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RESUMO

Este trabalho apresenta a caracterização do canal de água circulante da UFSC Join-
ville, com aferição da velocidade e da intensidade turbulenta na seção de teste definida
para o estudo. A análise parte da necessidade de medir com precisão essas variá-
veis, que são fundamentais para a avaliação dos experimentos realizados no canal. A
importância dessas medições justifica-se na necessidade de adquirir dados confiáveis
para a realização dos experimentos. Os objetivos são desenvolver uma equação que
relacione a velocidade do escoamento à rotação do propulsor do canal e determinar
a intensidade turbulenta na seção de teste estudada, a partir das aquisições realiza-
das nos pontos. Para isso, utilizou-se o equipamento Vector da marca Nortek, que
emprega o efeito Doppler para medir as velocidades nos eixos x, y e z. O arranjo
experimental foi baseado em uma matriz de 5x7 pontos, distribuídos no calado e na
boca do canal, respectivamente, permitindo uma caracterização detalhada da seção
estudada. Os resultados incluem a formulação de uma equação que relaciona os va-
lores médios da velocidade do escoamento e da intensidade turbulenta à rotação do
propulsor do canal para 5, 10, 15 e 20 rotações por minuto, proporcionando uma base
sólida para futuras pesquisas.

Palavra-chave: canal de água circulante; intensidade turbulenta.



ABSTRACT

This study presents the characterization of the circulating water channel at UFSC
Joinville, with measurements of velocity and turbulence intensity at the defined test
section for the study. The analysis stems from the need for precise measurement of
these variables, which are essential for evaluating the experiments conducted in the
channel. The importance of these measurements lies in the need to acquire reliable
data for performing the experiments. The objectives are to develop an equation that
relates the flow velocity to the propeller rotation of the channel and to determine the
turbulence intensity in the test section studied, based on data acquired at specific
points. For this purpose, the Vector equipment from Nortek was used, which employs
the Doppler effect to measure velocities along the x, y, and z axes. The experimental
setup was based on a 5x7 point matrix, distributed across the draft and the width of
the channel, respectively, allowing a detailed characterization of the section studied.
The results include the formulation of an equation that relates the average flow velocity
and turbulence intensity values to the channel’s propeller rotation at 5, 10, 15, and 20
revolutions per minute, providing a solid foundation for future research.

Keywords: Circulating water channel; Turbulent intensity.
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1 INTRODUÇÃO

O canal de água circulante, do inglês Circulating Water Channel (CWC), é
uma infraestrutura utilizada para simular e estudar o comportamento de estruturas em
contato com fluidos em movimento. Através desse sistema, é permitida a circulação
contínua de água, criando um ambiente controlado para a realização de experimentos
hidrodinâmicos (ASSI et al., 2005). O CWC é utilizado por diversas instituições para
pesquisa e desenvolvimento de estudos acadêmicos na área da Engenharia Naval
e Oceânica como, por exemplo, a Universidade de São Paulo (USP) e a empresa
canadense Coanda Tech Company, de acordo com as Figuras 1 e 2.

Figura 1 – Canal de água circulante da USP.

Fonte: Assi et al. (2005), p. 06.

Figura 2 – Canal de água circulante da empresa Coanda.

Fonte: Coanda (2024).
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A caracterização da velocidade e intensidade turbulenta em um canal de água
circulante é indispensável para o desenvolvimento de estudos experimentais na es-
trutura, pois, sem a definição dessas variáveis, faltariam dados determinantes para
análises de interação fluido-estrutura. Um dos principais desafios dessa investigação
é a exatidão na medida da velocidade e da intensidade turbulenta, pois a precisão
desses valores é um fator crítico na análise de vibrações induzidas por vórtices (VIV)
em sistemas marítimos, em estudos de propulsão e resistência ao avanço em modelos
reduzidos, bem como no desenvolvimento de tecnologias para a produção de energia
renovável em correntes marítimas (BUSNARDO, 2015).

A importância de realizar tais medições com precisão justifica-se através da
necessidade de obter dados confiáveis que permitam o avanço das pesquisas na área
de interação fluido-estrutura. Além disso, a utilização de um canal de água circulante
apresenta vantagens em relação aos tanques de reboque, como um menor custo e
a possibilidade de realização de testes com precisão por um período de tempo in-
definido, o que potencializa a capacidade de realização de estudos prolongados e
detalhados, assegurando a qualidade dos dados adquiridos (ASSI et al., 2005).

