala de tempo, 0

tempo caracteristico da dindmica do meio. A relevancia da velocidade reduzida decorre do



Capitulo 2 — Aspectos gerais de interacéo fluido-estrutura Péagina 28 de 98

fato de que o acoplamento entre a dindmica do fluido e a dindmica da estrutura é mais forte
guando os tempos caracteristicos estdo proximos, ou seja, quando a velocidade reduzida for
aproximadamente igual & unidade. Nestas condic6es, o campo de velocidade do fluido para o
problema acoplado corresponde a seguinte forma funcional:

(2.18)

ﬁ=5= F(%f,F,R,D,GU,)

Nos casos em que a estrutura possa ser reduzida a um sistema com um grau de
liberdade, o nimero de gravidade pode ser expresso como:
M 2.1
c="9 (2.19)
kL
onde M éamassae k,  arigidez do oscilador solido.

O desenvolvimento apresentado até aqui mostra que o problema de interagéo fluido-
estrutura pode ser descrito como a interacdo entre dois osciladores, um oscilador
correspondendo ao fluido e um oscilador correspondendo ao solido (ou estrutura). Quando 0s
periodos naturais desses osciladores sdo préximos, o acoplamento é forte. Essa situacao

corresponde a uma velocidade reduzida préxima do valor unitéario.

2.2.6 Instabilidades do escoamento

O oscilador fluido é bastante suscetivel a instabilidades. As principais instabilidades
do ponto de vista da interacdo fluido-estrutura sdo a formacao de vortices e a turbuléncia. A
formacdo de vortices decorre da interagdo entre o fluido e corpos rombudos. Corpos
rombudos possuem uma geometria tal que alteram a distribuicdo de pressées no escoamento,
tornando-o altamente rotacional. Este fenémeno ocorre ainda que a estrutura seja estacionaria,
ou seja, ndo exista o oscilador solido.

O caso mais estudado na literatura cientifica corresponde a um cilindro circular.
Apesar da geometria simples do cilindro, o escoamento é extremamente complexo. Existem
milhares de publicacBes sobre o assunto, porém a obtencdo de uma solucdo universal esta
longe de ser alcancada. Para se ter uma idéia do nimero de publicagcdes sobre o assunto, 0s

dois livros de Zdravkovich [41] apresentam mais de 2000 referéncias.
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Apenas para enunciar a complexidade do problema, considere um escoamento
uniforme U sobre um cilindro circular estacionario, conforme mostra a figura 2.2. Admitindo

que o0 escoamento ocorre de oeste para leste.

A 4

A 4

Y

A 4

»
>

Figura 2.2 — Comportamento do escoamento sobre um cilindro.

Inicialmente, pela simetria do cilindro é razoavel esperar que o escoamento se divida
em dois em oeste (W), contorne o cilindro e se restitua em leste (E). Portanto W e E séo
pontos de estagnagdo e WNE e WSE formam duas linhas de corrente. De acordo com este
raciocinio, a velocidade do fluido ser4d maxima nos pontos N e S. De acordo com a equagéo
de Bernoulli, o ponto de estagnacdo W possui pressdo maxima e o ponto E possui elevacdo de
pressdo, sendo inferior a pressdo maxima em W, e os pontos de velocidade maxima, N e S,
possuem pressdo minima. Como resultado, os gradientes de pressdo nos sentidos WN e WS
sdo negativos e empurram o fluido contra a face do cilindro, isto €, no mesmo sentido de U.
Esses gradientes sdo chamados de gradientes favoraveis. Porém, nos trechos NE e SE o0s
gradientes de pressdo sao positivos e também empurram o fluido contra a face do cilindro, sé
gue agora no sentido contrario ao de U. Esses gradientes sdo chamados de desfavoraveis, pois
a medida que a velocidade U aumenta, os gradientes desfavoraveis aumentam provocando um
escoamento contrario 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 estagnacéo entre os trechos NE e SE.
Nesses pontos as linhas de corrente WNE e WSE se separam da superficie do cilindro
gerando um escoamento altamente rotacional e de baixa pressdo a jusante do cilindro,
podendo levar a formacdo e ao desprendimento de vortices nesses pontos. Esse fenémeno

ocorre em todos 0s corpos rombudos. Quando a secéo transversal do corpo possui arestas, em
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geral o ponto de separacdo da linha de corrente ocorre nesta aresta, sendo, portanto, fixo.
Quando a secdo transversal ndo 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 regides distintas, conforme mostra a figura 2.3.

\ 111

Figura 2.3 — Regides distintas do escoamento sobre um cilindro.

A regido | corresponde a uma faixa estreita em que 0 escoamento € retardado. Essa
regido € muito pouco investigada. A regido Il corresponde a duas camadas limites junto a
superficie do cilindro. Essas camadas possuem altos gradientes de velocidade e nelas se
concentram a maior parte dos efeitos viscosos. A regido Il corresponde as duas zonas de
escoamento acelerado e a regido IV consiste em uma zona onde houve a separacdo do
escoamento. Essa regido é chamada de esteira do escoamento e se caracteriza pela baixa
velocidade e alta rotacionalidade.

Do ponto de vista da analise, as questfes mais investigadas sdo a esteira, as camadas
limites e camada cisalhante que se forma entre a regido Il e a esteira. A sequiéncia de eventos,
a medida gue a velocidade do escoamento uniforme aumenta, € a seguinte:

(i) Para velocidades muito baixas ndo ocorre separacdo, pois o fluido consegue
contornar o cilindro;

(i) A medida que a velocidade aumenta, ocorre a separacdo da linha de corrente
provocando o aparecimento de um gradiente de velocidade na camada cisalhante que separa a

regido Il da regido 1V. Isso leva a formacéo de vortices.
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(iii)) Um aumento ainda maior da velocidade gera instabilidades ainda maiores nos
escoamentos das diversas regides, levando ao aparecimento de regimes turbulentos na
seguinte sequéncia: esteira, camadas cisalhantes, camada limite.

A descricdo detalhada de cada regime pode ser encontrada em textos como Sumer e
Fredsoe [35] e Blevins [06]. Em termos dimensionais, 0s parametros de importancia séo:
velocidade do escoamento U, o didmetro do cilindro D, o coeficiente de viscosidade dinamica

do fluido x e sua massa especifica p, a freqliéncia de formacdo de vortices e as escalas de

turbuléncia. Note-se que as forgas gravitacionais ndo sao consideradas. Isto decorre do fato de
que as forcas gravitacionais s6 influenciam no escoamento por intermédio da superficie livre
[19] e [2]. Fora disto, 0 nimero de Froude pode ser desprezado. Em termos adimensionais
fica claro que um dos parametros é o nimero de Reynolds. O outro parametro adimensional
gue relaciona a frequiéncia pode ser obtido a partir do teorema Pi, produzindo o seguinte
grupo adimensional:

_fD (2.20)

onde f, é a freqliéncia de desprendimento de vortice, D é a dimens&o caracteristica da secéo

transversal da estrutura, ou seja, no caso de estruturas cilindricas é o diametro do cilindro e
St € o nimero de Strouhal.

No caso de turbuléncia, existem vérias escalas de tempo e de comprimento de onda.
As menores escalas de turbuléncia podem ser estimadas pela analise dimensional a partir da
hipotese de Kolmogorov [39], que considera que a taxa de transferéncia de energia cinética
turbulenta dos vortices maiores para 0s vortices menores € igual a dissipacdo desta energia,
que é transformada em calor pela acdo da viscosidade molecular. Considerando que K € a
energia cinética turbulenta por unidade de massa, que v é o coeficiente de viscosidade

cinematica e que ¢ é a taxa de transferéncia de energia cinética por unidade de massa

(& =dx/dt), mediante anlise dimensional pode-se escrever que:
1
n=\|—
&
1
v )2
T=|—
g

g (Vg)% (2.23)

(2.21)

(2.22)
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onde 77, 7 e & sdo, respectivamente, as escalas de Kolmogorov para comprimento, tempo e

velocidade.

2.2.7 Fatores de influéncia nos ensaios

A descricdo do escoamento sobre um cilindro circular apresentada na se¢do 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
influéncia pode se transformar num fator dominante e mudar completamente o regime de
escoamento. Os principais fatores de influéncia nos ensaios sdo: (i) a turbuléncia do
escoamento livre; (ii) a taxa de bloqueio da secdo do escoamento; (iii) a rugosidade da
superficie da estrutura; (iv) a proximidade de paredes; (v) os efeitos de extremidade; (vi) a
razao de aspecto; (vii) a presenca de outras estruturas e (viii) 0 movimento da estrutura.

A turbuléncia do escoamento livre pode alterar de maneira significativa os resultados
para o escoamento. Na realidade, todos os resultados obtidos em instalagdes experimentais
com fluido circulante sdo afetados pela turbuléncia do escoamento. Essa influéncia é
quantificada por intermédio da intensidade de turbuléncia (Ti), que é a raiz quadrada da
relacdo entre a média quadratica da componente flutuante da velocidade pelo quadrado da
velocidade média do escoamento. Neste contexto, os resultados experimentais obtidos em
uma determinada instalacdo experimental devem ser apresentados com uma mencéo a
intensidade de turbuléncia.

A taxa de blogueio € uma medida do confinamento do escoamento. Ela é definida
como a relacdo entre a projecdo da area total da estrutura num plano perpendicular ao
escoamento e a area total disponivel para o escoamento. Obviamente que, quanto maior for a
taxa de blogueio, maior sera o confinamento do escoamento.

A rugosidade da superficie da estrutura também exerce influéncia sobre o
escoamento. Essa rugosidade € medida em termos da variacdo da dimensdo caracteristica da
estrutura e o valor médio desta dimensdo. Os efeitos da rugosidade sdo especialmente
importantes para o caso de estruturas submarinas devido a aderéncia de organismos marinhos
na estrutura. Piccinini [23] apresenta um estudo quantitativo dos efeitos da rugosidade no

calculo de esforcos sobre estruturas cilindricas submarinas.
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A proximidade de paredes exerce influéncia significativa no escoamento, pois
diminui consideravelmente a area disponivel para o escoamento em um lado da estrutura.
Esse problema tem importancia pratica muito grande no estudo de linhas de dutos submarinas
préximas 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 esta muito proxima da estrutura, o escoamento local passa a ser governado
pelo espacamento entre a parede e a estrutura. Ou seja, 0 nimero de Reynolds deve ser escrito
em termos do espagamento ao invés da dimens&o caracteristica da estrutura.

