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RESUMO

Canais de 4agua circulante sado ferramentas essenciais usadas por
especialistas na area hidrodindmica para complementar métodos analiticos e
computacionais. Existe uma variedade de instalagdes de testes que realizam o
estudo da interacao fluido-estrutura de diferentes modos, sendo estes projetados de
acordo com o tipo de experimento hidrodinamico que se deseja realizar. A instalagao
de testes almejada pelo cliente, a UFSC — Campus de Joinville, € um canal capaz de
estudar fenbmenos de interagcao fluido-estrutura, como as Vibragdes induzidas por
Vértices (VIV). Todavia, isto ndo impede que o mesmo seja concebido de forma a
possibilitar o emprego para outros tipos de experimentos como, por exemplo, testes
de modelos em escala ou analises de comportamento do fluido em diferentes
regimes de escoamento. O projeto conceitual deste canal de agua circulante recorre
a dois métodos para a concepgao dos elementos essenciais: um dimensionamento
racional de pontos especificos da instalagdo, em que resultados obtidos podem ser
utilizados para uma estimativa de custo de construgédo; e uma abordagem
conceitual, onde a capacidade de adaptacdo dos componentes procura contornar a
dificuldade de dimensionamento. Os canais de agua circulante sdo concebidos em
um processo iterativo que deve atender a varios requisitos e restricbes e, neste
trabalho, foi desenvolvido o projeto conceitual de um canal de agua circulante para o
departamento de Engenharias da Mobilidade da UFSC — Campus de Joinville. Como
resultados foram obtidos: uma visualizagdo 3D CAD do projeto conceitual do canal e
uma analise orgamental dos componentes projetados durante o dimensionamento

racional.

Palavras-chave: Canal de &gua circulante; Projeto Conceitual; interagcdo fluido-
estrutura; vibracdo induzida pelo escoamento; vibragdo induzida por emissao de

vortices.



ABSTRACT

Circulating water channels are essential sources used by specialists in the
hydrodynamic field to complement analytical and computational methods. There is a
great diversity of test installations that execute the study of fluid-structure interaction
in different manners, being designed according to the kind of hydrodynamic
experiment that is wanted to execute. The test installation desired by the client,
UFSC — Campus of Joinville, is a channel capable of studying the fluid-structure
interactions phenomena, like Vortex Induced Vibration (VIV). However, this does not
experiments such as scale model tests or analysis of the flow behavior at different
flow regimes. The conceptual project of this circulating water channel appeals to two
methods for the conception of its essential elements: the first one is a rational design
of specific locations of the installation, in which the results can be used for a cost
estimation of the construction, and the second one is a conceptual approach, where
the capacity of adaption of the components attempt to circumvent the design
difficulties. The circulating water channels are conceived in an iterative process that
must meet several requirements and restrictions and, in this essay, was developed
the conceptual design of a circulating water channel for the courses from the Mobility
Engineering Department of UFSC — Campus of Joinville. As results were obtained a
3D CAD visualization of the conceptual project and a budget analysis of the

components developed during the rational design.

Key-words: Circulating Water Channel; Conceptual project; fluid-structure interaction;

flow-induced vibration; vortex-induced vibration.
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1. INTRODUGCAO

A mecanica dos fluidos possui duas grandes vertentes: a hidrostatica, que se
refere aos fluidos que estdo em equilibrio estatico, e a hidrodindmica, que é o estudo
realizado quando os fluidos estdo sujeitos a forgas externas, e consequentemente,
movimento. Os progressos na mecanica dos fluidos remetem a estudos realizados a
partir da época de Leonardo da Vinci (1452-1519) e, de fato, da Vinci pode ser visto
como um pioneiro na abordagem moderna da engenharia hidraulica, ao realizar as
primeiras documenta¢cdes de mecanismos de escoamento da agua com objetivos
cientificos (FLACHSBART, 1932 apud ERICKSON et al., 1986).

Ao se trabalhar com estudos de mecanica dos fluidos, pode-se constatar a
frequente presenca de experimentos fisicos para ilustrar os fendmenos emulados
em meétodos matematicos e modelos tedricos. Isto se deve a intima ligacdo desta
area as observacdes experimentais, presentes de maneira expressiva até o século
XX, em que o uso dos mesmos possibilitava a adaptacao de modelos fisicos com a
presenca de corregdes empiricas (PLAUSKA, 2013). Apesar da redugao do uso de
técnicas experimentais na mecanica dos fluidos devido ao progresso do
conhecimento na area, € possivel observar o emprego frequente de instalagbes de
testes hidrodindmicos para os mais diversos tipos de avaliacdo. Dentre as
necessidades mais comuns de realizagao de testes, pode-se citar:

eA verificagdo do comportamento de fluidos em diferentes regimes de
escoamento;

¢ A realizagao de testes de modelos de embarcagdes em escala reduzida, com
o objetivo de obter informacgdes relevantes que venham a ser extrapoladas para
a escala real (vale salientar que esta técnica apresenta certo grau de
empirismo);

e Analise de hélices propulsores, que avalia 0 escoamento, o desempenho e o
padrao de cavitagao;

¢ Analise do comportamento de estruturas/produtos/equipamentos aquaticos ou
nao, em diferentes regimes de escoamento.

Uma vez que a natureza dos testes possui suas particularidades, nado é
possivel projetar uma instalagdo economicamente viavel capaz de realizar com
eficiéncia qualquer tipo de experimento hidrodinadmico. A titulo de exemplo, tem-se

tanques especializados em avaliagdo de modelos de navios na presenga de gelo no
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mar, como o Tanque de Gelo do The Hamburg Ship Model Basin (HSVA) em

Hamburgo, Alemanha (Figura 1).
Figura 1 — Tanque de Gelo do HSVA.

Fonte: Pagina oficial do HSVA'.

Existem também instalagbes que se destacam ao serem preparadas para
receber uma maior possibilidade de testes como o LabOceano, no Rio de Janeiro
(Figura 2). Este enorme tanque de provas possui uma profundidade de 15m (mais
um poco adicional de 10m, sendo o tanque mais profundo do planeta) e ainda é
equipado com um sistema de geradores de ondas multidirecionais capazes de
avaliar a manobrabilidade e o comportamento de navios/estruturas no oceano.
Entretanto, devido ao seu grande porte e abundante numero de ferramentas
disponivel, o custo de operagdo de uma instalagdo como esta se limita a fins

comerciais capazes de manter tal instalagao.

Figura 2 — Fotos da instalacéo de testes do LabOceano.

Fonte: Pagina oficial do LabOceano?.

Dentre os experimentos comumente realizados em instalagbes de testes

hidrodindmicos tem-se o estudo de interag¢des fluido-estrutura (IFE), que avalia a

1 - Disponivel em: http://www.hsva.de/our-facilities/ice-tank.html;. Acesso em em out. 2015.
2 - Disponivel em: http://www.laboceano.coppe.ufrj.br/br/laboceano/lab_fotos.php;. Acesso em out.
2015.
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dindmica de escoamentos na presenca de estruturas que podem sofrer deformagao
elou vibragdo. Este tipo de teste exige algumas caracteristicas basicas de sua
instalagdo e, com base na analise das necessidades do cliente, foi definido que a
instalagao de testes hidrodinamica que apresenta as caracteristicas que melhor se
enquadram é do tipo Canal de Agua Circulante ou “Circulating Water Channel’,
reconhecido internacionalmente pela sigla “CWC”. Diferentemente de tuneis de
agua, CWC apresentam uma superficie livre permitindo, ainda, a realizagdo de
testes de superficie que estudam a interacdo de uma estrutura com dois fluidos
diferentes. Sendo assim, fica definido o objetivo principal deste trabalho que € o
desenvolvimento do projeto conceitual de um canal de agua circulante que atenda
as necessidades do cliente, a UFSC — Campus de Joinville, sendo esta instalagcéao
dedicada preferencialmente ao estudo fundamental de interagdes fluido-estrutura.
CWC estao presentes em algumas universidades nacionais e internacionais,
bem como instituicbes governamentais estrangeiras. Exemplos de canais utilizados
com finalidade académica sdo o da Universidade de Sao Paulo (USP) e da

Universidade de Alberta, no Canada, apresentados na Figura 3:

Figura 3 — Fotos dos canais de agua circulante da USP (esquerda) e Universidade de Alberta
(direita).

Fonte: Assi (2005, p. 268); Pagina da empresa COANDAS3,
Os dois canais acima sao especializados no estudo de fenbmenos do tipo

Vibragdes Induzidas por Vortices (VIV), que € apenas uma das modalidades de
interacdo fluido-estrutura que compdem o vastissimo campo da dinamica dos
fluidos. Segundo Suarez et al. (1994, p. 3, tradugado nossa) “tuneis de agua cumprem
um papel unico como instalacdo de pesquisa para compreensao de escoamentos

complexos dominados por vortices e interagbes vorticais” e Brent e Frate (1994)

3 - Disponivel em https://www.coanda.ca/services/equipment/recirc_channel/;. Acesso em set. 2015.
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afirmam que fenbmenos como vortices e sua geragao, interacado e colapso estdo na
categoria de estudos que recebem grande auxilio da visualizagdo de escoamento de
testes realizados em tuneis de agua, confirmando a conveniéncia deste projeto para
a realizacao de testes em nivel académico.

Certamente, muitos estudos de fendbmenos do tipo VIV serdo realizados
neste canal, ja que esta € uma vertente de aprendizado académico interessante
para estudantes da UFSC — Campus de Joinville de Engenharia Naval, Aeroespacial
e Automotiva, bem como para aprofundar o conhecimento deste fenbmeno que é
presente em projetos de linhas “offshore”, responsaveis pelo transporte de materiais
durante a produgéo de petréleo em grandes profundidades (FUJARRA, 2002). Em
carater ilustrativo, a Figura 4 adaptada de Lugt (1983, apud ERICKSON et al., 1986)

apresenta a ilustracdo da formacao de vortices em diferentes estruturas.

Figura 4 — Esbocgos de voértices ocorrentes em veiculos aquaticos, aéreos e automotivo; (a) vortices
de borda de fuga em uma asa delgada; (b) vortices a sotavento em um missil; (c) vortices de ponta de
asa em uma aeronave comercial; (d) vortices de bordo de pordo e popa em um casco de navio; (e)
fluxo de vortices em um deck de porta avibes; (f) fluxo de vértices sob um submarino manobrando; (g)
vértices nos bordos laterais de um automovel.

(a) (b) (c)

i
- \ % “®
.

Fonte: Adaptada de Lugt (1983, apud ERICKSON et al., 1986, p. 19)
Um modelo inovador de canal de agua circulante é o ‘Combined wind wave

current tank’ da Universidade de Newcastle, no Reino Unido, muito utilizado para

avaliar embarcagdes e estruturas maritimas. O que torna este canal tdo diferenciado
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(Figura 5) é a possibilidade de seu uso integrado com um tunel de vento, permitindo
o estudo da acao dos ventos, ondas e corrente.

Figura 5 — llustragdo do canal de provas que combina agéo de ventos, ondas e corrente da
Universidade de Newcastle — Reino Unido.

Fonte: MEHMET (2011, p. 19)
Ainda, instituicdes de pesquisas militares utilizam este tipo de instalacdo de
teste hidrodindmico, como a NASA (National Aeronautics and Space Administration),
gue possui vasta pesquisa na area de estudos aero/hidrodinamicos (Figura 6).

Figura 6 — Modelo em escala da aeronave F/A-18 dentro do tunel de agua NASA Dryden Flow
Visualization Facility.

Fonte: Pagina oficial da NASA*
Canais e tuneis de agua circulante possuem uma configuragédo muito proxima

aos de tuneis de vento. Como os principios de trabalho de um CWC séo
semelhantes aos de tuneis de vento de baixa velocidade e literaturas que tratem do
projeto de canais s&o raros, € muito comum o uso de estudos da concepgédo de
instalagdes aerodindmicas em projetos de instalagdes hidrodindmicas deste tipo.

4 - Disponivel em: http://www.nasa.gov/centers/armstrong/multimedia/imagegallery/FVF/index.html?
id=36290;. Acesso em out. 2015.
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Instituicdes como a USP em seu Canal de Agua Circulante do Nucleo de Dinamica e
Fluidos e a United States Naval Academy (USNA) realizaram o projeto de seus
canais a partir de bibliografias como: Mehta e Bradshaw (1979), Bell e Mehta (1989);
que sao essencialmente estudos realizados para auxiliar o projeto de tuneis de
vento. Ja o “Institut fur Aerodynamik und Gasdynamik” (STRUNZ; SPETH, 1987)
baseou os critérios de projeto de seu CWC naqueles usados para tuneis de vento
com baixa turbuléncia.

A interdisciplinaridade que um CWC propde é uma grande vantagem a ser
considerada em seu projeto. Ndo € somente a area naval que se presta ao uso
deste tipo de instalagdo. Exemplo ja citado anteriormente é a NASA, que realiza
testes de superficies aerodindmicas para resolver problemas especificos que os
tuneis de vento ndo sdo capazes de apontar em sua visualizagdo do escoamento
(SUAREZ et al., 1994). Strunz e Speth (1987) afirmam que tineis de agua com
superficie livre podem ser utilizados tanto para pesquisas industriais hidrodinamicas
quanto aerodinamicas. Ainda, segundo Gad-El-Hak (1987), o uso de canais de agua
e tuneis de vento frequentemente se volta para a conducdo de experimentos
controlados, dedicados a compreensdao da fisica de um particular campo de
escoamento ou, para obter dados necessarios para o projeto ou melhoria de um
certo produto; isto torna possivel o emprego deste canal disponivel para qualquer
um dos cursos especializados do departamento de Engenharias da UFSC — Campus

de Joinville.