Visando essa necessidade, neste trabalho será apresentada uma investigação
característica do comportamento hidrodinâmico do canal de água circulante do Labo-
ratório de Interação Fluido-Estrutura (LIFE), do Centro Tecnológico de Joinville (CTJ),
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Campus de Joinville. Pretende-
se, dessa forma, equacionar e definir a velocidade média e a intensidade turbulenta
média na seção de teste do canal de água circulante, exibindo a distribuição das ve-
locidades nos eixos x, y e z, além do cálculo da intensidade turbulenta a partir desses
dados. As bases teóricas serão fundamentadas em Fox et al. (2006), Assi et al. (2005),
Fujarra (2002) e Basse (2017).

A análise envolverá o uso de um medidor doppler de velocidade (Figura 3),
que apresenta as velocidades nas três direções do espaço através do efeito Doppler
e as medições serão realizadas em diferentes pontos da seção de teste. Os dados
obtidos, por sua vez, serão analisados via código de Octave e planilha em formato
Excel para calcular a intensidade turbulenta.
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Figura 3 – Medidor doppler de velocidade.

Fonte: Nortek (2024).

Os resultados esperados incluem a obtenção de um perfil detalhado da veloci-
dade e intensidade turbulenta no canal, proporcionando uma base sólida para futuras
pesquisas e experimentos no LIFE, bem como, caso necessário, a realização de me-
lhorias no canal para aperfeiçoar o escoamento. Além disso, os dados poderão ser
utilizados para validar modelos numéricos e otimizar o design de experimentos subse-
quentes.

1.1 OBJETIVOS

Para resolver a problemática da caracterização do canal de água circulante do
LIFE da UFSC Joinville, propõem-se os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo geral

Caracterizar a velocidade e intensidade turbulenta do canal de água circulante
do LIFE da UFSC Joinville.

1.1.2 Objetivos Específicos

• Definir a seção de teste e a matriz de pontos a ser analisado;
• Definir o tempo de espera para estabilização do escoamento e o tempo de aqui-

sição dos dados;
• Analisar os dados obtidos pelo equipamento durante as aquisições;
• Apresentar a equação da velocidade da água em relação ao RPM da propulsão

do canal;
• Avaliar os resultados.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Considerando a necessidade de compreender o comportamento do canal para
realização de experimentos, serão abordadas definições relevantes para o entendi-
mento das aplicações e das funcionalidades do equipamento. Primeiramente, será
abordada a definição de um canal de água circulante, explorando suas característi-
cas e aplicações. Em seguida, serão discutidas as características de funcionamento
do medidor doppler de velocidade utilizado neste trabalho. Por fim, será definido o
conceito de intensidade turbulenta e será descrito o método de cálculo, utilizando as
velocidades obtidas através do equipamento.

2.1 CANAL DE ÁGUA CIRCULANTE

O canal de água circulante é uma infraestrutura utilizada em experimentos
hidrodinâmicos para simular e analisar o comportamento de estruturas em contato
com fluidos em movimento, especialmente em condições controladas. Diferentemente
dos túneis de água, porém com o mesmo principio de funcionamento, o canal de
água circulante possui uma superfície livre, conforme ilustrado na Figura 4, permitindo
a realização de testes que envolvem a interação de uma estrutura com dois fluidos
diferentes, como água e ar (BUSNARDO, 2015).

Figura 4 – Esquema de um canal de água circulante com uma bomba centrífuga

Fonte: Adaptado de Wu et al. (2019), p. 07.

O funcionamento de um canal de água circulante envolve a movimentação
controlada da água, geralmente realizada por um sistema motriz composto de hélices
ou bombas. Esse sistema gera um escoamento constante e controlado dentro da
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seção de testes do canal. A rotação do sistema de propulsão é ajustável, permitindo
a simulação de diferentes velocidades de correnteza, fundamentais para a análise de
objetos submersos ou semissubmersos, como cascos de embarcações ou estruturas
subaquáticas (ZHU et al., 2022).

Essa flexibilidade torna o canal de água circulante uma ferramenta essencial
em estudos que visam a otimização do desempenho hidrodinâmico, como a análise do
desempenho de propulsores, a investigação de fenômenos como a vibração induzida
por vórtices (VIV) e a resistência ao avanço de navios (HAN et al., 2020) de acordo
com a representação do CWC da universidade Shanghai Jiao Tong (Figura 5).