Os efeitos de extremidade também afetam o escoamento, para qualquer valor do
numero de Reynolds. A diminuicdo dos efeitos de extremidade € alcancada mediante a
colocacdo de placas planas nas extremidades.

A razdo de aspecto diz respeito a relacdo entre a dimensdo caracteristica da secdo
transversal da estrutura e seu comprimento. Essa relacdo tem influéncia direta nos efeitos
tridimensionais do escoamento.

A interferéncia de estruturas proximas pode e, em geral, afeta 0 escoamento sobre
uma estrutura isolada. O nivel de interferéncia depende do espagamento entre as estruturas e
do angulo de ataque.

Do ponto de vista da interacdo fluido-estrutura, a influéncia do movimento da
estrutura €, sem davida, o fator de influéncia mais importante. Os movimentos secundarios
sdo causados por oscilagdes que podem estar alinhadas com o escoamento ou transversais a
este. Essas oscilagBes estdo ligadas as forcas de arrasto e sustentacdo sobre a estrutura. A
forca de arrasto atua no sentido do escoamento e a forca de sustentacdo atua no sentido
transversal do escoamento. As oscilacdes da estrutura também podem ser forcadas. Em todos
0S casos, 0s parametros de importancia sdo a frequéncia da oscilacdo e a relagdo entre a

amplitude da oscilacéo e a dimensdo caracteristica da estrutura.

2.3 TECNICAS EXPERIMENTAIS PARA ESCOAMENTOS SOBRE CORPOS
ROMBUDOS

Os corpos rombudos se diferenciam de corpos esbeltos com perfil aerodindmico pelo
fato de apresentarem variacao significativa da distribuicdo de pressdo sobre a camada limite.
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Essa caracteristica faz com que os corpos rombudos apresentem elevadas forcas de arrasto e
baixa forca de sustentacdo. Entretanto, a natureza oscilatéria da forca de sustentacdo pode
conduzir a instabilidade dindmica da estrutura. Estudos experimentais sdo ferramentas
fundamentais para estabelecer as situacdes onde a estrutura pode se tornar instavel.

As técnicas experimentais empregadas dependem do objetivo do programa
experimental. Se o0 objetivo principal for determinar o comportamento dindmico da estrutura
entdo as observacdes devem ser concentradas nas medicdes das grandezas cinematicas da
estrutura (deslocamento, velocidade, aceleracdo e deformacéo) e na medicdo de grandezas
dindmicas tais como, forgas e tensdes. Os sensores usados sdo acelerdmetros, strain-gages,
sensores de posicdo, células de carga, entre outros. Se o objetivo do programa experimental
for estudar o escoamento em torno da estrutura entdo deve-se utilizar técnicas para medicédo
do campo de velocidade, da pressdo, da vorticidade bem como técnicas de visualizacdo que
vao desde a introducdo de corantes no escoamento ou técnicas mais sofisticadas como
velocimetria por imagem de particula. A escolha da técnica depende do objetivo do estudo e,
principalmente, do orcamento disponivel para a realizacdo dos programas experimentais.
Teécnicas baseadas em laser, tais como PIV e LDA, sdo extremamente caras.

Os principais parametros adimensionais utilizados na andlise dos problemas de
interacdo fluido-estrutura sdo: (i) Numero de Reynolds; (ii) Numero de Strouhal; (iii)
Velocidade ou frequéncia reduzida; (iv) Razdo entre a amplitude da oscilacdo do cilindro e o

diametro do cilindro.

2.3.1 Montagem tipica de cilindros para ensaio

Em geral, os estudos experimentais de vibragdes induzidas por vortices consideram
0s trés arranjos mostrados na figura 2.4.

O primeiro arranjo consiste de um cilindro rigido montado elasticamente, ou seja, 0
movimento transversal do cilindro é limitado pela colocagdo de molas elésticas caracterizando
assim um oscilador. O segundo arranjo consiste de um cilindro rigido forcado a vibrar com
um movimento previamente estabelecido. O terceiro arranjo consiste de um cilindro flexivel,
que possui 0s seus modos naturais de vibragdo. Embora essa seja a situacdo mais comum no
contexto da Engenharia Oceénica, esse arranjo é o que exige mais das instalacGes

experimentais em termos de sensores e sistemas de aquisi¢do de dados.
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Figura 2.4 — Tipos de arranjos do cilindro

2.3.2 Coeficiente de pressao

O coeficiente de pressdo (c,) constitui um grupo adimensional que relaciona a
variacdo de pressdo no dominio do fluido em relacdo a pressdao em um ponto de referéncia.
No caso de escoamentos uniformes sobre corpos rombudos, 0 ponto usado para a pressao de
referéncia € colocado numa posi¢do em que o escoamento ndo é afetado pela presenca do
corpo. Neste caso, a variacao de pressdo é escrita como:

Ap=p-p, (2.24)
onde p, € a presséo de referéncia e P € a pressdo em um ponto qualquer do dominio do
fluido.

Nos casos em que a dindmica do fluido ndo ¢ afetada pelas forcas gravitacionais, ou

seja, nao existem efeitos de superficie livre, a variacdo de pressdo pode ser expressa na

seguinte forma funcional:
Ap=f(pU,) (2.25)
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onde U_ é a velocidade do escoamento uniforme.

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

. _ M _p-p, (2.26)
1 1
V-V YL

onde c, € o coeficiente de pressao.

2.3.3 Coeficiente de arrasto

O coeficiente de arrasto (cp) € obtido da forca longitudinal que age sobre a estrutura
quando esta desloca-se no fluido. Esta forca é a forga de arrasto (Fp), que € a componente da
forca total que age sobre a estrutura na direcdo do escoamento. A forca de arrasto por unidade
de comprimento da estrutura pode ser expressa em termos da dimensdo caracteristica da secdo
transversal da estrutura, da velocidade de referéncia do escoamento, da massa especifica e do

coeficiente de viscosidade dindmica do fluido. A sua expressao funcional fica entdo:
Fy =, (DU, p, ) (2.27)

Essa expressdo possui cinco variaveis dimensionais que podem ser transformadas em
dois grupos adimensionais. De acordo com o teorema IT, esses grupos sdo 0 numero de
Reynolds, definido anteriormente, e o coeficiente de arrasto cuja expressao é:

I:D

(2.28)
=T ,00°
2P

=Cp (Re)

Deve-se observar que a forga de arrasto F, € medida por unidade de comprimento

da estrutura.

2.3.4 Coeficiente de sustentacio

O coeficiente de sustentacdo (c.) € obtido da forca lateral que age sobre a estrutura
no sentido perpendicular ao escoamento. Essa forca é chamada de forca de sustentacdo (F).
Usando o mesmo procedimento adotado para estabelecer o coeficiente de arrasto, chega-se a

seguinte expressao para o coeficiente de sustentagéo:
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F
c, =———=c¢ (Re
L %pDUZ L( )

(2.29)

onde F ¢ aforca de sustentacdo por unidade de comprimento da estrutura.

2.3.5 Vibracao induzida por vortices

A formagéo de vortices na esteira de corpos rombudos provoca uma redistribuigdo de
pressdes sobre o corpo de modo que a integracdo dessas forgas produz uma forca desalinhada
com o escoamento incidente. Esta forca, como explicado no subtitulo 2.3.4, é a forca de
sustentacdo. O desprendimento alternado de vortices faz com que a forca de sustentacdo atue
ora num sentido e ora no outro sentido sendo, portanto, oscilatéria. A frequéncia de oscilagdo
da forga de sustentacdo corresponde a freqliéncia de desprendimento de vortices.

Se a estrutura se comporta como um oscilador sélido, isto é, possui capacidade de
armazenar energia potencial e energia cinética, pode ocorrer que a excitacdo provocada pela
forca de sustentacdo possua a mesma frequéncia natural da estrutura, causando assim,
ressonancia. Porém, no caso de vibragdes induzidas por vortices o problema é mais grave em
virtude de um fenébmeno chamado “lock-in”. Esse fenémeno € observado quando a freqiiéncia
de formacdo de vortices se aproxima da freqiiéncia natural da estrutura. A medida que a
estrutura comeca a vibrar, a freqiiéncia de formacdo de vortices passa a ser controlada pela
freqUéncia da estrutura e ndo mais pela freqtiéncia de vibragdo da estrutura. Isto significa que
a ressonancia ocorre em uma faixa de freqiiéncia chamada de regi&o de sincronizagdo, como
mostra o grafico na figura 2.5. Um outro fendmeno interessante ocorre quando um cilindro
estd sujeito a um movimento harménico forcado, isto €, com amplitude e freqiéncia
constantes. Nestes casos, foi observado que pode ocorrer sincronizagdo ndo apenas nas
proximidades das frequéncias de Strouhal, mas também em frequéncias sub ou super
harménicas. Este fenémeno foi estudado para um cilindro circular isolado na faixa de nimero
de Reynolds de 1250 a 1500 por Krishnamoorthy et. al. [16].
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Figura 2.5 — Fendmeno de lock-in.



3. O CANAL DE REBOQUE

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Estudos experimentais de problemas de interacdo fluido-estrutura precisam de
instalacdes capazes de produzir movimento relativo entre o fluido e a estrutura. Esse
movimento relativo pode ser alcangado 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 for¢ado a circular em canais ou em tuneis. Como
exemplo desses dispositivos podem-se citar tineis de vento e de dgua e canais circulantes. A
principal vantagem dessa alternativa est4 relacionada ao tempo de durag@o do ensaio que, em
principio, ¢ ilimitado. As desvantagens sao o maior consumo de energia para movimentar o
fluido e, especialmente no caso de agua, a dificuldade de manter uma baixa intensidade de
turbuléncia do escoamento livre. A segunda alternativa corresponde aos casos em que o fluido
fica em repouso e a estrutura ¢ forcada a se movimentar no fluido. As vantagens dessa técnica
estdo no baixo custo operacional e na inexisténcia de turbuléncia no escoamento livre. As
desvantagens estdo no tempo limitado para a realizacdo do ensaio e na dificuldade de andlise
de problemas que exibem instabilidades.