1.1. Estrutura do texto

Motivado pela apresentagao inicial do trabalho, entre outras informacdes
composta pelo objetivo principal e pelas justificativas de sua proposi¢céo, segue uma
breve explicacdo de cada um dos capitulos elaborados a fim de ilustrar o
desenvolvimento deste projeto.

O inicio do trabalho conta com o embasamento tedrico entorno do
desenvolvimento de um projeto conceitual de CWC. Neste momento seréo
apresentados os elementos que constituem uma instalagdo de testes tipica, bem
como quais caracteristicas estes elementos devem possuir para que possam cumprir

sua funcéo no canal.
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O capitulo seguinte lista as necessidades do cliente, a UFSC — Campus de
Joinville, onde s&o expostos todos os requisitos a serem atendidos para o projeto do
canal. E ainda neste capitulo que a metodologia aplicada para este trabalho sera
apresentada.

O quarto capitulo relaciona todos os resultados referentes ao projeto
conceitual de acordo com a metodologia proposta. E neste capitulo que o canal
toma uma forma mais exclusiva, se desviando do modelo genérico retratado no
segundo capitulo.

O quinto capitulo é composto por uma selecdo de figuras obtidas a partir
software 3D CAD SolidWorks para ilustrar de maneira mais inteligivel o projeto
conceitual como um todo.

Por fim, uma seg¢do que trata especificamente do valor médio orgcado dos
materiais de maior valor agregado do CWC é exposta, dando uma ideia da ordem de

grandeza do custo econdmico de construgdo deste projeto em sua versao desejavel.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O projeto conceitual de um CWC deve ser desenvolvido de forma que, a partir
das necessidades observadas para a realizagao dos testes, sejam determinadas as
caracteristicas que dardo forma ao mesmo. Todavia, para a elaboracdo de um
projeto bem embasado, deve-se compreender com maior profundidade o
funcionamento de um CWC e as suas caracteristicas basicas.

Canais de agua circulante apresentam configuragdo muito semelhante a de
tuneis de vento, uma vez que receberam forte influéncia projetual das literaturas
destes, mais acessiveis e que se apresentam em quantidade consideravel. Sendo
respeitadas as semelhangas dinamicas, fluidos como a agua e o ar podem ser
tratados de maneira semelhante (FOX; MCDONALD; PRICTHARD, 2006), o que
permite a utilizagdo do conhecimento ja bem fundamentado dos projetos de tuneis
de vento.

De acordo com Suarez et al. (1994) muitos estudos como os de Thompson
(1975), Deane (1979), Erickson et al. (1986), Davies (1986), Malcolm e Nelson
(1987) e Cunningham (1990) validam o cambio de conhecimento entre concepgdes
destes dois tipos de instalacdes. Esta corroboragao se deve a demonstragcao de que
os campos de escoamento e as forcas hidrodindmicas observados em canais de
agua sao equivalentes aos campos de escoamento aerodinamico e forgas de
modelos em tuneis de vento para um regime de escoamento incompressivel, onde o
numero Mach € menor que 0,3.

Segundo Erickson (1981) e Werle (1982 apud ERICKSON,1982) a estrutura
de vortices em um tunel de agua com escoamento em baixo numero de Reynolds ou
em um tunel de vento com alto numero de Reynolds serdo muito similares. Todavia,
devido a viscosidade cinematica da agua ser superior a do ar, a possibilidade de
emprego de velocidades mais baixas nos experimentos fornece resultados com
entendimento qualitativo muito superior aos obtidos nos tuneis de vento, conforme
corroboram Lautenbach (1988) e Brent e Frate (1994) ao declararem que a
visualizagdo do escoamento em tuneis de agua de baixa velocidade tém sido um

meétodo efetivo para a analise de campos de escoamento complexos.
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2.1. Testes de IFE

A andlise experimental dos fenbmenos de interacéo fluido-estrutura é muito
presente na engenharia moderna em que estruturas, de uma maneira geral,
aumentaram sua complexidade, reduziram seu peso, se tornaram mais flexiveis e
ainda passaram por um processo de esbeltamento (SANCHES; CODA, 2009).
Blevins (1990) em seu livro que trata sobre vibragdes decorrentes da interagao entre
fluido e estrutura argumenta que, devido ao uso de materiais a sua capacidade
limite, a presenca de vibragbes induzidas por fluidos se tornou uma situagao-
problema comum na engenharia atual.

Na analise de interacao fluido-estrutura os modelos sdo gerados tanto para a

estrutura quando para o fluido. Isto ocorre pois, segundo Zdravkovich:

Quando o fluido escoa por um corpo estacionario ou, de maneira
equivalente, quando um corpo se move em um fluido em repouso, uma
regido de fluxo perturbado é sempre formada ao redor do corpo. A extenséo
da regiao de escoamento perturbado &€, em grande parte, dependente do
formato, orientagédo, e tamanho do corpo, da velocidade e viscosidade do
fluido, e pode ser influenciada por uma grande variedade de pequenos
disturbios. (ZDRAVKOVICH, 1997, v. 1, p. 3, tradug&o nossa)

Comprova, portanto, que a influéncia tanto da estrutura quanto do fluido pode
alterar a extenséo da regido perturbada devido a sua interagdo. A parte estrutural
geralmente pode ser modelada como osciladores lineares, devido a sua deformacéao
quase linear com o acréscimo de carregamento, apresentando uma unica equagao
linear - caso tenha um grau de liberdade excitado pela for¢a do escoamento — ou um
sistema linear de equagbes — caso a estrutura apresente mais de um grau de
liberdade. Ja o comportamento do fluido, por ser nao linear e apresentar um
fenbmeno de multiplos graus de liberdade, s6 pode ser modelado a partir da
combinagao de principios basicos e dados experimentais. (BLEVINS, 1990)

E na consideracdo sobre o problema de analise comportamental do fluido —
paragrafo anterior — que se engaja este projeto, onde o emprego de instalagées
dedicadas aos fenbmenos do tipo IFE promove o estudo experimental
parametrizado, ampliando assim o conhecimento da dindmica dos fluidos.

Quando se fala em vibracbes provocadas por IFE, essas dependem,
basicamente, da natureza do escoamento e da estrutura. Para escoamentos
uniformes — condi¢ao requisitada no CWC — pode-se ter as seguintes dindmicas de
vibracao, conforme apresentado na Figura 7:
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Figura 7 — Organograma de Dinamicas de Vibragéo para escoamento uniforme.
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Fonte: Adaptada e traduzida de Blevins (1990, p.2).
Conforme pode-se observar na Figura 7, o fenédmeno do tipo VIV (estudo que

se espera realizar no CWC) esta entre os tipos de vibragdo que ocorrem em

escoamento uniforme, tratando-se de

[...] oscilagbes de natureza auto-excitada e autocontrolada que, desta forma,
ndo se preocupam pela ordem de grandeza alcancada, cerca de um
didmetro em estruturas cilindricas, mas sim por sua permanéncia, capaz de
levar a um precoce quadro de comprometimento estrutural por fadiga.
(FUJARRA, 2002, p. 3)

Dentre as interagcbes fluido-estrutura, o estudo do comportamento do
escoamento sobre estruturas cilindricas se tornou um problema muito analisado
mundialmente. Pesquisadores como Plandtl, Tietiens e Homann ja apresentavam
imagens do fendmeno de VIV em cilindros ha oitenta anos (Figura 8) e, apesar da
evolucdo dos estudos ja realizados e publicados na area, como os dois volumes de
Zdravkovich de 1997, existem ainda diversas barreiras a serem derrubadas no

campo de conhecimento deste fenbmeno.
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Figura 8 — Fotos que ilustram a evolugdo do campo de escoamento a jusante de uma estrutura
cilindrica de acordo com a variagdo do numero de Reynolds.

R =35 R = 102

R s R =161

Fonte: Homann (1936, apud BATCHELOR, 1980)
A fim de realizar experimentos que apresentem qualidade de resultado, a

infraestrutura disponivel deve respeitar as condi¢des necessarias para a aplicagao
dos testes de maneira bem controlada. Assi (2005, p. 249) em um dos apéndices de
sua dissertagdao de mestrado, onde apresentou o desenvolvimento de um CWC para
realizacdo de experimentos do fendmeno VIV, afirma que “o principal objetivo de um
canal de provas € a geragao de um fluxo constante e uniforme de escoamento em
uma secao de testes instrumentada”. Auferir tal objetivo ndo € uma tarefa simples,
devido principalmente a dificuldade de antever o comportamento de fluidos como a
agua ao passar por diversos componentes e singularidades capazes de alterar a
diregdo e a regularidade do escoamento. Brusca, Lanzafame e Messina (2011), ao
escreverem um capitulo que trata do projeto e construgdo de um tunel de vento de
baixa velocidade no livro “Aerodynamics, Models and Experiments”, afirmam que,
sabendo as dimensbes da se¢ao de testes e o tipo de teste a ser realizado em um
tunel de vento, todos os componentes que compdem este tunel podem ser
projetados.

As proximas secoes deste trabalho se dedicam a descrever cada um desses

componentes de um CWC.
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2.2. Configuracao genérica de um CWC

Como a intengao do canal aqui pretendido é de executar testes de carater
IFE, entre eles o VIV, o fluido de trabalho recomendando é a agua, que possui
massa especifica superior a do ar e um numero de Reynolds 15 vezes maior que no
ar em condi¢des semelhantes.

Sendo a agua o fluido empregado, o projeto do canal se limita a circuitos
fechados — o0 que evita o desperdicio que seria provocado por circuitos abertos e
ainda se aproveita da inércia que os circuitos fechados portam naturalmente. Sendo
assim, uma das grandes vantagens do canal de circuito fechado € a necessidade de
quantidade inferior de energia quando comparado a um tunel de circuito aberto e,
ainda, a produgcdo de menos barulho (BRUSCA; LANZAFAME; MESSINA, 2011).
Canais de circuito fechado podem ser encontrados em trés diferentes configuragdes,

conforme apresenta a Figura 9 de Assi (2005):

Figura 9 - Configuragbes comuns em tuneis de circuito fechado
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Fonte: Assi (2005, p. 252)
As configuragdes se diferenciam na maneira de retorno do fluido apds passar

pela secao de testes, sendo que:
e O retorno pode ser por duto simples, com a presenga de um unico
propulsor (a);

e Dutos duplos, com a presenga de dois grupos propulsores (b) ou
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e Com dutos duplos e a presenga de um unico propulsor logo apos a
secao de testes (c).

Tanto os tuneis de vento quanto os CWC podem ser divididos em elementos
menores de acordo com a fungao principal destes para a funcionalidade do sistema.
A Figura 10 encontrada em Brusca, Lanzafame e Messina (2011) apresenta uma
configuragcao basica de um tunel de vento e a presenca de cada um dos elementos

principais também encontrados nos CWC:

Figura 10 - Tunel de vento de circuito fechado e seus elementos principais.
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Fonte: Adaptada e traduzida de Brusca, Lanzafame e Messina (2011)

A fim de auxiliar na compreensao deste tipo de instalacdo de testes segue
uma apresentagdo dos elementos fundamentais que compdem um canal de agua

circulante.

2.3. Secao de Testes

Segundo Assi (2005, p. 249), a secdo de testes é o elemento primordial em
um canal e o projeto de todos os componentes adjacentes devem ser modelados
com o objetivo de produzir as condigdes de escoamento desejadas neste elemento.
Sendo o produto final as condicbes adequadas para a realizacdo de testes com
qualidade, cada um dos elementos adjacentes deve ser projetado tendo em vista a
sua influéncia no escoamento da agua.

Em um canal de superficie aberta, a velocidade de escoamento nas paredes

laterais e no fundo é zero devido a condi¢gao de ndo escorregamento e, a velocidade
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maxima ocorre no plano médio da superficie livre (CENGEL; CIMBALA, 2007).
Ainda, a velocidade varia na direcao do escoamento e, deste modo, a distribuicdo de
velocidades em um canal com superficie aberta €, em geral, tridimensional.

Para a realizagdo de experimentos na secao de testes, o escoamento nesta
regidao deve ser permanente, o que significa que em um determinado local a
velocidade média n&o deve apresentar mudangas com o tempo (podendo variar de
um local para outro). O escoamento ainda deve ser uniforme, ou seja, a velocidade
meédia na sec¢ao de testes deve permanecer constante.