Figura 5 – Esquema do CWC da universidade de Shanghai.

Fonte: Adaptado de Han et al. (2020), p. 355.

Além disso, canais baseados nesse princípio, embora com variações, também
são aplicados em estudos aerodinâmicos, como os realizados pela NASA, que adap-
tam o design para o estudo do escoamento ao redor de aeronaves, como apresentado
na Figuras 6 e 7. Esses canais possuem uma seção de teste vertical, permitindo a
análise detalhada de fluxos aerodinâmicos em ambientes controlados (NASA, 1995).
Esse tipo de adaptação demonstra a versatilidade do canal de água circulante, ampli-
ando seu uso tanto para experimentos hidrodinâmicos quanto aerodinâmicos, o que
proporciona uma plataforma ampla de pesquisa em diferentes campos.
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Figura 6 – Esquema do CWC utilizado para estudos aerodinâmicos.

Fonte: Adaptado de NASA (1995), p. 03.

Figura 7 – Seção de teste do CWC utilizado para estudos aerodinâmicos.

Fonte: Adaptado de NASA (1995), p. 03.
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2.2 MEDIDOR DOPPLER DE VELOCIDADE

O equipamento Vector, da empresa Nortek, é um instrumento de campo pro-
jetado especificamente para medições de alta resolução em mudanças rápidas e em
pequena escala da velocidade tridimensional (3D), e é composto por um transdutor,
dois receptores, sensor de pressão e sensor de temperatura, como representado na
Figura 8. O equipamento contém duas configurações de funcionamento para aqui-
sição dos dados, uma por memória interna e bateria, e outra por conexão via cabo
com um computador e fonte de energia. Ele é amplamente utilizado em estudos de
turbulência, medições em camadas limites, zonas de surfe (água e ar misturados), em
áreas com fluxos muito baixos e fluxos de variação rápida no laboratório ou no oceano
(NORTEK, 2022).

Figura 8 – Vector com representação dos componentes.

Fonte: Adaptado de Nortek (2022), p. 03.

O princípio de funcionamento do equipamento é baseado no efeito Doppler,
através do qual o instrumento emite pulsos acústicos na água e detecta o retorno des-
ses sinais, que são refletidos por partículas em suspensão no fluido, como plâncton
ou sedimentos. A Figura 9 apresenta um esquema simplificado do funcionamento do
sistema. No diagrama, o pulso sonoro emitido pelo transdutor central é representado
em azul, a partícula suspensa na água, que reflete o som, é mostrada em vermelho, e
o sinal refletido com o deslocamento Doppler é indicado em preto. Esse retorno é de-
tectado pelos braços receptores inclinados, que processam a variação de frequência
entre o pulso emitido e o pulso refletido (Doppler shift), para calcular a velocidade do
escoamento de água (NORTEK, 2022).
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Figura 9 – Esquema simplificado do funcionamento do medidor doppler de velocidade.

Fonte: Nortek (2022), p. 13.

O equipamento utilizado opera com feixes separados para transmissão e re-
cepção, sendo classificado como um sensor bistático. O volume de medição é definido
pela interseção dos três receptores inclinados com o transmissor central, localizada a
157 mm do transmissor. O pulso emitido pelo transdutor tem um comprimento ajus-
tável entre 2 e 8 mm, e o tamanho do volume de amostragem pode ser configurado
entre 5,5 e 18 mm (NORTEK, 2022). A Figura 10 ilustra esse arranjo.

Figura 10 – Representação do volume de amostragem e sua localização.

Fonte: Adaptado de Nortek (2022), p. 19.
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Com a utilização do equipamento, percebe-se uma diversa flexibilidade na
configuração, permitindo ajustes no tamanho do volume de amostragem. Além disso,
o medidor doppler de velocidade pode ser configurado para apresentar os dados em
coordenadas XYZ ou ENU (East, North, Up), como representado na Figura 11, com
a ajuda de sensores auxiliares como magnetômetros e inclinômetros, que garantem a
correção da orientação do instrumento durante as medições (NORTEK, 2022).

Figura 11 – Sistema de Coordenadas possíveis para o medidor doppler de velocidade.

Fonte: Nortek (2022), p. 21.