O Laboratoério de Interacdo Fluido-Estrutura optou por produzir movimento mediante
o reboque da estrutura no interior de um fluido em repouso. A escolha se deu em fun¢do do
principal objeto de investigagdo para o qual o laboratorio foi concebido que ¢ o estudo sobre
estruturas oceanicas esbeltas. Isto corresponde ao estudo de corpos rombudos que, em geral,
apresentam separagdo do escoamento e a conseqiiente formacdo de vortices na esteira da
Oestrutura. O problema de interacdo fluido-estrutura nesses casos ocorre quando existe essa
formagao de vortices ou para situagdes em que a velocidade reduzida se aproxima da unidade,
ou seja, situagdes de forte acoplamento entre o tempo caracteristico da dindmica do fluido e o

tempo caracteristico da dindmica da estrutura.

Uma visdo 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 concep¢ao e o dimensionamento de equipamentos experimentais
dependem de diversos fatores relativos ao tipo da analise pretendida. Entretanto, existem
outras limitagdes de ordem conjuntural tais como, espago fisico disponivel para a construgao
do equipamento, o cronograma e a disponibilidade de recursos. Com relagdo aos aspectos
técnicos, uma vez escolhido o tipo de solucdo para a produ¢do do movimento relativo, os
dimensionamentos dos equipamentos devem ser feitos de maneira a reduzir os efeitos dos

fatores de influéncias citados no capitulo 2 dessa dissertacdo. A exce¢do aqui estd no
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parametro de influéncia relativo ao movimento da estrutura que, na maioria dos casos de
interagdo fluido-estrutura, pode se transformar no fator dominante do problema e ndo um fator
de influéncia.

Nestas condi¢des a instalagdo do LIFE foi constituida de um tanque de agua 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 oscilatorio nas estruturas esbeltas.
Na realidade, a plataforma foi projetada com mecanismos de imposi¢do de movimento
oscilatorio independente em até dois cilindros. Por movimento independente entende-se,
direcdo, amplitude, freqiiéncia e fase independentes. Uma descri¢ao detalhada do projeto do
carro de reboque e dos mecanismos de imposi¢do de movimento harmonico ¢ apresentada no
proximo capitulo. Este capitulo se concentra nas especificagdes hidrodindmicas e no projeto

estrutural do canal.

3.2 DETERMINACAO DAS DIMENSOES DO CANAL

Os parametros fundamentais para o estudo de vibragdes induzidas pelo escoamento
sdo: (1) o numero de Reynolds; (ii) o nimero de Strouhal, (iii) a relacdo entre a amplitude da
vibragdo e a dimensdo caracteristica da estrutura; (iv) a freqliéncia de vibragao da estrutura;

(v) a fase dos movimentos de estruturas multiplas; (vi) fatores de influéncia.

O numero de Reynolds pode ser interpretado de trés formas. A mais tradicional
estabelece que o numero de Reynolds ¢ a relacdo entre as forgas inerciais e as forgas viscosas
do escoamento. Porém, o numero de Reynolds também estabelece a relagdo entre a
velocidade de conveccao e a velocidade de difusao do escoamento assim como a relagao entre
o tempo caracteristico da convec¢do pelo tempo caracteristico da difusdo. O nimero de
Strouhal est4 associado a freqiiéncia de desprendimento de vortices, ou ao numero de vortices
que sdo transportados por convec¢do no interior da esteira por unidade de tempo. A relagdo
entre a amplitude e o comprimento caracteristico da estrutura e a freqiiéncia de excita¢do da

estrutura sdo responsaveis pelo escoamento transversal a estrutura.

As defini¢cdes do comprimento do canal, do nimero de periodos de observacdo ao
longo do ensaio e da velocidade maxima do canal estdo relacionadas com o nimero de

Strouhal e/ou freqliéncia do movimento harmoénico for¢ado. Admitindo que o carro de
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reboque se desloque com velocidade constante U, pode-se obter o tempo total disponivel para

a realizagdo do ensaio:

Lc (3.1

onde At ¢ o intervalo de tempo, LC ¢ o comprimento Util do canal e U ¢ a velocidade da
plataforma de reboque. O niimero de Strouhal para escoamentos uniformes sobre corpos
cilindricos circulares pode ser considerado como 0,2, de modo que a freqiiéncia de
desprendimento de vortice pode ser aproximada pela equagao (3.2):

(_SU_U (3.2)
* D 5D

onde f, ¢ a freqiiéncia de desprendimento de vortices, S, ¢ o numero de Strouhal e D ¢ o

didmetro do cilindro. A analise de vibragdes induzidas pelo escoamento freqiientemente esta
interessada na determinacdo da possibilidade de sincronizacao do desprendimento de vortice
com freqiiéncias multiplas da freqiiéncia fundamental. Em termos do niimero de periodos
medidos, a situacdo critica ocorre para as menores freqiiéncias, conseqiientemente maiores
periodos. Admitindo-se que a faixa de freqiiéncia a ser estudada varie entre a quinta sub-
harmonica e a quinta super-harmonica da freqiiéncia de desprendimento de vortices, 0 maior

periodo a ser medido ¢, portanto:

T :fiz25D (3.3)

U

onde T_ € o maior periodo presente no processo. Nestas condi¢des, o numero de periodos

X

n, dos dados a serem observados durante o ensaio é:

o _At_uat_ Lc (3.4)
P T, 25D 25D

max

Portanto, o numero maximo de periodos depende do comprimento do canal ¢ do
didmetro do cilindro. O canal do LIFE foi projetado com um comprimento de 16 m em fungao
do espago disponivel para o laboratério. Considerando que o comprimento 1til seja em torno
de 15 m e que o didmetro de um tipico modelo da estrutura seja de 40 mm, tem-se que o
numero de periodos ¢ igual a 15. O aumento no nimero de periodos pode ser obtido mediante
o aumento do comprimento do canal ou mediante a redu¢do do didmetro do cilindro. Ou seja,

a velocidade de realizagdo do ensaio ndo altera o nimero méaximo de periodos a serem
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observados durante o ensaio, pois a diminuicdo da velocidade implica na diminui¢do da
freqliéncia de Strouhal e, conseqlientemente no aumento do periodo de interesse. Porém a
velocidade define o nimero de Reynolds para o ensaio. A expressao para o numero de

Reynolds ¢é:

uD (3.5

onde R, ¢ o numero de Reynolds e v ¢ o coeficiente de viscosidade cinematica. Nestas

condi¢des, para uma velocidade maxima de 1,0 m/s, tem-se um Reynolds méximo da ordem
de 40.000. Se houver necessidade de analisar a quinta super-harmonica, a freqiiéncia maxima
fica em 12,5 Hz. Porém, a aplicacdo de uma freqii€ncia tdo alta pode provocar vibragdes no
fluido. Uma possivel solugdo para a investigacdo da quinta super-harmdnica seria considerar
valores mais baixos para a velocidade e, por conseqiiéncia, valores mais baixos para o nimero
de Reynolds. Por exemplo, para o caso em analise se a velocidade for de 0,2 m/s, a freqiiéncia
da quinta super-harménica ¢ de 5 Hz, o que ¢ compativel com o sistema mecanico utilizado.
Porém, neste caso, o nimero de Reynolds da andlise fica em torno de 8.000. O numero de
periodos observados ao longo do ensaio corresponde ao periodo da quinta sub-harmonica que
no caso ¢ 5 s. O tempo disponivel para a realizacdo do ensaio ¢ de 75 s e o nimero de

periodos observados ¢ igual a 15, o que estd de pleno acordo com a férmula (3.4).

A secao transversal do canal deve ser estabelecida em fungdo de uma taxa maxima de
bloqueio e da razdo de aspecto da estrutura. A taxa de bloqueio ¢ definida pela proje¢ao da
area total das estruturas na se¢do transversal do canal pela area da se¢do transversal do canal.
Considere-se, por exemplo, que um ensaio consista de 3 cilindros de 40 mm de didmetro

arranjados lado a lado. A taxa de bloqueio sera (3DL,), onde L, é o comprimento submerso

da estrutura, dividido pela area da secdo transversal do tanque. Por outro lado, a razdo de

aspecto do cilindro ¢ fornecida pela relagdo entre o seu comprimento e seu didmetro, (L, / D).

Na prética a largura da secdo transversal depende do espaco fisico disponivel para instalagao
do canal. Se o canal for construido a partir de chapas de um determinado material, no caso
vidro, o perimetro da secdo transversal pode ser ajustado para otimizar o aproveitamento da
chapa segundo dimensdes comerciais. Nestas condi¢des, a se¢do transversal do canal de
reboque foi definida na forma retangular com 710 mm de largura e 790 mm de altura. A area
disponivel para o fluido pode ser estabelecida em 710 mm x 760 mm. Portanto, para o caso

dos trés cilindros lado a lado, a taxa de bloqueio € 17% e a razdo de aspecto estd em torno de
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18.

Estes resultados mostram que o canal, com 16 m de comprimento e secdo transversal
retangular de 710 mm de largura e 760 mm de altura util, permite o estudo de uma faixa
significativa de niimero de Reynolds, com fatores de influéncia plenamente aceitaveis,
correspondendo ao regime subcritico que estd sujeito a transi¢do para turbuléncia na camada
limite de um cilindro rigido. 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 esta relacionada com a
facilidade de visualizacdo do escoamento. Técnicas de visualizagdo usualmente necessitam de
iluminagdo em um plano e aquisi¢dao de imagens em outro plano. Isto significa que as paredes
laterais do canal devem ser translicidas. O outro plano de visualiza¢do ou iluminagdo pode
ser o topo ou o fundo do canal. A superficie do fluido no topo do canal ¢ uma superficie livre
que pode se deformar pelo movimento da estrutura provocando distor¢des das imagens ou
iluminagdo incidente. A alternativa ¢ obter as imagens pelo fundo do canal. Por essas razdes
as paredes ¢ o fundo do canal do LIFE foram construidos a partir de chapas de vidro. A
escolha do tipo de vidro utilizado foi o vidro comum, com o intuito de evitar distor¢cdes nas
filmagens e iluminagdo do escoamento. O vidro temperado embora tenha mais resisténcia
mecanica, possibilitando com isso o uso de uma menor espessura de parede, apresenta
distor¢des em sua micro-estrutura, as quais aparecem em funcao do processo de témpera, nao

atendendo assim o requisito da filmagem.