Segundo Mehta e Bradshaw (1979), o escoamento leva cerca de 0,5 vezes o
diametro hidraulico da se¢ao para alcancar os niveis de uniformidade adequados.
Cengel e Cimbala (2007) apresentam o calculo do raio hidraulico de um canal de

agua aberto que pode ser determinado por
R = A
h — P )

onde A é a area da secao transversal e P o perimetro molhado. Este valor é
equivalente a um quarto do diametro hidraulico para tubos circulares. Logo, o
escoamento levara 2 vezes o raio hidraulico para alcangar os niveis de uniformidade
adequados. Uma vez que o raio hidraulico é considerado a dimensao caracteristica
para o tratamento de canais abertos, o numero de Reynolds pode ser calculado,
sendo que canais abertos apresentam caracteristica laminar para Re <500 e
turbulento para Re > 2500.
Com relacdo ao tamanho da secao de teste, os fatores limitantes, segundo
Erickson et al. (1986), sao:
e O espaco fisico disponivel para a instalagdo de um CWC;
e O custo maximo viavel (quanto maior o projeto, maiores os gastos com
o sistema propulsor de agua, por exemplo) e

e A complexidade do projeto.
2.4. Camara de Estabilizagao
E na camara de estabilizacdo que sdo posicionados dois elementos

importantissimos para a reducéo de turbuléncia e das escalas de vértices (ASSI,
2005; BRUSCA; LANZAFAME; MESSINA, 2011). Estes elementos, conhecidos por
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colmeias e telas, sdo placas permeaveis com construcdes diferenciadas por onde a

agua passa e homogeneiza as vorticidades do escoamento, cada um a sua maneira.
2.4.1. Colmeias

As colmeias, conforme o préprio nome sugere, apresentam uma geometria na
forma de favos de abelhas, ainda que possam exibir outras geometrias celulares:
cilindricas ou prismaticas. Segundo Barlow, Rae e Pope (1999 apud CATTAFESTA,;
BAHN; MATHEW, 2010) a geometria de células mais utilizada é a hexagonal, que
possui o0 menor coeficiente de perda de pressao.

Esta pecga é responsavel por reduzir a presenca de variagdes flutuantes na
velocidade transversal do escoamento (PRANDTL, 1933) e, deste modo, o fluido
apresentara apenas componentes axiais de velocidade. Ainda, o uso de colmeias
limita as escalas de vorticidade a ordem de grandeza do didmetro da célula.

Brusca, Lanzafame e Messina (2011) argumentam que sao trés os
parametros que definem a escolha do tipo de colmeias utilizado em um tunel de
vento:

e L, - o comprimento da célula;

e W), -0 “didmetro” da célula e

e [, - a porosidade da célula, obtida pela razdo entre a area util da segao
transversal e a area total.

A seguir, Figura 11, retirada de Cattafesta, Bahn, Mathew (2010), apresenta-

se uma representacao da estrutura esquematica de uma colmeia.

Figura 11 — Representacéo das células que compdem a estrutura colmeia.
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Fonte: Cattafesta, Bahn, Mathew (2010, p. 695).
Os critérios que devem ser verificados no projeto da colmeia para garantir

eficiéncia maxima do uso sao:
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e Arazao L,/W, deve ser um valor entre 6 e 8;
e f3, deve ser maior ou igual a 0,8.
Cuidado especial se deve ter com o angulo de incidéncia do escoamento nas

células que, segundo Mehta e Bradshaw (1979), deve ser inferior a 10 graus.

2.4.2. Telas

As telas sao malhas estruturais que tornam o campo de velocidades mais
uniforme na secado transversal — reduzindo as flutuacbes de velocidade do
escoamento (PRANDTL, 1933; MEHTA, 1989) — e amenizam a turbuléncia,
principalmente por impor uma perda de carga proporcional a velocidade ao
quadrado. Assim, a perda de carga refletira maiores valores em locais onde a
velocidade for superior e auxiliara na obtencdo de uma velocidade média mais
regular na segao transversal.

Schubauer, Spangenberg e Klebanoff (1950, apud CATTAFESTAM BAHN,
MATHEW, 2010, p. 5, tradugdo nossa) afirmam que ‘o numero de Reynolds
baseado no didmetro dos fios da tela deve ser menor que 60 para prevenir geragao
de turbuléncia adicional por conta da formagao natural de vortices”.

Geralmente a colmeia se apresenta antes das telas, reduzindo as escalas de
vorticidade para depois o fluido passar por um conjunto de telas que irdo fornecer
uma velocidade média para o escoamento e diminuirdo a camada limite. Prandtl
(1933) demonstrou em seu estudo que uma série de telas de diferentes tamanhos
de malha (com tramas abertas, média e fechadas) € mais eficiente que apenas um
tipo de malha em todas as telas e, segundo Strunz e Speth (1987), a ultima tela
deve ser de precisdo para que sejam reduzidas as ultimas nao uniformidades
presentes no escoamento.

Para garantir a redugéo da turbuléncia, o espagamento minimo entre telas
deve ser da ordem da escala de energia que contém os turbilhdes (MEHTA;
BRADSHAW, 1979); porém, estudos realizados posteriormente, confirmam que uma
distancia equivalente a 0,2 do didmetro da cédmara de estabilizagcdo permite a
performance adequada para as mesmas. Ainda, a distancia 6tima entre a ultima tela
e a contragao (segao 2.5) seria de 0,2 do didmetro da segéo transversal. Caso estas

distdncias sejam inferiores espera-se distorcido do escoamento na Ultima tela;
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contudo, se as distdncias forem muito maiores espera-se a ocorréncia de
crescimento indesejado da camada limite.

E interessante considerar, ainda, uma concepcao de instalacéo tanto para as
telas quanto para as colmeias que permita a remog¢ao dos mesmos para limpeza e

manutengao, quando necessario.

2.5. Contragao

Este elemento é responsavel por acelerar o fluido logo apdés a passagem do
mesmo pela Camera de Estabilizagcdo. Deste modo, o mesmo adquire a velocidade
desejada na secdo de testes e permite que os outros elementos do canal
apresentem uma velocidade inferior, vantagem muito interessante devido a redugéao
da perda de carga nas singularidades e outros elementos do canal, conforme sera
observado na secdo 4.5.1. Outro ponto positivo da presenca de contracbes em
tuneis de teste é a redugao das variagbes na velocidade de escoamento do fluido
(BRUSCA; LANZAFAME; MESSINA, 2011).

O formato das superficies que compdem uma contragdo — a partir da relagcao
entre areas e a secgao transversal - se centra na produgdo de um escoamento
uniforme e estavel na saida da contragdo (BELL; MEHTA, 1988). Para atingir tal
requisito o comprimento da contracdo deve ser suficientemente curto a fim de
minimizar o crescimento da camada limite e custo, porém suficientemente longo a
fim de prevenir grandes gradientes de pressao adversos ao longo das paredes,
gerados pela curvatura, o que pode levar a separacdo do escoamento
(CATTAFESTA; BAHN; MATHEW, 2010).

O principal parametro de projeto em uma contracao é a razao de contragao (r)
que é a razdo entre as areas de entrada e saida da contracdo. Segundo Assi (2005),
esta razdo representa o ganho na velocidade do escoamento e quanto maior a
razao, melhor a contragdo devido as diminui¢gdes das perdas de carga. Apesar de
ser preferivel o uso de contragbes circulares, secdes transversais de formato
quadrado ou retangular, na auséncia de separagdo, conseguem manter o0s
escoamentos dos cantos localizados, nao prejudicando o escoamento central
significativamente (BELL; MEHTA, 1988).

Segundo Bell e Mehta (1989), a geometria de uma contragao, especialmente

para tuneis de vento, ja foi tema de diversas publicagbes devido a sua grande



30

influéncia no escoamento na secdo de testes. Foi observada a necessidade de
realizar geometrias suaves que tangenciem o maximo possivel as paredes dos
elementos proximos a entrada e a saida da contragdo. Entre estes estudos tem-se o
de Fang (1997, apud FANG, 2001) que estendeu o procedimento de Morel (1977)
para o projeto da curvatura de contragbes quadradas. O formato da contragédo é

resultado da combinacéo de duas equagdes cubicas descritas como:

1 /x\3
y (ouz) = (hl_hZ)[l_X_,%l(z) ]+h2, x < Xp,

(hy — hy) x\3
ﬁ(l——) +h,  x>xp
m

y (ouz) = I
Sendo h; um dos lados da secéao transversal antes da contragdo, h, 0 mesmo

lado reduzido ao final da contragdo, X,, equivale a xm/L, sendo x,, 0 ponto de

encontro entre as curvas cdncava e convexa da superficie de contracdo e L o

comprimento da contragao, conforme é possivel observar na Figura 12:

Figura 12 — Esquema representativo das informagdes necessarias para aplicagdo das equagdes para
determinacgao da curvatura de superficie da contragéo.

Matched Point

Fonte: Fang (2001, 250)

2.6. Difusores

Estes elementos sao responsaveis pela desaceleracido do fluido e
consequente aumento da pressao logo apds a passagem do mesmo pela sec¢ao de
testes ou ainda logo apo6s passar pelo propulsor. Deste modo, as perdas de carga
sdo reduzidas e a energia necessaria para manter o fluidlo em movimento é menor
(CATTAFESTA; BAHN; MATHEW, 2010).
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O difusor que se apresenta logo apds a saida da secgédo de testes deve ter
uma expansao suave que nao permita o descolamento da camada limite e, desta
maneira, ndo reflita no escoamento anterior que passa pela secgdo de testes (ASSI,
2005).

2.7. Ventilador/Propulsor/Bomba

Responsavel por movimentar o fluido, este elemento deve ser projetado
atendendo as condigdes de operagédo do canal. Bombas do tipo Kaplan geralmente
atendem aos requisitos necessarios, no entanto, cuidado deve ser tomado ao se
utilizar um propulsor deste tipo em um canal onde se deseja 0 minimo de turbuléncia
possivel. Ja as bombas centrifugas podem nao operar em condigdes ideais de
projeto, contudo, o seu escoamento se apresenta de maneira mais uniforme na
saida.

Conforme pode ser observado na Figura 13 — retirada de Cengel e Cimbala
(2007) — o movimento do fluido para dentro de bombas centrifugas se inicia na
sucgado, com a sua entrada no compressor axialmente. Ao encontrar as pas
giratérias, o fluido adquire velocidade radial por transferéncia de momento
promovido pelas pas do rotor, além do aumento de velocidade devido a auséncia de
forca centripeta suficiente para sustentar o movimento circular. Ao ganhar
velocidade, o fluido é langado para a periferia — voluta — onde é direcionado para a
saida da bomba. (CENGEL; CIMBALA, 2007)

Figura 13 — Representa¢éo do funcionamento de uma bomba centrifuga.

Pcn:r:mi:li | V
\

entrada

Vista lateral Vista frontal
Fonte: Cengel e Cimbala (2007, p. 664)
Devido a forma de caracol apresentada pela voluta — considerado um difusor

— 0 ganho recebido em bombas centrifugas € de aumento de pressao no fluido:



32

[...] se o escoamento é constante na média, se o fluido é incompressivel e
se os didmetros de entrada e saida s&o iguais, a velocidade média do
escoamento a saida é idéntica aquela da entrada. Assim, ndo é
necessariamente a velocidade, mas sim a pressdo que aumenta da entrada
para a saida através de uma bomba centrifuga. (CENGEL; CIMBALA, 2007,
p. 664, grifo do autor)

Outro ponto positivo para bombas centrifugas € que, devido a sua
simplicidade construtiva, as bombas centrifugas podem ser fabricadas em série, o
que torna os custos de produgao e manutencao destas instalagdes mais baixos.

Com relacdo as exigéncias comuns em canais de agua, as bombas devem
ser capazes de atender a uma alta vazado e baixa carga manométrica devido as
caracteristicas comuns deste tipo de instalagcéo. A determinagdo da perda de carga
(que é a altura adicional a qual o fluido precisa ser elevado pela bomba para superar
as perdas por atrito) de um CWC é obtida a partir do célculo de todas as perdas de

carga que ocorrem ao longo da passagem do fluido pelo sistema.

2.7.1. Perdas de Carga

A perda de carga para o CWC equivale a perda de pressao que o fluido sofre
ao passar por todos os elementos do sistema e pode ser dividida, conforme Fox,
McDonald e Pritchard (2006), como perdas maiores (causadas pelo atrito em trechos
do sistema de agua constante) e perdas menores (que resultam dos efeitos de atrito
do escoamento através de trechos do sistema de area transversal variada ou
acessorios como, por exemplo: valvulas, cotovelos, tés; conhecidos também como
singularidades).

A perda de carga esta diretamente relacionada ao numero de Reynolds e,
portanto, ao regime de escoamento (laminar ou turbulento). Existe ainda uma
relagao diretamente proporcional entre a perda de carga e o quadrado da velocidade
do fluido e, portanto, quanto menor a velocidade nos outros elementos, menor sera a
poténcia requisitada para o funcionamento do canal com a velocidade desejada na
secao de testes (MEHTA; BRADSHAW, 1979).

2.7.1.1. Perdas Maiores

As perdas maiores sao aquelas resultantes devido aos efeitos de atrito no

escoamento completamente desenvolvido em tubos de segdo constante.
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A equacgao para calcular a altura equivalente da coluna de fluido - perda de
carga - nestes elementos é dada por:

- V&
"/ Dp2g
Sendo f o fator de atrito, L € D o comprimento e o didmetro do duto, V a
velocidade do fluido e g a aceleragao da gravidade.
Para o caso de canais abertos — situacdo encontrada na secao de testes - a

equacgao para calcular a altura equivalente da coluna de fluido é dada por:

nepl?
Ry 8g
Sendo R; o raio hidraulico do canal aberto, lembrando que para canais
abertos a relagao entre o diametro hidraulico e o raio hidraulico é de D, = 4R,.
O fator de atrito pode ser obtido a partir de um grafico (Figura 14) que
apresenta a variacao do fator de atrito com o numero de Reynolds para valores
conhecidos de e/D’ que é a razao entre a rugosidade do tubo e seu diametro.