As paredes e o fundo do canal foram protegidas por estruturas metalicas exceto nas
janelas de visualizacdo que possuem um vao de 260 mm. A situagdo critica ocorre no fundo
do canal, onde a pressdo ¢ maior. A espessura do vidro foi estabelecida a partir de espessuras
comerciais ¢ da disponibilidade de recursos para a execucdo do projeto. Usou-se um vidro
comum com 15 mm de espessura e se calculou o fator de seguranga em termos de tensodes ¢ a
deformacdo maxima do vidro. Considerando que o vidro se comporte como uma viga

biapoiada no vao da janela de fundo e que a carga ¢ uniformemente distribuida e igual a
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pressao vezes um metro de canal. A pressdo ¢ igual a coluna de agua com o canal cheio, ou
seja, 790 mm de coluna d'dgua. O segmento de um metro de vidro entdo pode ser considerado
com uma viga biapoiada com carga uniformemente distribuida, cujo momento maximo ¢é

fornecido pela formula:
ql? (3.6)

onde M é o momento, ( a carga aplicada e lo v@o. A tensdo normal maxima pode ser

calculada pela formula:
M.y 3.7

onde o ¢ a tensdo no vidro, y ¢ a distancia entre linha neutra e posicao de célculo da tensdo

e | ¢ o momento de inércia da se¢do retangular do vidro, dada pela equagao:

b’ (3.8)

| = —
12

onde h ¢ a espessura do vidro ¢ b é 1 m. A tensdo maxima no vidro é entdo calculada para y
igual a metade da espessura do vidro, sendo o = 1,8 MPa, abaixo da tensdo de ruptura a
tracdo do vidro que ¢ 6MPa [3]. Portanto, chapas de vidro com espessura de 15 mm sdo
suficientemente seguras para as paredes ¢ o fundo do canal. O desenho das pegas de vidro

podem ser observadas na figura 3.2

£ £ E
E 10 pegas E 2 pegas o 5 pegas
o) » NJ
~ ~ ™~
[ L ] o —0 [ 4 L
3200 mm 710 mm 3200 mm

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 € a outra para receber as guias do carro de reboque. O canal precisa ficar suspenso
em func¢dao da necessidade de visualizagdo do escoamento pelo fundo e a opcdo pela
construcdo de uma estrutura independente para o carro de reboque foi feita pela necessidade
de reduzir as vibragdes nas paredes do canal. As duas estruturas sdo reticuladas e foram

construidas a partir de elementos estruturais metalicos.

Esta secdao trata do projeto estrutural das duas estruturas metalicas previstas no
projeto do canal do LIFE. A estrutura de sustentacdo do canal ndo tem restricdo quanto ao seu
espagamento, exceto nas janelas de observagdo do escoamento. Por essa razdo se optou por
uma estrutura metdlica reticulada construida a partir de trelicas planas pré-fabricadas em
metalon. Ja as estruturas de suporte das guias e da cremalheira do carro de reboque devem ser
apoiadas sobre pilares separados pelo comprimento de, no minimo, um médulo de vidro. Esse
espagamento ocorre em fungao da necessidade de desobstrugao das janelas de visualizacao do
escoamento. Além disso, a estrutura deve ser bem rigida de forma que os deslocamentos das

guias do carro de reboque sejam minimos.

3.4.1 Estrutura metalica de suporte do canal

Como mencionado anteriormente, a estrutura de suporte do canal foi construida a
partir da montagem de estruturas reticuladas planas que ndo devem cobrir as janelas de

visualizagdo do escoamento como mostra a figura 3.3.
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Janela de visualizagio lateral

Estrutura lateral em metalon

Estrutura da base em metalon

Figura 3.3 — Vista de parte de um mddulo da estrutura do canal.

Os membros das trelicas sdao pecas metélicas feitas de metalon com dimensoes
comerciais. O dimensionamento dos membros foi feito a partir da anélise estrutural de cada
trelica. Em funcdo das diversas trelicas existentes e diversas possibilidades, foi desenvolvido
um programa computacional para o célculo de trelicas planas pelo método dos elementos
finitos. Uma breve descri¢do do método utilizado no programa ¢é apresentada no proximo

subtitulo.

3.4.2 Descricdo do método de célculo para as trelicas

Uma trelica plana ¢ constituida de elementos que podem suportar apenas cargas
axiais, de modo que a equacao de equilibrio estatico para o elemento de um membro da trelica
pode ser escrita como:

LA (3.9)
ox !

onde T, ¢ a tracdo no elemento de barra e f, ¢ uma carga axial distribuida ao longo do
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elemento.

A tragdo na barra pode ser expressa pelo produto da tensdo normal o e pela area transversal
do membro A. De acordo com a lei de Hooke, a tensdo normal ¢ expressa pelo produto do
modulo de elasticidade pela deformagao do elemento estrutural:

azEg:E@ (3-10)
OX

onde a deformagdo & foi expressa como a derivada do deslocamento W em relagdo a X.
Nestas condi¢des, a equacao de equilibrio pode ser escrita como:

R TN -1
OX OX !

A equacdo diferencial de equilibrio pode ser aproximada pelo método dos residuos
ponderados. Esse método admite que o deslocamento do elemento pode ser aproximado por
uma fun¢do W, de modo que a substitui¢ao dessa fungdo na equagdo de equilibrio produz um
valor residual no lado direito da equagao (3.11). Esse valor residual pode ser minimizado por

intermédio de uma equagao integral do tipo:

. 312
J[Q(EA@j+ ft}/vidx=0 G12)
oL OX OX

onde W, sdo fungdes de ponderagdo e |, ¢ o comprimento do elemento. A equagdo (3.12)

pode ser integrada por partes e escrita como:

l (3.13)
ijdx+EA@W

IEAawaW

0

A fungdo W pode ser aproximada a partir do produto dos deslocamentos nodais por
funcdes de interpolagdo como:

(3.14)

onde w; sdo os deslocamentos nas extremidades do elemento ¢ N; sdo as fungdes de

interpolagdo. Adotando interpolag@o linear, as fungdes N; podem ser escritas como:

lel_lﬁ (3.15)
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N, :TX (3.16)

Usando a formulagdo de Galerkin a qual adota as fungdes de interpolacdo como

fungdes de ponderagdo, chega-se a seguinte forma matricial para a equagdo de equilibrio de

R R
L [-1 1w, f,

onde K ¢ a matriz de rigidez do elemento, W ¢ o vetor de deslocamento nodais e f € o vetor

um elemento:

de carga nodais do elemento. A partir do conhecimento da matriz de rigidez e do
carregamento de cada membro se constroi uma matriz de rigidez global e um vetor de cargas
global, considerando a contribui¢do de cada elemento da estrutura. A consideracdo da
contribuicdo de cada elemento, entretanto, deve levar em conta a sua conectividade (nés de
conexao) e a expressao das for¢as em coordenadas globais. Note que a deducdo da matriz de
rigidez do elemento foi feita admitindo que o eixo x é paralelo ao eixo longitudinal do
membro da treliga sendo, portanto, um eixo local. A matriz do elemento em termos do sistema
de coordenadas global pode ser escrita como:

k, =R'kR (3.18)

onde R ¢ a matriz de rotagdo para o elemento, definida como:

{ cosf sen 49} (3.19)
R —

—send cosé

onde @ ¢ o angulo entre o eixo X local e o eixo X global.
Os deslocamentos globais sdo determinados a partir da solu¢do do seguinte sistema
de equacgdes algébricas:

kow, =f, (3.20)

onde W, ¢ o vetor de deslocamentos nodais referido ao sistema global de coordenadas e f; €

vetor de cargas nodais referido ao sistema global.
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3.4.3 Aplicacgédo do programa a cada trelica

O programa descrito no subtitulo 3.4.2 foi aplicado as trelicas componentes da
estrutura do canal, que s3o 4 trelicas diferentes. A trelica que sofre o maior esforco ¢ a que

fica longitudinal ao canal, conforme pode ser visto na figura 3.4.

141
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0.6 @ o
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N
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0.4+

Eixo vertical (m)

-0.21

0.4

| | | | | | | | |
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Eixo horizontal (m)

Figura 3.4 — Estrutura da treli¢a sujeita ao maior carregamento.
Verificou-se que, para a trelica com maior carregamento, os deslocamentos dos
pontos nodais foram minimos, ficando abaixo de 0,6 mm. Como este deslocamento esta
abaixo do valor determinado para a méxima deformag¢do permitida para a estrutura, que ¢ de 3

mm, a trelica satisfaz a necessidade de projeto.

3.4.4 Amortecimento de vibracdes e nivelamento da estrutura do canal

Com a finalidade de um isolamento entre o piso e o canal, além de poder nivela-lo,
utilizaram-se amortecedores de vibracao na base do canal. Sdo amortecedores de vibragdao da

marca vibra-stop [36], do tipo mini com parafuso de ajuste de 3/8”, sendo que as
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caracteristicas 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 — Caracteristicas do vibra-stop mini

Carga estatica por peca 500 kg
Carga dinamica por peca 2.000 kg
Diametro externo 90 mm
Diametro da borracha 80 mm
Altura regulavel 40 — 50 mm
Dureza da borracha 60 Shores A
Deflexao 3,9 mm /500 kg
Parafusos de ajustes 3/87x3”, 157’x3”

Parafizo de ajuste 38" x 3"

Borracha de amortecimento

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

Apb6s montar o canal, a proxima 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 metalica, de modo a suportar o carregamento vertical da
plataforma e o carregamento horizontal do canal, devido a pressdo da dgua. Como o esforgo
lateral ¢ maior, reforgou-se a estrutura lateral, suporte da plataforma de reboque, de modo a
utilizar-se um apoio de conteng¢do na estrutura do canal (F,), com a devida isolagdo, visto que
queremos transmitir o minimo de vibragdes possivel 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
pressdo de agua no interior do canal.

Como o esforco lateral ¢ 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 unido
dos modulos do canal, por ndo ter-se uma estrutura transversal ao canal, usou-se uma
estrutura dupla de perfil U. Fazendo-se os calculos de esforgos, a partir do esforco lateral
devido a pressao, definiram-se as dimensdes dos perfis que compdem os pilares, que sdo de
150 mm x 50 mm, com espessura de parede de 4,75 mm. Estes pilares (figura 3.7 e 3.8) sdo
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 facil obtencdo no mercado da regido.

As deformacdes sofridas com o carregamento estdo dentro do limite de 3 mm, como
pode ser verificado nos calculos a seguir:

Calculou-se para o esforgo lateral, visto que este ¢ muito maior que o carregamento
vertical.

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

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

O esfor¢o lateral sobre a estrutura ¢ originado pela pressdo da agua, a qual ¢
calculada por:

P = pgh (3.21)

sendo P a pressdo, p a massa especifica do fluido, g a aceleragdo da gravidade e h a altura da

superficie até o ponto de andlise. A pressdao exercida sobre o vidro lateral cresce com a
profundidade, ou seja, comporta-se como uma carga triangular uniformemente distribuida
sobre uma viga, a partir da qual se calcula a forca concentrada (F) exercida sobre o ponto de
apoio na viga, o qual suporta o esfor¢o produzido pela estrutura lateral do canal.

Calculando-se esses parametros, tem-se:

P=7.742 N/mz, obtendo-se F1= 1085,622 N, que ¢ a for¢a em um ponto da estrutura, mas
como temos apoio a cada 3200mm, supondo que a forga atue a cada milimetro, temos 3200
F1, dando um F=3.473.990,4 N, a partir do qual calcula-se a deformagdo maxima no ponto de
carregamento, dando yp = 0,7 mm. Se ndo fosse usado este apoio (Fp), a deformacdo seria em
torno de 13,5mm.

O pilar pode ser visto nas figuras 3.7 e 3.8. O pilar também ¢ 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
pressdo do pilar (Fp) sobre a estrutura lateral do canal, através de um parafuso de 2" x 37, de
modo a evitar a deformacao desta devido ao efeito da pressdo da agua.

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 3/87x1”, com um vao de 3,20 m entre pilares, conforme
figura 3.9. Sobre estes perfis foram montadas as chapas de nivelamento com espacamento de

600 mm entre elas, sendo que o nivelamento vertical ¢ dado por um conjunto de 4 parafusos
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cabega escariada 5/16” x 2 72” com trés 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 estao
fixados na prancheta. Consequentemente, a cremalheira, que esta fixada na mesma prancheta,
também fica nivelada. Apds o sistema estar nivelado, a prancheta ¢ 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.

FPerfil TT de 150 = 50 = 4,75 mm

Ponto de fiwagtio do canal

A Chapa de 6,4 mm
=3

Eeforgo

Figura 3.7 — Pilar simples da estrutura suporte da plataforma.
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Ponto de aplicagfio de Fp

Perfil U de 150 % 50 2 4,75 mm (}[?

Ponte de fizagio no canal L
¥

Figura 3.8 — Pilar duplo da estrutura suporte da plataforma.

Figura 3.9 — Montagem do perfil U de 100 mm.
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Parafiisos de nivelamento honzontal

Chapa de nivelamento

Parafiizos de nivelamento vertical

Figura 3.10 — Montagem da chapa de nivelamento.

Prancheta de 4"z 1/4"

Cremalheira

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 metélica, o vidro ndo 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 resisténcia elevada ao
carregamento, conforme pode ser verificado na tabela 3.2 e em [12]. Apds adquirir o material
e proceder o corte, colocou-se 0 mesmo sobre a estrutura, o qual foi fixado através de adesivo

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

Tabela 3.2 — Caracteristicas do isolante em placas moldadas em EPS

Propriedades Unidade Valore Meét. de
S Ensaio
Coeficiente de condutibilidade térmica a Kcal / mh°C | 0,028 NBR 12094
23°C
Densidade Kg/m' | 32+2 | NBR 11949
Resisténcia a compressao KPa > 200 NBR 8082
Absor¢ao de dgua por imersao g/em’x 100 | <1,0 NBR 7973
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Figura 3.12 — Montagem do isopor em um mddulo da estrutura.

3.6 VEDACAO DO VIDRO DO CANAL

Para unir o vidro, de modo que ndo 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 aplicagdes, procedeu-se uma avaliagdo
das caracteristicas 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 ndo tem
problema de ter liberacdo de acido acético no fluido. Na andlise dos silicones, todos tem
restricdes para uso em estruturas submersiveis, inclusive os usados para aquarios. 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’adgua ndo seja maior que um
metro, pois acima disso a pressdo sobre o silicone faz com que ele perca suas caracteristicas
de vedagdo. Tem-se ainda, a favor, que este vidro esta sendo suportado por uma estrutura, de
modo que o esfor¢o sobre o selante fica reduzido.

Caracteristicas do selante de silicone para vidros 784

* O selante curado ¢ resistente aos fungos e ao bolor;

* Boa elasticidade;

* 100% silicone;

» Sem solventes;

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

* Resistente ao 0zonio, a radiagdo ultravioleta e a temperaturas elevadas.

A montagem do vidro na estrutura do canal foi feita por um técnico com
conhecimento em montagem de aquarios. O processo de aplicag@o do silicone e colocagio do
vidro tinha que ser rapido, pois o tempo de formagado de pelicula ¢ inferior a 10 minutos ap6s
contato com o ar. Sem desconsiderar que cada lamina de vidro pesa em torno de 90 kg. Apods 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
valvula do tipo lavatdrio, por onde serd feito o esgotamento da dgua do interior do canal,
quando da troca desta. Apds o tempo de cura do silicone, foi colocada a valvula, seguida de

um registro de fecho rapido e tubulacdo de escoamento. Com isso montado, comegou-se a
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encher o canal para verificar o seu comportamento quanto a estanqueidade e deformacgodes.
Nao houve nenhum vazamento na vedagdo do canal. A deformagdo lateral, devido a grande
distancia do canal sem travamento transversal e a pressao de coluna d’adgua 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 distancias pré-determinadas, entre a estrutura

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

3.7 FLUIDO DO CANAL

O fluido utilizado no canal foi agua potavel. Esta agua ¢ tratada regularmente com
cloro para manter suas propriedades. Os resultados dos testes executados neste fluido podem
ser usados para estruturas oceanicas, pois a massa especifica da agua potavel, embora

diferente, ¢ bem proxima da agua 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 identificagdo 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, sdo fornecidos por trés atuadores de corrente continua. Dois desses atuadores (M3 e
M4) imprimem movimentos sobre uma estrutura fixada ao carro de deslocamento, permitindo
gue a mesma tenha movimento transversal e movimento longitudinal independente do
movimento da plataforma de reboque, com uma frequéncia e amplitude pré-determinadas. O
terceiro atuador (M2) imprime a outra estrutura fixada a outro carro somente 0 movimento
transversal, também com uma freqliéncia e amplitude pré-determinadas, sendo 0 movimento

longitudinal dependente do movimento da plataforma de reboque.

Atuador M1

Suporte do cilindro

N
¢

Atuador M2
L~

Atuador M3
L~

Atuador M4

bk 4

Figura 4.1 — Esquema dos atuadores e suporte do cilindro.
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4.2 PARAMETROS CARACTERISTICOS

Para desenvolver o projeto mecanico da plataforma, analisaram-se varias solucdes,
visto que este era a parte mais sensivel no desempenho das instalacbes experimentais. A
precisdo dos movimentos, com confiabilidade é de suma importancia para o projeto.
Estabelecer as trajetdrias de referéncia dos movimentos e fazer o sistema responder a elas era
o0 desafio a ser alcangado.

O sistema teria que responder aos deslocamentos pré-estabelecidos, portanto a cada
giro do motor, um deslocamento linear de mesma propor¢édo teria que ser executado, sem
possibilidades de ocorrer deslizamentos, pois, se isso ocorresse 0 projeto ficaria prejudicado.
Para o deslocamento longitudinal da plataforma utilizou-se um sistema de engrenagem e
cremalheira, que garante o movimento sem deslizamentos. Para 0s deslocamentos transversais
e longitudinal relativo, usou-se um sistema de polias e correias sincronizadas, as quais, além
de evitar o deslizamento, ndo tem folga na inversdo do movimento, que é um dos problemas
criticos no controle de movimentos.

Os parametros a serem considerados s&o:

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

de 1 m/s;

ii) fregléncia de oscilagdo do cilindro: minimo de 0,01 Hz e mé&ximo de 5 Hz

iii) amplitude de oscilagdo do cilindro maxima: 75 mm.

Com os dados levantados das caracteristicas necessarias, como a massa da
plataforma e a massa do cilindro a ser movimentado em uma determinada freqiiéncia maxima
de projeto, que no presente projeto é de 5 Hz, passou-se estes dados ao NuMA (Nucleo de
Matematica Aplicada) sob responsabilidade do Prof. Sebastido Gomes para, a partir destes
dados, dimensionar o moto-redutor de corrente alternada e os motores de corrente continua a

serem usados.
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4.3. DESCRICAO DOS COMPONENTES DO PROJETO

4.3.1 Sistema de deslocamento longitudinal da plataforma

No inicio do projeto, com a finalidade de facilitar o controle e por ja se ter
conhecimento em controle desse tipo, houve uma preferéncia por usar motor de corrente
continua. Mas, como a massa a ser movimentada era elevada, uma possibilidade era comprar
um moto-redutor de corrente continua importado, o que tinha um custo muito alto. Partiu-se
entdo para a solucdo deste problema, utilizando um motor de corrente alternada com controle
de velocidade através de um inversor de frequéncia, com um custo bem menor, além de
propiciar a0 NUMA estudos no controle de corrente alternada. A velocidade maxima de
deslocamento da plataforma € de 1 m/s e, portanto, era preciso acoplar ao motor um redutor.
Foi comprado entdo um moto-redutor de engrenagens helicoidais de 0,37 kW com uma
reducdo de 16,99, da marca SEW [31]. O tipo de engrenagem helicoidal foi escolhido em
funcdo de reducdo da folga na inversdo do movimento. O inversor de freqiiéncia também é da
marca SEW.