Figura 14 — Grafico do Fator de Atrito por Numero de Reynolds e RugOS|dade relativa.
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Fonte: Cengel e Cimbala (2007, p. 797)
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2.7.1.2. Perdas Menores

Cada um dos elementos que compéem um CWC possui singularidades que
causam a perda de carga da vazdo ao longo do sistema. A presenga destes
acessorios geralmente acresce um valor menor de perda de carga que aqueles
apresentados na seg¢ado anterior, se o sistema incluir longos trechos de tubo de
secao constante. Todavia, esta configuracdo nao é encontrada em instalagdes deste
tipo, que possuem pequenos trechos de tubulagdo/canais e uma quantidade
consideravel de singularidades e acessorios.

Assim, as perdas menores podem ser calculadas de duas maneiras, que sao:

172
him = K Z
onde K é um coeficiente de perda de carga determinado experimentalmente para

cada situagéo, ou seja:

hym = fEE
D 2g
onde L, é o comprimento equivalente de um tubo reto.
Cada uma das singularidades do sistema apresentara um coeficiente de
perda de carga ou um comprimento equivalente. Estes dados s&o obtidos com base
em tabelas e graficos apresentados em literaturas como Azevedo et al. (1998), Fox,

Mcdonald e Pritchard (2006) e Cengel e Cimbala (2007).
2.7.2. Poténcia da Bomba

Assim que a perda de carga for conhecida, a poténcia de bombeamento

necessaria para superar a perda de pressao pode ser determinada por:

Wbomba = Vpghl ,

sendo V a vazdo em volume, p a densidade da agua, g a aceleragéo da gravidade e
h, a perda de carga determinada.
Outro parametro importante para a escolha da bomba € o NPSHD (altura de

succao positiva liquida disponivel). Este parametro é definido como a diferenca entre
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a presséao absoluta de estagnagao no escoamento na sucgdo da bomba e a pressao
de vapor do liquido (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006). Ele expressa a altura
de carga maxima permitida de NPSHR (altura de sucgao positiva liquida requerida)
para evitar cavitagdo na bomba. O NPSHR ¢é disponibilizado pelas fabricantes de

bombas, ja o NPSHD pode ser obtido por:

NPSHD = Hg + Hon — Hyp — Hy

sendo H, a altura de coluna de agua entre a sucgao e o eixo da bomba, Hy;,, a

presséo atmosférica local em metros de coluna d'agua (mca), H,, a presséo de

vapor do fluido em fungcédo da sua temperatura em mca e H;, a perda de carga total

na linha de suc¢cao em mca.

2.8. Aletas

O emprego de aletas se deve a necessidade de direcionamento do
escoamento com um angulo adequado para as células da colmeia. No caso de
tuneis de vento essas aletas se apresentam com um formato curvado, podendo ter
um perfil semelhante a perfis de asa, a fim de direcionar o fluido nos locais onde
deveria mudar a direcdo de escoamento como nos cantos do circuito.

O ‘Combined wind wave current tank’, da Universidade de Newcastle
apresentado na introducao, sofria de um problema no escoamento do fluido que nao
permitia a execugado de experimentos adequadamente na sec¢ao de testes. O motivo
alegado do problema era o comprimento considerado relativamente pequeno do
canal para a regularizagado do fluido (11 metros). Com o propésito de melhorar a
qualidade do escoamento na secdo de testes foram instaladas aletas de
direcionamento, tanto na entrada quanto na saida, que solucionaram o problema. A
representacdo da solucédo utilizada pode ser observada na Figura 15 de Mehmet
(2011).
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Figura 15 — Representacdo esquematica do uso de aletas para corrigir a uniformidade de escoamento
na secgao de testes do canal de agua circulante e vento da Universidade de Newcastle.

Fonte: Mehmet (2011, p.20)
A Universidade de Alberta, no Canad4, utiliza aletas com o propdsito de
regularizar o escoamento ainda antes da contragao, conforme pode ser observado

na Figura 16:

Figura 16 — Foto das aletas direcionadoras de fluxo do canal de agua circulante da Universidade de
Alberta, Canada.

Fonte: Bussiére (2012, p.9)
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3. O CANAL DE AGUA CIRCULANTE DA UFSC — CAMPUS DE JOINVILLE

Neste capitulo serdo tratadas as necessidades da instalagdo, permitindo
assim que o projeto conceitual do CWC se distancie do modelo genérico e execute o
seu papel final: o desenvolvimento de um escoamento uniforme, de modo que
permita a execucdo de experimentos hidrodinamicos com a apresentacdo de
resultados uteis a pesquisa e ensino.

Além dos requisitos do cliente, neste capitulo sera apresentada a metodologia

utilizada para a composigao do projeto conceitual.

3.1. Requisitos do Cliente

Com a intencdo de determinar as caracteristicas basicas que irdo compor
este projeto conceitual, deve-se obter as necessidades do cliente, que serdo entéo
convertidas em requisitos do cliente, a UFSC — Campus de Joinville.

A composicao dos dados para a construgdo das necessidades do cliente foi
realizada com apoio do professor orientador deste trabalho, baseadas em sua

experiéncia de pesquisa das IFE.

Necessidades do cliente:

e Uma instalagdo de testes que utilize como meio fluido a 4gua — com
principal finalidade a realizagao de testes do tipo IFE;

e Esta instalacdo deve dispor de uma secdo de testes com area
transversal de 1,0 x 1,0 m e ao menos 5,0 m de comprimento;

e Possibilidade de execucao dos testes em diferentes regides do canal,
todavia priorizando os ensaios em sua porgao media;

e A agua deve se deslocar ao longo dos corpos de teste em uma
velocidade média de 0,5 m/s — com a possibilidade de realizagdo de
experimentos em velocidade inferior ou superior e, neste ultimo caso,
diminuindo a lamina d’agua;

e Deve ser possivel a visualizagao da secido de testes pelas laterais e
parte inferior;



38

Um dos lados da segao de testes deve ser de livre acesso, permitindo
montagens experimentais;

Deve ser apto a receber, se necessario, um deck de visualizagdo no
lado oposto ao lado de acesso livre da se¢ao de testes, permitindo a
instalagao segura dos instrumentos de medigdo e/ou modelos;

Nao deve possuir limitacdo de tempo maximo para a execugao dos
experimentos;

A instalacdo deve ser de facil operagdo, e que seja adaptavel a
mudancas de configuragcao dos testes;

Deve permitir a implementacao em partes, dependendo do recurso
financeiro obtido e que permita a reconstrucdo da instalacéo a fim de
receber melhorias para execucgao dos testes no futuro;

Devido ao pré-conhecimento do grande volume (vazdo) exigido na
circulagao da agua e sabendo de antemao que a propulséo € o item de
maior custo no projeto, em virtude das dimensbes exigidas, seria
interessante a estruturagdo do canal com emprego de duas bombas
em paralelo. Deste modo, a poténcia seria dividida e permitiria a
construgcdo mesmo se o recurso adquirido para implementagéo seja

obtido em etapas ou em valor menor que o esperado.

Finalizada a etapa de aquisi¢cao das necessidades do cliente, a transformacéao

destes itens em requisitos do cliente torna os termos utilizados para a concepg¢ao do

projeto mais técnicos.

Testes de IFE exigem algumas caracteristicas basicas de sua instalagcao para

que os resultados possam ser satisfatérios. A partir da analise das necessidades

requeridas para testes de IFE e das necessidades do cliente, determinou-se que a

instalacdo que apresenta as caracteristicas que melhor se enquadram € do tipo

CWC. Os motivos que levam a esta escolha sao:

Permite a realizacdo de testes por um intervalo de tempo qualquer,
sem a limitagdo de comprimento total (como em tanques de reboque,

por exemplo);
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A possibilidade de desconsiderar o inconveniente percurso inicial de
aceleracdo para obtencdo de regime estacionario e final de
desaceleragao para a parada dos testes;

e Escoamento na secao de teste uniforme com fluxo constante;

e A vazdo de agua na segéo de testes sera de 1800 m?/h, devido a area
transversal da segao de testes e velocidade requisitados, escoando por
duas bombas em paralelo;

e A secdo de testes devera ser realizada em material transparente na
regiao de execugao dos testes;

e Os elementos que compdem o canal devem ser projetados visando um

conceito modular/versatil, sempre que possivel.

3.2. Metodologia do Projeto Conceitual

A partir dos requisitos do cliente € possivel determinar a metodologia a ser
abordada no projeto conceitual. Um projeto como este sera inevitavelmente
composto de diversas linhas de raciocinio — o que ira depender da natureza do
problema a ser resolvido — e grande quantidade de informagdes interdisciplinares, o
que expde a complexidade desta fase de projeto.

Segundo Welch e Dixon o projeto conceitual

[...] é o estagio inicial e mais abstrato do processo de projeto comegando
com as fungdes requeridas (o que o projeto ira fazer sem dizer como o
projeto ird fazé-lo) e que resulta em conceitos (configuragdes preliminares
do sistema). (WELCH; DIXON, 1992, p. 11 apud ALMEIDA, 2000, p. 33,
traducédo nossa).

Esta citacdo reforga a ideia de que este projeto ndo tem como objetivo o
detalhamento de todos os componentes necessarios para a construgao deste canal,
caracteristica encontrada somente em um projeto detalhado. Ainda assim, deseja-se
realizar o projeto de concepcéo de um canal de agua circulante que, na medida do
possivel, anteveja algumas informag¢des que seriam obtidas apenas no projeto
detalhado. Este dimensionamento racional € composto de detalhamentos basicos
que fazem parte da definigdo dos materiais que serédo orgcados a fim de determinar
uma faixa de custo preliminar para a concretizacido do CWC.

Outro atributo verificado neste projeto conceitual € a existéncia de uma

representacao visual do CWC. A rigor, esta visualizagdo realizada em um software
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CAD também se enquadra no ambito do projeto detalhado, mas sera aqui adotada a
fim de expor detalhes construtivos especificos, bem como auxiliar na compreensao
do arranjo do projeto que nem sempre € passivel de explicagao textual.

Uma analise em CFD (Computer Fluid Dynamics) poderia ser realizada para o
estudo do comportamento do fluido se houvesse tempo habil para desenvolvimento
computacional de um problema tdo complexo como este. Devido a presenca de
todos os componentes presentes em um canal, todos responsaveis por alterar o
escoamento fluido, a quantidade de condicbes de contorno necessarias para a
execucao do modelo matematico do problema se tornaria de dificil tratamento. Além
disso, as aproximagdes das equacoes utilizadas podem simplificar o problema, mas
tornam o resultado mais distante da operagao real; e, ainda, o tamanho adequado
da malha numérica que deve ser escolhida para fornecer um resultado satisfatorio
(nesta situacdo densa o suficiente para simulacdo mais proxima do problema real)
exigiria uma capacidade computacional consideravel e um alto nivel de
detalhamento do projeto. Tal abordagem, portanto, foi desconsiderada neste projeto
conceitual.

Em contrapartida, a fim de compreender o funcionamento de um CWC e seus
elementos basicos, realizou-se uma pesquisa aprofundada para obtencdo do
embasamento tedrico para o projeto do mesmo. Nesta tarefa foi necessario assimilar
conhecimentos referentes ao projeto de tuneis de vento, devido a ja mencionada
dificuldade de obtencdo dos escassos subsidios para os projetos de CWC. Este
procedimento é usual no desenvolvimento de instalagcdes de teste deste tipo e
conclui-se que ndo possui influéncias negativas no resultado final, particularmente
pela presenga de uma quantidade consideravel de canais de agua construidos com
estes conhecimentos e que, ainda assim, estdo em operacédo gerando experimentos
de boa qualidade.

Com o conhecimento adequado sobre o sistema e seu funcionamento, pode-
se levantar as necessidades do cliente para cumprir a tarefa desejada,
transformando-as em requisitos do produto, a fim de aplica-las no projeto em um
nivel técnico. A titulo de exemplo, Brusca, Lanzafame e Messina (2011) propdem

que as etapas do projeto de um tunel de vento sejam conforme apresenta Figura 17.
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Figura 17 — Etapas de projeto de um tunel de vento

escoamento do fluido de acordo com o tipo de teste;

[Definir as dimensdes da secédo de testes e a velocidade de

critérios da segéao de testes;

[Projetar os componentes do tunel de vento de acordo com os

Executar o calculo das perdas de carga dos componentes do
tanel de vento;

como uma fungao da possivel velocidade de escoamento na

~
Determinar a perda de carga pelo circuito do tunel de vento, N
secao de testes;

Combinar os componentes do tunel de vento aos propulsores
comerciais, e as consideracdes de energia.

Fonte: elaborada pela autora a partir de informagdes de Brusca, Lanzafame e Messina (2011, p. 219,

tradugado nossa).