Definido o atuador do deslocamento longitudinal, partiu-se para o sistema de
transmissdo 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, € preciso garantir que ndo ocorra deslizamento na transmissdo do movimento. A
primeira op¢ao era usar um sistema gque a0 mesmo tempo que transmitisse 0 movimento
também suportasse o peso da plataforma. Pensou-se em usar um sistema de guias cilindricas
apoiadas em varios pontos e um sistema de rodas sobre este cilindro. Porém, além do sistema
ser de dificil montagem, poderia se ter o problema de um possivel deslizamento. Outro
problema a ser analisado € que o sistema utilizado ndo poderia permitir deslocamentos
horizontais e verticais. Para evitar isso, foi projetado um sistema para suportar 0 peso da
plataforma, que esta descrito no subtitulo 4.3.3 e um sistema de transmissdo de movimento
com engrenagem e cremalheira. Mas o moto-redutor, pela concepcdo de projeto da
plataforma, ndo pode acoplar diretamente a cremalheira e, portanto, foi usado um eixo de
transmissdo deste movimento, tendo, solidario & sua extremidade, uma cremalheira. Para
transmitir o movimento do moto-redutor ao eixo sem deslizamentos, usou-se polias e correia

sincronizadas em aluminio, para reduzir o peso. As polias sincronizadas utilizadas sdo
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48H100 e 26H100 [9] indicadas para servico pesado, sendo que nesta montagem, tem-se uma
ampliacdo do movimento, pois como a velocidade linear maxima da plataforma é de 1 m/s, se
uma relacdo de 1:1 fosse utilizada nas polias, com a saida maxima no moto-redutor de 99
rpm, tal velocidade ndo seria alcancada. Ap6s a distancia entre as polias ser determinada,
definiu-se a correia a ser utilizada, que no caso € a 375H100, correia sincronizada em
borracha com cordonéis em fibra de vidro. Para suporte do eixo de transmissdo utilizou-se
duas unidades de mancal reto de rolamento Y, com caixa fundida e colar de fixagdo
excéntrico, sendo utilizado um rolamento de didmetro interno de 20 mm. Nas extremidades
do eixo foram acopladas as engrenagens em material plastico de modulo 6 e 20 dentes, as
quais engrenam na cremalheira de material plastico colocada na estrutura suporte da

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

Engrenagem

Dolia 48H100
Polia 26H100

Jancal

Mloto-redutor

Figura 4.2 — Montagem do sistema de transmissao de movimento longitudinal da plataforma.

4.3.2. Deslocamento transversal

Para os movimentos transversal e longitudinal relativo, como sdo movimentos de
pequena amplitude e massa menor, optou-se por usar motores de corrente continua. Mesmo a
massa a movimentar sendo menor, sera usado em determinados momentos freqiiéncia alta,

sendo necessario um torque mais alto na saida 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 caracteristicas do peso
do cilindro e forca de arrasto fornecidas ao NUMA, definiu-se o uso de um motor de corrente
continua 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 dai, partiu-se para o projeto do redutor. Como
este redutor tem que transmitir movimentos sem deslizamentos e ter folga minima na inversao
do movimento, eliminaram-se alguns tipos de redutores, tais como de engrenagens de dentes
retos e polias lisas. Ap6s uma analise, optou-se por fazer um redutor de pinhdo e corrente.
Utilizou-se um conjunto de pinhdo e corrente de motocicleta Yamaha 125 cilindradas, que
tinha um custo mais baixo. O redutor foi construido, mas durante os testes, observou-se que o
sistema ndo funcionou bem, pois alem de alto peso e ruido, apresentou uma folga excessiva
na inversdo 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 aluminio, o que
reduziu consideravelmente o peso do conjunto. As polias sincronizadas também sdo em
aluminio. 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 inversdes no movimento sem folga, o0 que para o sistema de controle é
6timo. Outra vantagem do sistema é que as correias sdo em borracha, o que permite absorver
pequenas vibracbes do sistema, ndo tendo ruido significativo.

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

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

Wlotor CC

Encoder

Polia Sincromrada

Figura 4.3 — Vista do moto-redutor de corrente continua montado.
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4.3.3 Sistema de deslocamento da plataforma

O sistema de engrenagem e cremalheira utilizado € s6 para transmitir o0 movimento,
pois no sistema projetado eles ndo suportam o peso da plataforma. E necessario entdo, um
sistema de apoio que permita suportar a plataforma e ao mesmo tempo permitir o
deslocamento ao longo do canal com o menor atrito possivel. Ap6s o estudo de varios
sistemas, foi encontrado a melhor solucdo através do uso de guias lineares, as quais tem um
carro que se ajusta as guias, com deslocamento atraves de esferas, suportando tanto esforgcos
horizontais quanto verticais. Sobre estes carros que deslizam nas guias, que sdo em numero 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 composicdo 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 pecas de guias de 3,20 m cada.

Retentor superior -

—___ Esfera
Retentor @ ﬁ A
~inferior —————+————+" 45
::> i ]
___Raspador
inferior

Figura 4.4 — Composicao da régua e do carro (Fonte: OBR).

Baseado no projeto inicial de que os cilindros acoplados a plataforma teriam
possibilidade de realizar movimentos oscilatorios, necessitou-se também de um sistema que,
além de suportar o cilindro, permita realizar esses movimentos a partir do uso do atuador de
corrente continua. Usou-se, entdo, a mesma solu¢do 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 o0 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 0s
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
necessario 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 distancia de deslocamento € pequena e esse conjunto evita a ocorréncia
de deslizamentos, o que seria prejudicial na transmissdo do comando do atuador, ja 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 didmetro 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 giratorio do atuador, um movimento linear do cilindro com uma determinada

freqiiéncia e amplitude.

Cuia MEA ZDE

Carro MEAZ0E

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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Cia MEA 15E de 0,601m

Carro MSA 15E

Figura 4.6 — Montagem das guias e carros do movimento transversal do cilindro.

Guia MSA 15E de 040 m

Carro MEA 15E

Figura 4.7 — Montagem do segundo sistema de movimento transversal do cilindro.



Capitulo 4 — Plataforma de reboque Pdgina 68 de 98

4.3.4 Sistema de seguranca

Todo o sistema de deslocamento, tanto do motor de corrente alternada quanto dos
motores de corrente continua sdo controlados pelo programa de controle desenvolvido pelo
NuMA. Mas falhas poderdo 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 mecénico. Estes foram colocados
de modo que, se o sistema de controle falhar, os mesmos séo atuados desligando o motor. A
colocacdo do fim de curso mecanico foi bem préxima ao limite do deslocamento, pois caso
contrario, perde-se em distancia Gtil de deslocamento. Nesse caso pode ocorrer, dependendo
da velocidade, do sistema continuar o movimento, mesmo com o motor desligado, devido a
inércia. Entdo, o problema foi solucionado mediante a colocacdo de batentes no limite
maximo do movimento, tanto para 0 motor CA quanto os motores CC. Dessa forma, o sistema
fica totalmente protegido quanto a falhas no controle. A figura 4.8 mostra a localizacdo de

alguns batentes e fins de curso.

=

| - atentes

Figura 4.8 — Localizagdo de batentes e fins de curso.
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4.3.5 Espaco para o sistema elétrico e controle

O sistema de alimentacdo chega a plataforma através de cabo, em tensdo alternada
de 127 / 220 V, para alimentacdo dos motores e sistemas de controle. O sistema de controle
também chega a FPGA (field-programmable gate array), que estad colocada na plataforma
através de cabo de sinal. Toda a parte de controle, transformadores, equipamentos para
aquisicdo de dados vai embarcada na plataforma. Como temos motores de corrente continua,
foi colocado sobre a plataforma um transformador, pois se a alimentacéo desses motores fosse
feita de um transformador fora da plataforma a perda de tenséo, devido ao cabo longo, seria
grande. Para receber este sistema foi projetado um espaco, conforme pode se visto na figura
4.9. Junto a plataforma tem-se um espago vazio (A) que poderd 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 continua

aos 03 atuadores.

Figura 4.9 — Modulos de montagem do sistema de alimentagéo, controle e aquisicéo.
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4.4. PROJETO ELETRO-ELETRONICO E CONTROLE DESENVOLVIDO NO
NuMA

4.4.1 Acionamento do motor trifasico

O acionamento do motor trifasico, responsavel pelo movimento da plataforma, é
feito pelo inversor de fregiiéncia MOVITRAC® LT E [31]. Ele converte sinais de baixa
poténcia (vindos da placa de saidas) em sinais de alta poténcia necessarios para 0
acionamento do motor CA. A interface disponivel para efetuar o controle de liberagéo,

velocidade e sentido de rotacdo do motor é a régua de bornes de sinal mostrada na figura 4.10.
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Figura 4.10 — Régua de bornes de sinal e inversor de freqiiéncia.



Capitulo 4 — Plataforma de reboque Pagina 71 de 98

4.4.2 Placa FPGA

Para interpretar os comandos recebidos da interface, via porta serial, e gerar as
velocidades necessarias para cada um dos quatro motores é usada uma placa FPGA (field-
programmable gate array) Virtex-1I Pro Development. Ela é um dispositivo de hardware
programavel com dois processadores PowerPC, 30816 células logicas, 136 multiplicadores de
128 bits, um médulo DDR SDRAM DIMM que suporta até 2 gigabytes de meméria, médulo
ethernet, porta usb, entrada para cartdo Compact Flash, RS-232 (serial). Além de varios pinos
de entrada/saida distribuidos em um modulo de alta velocidade e em dois de baixa velocidade,

estes dois Ultimos somando 40 pinos, usados no envio de sinais as placas.

4.4.3 Interfaceamento FPGA - Inversores

A placa de saida é responsavel por adequar os niveis de tensdo do FPGA (0 a 2,6 V)
aos niveis de tensdo do inversor(0 a 10 V). Atraves de suas saidas o sentido de rotacdo e o
setpoint de velocidade sdo controlados. O circuito implementa um conversor
Digital/Analogico(DAC) no qual um sinal de PWM de 8 bits de resolucdo vindo do FPGA ¢
aplicado a sua entrada, possibilitando 256 niveis de tensdo distintos na saida, que, no caso,
sdo o0s bornes do inversor. Tais niveis sdo necessarios ao setpoint analogico de velocidade do
MOVITRAC® LT E. No caso do controle do sentido de rotacdo, somente dois niveis sdo
importantes, 0 e 100% de PWM. Tais niveis aplicam, respectivamente, 0 e 10V na entrada
digital do inversor. Quando ela esta em nivel baixo a plataforma gira no sentido horério. Caso

esteja em nivel alto, gira no sentido anti-horario.

4.4.4 Acionamento dos motores CC

Para o acionamento dos motores de corrente continua foi desenvolvida uma etapa de
poténcia através de um circuito denominado Ponte-H. Sua funcédo é possibilitar a inversao do

sentido de rotacdo dos motores bem como o controle de sua velocidade. Quando os
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MOSFETs M1 e M4 estdo ativos (figura 4.11), a corrente flui pelo motor em um sentido,
gerando rotacao.