Tendo em mé&os o conhecimento para a estruturagdo do projeto conceitual e

as caracteristicas que a instalacdo deve possuir pdde ser executada a etapa de

projeto de cada um dos elementos do canal. Esta fase do presente projeto foi

marcada por duas vertentes metodoldgicas de acordo com a natureza do problema:

Dimensionamento racional, com apresentagao de desempenhos/resultados
palpaveis e que sejam passiveis de utilizacdo direta na construgdo do
canal. Tais dimensionamentos foram executados para as caixas
regularizadora e de sucgéo projetadas em polipropileno; para a estrutura
em perfis de aluminio da montagem da regularizacao por aletas (chamada
aqui de gaiola), para a secao de testes com montagem proposta em perfis
de aluminio e vidro laminado de seguranga (onde conhecimentos de
resisténcia dos materiais, ciéncia dos materiais e métodos computacionais
sdo necessarios) e nas bombas (ao aplicar conhecimentos de mecéanica
dos fluidos para uma estimativa de perdas de carga no sistema).

Abordagem conceitual, onde os recursos disponiveis, dificuldade de
modelamento simplificado ou o tempo de execucdo do projeto ndo sao
suficientes para apresentar um resultado detalhado contudo, solugdes
flexiveis sao propostas — tais que permitem alteracbes de acordo com a

observagao de funcionamento do canal a posteriori.

Ainda com relagao a apresentacao visual do projeto do CWC, esta foi possivel

a partir do software 3D CAD SolidWorks, onde os resultados iniciais obtidos na
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etapa de concepcao dos elementos foram aplicados e, a partir de um processo
iterativo — avaliagao visual do modelo versus conceitos — definiu-se as melhores
solugdes conceituais para o CWC. O projeto de canais de agua circulante, assim
como o de tuneis de vento, € um processo onde 0s objetivos de pesquisa séo
primeiro determinados e depois os critérios de projeto sdo estabelecidos, conforme
pode-se constatar com a leitura de Brusca, Lanzafame e Messina (2011). Desta
maneira, no projeto que envolve concepg¢ao, possibilidade de fabricagdo, custo,
espagco e outras restricdes conflitantes, o processo de realizagdo acaba se
apresentando de modo iterativo (CATTAFESTA, BAHN E MATHEW 2010), onde
solucdes sao trabalhadas, avaliadas e reconsideradas.

Como etapa final deste projeto conceitual, portanto, foram encaminhados
pedidos de orcamento a fornecedores dos produtos necessarios e, em um ultimo
momento, se avaliou a ordem de grandeza do investimento que deve ser dedicado a
um projeto deste nivel, bem como a viabilidade de sua continuidade devido ao

montante auferido.
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4. PROJETO CONCEITUAL DO CANAL DE AGUA CIRCULANTE

Assim como no capitulo 2, a fim de facilitar a compreenséo da concepgao do
projeto do CWC, foi realizada a apresentagao individual de cada um dos elementos
que compdem esta instalagdo, cada qual com as devidas caracteristicas necessarias
para cumprir 0 objetivo principal - escoamento uniforme e na velocidade requisitada
na secao de testes.

Como o canal de agua circulante demandado pela UFSC — Campus de
Joinville possui particularidades, estas foram consideradas de acordo com os
seguintes elementos principais:

e Secao de Testes;

e Caixa de Regularizagao;
e Caixa de Succao;

¢ Instalagao Hidraulica;

e Bombas.

Para tanto, cumpre salientar que o fluido segue o seguinte percurso: apds sair
das bombas com o devido aumento de pressdo, passa pela parte hidraulica de
descarga e encontra a caixa de regularizagdo. Esta caixa é responsavel por eliminar
as vorticidades que possam atrapalhar o escoamento uniforme do fluido ao chegar
na segao de testes. Apos escoar pela secao de testes o fluido chega a caixa de
succgao, onde se prepara para entrar na parte hidraulica de sucgao e, finalmente,

chegar nas bombas centrifugas, onde o ciclo se reinicia (Figura 18).

Figura 18 — Ciclo do escoamento de agua no canal de agua circulante da UFSC — Campus de Joinville.

BOMBAS
HIDRAULICA DE HIDRAULICA DE
SUCGAO DESCARGA

CAIXA DE CAIXA DE
SUCCAO REGULARIZACAO

SECAO DE
TESTES

Fonte: elaborada pela autora.

As préoximas secdes deste capitulo abordam cada um desses elementos.
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4.1. Secao de Testes

Para que os testes de IFE sejam realizados deseja-se que o canal opere com
velocidade de 0,5 m/s em uma secgéo de testes de 1,0 x 1,0 m gerando, conforme ja
relatado anteriormente, uma vazdo de 1800 m®/h. E interessante observar que este
valor & consideravelmente alto e exige uma poténcia razoavel para apenas uma
bomba. Conforme descrito nas necessidades do cliente, pode ser interessante
utilizar uma configuragcdo em paralelo, que compreenda mais de uma bomba no
sistema.

O comprimento total da secdo de testes deve ser suficiente para permitir o
desenvolvimento de um escoamento uniforme para que, na regidao central deste
elemento, sejam realizados os testes adequadamente. Sabendo que escoamento
levara 2 vezes o raio hidraulico (seg&o 2.3) para alcangar os niveis de uniformidade
adequados, tem-se que este elemento ja apresenta condi¢cdes satisfatorias de
escoamento a partir de 0,66 m. Assim, almejando um dimensionamento apropriado
para a realizacdo dos experimentos, foi estipulado um comprimento total de 59 m
neste elemento, ndo apenas para a regularizagdo, mas também para se obter uma
boa extensao linear livre para os testes de IFE.

Ainda com relagao a secao de testes, a fim de tornar a visualizagao possivel,
esta foi projetada em vidro laminado, conhecido como um vidro de segurancga, que
possui Otimas propriedades Opticas, dureza e transparéncia. Feito com a
sobreposicao de placas de vidro e aplicagao de resina, pelicula ou plastico Polivinil
Butiral (PVB), a unido causada por este processo torna o material mais resistente e
seguro, devido a laminagdo que ndao permite a quebra instantdnea do vidro caso
ocorra algum acidente de trabalho. Diferente de materiais como o acrilico, o vidro
nao perde a sua qualidade com o tempo (ndo deteriora) e possui um bom nivel de
resisténcia a abrasdo, diferenciais que justificam ainda mais a escolha por este
material.

Ja a parte de sustentagdo da seg¢do de testes foi projetada utilizando
estruturas em perfil de aluminio. Este produto foi selecionado devido a sua
flexibilidade de utilizagdo, permitindo a configuracdo desejada no canal e a
possibilidade de desmonta-lo quando necessario (estrutura de montagem simples e
peso relativamente inferior quando comparado ao de materiais utilizados em

estruturas semelhantes). Ainda, devido a proposta versatil oferecida, o emprego
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deste material torna a construcdo da estrutura de instalagdo dos corpos de teste e
de instrumentos de medicdo muito mais simples e adaptavel, evitando assim a
necessidade de criacdo de novas estruturas de instalagdo complexas sempre que
um novo tipo de teste venha a ser realizado.

A proposta conceitual da segéo de testes pode ser visualizada na Figura 19.

Figura 19 — Representacdo em SolidWorks da sec¢ao de testes.

Fonte: elaborada pela autora.

4.1.1. Pré Dimensionamento dos Vidros Laminados de Seguranca

Devido ao grande volume de agua que o canal comporta na seg¢ao de testes,
o calculo da espessura do vidro deve ser realizado para que seja possivel o
dimensionamento da parte estrutural, bem como orgar o prego deste material.

O vidro, sendo um material fragil, tende a falhar repentinamente por ruptura,
sem nenhum escoamento aparente. Esta ruptura, de acordo com Hibbeler (2009),
ocorre quando qualquer uma das tensdes normais atingem um valor igual ou maior
que o limite de resisténcia o, para tragdo ou compressao, ou ainda, se o estado de
tensdo em um ponto for definido pela coordenada da tenséo (o, 0,), marcada sobre

o contorno ou fora do mesmo, conforme Figura 20.
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Figura 20 — Critério de falha de Mohr para o vidro simples.
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Fonte: elaborada pela autora.

Com relagdo aos dados aqui utilizados, foram considerados vidros simples
para a definicdo de um critério conservador. Esta escolha advém de diferentes
caracteristicas mecanicas do vidro laminado de segurancga, definidas de acordo com
o método de produgdo, numero de placas e material intermediario utilizado para a
unido das mesmas. Deste modo, ao realizar o projeto com o laminado, a espessura
utilizada podera ser igual, ou ainda inferior aquela do vidro simples, devido a
resisténcia superior de um vidro de seguranga laminado, que é igual a soma das
resisténcias de cada chapa de vidro individualmente (NBR7199, 1989, p. 5).

Foram realizadas simulagdes no software ABAQUS para a chapa de vidro que
sofre a maior solicitagdo (peg¢a central na posicdo horizontal), selecionada para
analise devido as suas dimensdes superiores € a carga uniforme aplicada na diregcéao
normal — e nao hidrostatica como nas pegas em posicdo vertical. Como nao é
possivel projetar com exatiddo as condigdes reais de solicitacdo dessa pecga,
considerou-se duas condicdes de contorno distintas: com os quatro lados apoiados
(Figura 21) e os quatro lados engastados (Figura 22). A espessura inicial
considerada foi de 20 mm.

Tanto na Figura 21, quanto Figura 22, tem-se a imagem superior esquerda
que apresenta a deformagao da pega de vidro (a), a superior direita a tensdo normal
maxima o, (b), a inferior direita a tensdo normal maxima o, (c) e a inferior esquerda

a tenséo cisalhante gy, (d).
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Figura 21 — Simulagdo em ABAQUS da solicitagcdo de carga na peca de vidro com os quatro lados
apoiados (espessura de 20 mm).
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 22 - Simulagdo em ABAQUS da solicitagéo de carga na pega de vidro com os quatro lados
engastados (espessura de 20 mm).

Fonte: elaborada pela autora.
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Pode-se observar que as condigdes mais severas de solicitagdo foram na
condicdo de contorno com os quatro lados apoiados. A maior tensdo normal
apresentada, o, = 13,74 MPa, se encontra dentro da area delimita pelo critério de
falha de Mohr (o, = 45 MPa) porém, ao considerar que o calculo de espessura de
vidros para aquarios e piscinas (tanto no Brasil quanto no exterior) geralmente se
apresenta com um fator de seguranca da ordem de 3,5 em estabelecimentos
publicos, a espessura utilizada nao se torna aceitavel para vidros simples.

Assim, novas simulagcbes foram realizadas para uma espessura de 25 mm,
tornando a pega mais resistente, como pode-se observar na Figura 23 e na Figura
24, em que a imagem superior esquerda apresenta a deformagéo da peca de vidro
(a), a superior direita a tensdo normal maxima o; (b), a inferior direita a tenséo

normal maxima o, (c) e a inferior esquerda a tenséo cisalhante o;, (d).

Figura 23 - Simulagdo em ABAQUS da solicitagéo de carga na pega de vidro com os quatro lados
apoiados (espessura de 25 mm).
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 24 - Simulagao em ABAQUS da solicitagéo de carga na pega de vidro central com os quatro
lados engastados (espessura de 25 mm).
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Fonte: elaborada pela autora.

Novamente, a tensdo normal maxima o, na condicdo de contorno com os
quatro lados apoiados foi a maior solicitante com 8,67 MPa. Todavia, utilizando o
fator de seguranca de 3,5 nesta espessura de vidro, o critério de falha de Mohr é
satisfeito.

Deste modo, ao solicitar o pedido de orgamento para os vidros da sec¢ao de
testes, foram requeridos vidros laminados de seguranga que tenham resisténcia

equivalente ao de vidros simples com 25mm de espessura.

4.1.2. Pré Dimensionamento da Estrutura em Perfil de Aluminio

O dimensionamento da estrutura em perfil de aluminio deve ser aplicado a fim
de garantir a resisténcia do material as cargas aplicadas.

Sendo o aluminio um material ductil, pode-se fazer a avaliagdo do material de
acordo com a teoria da energia de distorgdo maxima, conhecido também por critério
de von Mises. Esta teoria utiliza a tensdo de escoamento do material para

determinar se a estrutura avaliada ira resistir ou ndo ao carregamento aplicado.
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A fim de qualificar a estrutura, foi avaliado o elemento mais carregado da
estrutura (destacado em vermelho na Figura 25), que seria o perfil de aluminio
horizontal central, que suporta as cargas distribuidas exercidas tanto pela agua
quanto pelos vidros da segao central de testes. Esta viga esta essencialmente sob
efeito de uma tensédo provocada nos elementos por conta da flexdo. A Figura 25
também apresenta os apoios e dimensionamentos utilizados nos calculos de

avaliacao da estrutura.

Figura 25 - Representagdo em SolidWorks da viga avaliada na secao de testes.
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Fonte: elaborada pela autora.
Assim, os graficos de momento fletor e forga cortante foram desenvolvidos,
conforme apresentam as Figura 26 e Figura 27.
Figura 26 - Grafico do Momento Fletor na Viga
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 27 - Grafico da Forga Cortante na Viga
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Fonte: elaborada pela autora.

Deste modo, a partir dos graficos gerados, pode-se obter o momento fletor e a
forca cisalhante ao longo do elemento. Pode-se observar que o ponto de maximo
momento fletor ocorre no semicomprimento da viga central. De posse destes dados,
os calculos de tensdo de flexdo e de cisalhamento foram realizados, a fim de
determinar se a estrutura suportara as cargas aplicadas.

ApOs o estudo de resisténcia mecanica do elemento determinou-se que:

e A tensao normal maxima (g,,,,) € de 57,03 MPa e
e A tensdo maxima de cisalhamento (t,.x) € de 28,52 MPa.

A tensdo de escoamento do material comumente utilizado nestas estruturas —
Aluminio 6063 T5 — é de 110 MPa. Desta forma, tem-se que o coeficiente de
segurancga da estrutura sera 1,93. Teoricamente a estrutura poderia suportar uma
carga com quase o dobro do valor aqui determinado, que a mesma nao sofreria
deformacdes permanentes. No entanto, devido a restricao de tensao permitida a um
nivel seguro e o uso continuo da mesma para realizagcdo de testes, deve-se
considerar uma tensao segura e, portanto, um fator de seguranca da ordem do aqui
obtido.

4.2. Regularizagao e Contragao
Estes elementos s&o responsaveis pela regularizagdo do escoamento na

entrada da segdo de testes garantindo a velocidade e uniformidade requisitados.

Cada um dos componentes presentes nesta regido do canal tem por objetivo
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atender a estas necessidades ao evitar turbilhnionamento, reduzir as escalas de
vorticidade e promover a aceleragao do fluido até a velocidade adequada.

Devido a ja citada dificuldade de antever o comportamento real do
escoamento do fluido pelos elementos do canal, estes componentes responsaveis
pela regularizagdo do escoamento foram projetados de maneira a serem flexiveis
em sua fungdo. Conforme sera possivel observar ao longo deste topico, cada um
dos elementos regularizadores foi projetado de maneira que possam sofrer
modificagdes caso necessario, ou ainda, foram esbogados tendo em vista a facil
troca de componente em caso de observagao do nao cumprimento da sua fungao
adequadamente. A Figura 28 apresenta o projeto da caixa de regularizagédo e seus

componentes.

Figura 28 — Representagdo em SolidWorks da Caixa de Regularizagédo, seus componentes e a
contragao.

Fonte: elaborada pela autora.

Deste modo, a regularizagao foi projetada da seguinte forma: inicialmente a
agua escoara para dentro da caixa de regularizagdo a partir das tomadas de
conexdo com a parte hidraulica de descarga (posicdo 1 na Figura 28). Estas
tomadas se localizam em posi¢cbes opostas da caixa de regularizagdo para que

ambos os escoamentos provenientes das tubulagdes se interajam na parte inferior
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deste componente, evitando assim uma grande escala de vorticidade que poderia se
fazer presente — devido a rotagao do fluido na caixa durante a subida da agua.

Apos este encontro dos escoamentos, ainda na parte inferior da
regularizagao, o fluido se deparara com um conjunto de aletas direcionadoras de
fluxo, dispostas diagonalmente (posi¢cdo 2 na Figura 28), quebrando as escalas de
turbuléncia a dimensdes menores que a distancia disponivel para a passagem do
fluido. Estas aletas foram projetadas num contexto muito versatil, conforme é
possivel observar na Figura 29. Cada uma das aletas direcionadoras permite o seu
posicionamento individual ao longo da estrutura de encaixe (a gaiola), bem como
determinacdo de um angulo de ataque devido a possibilidade de rotagdo no seu
eixo. Deste modo, de acordo com a necessidade observada do escoamento, o
numero de aletas pode ser maior em determinada regido da gaiola, bem como o
angulo de cada uma das aletas pode ser diferenciado. Ainda, caso seja observada a
necessidade de uso de maior numero de aletas na gaiola, basta acrescentar pecgas

extras.

Figura 29 — Representagcéo em SolidWorks do conceito flexivel das aletas direcionadoras de fluxo.

Fonte: elaborada pela autora.

A medida que o fluido ascende na caixa de regularizagao, este encontra a
diagonal superior da gaiola (posicdo 3 na Figura 28), onde novamente existe a
possibilidade de configuragdo do arranjo das aletas direcionadoras de fluxo de
acordo com o0 escoamento observado neste elemento.

Na posicao 4 da Figura 28 pode-se observar a presenga de uma colmeia para
a reducdo das vorticidades ao tamanho da dimensdo da célula e redugdo das
eventuais flutuagcdes na velocidade transversal do escoamento. Na proposta
construida em SolidWorks utilizou-se uma colmeia com 50 mm de espessura; se as

recomendacgdes da literatura forem seguidas o didmetro de cada célula W;, deve ser
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entre 6,25 e 8,33 mm para esta condigdo e a porosidade deve ser maior ou igual a
0,8; se necessario, rever definicdes na secéo 2.4.1.

Apos a passagem do fluido pela colmeia, o escoamento se depara com um
conjunto de trés telas de diferentes malhas estruturais (posigao 5 na Figura 28, onde
apesar da perda de carga inevitavel, o fluido apresenta reducdo de turbuléncia e
uma velocidade média mais regular. Cada uma destas telas deve apresentar
porosidades diferentes, sendo que os melhores resultados da reducdo de
turbuléncia na segédo de testes em tuneis de vento foram obtidos ao posicionar as
telas mais finas proximas a secao de testes, sendo que “a ultima tela deve ser de
precisao para reduzir as nao uniformidades” (STRUNZ; SPETH, 1987, p. 25-1).

Seguindo o conceito de adaptabilidade, tanto as telas quanto as colmeias
poderao ser substituidas devido a forma de encaixe das mesmas na caixa de
regularizacdo. A nao fixagdo permanente destes componentes na regularizagao
garante a possibilidade de troca das pegas caso seja vantajoso o uso de uma tela de
malha mais densa, ou até mesmo a n&o presenga de um destes itens na
composi¢ao da regularizagéo.

Finalmente, ap6s passagem do fluido por todos estes componentes este se

depara com a contragao (posi¢ao 6 na Figura 28).

4.2.1. Contracao

Devido a limitagdo de espacgo, a contragcdo nao péde tomar o comprimento
ideal para a sua maxima eficiéncia de acordo com as referéncias bibliograficas
dedicadas a tuneis de vento, nem valores de razdo de contracédo superiores ao valor
definido de 2,5 — devido a limitacdo do dimensionamento da caixa de regularizacao.
Entretanto, ao se estudar os canais de agua circulante presentes em outras
instituicdes, notou-se que um canal de caracteristicas semelhantes em
funcionamento na Universidade de Alberta (ja apresentado na Introdugdo — Figura
30) apresenta uma contragdo com superficie simples se comparado com o de tuneis
de vento e que, examinando visualmente, ndo deve apresentar uma razdo de
contracdo muito superior que a do canal aqui proposto. Ainda, o Canal de Agua
Circulante do Nucleo de Dindmica e Fluidos da USP apresenta uma razao de

contracdo de aproximadamente 3,11, ndo sendo um valor muito distante daquele
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proposto. A Figura 30 de Bussiére (2012), apresenta a contracdo do CWC da

Universidade canadense.

Figura 30 — Foto da contracéo do canal de agua circulante da Universidade de Alberta.
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Fonte: Bussiére (2012, p. 37)

Ainda assim, com a intengao de obter uma superficie mais adequada para o
CWC, foi utilizado o método de Morel modificado por Fang como uma aproximagao
da curvatura a ser considerada neste componente, conforme apresentado na segao
2.5. Obtém-se, entdo, as seguintes geometrias de superficie da Figura 31 e Figura
32.

Figura 31 — Representagao da curva de superficie da parede inferior da contragao.
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Figura 32 — Representacéo das curvas de superficie das paredes laterais da contragao.
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Fonte: elaborada pela autora.
A Figura 33 apresenta a contracdo modelada em SolidWorks.
Figura 33 — Representacdo em SolidWorks da contragdo do CWC.

Fonte: elaborada pela autora.

4.2.2. Pré Dimensionamento Estrutural da Caixa de Regqularizagao

Strunz e Speth (1987) afirmam que materiais resistentes a corroséo aplicados
na construgao de CWC sao vantajosos com relagao a qualidade da agua, evitando
que impurezas circulem no canal e prejudiquem a aquisicdo de dados. Sendo assim,
tanto a caixa de regularizagdo quanto a de succ¢ao foram projetadas em polipropileno
homopolimero, material que possui a vantagem de nao sofrer processos corrosivos

com a agao do tempo. Apresentando alta resisténcia a fratura por flexdo ou fadiga,
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se bem projetados — com os devidos refor¢os horizontais em suas laterais - s&o
estruturas com tempo de vida util longa.

O dimensionamento destas caixas foi realizado a partir da avaliagao individual
das placas laterais que suportam a carga hidrostatica na diregdo normal a sua
superficie. Analises com diferentes condi¢des de contorno foram realizadas com a
intencdo de simular o maior numero de possibilidades possiveis — isto se deve,
principalmente, a consideragcdo de que as placas de polipropileno soldadas nas
laterais ndo apresentam uma condigao de contorno simplificada na situacao real.

As caixas foram projetadas com 2,4 m de altura, 2,0 m de largura e 2,0 m de
profundidade. Para as simulagdes apresentadas nas proximas secgdes foi

considerada uma espessura de chapa de 20 mm.

4.2.2.1. Proposta 1

Para a primeira proposta considerou-se que as placas laterais das caixas nao
apresentavam reforgos transversais em suas laterais. As simulagdes realizadas em
ABAQUS - Figura 34 e Figura 35, em que se apresenta a deformacgao (a) e a tenséo
de von Mises (b) — constataram que as deformacgdes apresentadas nesta situacao
chegam a 595 mm e que a tensdo suportada ultrapassa a tensdo de escoamento a
tracdo do material (35 MPa), sem considerar qualquer fator de seguranga. Assim,
ficou comprovada a necessidade de uso de reforcadores que nao permitam
deformagdes tdo grandes quanto as apresentadas nas duas condi¢des de contorno.

Figura 34 — Simulagdo em ABAQUS da placa de polipropileno sem reforgos com o lado superior livre
e trés lados apoiados — deformagéo (esquerda) e tenséo do critério de von Mises (direita).
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 35 - Simulacdo em ABAQUS da placa de polipropileno sem reforgos com o lado superior livre e
trés lados engastados — deformacgao (esquerda) e tensao do critério de von Mises (direita).
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Fonte: elaborada pela autora.

4.2.2.2. Proposta 2

Devido as grandes deformagdes observadas na Proposta 1, simulagbes foram
realizadas variando o numero de reforgadores transversais na estrutura. Apds
andlise das simulagcbes conduzidas, foi selecionado o uso de trés reforgos
transversais como o mais adequado para este projeto. Nesta segunda proposta, os
reforcadores transversais passam a %, "2 e % da altura da caixa, conforme
apresenta Figura 36. Assim, a modelagem foi realizada na parte que sofre maior
solicitagdo de carga para as simulagbes (a por¢céo abaixo do ultimo refor¢o, em
vermelho na mesma figura), considerando que o refor¢cador transversal impede o
movimento da placa na diregdo z e evita o indesejado abaulamento gerado pela

pressao da coluna d’agua na estrutura.

Figura 36 — Representagcdo em SolidWorks da regido da placa simulada.
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Fonte: elaborada pela autora.
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A presenca destes reforcos alterou consideravelmente a tensdo suportada
pelas placas — Figura 37 e Figura 38, em que se apresenta a deformagéo (a) e a
tensdo de von Mises (b) — passando de 37,79 MPa para 7,67 MPa (na condigédo
apoiada) e 4,51 MPa (na condi¢gdo engastada). Deste modo o material ndo atinge a
tensao de escoamento a tragdo (35 MPa); permanecendo, assim, ho campo elastico

da curva tensdo-deformacao, com um coeficiente de seguranga de pelo menos 4,56.

Figura 37 — Simulagdo em ABAQUS da placa de polipropileno com trés reforgos transversais na
condi¢ao de contorno apoiada — deformacéo (esquerda) e tenséo do critério de von Mises (direita).
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 38 - Simulacdo em ABAQUS da placa de polipropileno com trés reforgos transversais na
condigao de contorno engastada — deformagéao (esquerda) e tensdo do critério de von Mises (direita).
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Fonte: elaborada pela autora.

Portanto, a Proposta 2 apresentou resultados satisfatérios e com um fator de
seguranga aceitavel. Assim, a espessura de 20 mm foi validada para a etapa de
avaliacdo de orcamentos de materiais para a construcdo das caixas de

regularizacdo e sucgdo. A ressalva é o uso obrigatério de ao menos trés
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reforcadores transversais, que fornecem a resisténcia adequada para a sustentacao
das chapas.
As caixas, tanto de regularizagdo quanto de sucgdo possuem a mesma

configuragao externa, conforme apresentada na Figura 39.

Figura 39 — Representacdo em SolidWorks da caixa de regularizagdo com os reforgadores
transversais.

Fonte: elaborada pela autora.

4.3. Succao

A sucgao se apresenta logo apos a secao de testes e tem por objetivo escoar
o fluido para as bombas e evitar que qualquer tipo de influéncia ocorra no
escoamento uniforme da regido de testes. O projeto deste elemento deve garantir
também que o escoamento do fluido para a parte hidraulica de sucgcao das bombas
nao apresente entrada de ar, causando efeitos de cavitagdo no interior da(s)
bomba(s).