Quando M2 e M3 estdo ativos, o sentido de rotacdo € invertido. Para variar a
velocidade de rotacdo dos motores é aplicado um sinal de PWM (modulagdo por largura de
pulso) ao gate dos MOSFETSs. Quanto maior for o periodo do ciclo ativo do PWM maior sera
a tensdo efetiva aplicada ao motor e, portanto, maior a velocidade de rotacdo. O sinal de
PWM ¢ gerado pelo FPGA.
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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 posicdo angular dos atuadores. Tais sensores sdo chamados de encoders
incrementais. Os sinais, pulsos provenientes desses sensores, sdao ondas quadradas que

fornecem ao sistema de controle a referéncia em posicdo do eixo do motor. Tais sinais s&o
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transmitidos em dois canais, A e B, defasados de 90° para indicar o sentido de rotacdo. A
decodificacdo desses sinais € feita pelo FPGA. Para adequacdo 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 comparacao e envia a saida no nivel de tenséo
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 operacéo

A linguagem usada para a implementacdo do software foi a C, com controle em
malha fechada [22]. Para poder controlar a plataforma foi construida uma interface gréfica
com a ferramenta de programacdo C++Builder 6, que usa a linguagem C++. O programa
consta de entradas dos comandos que o sistema embarcado vai usar na execucdo da lei de
controle e uma caixa de texto para manter o operador informado do status do sistema, em
tempo real. A interface de operacdo foi desenvolvida de modo a facilitar a operagdo do
sistema, sendo que o operador entra com 0s parametros iniciais, como velocidade e distancia a
percorrer para o deslocamento longitudinal da plataforma e freqiéncia e amplitude de

oscilacdo para os movimentos do cilindro. Esta interface pode ser observada na figura 4.12.
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Figura 4.12 — Interface de operacéo do LIFE.

No quadro 1 sdo inseridos 0os 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 oscilatorios a plataforma de reboque, para isso é necessario inserir a frequéncia
em Hz e a amplitude em m desejada.

No guadro 2 é determinada a distancia que se deseja que a plataforma deslogue no
canal, sendo o minimo de 1 m e m&ximo de 16 m, que é o comprimento total do canal.

No quadro 3 determina-se a frequiéncia em Hz e a amplitude em m do movimento do
cilindro conectado ao atuador 2. Da mesma forma, no quadro 4, determina-se a freqliéncia e a
amplitude de movimento do cilindro conectado ao atuador 3.

No quadro 5 coloca-se a freqiiéncia em Hz e a amplitude em m do movimento
longitudinal relativo, dado pelo atuador 4, que movimenta todo o conjunto do atuador 3.

Por ultimo, no quadro 6, tem-se 0os comandos de inicio do movimento, fim do

movimento e gerar os dados em posi¢do do movimento da plataforma de reboque.



5. AVALIACAO DE DESEMPENHO DA PLATAFORMA DE
REBOQUE

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo apresenta uma avaliacdo do desempenho dinamico da plataforma de
reboque durante situacbes reais de ensaios. O desempenho do canal ndo é abordado em
detalhes, pois ele ndo tem muita influéncia na dindmica durante a realizagdo do ensaio. A
Unica maneira do canal de reboque e sua estrutura interferirem na dindmica do ensaio ocorre
pela transmissdo de vibracdo do carro de reboque. As vibragdes transmitidas ficaram em
niveis aceitaveis, baseado no repouso do fluido. Na realidade, embora ndo se tenha medido,
parece que perturbacbes do ambiente sdo mais influentes no repouso do fluido de que as
vibracgdes do carro de reboque. Isso acontece porque a plataforma foi construida no interior de
um contéiner que é bastante suscetivel as vibragdes externas.

Nestas condicdes, foram feitos testes para a avaliacdo do desempenho do sistema de
controle do carro de reboque e ensaios hidrodinamicos com o cilindro livre para verificar a

estabilidade e o caréater repetitivo dos ensaios.

5.1.1 Considerac0es sobre 0s ensaios dos atuadores

Como discutido anteriormente, a plataforma de reboque possui quatro atuadores que
séo 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 responsavel pelo movimento
longitudinal. Os outros trés atuadores sdo de corrente continua, sendo que os atuadores M2 e
M3 sdo os responsaveis pela imposi¢cdo de movimento transversal nas estruturas. O moto-
redutor M4 é responsavel 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 minima 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 ndo se

movimente, pois a forca de atrito € maior que a forca motriz de controle.

Atuador M1

Atuador M2
|

i

) Atuador M3
o

Atuador M4

[ iB +

Figura 5.1 — Atuadores executores dos movimentos da plataforma.

Para os motores de corrente continua, a faixa de freqtiéncia de trabalho varia de 0,01
a 5 Hz. Os moto-redutores M2 e M3 possuem sistema de controle que fornecem melhor
resposta nas frequéncias mais altas pois, para essas freqiéncias, 0s ganhos foram
especificamente projetados no programa de controle. Nas freqliéncias baixas, a resposta ndo é
tdo boa, pois ndo é possivel fazer um programa de controle onde os ganhos sejam bons em
altas e em baixas freqliéncias simultaneamente. A opc¢éo, portanto, foi por ganhos maiores nas
altas freguiéncias destes moto-redutores. No caso do M4, que faz um movimento longitudinal
relativo, optou-se pela melhor resposta em baixas freqiiéncias, pois a massa a deslocar é bem

maior e 0s movimentos sao executados em frequéncias menores.

5.1.2 Ensaios de desempenho cinemético dos atuadores

A avaliacdo do desempenho cinematico de cada um dos atuadores foi feita mediante

a comparacdo dos parametros cinematicos estipulados para uma dada manobra com 0s
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mesmos parametros observados durante a manobra para condi¢des sem carga e com carga. As
condi¢des com carga foram feitas com o carro rebocando um cilindro de 75 mm de diametro.

Os resultados dos ensaios mostraram que para as condigdes com carga e sem carga,
o0s desempenhos foram praticamente os mesmos, mostrando a estabilidade do sistema.

Para o teste de velocidade do motor M1, 0 mesmo apresentou bom desempenho para
velocidades minimas, até a velocidade de 90 mm/s. Abaixo dessa velocidade o sistema ndo
vence o atrito e, portanto, ndo realiza 0 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 graficos mostrados nas figuras 5.2 e 5.3. O primeiro grafico
mostra a resposta da plataforma de reboque para a velocidade de referéncia de 500 mm/s e o
segundo a velocidade de referéncia de 800 mm/s. Estes graficos mostram a comparacéo entre
0 movimento determinado e a leitura do programa de controle do movimento realizado. A
comparagdo do movimento lido pelo programa de controle com o movimento executado pela
plataforma, medido através de um sensor de posi¢édo, ndo pode ser feita, pois a importacdo 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.

Ap0s a estabilizacdo da velocidade, as oscilagGes que se percebe no gréfico, na cor
azul, sdo perturbacgdes do encoder. Ou seja, 0 sistema responde bem a velocidade programada.

Para os motores CC, o importante para 0 projeto € a resposta em freqiiéncia e a
amplitude de deslocamento. Portanto, os testes foram conduzidos em funcdo da variagéo
destes parametros. Nos movimentos transversais, a amplitude méxima de oscilagdo do sistema
deve-se aproximar do diametro do cilindro em analise. O didametro maximo de um cilindro
tipico para este tipo de ensaio esta em torno de 50 mm e portanto, os testes foram feitos com
uma amplitude maxima de 50 mm. Para a frequéncia os limites maximos ja foram citados, ou
seja, 5 Hz. Para os limites minimos, os motores M2 e M3 deram resposta razoaveis até a
frequéncia minima de 0,02 Hz e o motor M4 deu uma boa resposta para uma freqiiéncia de
0,01 Hz. A menor qualidade das respostas dos atuadores M2 e M3 para baixas frequéncias se
deve ao fato, ja& mencionado, que a otimizacdo do sistema de controle foi feita para
freqliéncias altas. Esta situacdo pode ser alterada no programa de controle mediante o
deslocamento do ponto de otimizacdo para freqiiéncias mais baixas, porém esse procedimento

acarretard perda de desempenho nas freqliéncias mais altas. A perda de desempenho ocorre
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em sistemas de controle devido a existéncia da zona morta, ou seja, quando este passa pelo

ponto zero.

Estes resultados podem ser observados nas figuras 5.4 até a 5.10

pos M2
pos ref [
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Figura 5.4 — Motor 2 com amplitude de 0,05 m e freqliéncia de 4 Hz.
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Figure 5.5 — Motor 2 com amplitude de 0,02 m e frequéncia de 2 Hz.
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Figure 5.6 — Motor 2 com amplitude de 0,03 m e frequéncia de 4 Hz.
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Figure 5.7 — Motor 3 com amplitude de 0
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vel ref

vel M4 -

Figure 5.8 — Motor 3 com amplitude de 0,02 m e frequéncia de 3 Hz.

€ <o ,® 0

1 e T
o I I I > Q Q
Q | [ T | Qo Q
€ | — 1 | | | m m
[0] | — | | [0 [0]
- | | T m—_ | + +

| | | 1|0

i =—=-----4 -

ot | | 1

| — | |

| | o !

I I I SR

| — |

| | | | |

[ — 1|

| | ] ——— |

| | | "

| Jp— = | |

| | | | |

o L | |

| | L T— |

| | | — 1| O

Fr-— o=t - - -~~~ =

1< | | |

| N ~ |

T

-

| T | |

[Rsun | | |

! B e | ! o

o o Q o

(w) [esionsuel] ojueweoojsep  (S/W) [BSISASUEL SPEPIOOIOA (w) oAnejer Buoj ojsweoojsep  \S/W) BAEIRI “BUO) 8pEpIoojeA

tempo (s)
Figure 5.9 — Motor 4 com amplitude de 0,03 m e frequéncia de 0,5 Hz,
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Figure 5.10 — Motor 4 com amplitude de 0,04 m e freqliéncia de 0,5 Hz.

5.2 ENSAIO DE INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA

A avaliacdo do desempenho da plataforma de manobras durante um ensaio de
interagdo fluido-estrutura foi realizada com uma estrutura simples constituida de um cilindro
rigido, livre para se movimentar transversalmente. Foram consideradas situacbes 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 posi¢do de precisdo
[1]. Como o LIFE ndo dispunha de tal sensor, foi necessario adaptar um sistema de
monitoramento em que o movimento transversal do cilindro foi impresso num papel como
acontece nos sismografos ou eletrocardiogramas. A velocidade de ensaio foi de 800 mm/s e o
didmetro do cilindro foi de 75 mm, dando um ndmero de Reynolds de 60.000. A descricdo

dos ensaios e os resultados obtidos s&o apresentados a seguir.
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5.2.1 Descrigéo da montagem do sistema e dados dos ensaios

O ensaio hidrodindmico 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 oscilacdo, é possivel
determinar a frequéncia da forca de sustentacdo sobre o cilindro. Para isso montou-se um
sistema que permite obter dados de oscilagdo 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
oscilagOes que este sofre. Para registrar estas oscilagdes foi montado um sistema, que permite
deslocar folhas de papel continuo 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 0s registros. Desta forma os
registros das oscilagfes foram impressos em papel. Para a obtengdo dos dados na mesma
velocidade de deslocamento da plataforma, fixou-se o papel continuo 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.