A caixa de succédo projetada para este canal pode ser visualizada a partir da
Figura 40, apresentada segundo duas vistas laterais do elemento.
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Figura 40 — Representacdo em SolidWorks da caixa de sucgdo em duas vistas laterais em angulo.

Fonte: elaborada pela autora.

A entrada do fluido na caixa de succ¢ao € proveniente da sec¢ao de testes, em
que este se depara com uma porta de aluminio com regulagem angular (posicao 1
na Figura 40). Esta porta cumpre um papel importante na garantia do escoamento
uniforme ao evitar o retorno do fluido para segao de testes. A determinagao angular
da abertura da porta €& proveniente da abordagem conceptiva, em que a
sensibilidade de seu emprego sera testada até encontrar uma posicéo ideal de
abertura para uma determinada velocidade.

Apds passagem pela porta de regulagem angular o fluido deve executar uma
mudang¢a na direcdo do escoamento (posigao 2 na Figura 40). Neste momento o
fluido € conduzido para duas portas com regulagem de abertura (posicdo 3 na
Figura 40) que se localizam em pontos opostos da caixa de sucgdo. Estas portas
sdo capazes de limitar a vazdo de escoamento para a parte inferior da caixa de
sucgao, cabendo ao responsavel pelo teste a determinacédo da abertura adequada
de acordo com a velocidade exigida na secao de testes.

Na posigao 4 da Figura 40 o fluido se encontra em um grande reservatério na
parte inferior da caixa onde aguarda a sua entrada na parte hidraulica (dadas pelas
tomadas, conforme posicédo 5 da Figura 40) onde ira ser sugado pela bomba e
reiniciar a sua passagem pelo sistema.

Todo o circuito de deslocamento do fluido na sucgéo foi planejado tendo em
vista evitar a interferéncia negativa deste elemento na secao de testes e impedir

problemas com a entrada de ar nas bombas.
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4.3.1. Pré Dimensionamento Estrutural da Caixa de Sucg¢ao

Tanto a caixa de regularizagdo quanto a de sucgao foram projetadas em
material n&o corrosivo, o polipropileno homopolimero e com uma configuragao
externa idéntica. Assim, o projeto das caixas é simplificado, necessitando apenas de
um dimensionamento basico para os dois elementos — conforme ja apresentado na
secdo 4.2.2. A Figura 41 apresenta a caixa de sucgdo modelada no software
SolidWorks.

Figura 41 — Representacdo em SolidWorks da Caixa de Sucgdo com os reforgos transversais.

Fonte: elaborada pela autora.

4.4. Instalagdo Hidraulica

A fim de atender ao requisito do cliente de um projeto com conceito modular,
que possa ser desenvolvido de acordo com a disponibilidade material/econémica, o
ideal para este modelo de canal seria 0 uso de tubos de PVC para o retorno do
fluido da sucgao até a regularizacado, passando pelas bombas que fornecem um
ganho de pressao ao fluido.

Ao executar o projeto de um canal com estes materiais, apesar do aumento
das perdas de carga devido a diminuicao da area disponivel para a mesma vazao,
pode-se ter uma sec¢ao hidraulica mais versatil, com reducdo do espacgo necessario
para instalagdo do CWC, suscetivel a mudangas caso o canal sofra alguma
alteracdo futura e com acesso facilitado para a manutengédo das bombas ou do

circuito de retorno da agua.
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Como o uso de duas bombas para o retorno do fluido para a sec¢ao de testes
foi um requisito do cliente e, a fim de manter a mesma vazéo passando pelas duas
tubulagdes independentes que levam o fluido até estas bombas, os didmetros das
tubulacées devem ser diferentes, garantindo que a perda de carga nos circuitos em
paralelo seja o mesmo. Isto ocorre pois o comprimento equivalente na tubulagéo 1
(Figura 42) possui uma perda de carga superior para um mesmo didmetro que a
tubulacédo 2 — devido ao maior numero de curvas de 90° requisitado para permitir o
acesso livre em uma das laterais da secio de testes. Assim, aumentando o didametro
adequadamente da tubulagdo 1, a perda de carga no mesmo diminui, garantindo

uma perda de pressao semelhante para as tubulagdes.

Figura 42 — Representagcdo esquematica da parte hidraulica do sistema.
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Fonte: elaborada pela autora.

Sabe-se que a velocidade econbmica em tubulacbes deve ser menor que
3m/s. Assim, para obter o didmetro da tubulagdo 2 pode-se relacionar este
parametro com a vazido e a velocidade do fluido. Sendo a vazao uma fungao da
velocidade do fluido e da area, temos que o didametro aceitavel para esta tubulacao é
de 0,325 m (12,8 in).

Ja a tubulacdo 1 deve apresentar um diametro maior, garantindo que a
velocidade do fluido dentro desta tubulagdo seja menor que 3 m/s. Aplicando os
calculos adequados para garantir que a perda de carga e vazao sejam 0S mesmos
nas duas tubulacbes, tem-se que o diametro nesta tubulagcdo sera de 0,388 m
(15,28 in), com uma velocidade de 2,14 m/s.

Para garantir que o sistema versatil de uso das bombas seja garantido,
valvulas de gaveta deverado ser instalados antes e depois de cada uma das bombas

a fim de permitir a diminuicdo de vazao sem alterar a rotacdo da bomba, ou ainda
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para selar parte do circuito que apresente uma bomba com necessidade de
manutencdo externa. O uso de uma quinta valvula, presente em uma conexao
estratégica entre as duas tubulagdes de descarga, garantira o retorno da agua para
a regularizacéo pelas duas tomadas mesmo com a auséncia de uma bomba. Assim
o fluido sera escoado a parte inferior da regularizacdo de maneira mais suave e
evitara possiveis formagdes de correntes de agua na parte inferior da caixa de

regularizagao devido ao posicionamento das tomadas em extremos opostos.

4.5. Bombas Centrifugas

A opcado por bombas centrifugas advém da necessidade de se evitar
turbilhonamento no escoamento ao longo da secéo hidraulica que poderia promover
o0 aparecimento de grandes escalas de vorticidade na caixa de regularizagéo.
Bombas de escoamento axial apresentam pas giratorias, que transmitem momento
ao fluido e introduzem vorticidades no escoamento da agua diretamente na
tubulacéo, algo que deve ser evitado no canal.

O pedido do cliente de empregar duas bombas em paralelo oferece alguns
pontos positivos de projeto:

+ Conforme citado anteriormente, alinhamento em paredes opostas das tomadas
na caixa de regularizagcao reduz a possibilidade de criacédo de correntes dentro
deste elemento, evitando grandes escalas de vorticidade;

% O uso do canal mesmo que uma das bombas esteja em manutencgao;

% A possibilidade de variagao no regime das bombas, a fim de escolher um ponto
otimo de operagcdo que permita uma realizagao adequada do experimento na
secao de testes:

» Ao reduzir o volume de agua presente no canal, a area da segéao transversal
na secido de testes também diminuira, permitindo a execucdo de
experimentos com apenas uma bomba. Assim a vazao sera reduzida tanto
na bomba quanto na sec¢ao de testes.

» Pode-se reduzir a area da segao transversal na regiao de testes e executar
experimentos com as duas bombas ligadas, aumentando a velocidade média
do escoamento na sec¢ao de testes;

» Pode-se, ainda, reduzir a vazao nas duas bombas com a intengao de tornar o

escoamento mais uniforme, reduzindo a velocidade média na secao de testes;
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» S&o varias as possibilidades de variagdo do uso das bombas a fim de
permitir uma escolha apropriada para o teste em desenvolvimento.

s O prego de cada uma das bombas sera inferior devido a exigéncia de menor
poténcia individual, o que torna o projeto mais viavel e permite a construgao do
canal mesmo que o recurso inicial adquirido permita a aquisicao de apenas uma
das bombas.

A partir da consideragao do emprego de duas bombas em paralelo, pode-se
executar o calculo das perdas de carga causadas pela agua ao se movimentar
dentro do sistema. A estimativa da perda de pressao foi realizada considerando o
canal cheio (secao transversal com 1,0x1,0 m) e velocidade na sec¢ao de testes de
0,5m/s, conforme pedidos do cliente para operagcédo do canal. A partir da estimativa

de perdas de carga foi possivel determinar a poténcia das bombas.

4.5.1. Perdas de Carga

Devido ao modelo desenvolvido do canal, as perdas maiores se encontram
em dois elementos especificos do projeto que sio:
e A tubulagéo hidraulica utilizada na condugédo da agua da sucgao até a
regularizagcédo — passando pela(s) bomba(s);
e A secao de testes que, apesar de apresentar superficie livre, pode ser
aproximada pelo escoamento em um tubo a partir da consideragdo do
Raio Hidraulico equivalente em canais abertos.
Os valores de perda de carga maiores calculados para os dois elementos sao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Perdas maiores.

ELEMENTO H, [m]
Tubulagbes | 0,2414
Secdo de Testes | 0,0009

Fonte: elaborada pela autora.

Nota-se que as perdas de carga na segdo de testes sdo bem menores
quando comparadas com as das tubulagdes, devido, principalmente, a velocidade do
fluido apresentada nas tubulacdes, que esta entre 4 e 6 vezes a velocidade na
secao de testes e o comprimento da se¢ao hidraulica que é aproximadamente 3,5

vezes maior.
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As chamadas ‘perdas menores’, encontradas ao longo da passagem do fluido
por todos os elementos que ndo sejam tubos também foram calculadas. Como
algumas regides, Regularizacdo e Succgdo, nao apresentam uma forma fielmente
representada nas tabelas e graficos de singularidades, ou em qualquer outra
referéncia encontrada, foram realizadas extrapolagbes de dados ja conhecidos para
uma previsao de perda de carga nestes elementos.

A caixa de regularizagado foi aproximada por uma grande curva vertical de
180°, como em tubulagdes, devido ao seu formato que impde ao fluido um
escoamento de maneira semelhante. A perda de carga nas telas foi aproximada pelo
calculo de perda de carga em filtros de telas metdlicas® e a perda de carga na
colmeia (que conforme a literatura ja apresenta uma pequena perda de carga) teve
sua presenca desconsiderada neste topico, particularmente apos observagcao da
ordem de grandeza da perda de carga observada nas telas, que foi relativamente
pequena.

Ja a caixa de succédo, devido a presenga de diversas mudangas na area da
secao transversal e na diregdo do escoamento, teve sua estrutura considerada em
partes para a aproximagao as singularidades mais simples. Assim, o fluido ao entrar
na caixa de succado, devido a mudanca de direcdo do escoamento, pode ser
aproximado a duas grandes curvas horizontais de 180°. Logo apés estas curvas, o
fluido deve escoar para a parte inferior da caixa de succao, passando por duas
contragdes, que sao as aberturas com portas regulaveis. Junto com esta contracgao,
o fluido também passa por uma regido da suc¢do que se assemelha a curvas
verticais de 90°. Finalmente, apds esta contragdo, o fluido passa por uma grande
expansao, onde aguarda a sua passagem pelas tomadas que se ligam a tubulagao
hidraulica.

Outras singularidades que apresentam perda de carga no sistema sao:

e Entrada do fluido com aresta viva pelas tomadas da caixa de
regularizagao;

e Saida do fluido com aresta viva pelas tomadas da caixa de succgao;

e Todas as valvulas de gaveta presentes no sistema hidraulico;

e Todas as curvas de 90° utilizados no sistema hidraulico;

e A contracdo presente na caixa de regularizagao.

5 - Disponivel em: http://www.mspc.eng.br/fldetc/fluid_06A1.shtml. Acesso em out. 2015.
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A Tabela 2 apresenta os valores obtidos da perda de carga para cada uma

das singularidades e acessorios que foram utilizados na concepgao deste canal.

Tabela 2 — Perdas menores.

ELEMENTO H, [m] Quantidade
Entradas dos tubos 0,2314 2
Saidas dos tubos 0,4629 2
Valvulas de Gaveta 0,0444 5
Cotovelos padrao 90° 0,1666 8
Contragao 0,0018 1
Caixa de Regularizagao 0,0014 1
Telas 0,0408 3
Caixa de Succao 0,0918 1

Fonte: elaborada pela autora.

4.5.2. Calculo da Poténcia Requerida na Bomba

ApOs o calculo da perda de carga em todos os elementos, tem-se uma perda
de pressao total de 5,89 m — considerando, ainda, a perda de carga provocada pela
elevagdo do fluido até a altura da secédo de teste. A fim de manter uma viséo
conservadora do sistema, e sabendo que se os calculos de todas as perdas
menores foram cuidadosamente calculados, espera-se uma previsao de incerteza de
10% das perdas reais (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006). Usou-se esta
consideragdo como um critério de corre¢cao do calculo do sistema como um todo.
Assim, para a determinacdo da poténcia nas bombas a perda de pressao
considerada foi de 6,48 m.

Desta forma, a poténcia requerida pelo sistema (W,,mpe) € de 31.745 W -
aproximadamente 42,5 HP — para um rendimento de bombas de 100%. Usualmente
o rendimento de bombas centrifugas gira em torno de 85 a 70%, o que demanda
uma poténcia total final de 50a 60 HP, aproximadamente. Assim, o uso de duas
bombas requere uma poténcia individual entre 25e 30 HP.

O NPSHD (altura de sucgéao positiva liquida disponivel) para o sistema ficou
estabelecido em 8,24 m, portanto, o NPSHR deve ser um valor inferior a este para
que nao ocorra cavitacao nas bombas.