Capitulo 5 - Resultados Pagina 84 de 98

Figura 5.12 — Sistema de registro das oscila¢des 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 trés primeiros com o cilindro totalmente
livre para oscilar no sentido transversal e os trés ultimos com molas de tracdo 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 laboratério, tendo um erro de medicdo que ndo 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, trés 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 1V,
através da qual os registros do papel foram transferidos para o0 AutoCad, a partir da captura de
um ponto a cada milimetro deslocado independente da direcdo, o que torna irregular o
intervalo de aquisi¢do se comparado a um eixo, devido a inclinagdo. 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 grafico mostra o deslocamento
real da plataforma comparado com o deslocamento de referéncia, o segundo grafico mostra a

velocidade real deste deslocamento também comparada com a velocidade de referéncia e o
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terceiro grafico 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.
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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 trés molas de cada lado em paralelo.
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5.2.2 Analise dos dados obtidos nos ensaios

A anélise dos dados consiste em determinar a densidade espectral de energia do sinal
em funcéo da freqliéncia do sinal.

Com os dados que foram amostrados, durante a digitalizacdo 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 possivel, pois os dados digitalizados consistem em duas colunas,
uma fornecendo a coordenada x e outra fornecendo a coordenada y. A coordenada x esta
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 estabilizacdo a
velocidade é variavel, portanto a relagdo entre coordenada x e o tempo € nédo-linear. Esse
problema pode ser facilmente resolvido pela eliminacdo da distancia percorrida durante o
tempo de estabilizagdo. Na tabela 5.1 é informado o tempo e a distancia de estabilizacdo da

velocidade da plataforma de reboque para cada ensaio.

Tabela 5.1 — Distancia e tempo de estabilizacdo da velocidade de ensaio.

Ensaio Tempo (S) Distancia (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

Apos fazer a eliminacgdo da distancia percorrida com velocidade varidvel e amostrar
0s dados com uma taxa constante, tem-se as coordenadas x e y normalizadas a partir das quais
faz-se a analise dos dados. Os resultados das analises sdo mostrados nas figuras 5.20 a 5.25,

onde o primeiro grafico mostra o registro do deslocamento do cilindro com as coordenadas
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tratadas, na cor azul e, em verde, o resultado da aplicagdo de um polinémio de ordem 3 que
fornece a tendéncia do sinal. No segundo grafico mostra-se os valores discretos da relacdo da
oscilacdo do deslocamento transversal dividido pelo didmetro do cilindro, em fungdo do
tempo. No terceiro grafico, mostra-se a densidade espectral de poténcia deste sinal.
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Figura 5.20 — Anélise dos dados do primeiro ensaio.
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Figura 5.21 - Anélise dos dados do segundo ensaio.
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Figura 5.22 - Anélise dos dados do terceiro ensaio.
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Figura 5.23 - Analise dos dados do quarto ensaio.
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Figura 5.24 - Analise dos dados do quinto ensaio.
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A partir da analise dos resultados, pode-se concluir que:

i) Em todos o0s ensaios, mesmo nos trés ultimos com as molas, a freqiéncia de
desprendimento de vortices calculada foi a mesma. Isso indica que as molas usadas tinham
uma constante de mola baixa, ndo influenciando no movimento de oscilagdo do cilindro
durante o ensaio. As molas somente permitiram ao cilindro oscilar em torno de um eixo
linear. O mesmo ndo aconteceu nos trés primeiros ensaios devido, principalmente, ao sistema
mecanico. Ou seja, todo sistema mecanico com deslocamento, sempre apresenta mais atrito
em um sentido de deslocamento do que no outro sentido;

ii) Para uma estrutura cilindrica fixa, o nimero de Strouhal é aproximadamente 0,2 [10].
Nesse experimento chegou-se a 0,156. Essa diferenca pode ter ocorrido em funcao do sistema
utilizado para captacédo dos dados de ensaio e, também, por possiveis vibracdes do sistema;

iii) A resolucdo em frequéncia é a mesma para todos os ensaios (Af =0,0977 Hz).

5.3 CONCLUSOES

Os ensaios de controle cinematico realizados com a plataforma de reboque
mostraram que o sistema de controle funcionou dentro do esperado nas regides de velocidade
e de frequéncia para as quais o sistema foi otimizado. Porém o sistema ndo funcionou muito
bem para velocidades e frequéncias muito baixas. O problema de velocidade baixa pode ser
solucionado pela colocacdo de mais um redutor. Isso vai permitir que o atuador tenha uma
velocidade de rotacdo capaz de vencer o atrito estatico e produzir uma velocidade linear mais
reduzida. Isso permite a realizagdo de ensaios com numero de Reynolds extremamente baixos.
Esses ensaios sdo fundamentais para a validacdo de programas baseados na simulacdo direta
das equacdes de Navier-Stokes. O problema de desempenho dos atuadores do sistema de
movimento for¢ado pode ser solucionado por intermédio da reprogramacdo do sistema de
controle.

Finalmente, os ensaios de interagdo fluido-estrutura mostraram a capacidade de
repeticdo dos ensaios, isto é, as grandezas cinematicas de todos os ensaios foram iguais. Essa
capacidade é extremamente importante para uma instalacdo como o canal do LIFE, que possui
um tempo limitado para a realizacdo dos ensaios. Quanto ao resultado relativo ao nimero de
Strouhal obtido, ele ndo pode ser conclusivo. Na realidade, os resultados indicam a

necessidade de uma investigacdo mais profunda nas mesmas condic¢Ges do ensaio, porém com
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técnicas mais apuradas de medicdo de deslocamento, presséo, velocidade do fluido e atrito do

sistema. Essa investigacdo esta além do escopo desta dissertacao.



6. CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo apresentou 0s aspectos construtivos de uma instalacdo experimental
dedicada a analise de problemas de interacdo fluido-estrutra. A referida instalacdo é composta
por um canal e por uma plataforma de reboque com capacidade para realizacdo de ensaios em
estruturas cilindricas na faixa de nimero de Reynolds que vai de 300 até 1000 vezes o
didmetro do cilindro em milimetros. A se¢do transversal do canal é 0,71 m de largura por 0,79
m de altura, o que permite um fator de bloqueio aceitavel. Além disso, a plataforma de
reboque é capaz de imprimir movimentos forcados independentes em até dois cilindros ou
dois grupos de cilindros. Essa capacidade permite o estudo da influéncia da amplitude, da
frequéncia e da fase do movimento, o que é fundamental no caso de estudos do escoamento
sobre dois ou mais cilindros.

Outro ponto positivo da instalacdo é que a intensidade de turbuléncia do escoamento
livre é nula, pois o fluido esta em repouso. A maior dificuldade da instalacdo é o tempo
reduzido para a realizagéo dos ensaios devido ao comprimento limitado do canal (16 m). Esse
¢ um fator limitante no estudo de instabilidades induzidas pelo escoamento, pois essas
precisam de certo intervalo de tempo para se formar e, em geral, ndo podem ser investigadas
de maneira apropriada em ensaios de curta duracdo.

O problema da curta duracdo do ensaio na instalacdo do LIFE é, de certa forma,
mitigado pela excelente capacidade de repeticdo das condigdes de ensaio, conforme
demonstraram o0s resultados dos testes cinematicos. Entretanto, a situacdo ideal seria a
construcdo de um canal mais longo, o que € facilitado pela constru¢do modular do canal.

A investigacdo mais rigorosa sobre o desempenho da plataforma de reboque ficou
prejudicada em funcgdo da falta da instrumentagdo necessaria. Os instrumentos baseados em
sensores de pressdo, sensores de deslocamento, anemometros de filme quente, acelerémetros,
extensdmetros e células de carga ndo chegaram a tempo de serem utilizados na validacdo do
desempenho do canal.

De qualquer forma, a construgdo do canal e da plataforma de reboque foi um
trabalho muito dificil, principalmente, em funcdo da limitacdo de recursos e de espaco fisico
para o laboratério. Entretanto, mesmo com todas essas dificuldades, as instalacGes

experimentais do LIFE possuem caracteristicas muito especiais que incorporam uma
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capacidade de analise experimental no contexto da engenharia oceanica que pode atender
tanto o desenvolvimento cientifico quanto problemas aplicados da industria naval, costeira e
offshore.

As sugestbes para trabalhos futuros podem ser divididas naquelas referentes as
instalacbes experimentais propriamente ditas e naquelas referentes as investigacoes
experimentais propriamente ditas.

Quanto as instalacdes experimentais, sugere-se as seguintes melhorias:

- Construcdo de um novo redutor para o atuador do movimento de translagcdo no sentido de
permitir a simulagdo de escoamentos com numero de Reynolds menores que 300. Esses
escoamentos sdo importantes do ponto de vista cientifico para a validacdo de programas de
mecanica dos fluidos computacional baseados na solucdo direta das equacbes de Navier-
Stokes.

- Construcdo de mecanismos geradores de ondas de modo a permitir a investigacdo fluido-
estrutura em escoamentos com superficie livre.

- Aquisicdo de instrumentos de visualizacdo do escoamento tais como, cameras de alta
velocidade, sistemas de velocimetria por imagem de particula e sistemas de iluminacao.

- No sistema de atuacdo, estabelecer a capacidade de reproduzir trajetérias aleatorias geradas
externamente, pois essa possibilidade numa instalagdo como esta, se existe, ndo é de
conhecimento do autor.

- Criar uma alternativa baseada em guias de movimento transversal com mancais de ar de
forma a reduzir o atrito estatico do sistema, melhorando assim as condi¢des de desempenho
do sistema em ensaios com o cilindro livre.

- Sistema de translacdo do aparato de visualizacdo que acompanhe a estrutura (luzes e
cameras)

Quanto aos ensaios de grupos de cilindros, aerofdlios e influéncia de parede:

- Programa experimental de longo prazo para investigacdo 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 influéncia dos diversos fatores de influéncia para a instalagéo, tais como taxa
de bloqueio, condicdes de extremidade, interferéncia de outras estruturas,

- Estabelecer as peculiaridades da realizacdo de ensaios com cilindro rigido montado

elasticamente, cilindro flexivel e cilindro com movimento forcado.
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