Com base nestes dados obtidos pode-se iniciar o processo de orcamento das

bombas que atendem as condi¢des de projeto.



68

5. O MODELO DO CANAL DE AGUA CIRCULANTE

Conforme ja citado nos capitulos precedentes, o projeto conceitual do CWC
foi realizado com o auxilio do soffware CAD SolidWorks, que auxiliou a
compreensdo do arranjo e composigdo do resultado concebido. Cada um dos
elementos foi moldado tridimensionalmente no software e, a fim de compor uma
visdo completa do CWC para a UFSC — Campus de Joinville, resultaram nas

seguintes imagens.

Figura 43 — Representagao da vista lateral em SolidWorks do CWC proposto para a UFSC — Campus
de Joinville.

Fonte: elaborada pela autora.

As duas caixas pretas, conforme podem ser observadas na Figura 43 e na
Figura 44, apresentam o posicionamento inicial considerado para as duas bombas
montadas em paralelo. Este posicionamento mais proximo a caixa de sucgao possui
a funcdo de proporcionar um percurso maior para o escoamento na tubulacdo de

descarga, auxiliando na estabilizacao do fluido apds a saida das bombas.

Figura 44 - Representagao da vista superior em SolidWorks do CWC proposto.

Fonte: elaborada pela autora.
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Um dos circuitos de tubulagao passa por baixo da sec¢ao de testes, na regido
logo a entrada e saida do escoamento, a fim de nao interferir na visualizagdo em
uma das laterais do canal, e também na posicao inferior da parte central deste
elemento, onde serdo instalados os instrumentos necessarios para a execugao dos
experimentos.

O deck de visualizagao da secao de testes podera ser instalado acima da
tubulac&o hidraulica e das bombas, permitindo o livre acesso em um dos lados do
canal, bem como a instalagdo segura dos instrumentos de medigdo e/ou modelos.

Ainda, & possivel observar nas figuras deste capitulo (especialmente na
Figura 44) que as valvulas nao foram representadas no software SolidWorks, apesar
de se saber da necessidade de uso das mesmas, conforme explicado no topico 4.4.

A Figura 45 apresenta uma vista em angulo superior do canal.

Figura 45 — Representagéo da vista superior em angulo do CWC proposto, realizada em SolidWorks.

Fonte: elaborada pela autora.

A Figura 46 ilustra a representacao 2D do CWC projetado. Nesta figura pode-
se observar as dimensdes principais do canal, como: o tamanho da sec¢ao de testes,
o comprimento total da estrutura, a altura total do canal e da segdo de testes

(aproximadamente 1,34 m), entre outros dimensionamentos disponiveis.
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Figura 46 — Representacao 2D com as dimensdes principais do CWC projetado, realizada em
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Fonte: elaborada pela autora.

As proximas figuras (Figura 47, Figura 48 e Figura 50) apresentam as
paredes externas em polipropileno nao opacas, a fim de facilitar a visualizagao dos

componentes internos das caixas de regularizagao e sucgao.

Figura 47 — Representacao da vista lateral em SolidWorks do CWC com visualizagao interna.
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Fonte: elaborada pela autora.
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A distancia entre as telas e colmeia segue a recomendagdo da segéo 2.4.2,
que € equivalente a 0,2 do diametro da camara de estabilizagdo, o que permite a
performance adequada para as mesmas. Deste modo, foi possivel considerar o uso
de trés telas e uma colmeia na caixa de regularizagdo. A Figura 48 e a Figura 49
apresentam a visualizagdo interna da caixa de regularizacdo e todos os seus

componentes.

Figura 48 — Representagéo da vista em angulo do CWC com foco na visualizagao interna da caixa de
regularizacao, realizada em SolidWorks.

Fonte: elaborada pela autora.
Figura 49 — Representacéo em SolidWorks da caixa de regularizagdo com vista interna em angulo.

Fonte: elaborada pela autora.
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A roldana acima da caixa de sucg¢ao (conforme pode-se observar na Figura
50) possui como fungao controlar a abertura da porta de regulagem angular. Esta
regulagem € dada a partir de um cabo de acgo instalado nos extremos superiores da

porta — cabo este que atualmente ndo se encontra no modelo 3D.

Figura 50 - Vista em angulo com foco na visualizagao interna da caixa de suc¢ao do CWC, realizada
em SolidWorks.

Fonte: elaborada pela autora.

5.1. Considerag¢oes Futuras

Deseja-se, ainda neste capitulo, deixar algumas recomendagdes futuras para
o projeto detalhado do canal. Estas recomendacdes foram observacdes relatadas
por autores durante o trabalho de revisao bibliografica, que devem ser consideradas
para produzir um canal eficiente, respeitando as condigdes necessarias de
escoamento na secio de testes.

e Segundo Assi (2005), a fundac&o civil da estrutura do canal e dos motores
responsaveis pela geragdo de torque para o sistema devem ser
independentes, evitando, assim, a transmisséo de vibragao para a segao de
testes.

e Para evitar vibragdo do motor nos outros elementos, ou ainda de influéncias
externas, deve-se considerar o uso de materiais absorventes de vibracdes
entre as estruturas (CATTAFESTA, BAHN, MATHEW, 2010).
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Uma instrumentagado extremamente necessaria que deve ser instalada no
canal sao dois medidores de vazao hidraulica nas tubulagbes de descarga
préximas as bombas, a fim de garantir a velocidade adequada na segao de
testes. Esta instrumentacdo devera passar por um processo de calibragcéo
inicial a fim de permitir relagdo direta com a velocidade de escoamento

apresentada na segao de testes.
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6. AVALIAGAO DE CUSTOS — ORGAMENTOS

De acordo com os itens aptos ao dimensionamento racional, conforme ja
explicado no capitulo 3, uma estimativa de custos para a construgao das estruturas
principais pode ser realizada.

Foram encaminhados pedidos de orgcamento para empresas
preferencialmente da regido, a fim de evitar altos custos de transporte. Ainda assim,
devido as particularidades de alguns elementos, nao foi possivel se valer da oferta
local, fazendo com que fosse necessaria a solicitagdo de orgamentos a grandes
centros (como Sao Paulo, por exemplo, que possui empresas qualificadas para

disponibilizar os produtos requisitados).

6.1. Estruturas em Perfil de Aluminio

Nos orcamentos recebidos das empresas consultadas foram encaminhados
os valores de custo de material e montagem das estruturas de aluminio que
compdem a secdo de testes e a gaiola que sustenta as aletas na regularizagéo.
Algumas empresas incluiram as aletas (que séo itens que ndo apresentam um perfil
de aluminio estrutural) no prego do produto. A Tabela 3 apresenta os valores finais
dos orcamentos de empresas situadas a menos de 150 km da UFSC — Campus de

Joinville.

Tabela 3 — Valores obtidos nos orgamentos para as estruturas em aluminio do CWC.

EMPRESA OBSERVAGOES VALOR FINAL

EMPRESA 1 Com aletas em ago galvanizado. 33.795,43
JOINVILLE - FOB®

EMPRESA 2 Com aletas em aluminio. 17.648,78
CURITIBA - CIF?
EMPRESA 3 Sem as aletas, com os componentes para a 18.800,00

fixagdo destas.

TIJUCAS - FOB

Fonte: elaborada pela autora.

% - Free on Board (Livre a bordo): o comprador assume todos os riscos e custos com o transporte da
mercadoria.

7 - Cost, Insurance and Freight (Custo, Seguros e Frete): o fornecedor é responsavel por todos os
custos e riscos com a entrega da mercadoria.
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6.2. Vidros da Secao de Testes

Os orgcamentos realizados foram para vidros laminados de seguranga,
conforme secdo 4.1, que trata especificamente da secdo de testes. Para o
levantamento de custos foi considerada a condi¢cdo que propde toda a secao de
testes composta por vidros. Ainda assim, caso seja necessario, apenas a regiao
central do canal poderia apresentar material transparente. A Tabela 4 apresenta os
valores obtidos nos orcamentos de empresas situadas a menos de 150 km da UFSC

— Campus de Joinville, com somente o custo do material.

Tabela 4 — Valores obtidos nos orgcamentos para as chapas de vidro da secdo de testes do CWC.

EMPRESA OBSERVAGOES VALOR FINAL
EMPRESA 1 JOINVILLE - FOB 13.941,00
EMPRESA 2 CURITIBA - FOB 12.986,85
EMPRESA 3 CURITIBA - FOB 15.148,24

Fonte: elaborada pela autora.

6.3. Tanques de Polipropileno

Os tanques de polipropileno foram orgados com os devidos reforgos
transversais para garantir a resisténcia adequada da estrutura. A Tabela 5 apresenta

os valores or¢cados para a construcao das duas caixas de polipropileno montadas.

Tabela 5 — Valores obtidos nos orgamentos para os tanques de polipropileno do CWC.

EMPRESA OBSERVAGOES PRECO UNITARIO VALOR FINAL
EMPRESA 1 JOINVILLE - FOB 24.810 49.620,00
EMPRESA 2 JOINVILLE - CIF 17.300 34.600,00
EMPRESA 3 SAO PAULO - FOB 10.500 e 11.900 22.400,00
EMPRESA 4 RIO GRANDE DO SUL - FOB 20.640 41.280,00

Fonte: elaborada pela autora.
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6.4. Bombas Centrifugas

As bombas, devido aos requisitos de alta vazao e baixa altura de perda de
carga, nao permitiram a realizagcdo de orgcamentos somente na regiao, forcando o
encaminhamento de pedidos para Sdo Paulo. A Tabela 6 apresenta os custos
obtidos nos orcamentos para as duas bombas em paralelo, que nao incluem os

custos de transporte.

Tabela 6 - Valores obtidos nos orgamentos para as bombas do CWC.

EMPRESA OBSERVAGOES VALOR UNITARIO VALOR FINAL
EMPRESA 1 BLUMENAU - FOB 51.896,93 103.379,86
EMPRESA 2 SAO PAULO - FOB 60.400 120.800,00
EMPRESA 3 BLUMENAU - FOB 38.856 77.712,00

Fonte: elaborada pela autora.

6.5. Investimento Total Estimado

A partir dos or¢camentos recebidos um valor inicial de investimento dos
componentes dimensionados racionalmente pdde ser executado. Assim, a faixa de
valores para compra de material — e em alguns casos com a montagem inclusa —
deste projeto se encontra entre 130.747,63 e 219.363,67 reais.

O valor médio do custo de investimos é de aproximadamente 175 mil reais.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste projeto conceitual a auséncia de referéncias bibliograficas com foco no
desenvolvimento de canais de agua circulante pdde ser contornada com as devidas
consideragdes de literaturas bem consolidadas sobre o projeto de tuneis de vento. O
respaldo em projetos de canais e tuneis de agua construidos a partir da literatura
aerodinamica permitiu o refinamento dos componentes; todavia, instituicdes como a
NASA forneceram subsidios (ver referéncias bibliograficas) a partir de seu
conhecimento em projetos e construgbes desta natureza, tanto aero quanto
hidrodinamicos.

As solugdes encontradas no projeto conceitual do CWC para a UFSC —
Campus de Joinville se mostraram eficientes durante o desenvolvimento deste
trabalho. Ao contornar os problemas com relagdo a impossibilidade de
dimensionamento racional de alguns elementos, a abordagem conceitual
demonstrou ser uma metodologia inteligente, particularmente ao disponibilizar
solugdes flexiveis para o projeto. Sua tolerancia as novas circunstancias impostas se
torna, portanto, um método eficaz para a construcéo desta instalagao de testes.

O projeto conceitual conseguiu contemplar as necessidades impostas pelo
cliente, como ser de facil operagédo, adaptavel a mudangas de configuracdo dos
testes e que permita uma implementagdo em partes, dependendo do recurso
financeiro obtido ou a reconstrugdo da instalagao a fim de receber melhorias para
execucao dos testes no futuro.

Uma analise do escoamento em CFD pode ser um recurso interessante (ndo
excluida a possibilidade de sua execugao no projeto detalhado), especialmente para
a avaliagao da eficiéncia dos componentes que constituem a regularizagao, secao
de testes e a sucgcdo do canal. Todavia, em virtude da execucédo individual deste
projeto, ndo se mostrou compativel com esta fase eminentemente conceitual.

Como etapa final deste projeto foram encaminhados pedidos de orgcamento
aos fornecedores dos produtos necessarios. Devido a grande variacdo de custos
observados na analise orgamental, foi possivel constatar a exigéncia de uma maior
atencdo durante a futura etapa de contratacdo dos servigos requisitados. Ainda
assim, a ordem de grandeza do investimento estimado do projeto esta de acordo
com a faixa esperada para a construcdo da estrutura. Deste modo, confirma-se a

viabilidade de continuidade do projeto.
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Fica aqui proposto o seguimento da nova fase de projeto detalhado, onde os
elementos que receberam uma abordagem conceitual neste trabalho sejam
dimensionados de maneira mais racional possivel, em concordancia com os
requisitos necessarios. Durante as possiveis novas consideragdes, é provavel que
seja necessario retrabalhar os componentes ja dimensionados racionalmente,
executando uma nova etapa de pedidos de orgamentos. Assim, os valores podem
ser refinados, acreditando-se na reducéo dos custos de investimento dos elementos

ja orgados.
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