2.3 INTENSIDADE TURBULENTA

A intensidade turbulenta é uma medida essencial para caracterizar o escoa-
mento turbulento, que é marcado por uma distribuição irregular e periodicamente va-
riável das componentes de velocidade e vorticidade ao longo do tempo e do espaço.
Esse tipo de escoamento apresenta alta irregularidade espacial e temporal, tridimen-
sionalidade intrínseca, elevada vorticidade, forte difusividade e dissipação, além de
comportamento não linear (BAUM, 2004).

Dessa forma, a intensidade turbulenta, representada na Equação 1, reflete
o nível de variação das velocidades instantâneas em relação à velocidade média do
escoamento, sendo expressa como a razão entre o desvio padrão das flutuações de
velocidade e a velocidade média do escoamento, dada normalmente em termos per-
centuais (CFD ONLINE, 2022).

I ≡ u′

U
(1)
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De acordo com as Equações 2 e 3, u′ representa a raiz quadrada média das
flutuações de velocidade, e e U é a velocidade média do escoamento.

u′ ≡
√
1

3

(
u′2
x + u′2

y + u′2
z

)
(2)

U ≡
√
(U2

x + U2
y + U2

z ) (3)
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3 METODOLOGIA

Com o objetivo de caracterizar o canal de água circulante do LIFE da UFSC
Joinville, será apresentada a metodologia para a caracterização da velocidade em
relação ao RPM do propulsor e da intensidade turbulenta. Dessa forma, serão deta-
lhadas as etapas e os procedimentos adotados para a formulação da equação que
descreve o comportamento da velocidade em relação à rotação do propulsor, além da
quantificação da intensidade turbulenta na seção estudada.

3.1 CANAL DE ÁGUA CIRCULANTE DO LABORATÓRIO DE INTERAÇÃO FLUIDO-
ESTRUTURA DA UFSC JOINVILLE

O canal de água circulante utilizado nos ensaios faz parte do Laboratório de
Interação Fluido-Estrutura da UFSC Joinville e está representado nas Figura 12 e 13.
Essa estrutura é composta por uma área de teste, retratada na Figura 14, que per-
mite a circulação contínua de água, apresentando uma área de contato entre a água
e o ar e garantindo condições controladas e representativas para a realização dos
experimentos de interação fluido-estrutura.

Na Figura 14 é apresentado o sentido do escoamento utilizado nos ensaios;
embora o canal permita a circulação nos dois sentidos, optou-se por esse sentido
específico, pois no início da seção de teste há uma tela que contribui para a melhoria
do escoamento, tornando-o mais uniforme.
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Figura 12 – Canal de água circulante da UFSC Joinville

Fonte: Autoria própria (2024).

Figura 13 – Projeto do canal de água circulante da UFSC Joinville.

Fonte: LIFE (2024).
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Figura 14 – Área de testes do canal de água circulante da UFSC Joinville.

Fonte: Adaptado de LIFE (2024).

A propulsão do canal é gerada por um sistema com um hélice de seis pás, que
opera em diferentes rotações por minuto (RPM), permitindo o ajuste preciso da velo-
cidade do escoamento de água. A Figura 15 apresenta a vista de recorte do projeto
desse propulsor. Já o controle dessas rotações é realizado por um painel de controle
integrado, que oferece a possibilidade de selecionar valores de RPM adequados para
diferentes cenários de testes. Além disso, a Figura 16 exibe a vista explodida do pro-
pulsor e da seção de circuito fechado, detalhando seus principais componentes e a
estrutura interna que permite a ocorrência do escoamento de água.
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Figura 15 – Sistema de propulsão - Vista em corte

Fonte: LIFE (2024).

Figura 16 – Sistema de propulsão - Vista explodida

Fonte: LIFE (2024).

A área de testes do canal, ou seja, a parte apresenta a interação ar-água, pos-
sui comprimento de 6 metros, boca de 1,4 metros, pontal de 1,45 metros e calado de
1,2 metros, e é representada na Figura 17. Essa estrutura foi projetada para garantir
um escoamento uniforme e controlado, o que é crucial para experimentos que exigem
alta precisão, como os estudos de interação fluido-estrutura em diversas condições



24

operacionais. Essas dimensões permitem realizar testes em escalas controladas, as-
segurando que os resultados sejam aplicáveis a diferentes cenários e tipos de ensaio.

Figura 17 – Dimensões da área de teste do canal.

Fonte: Adaptado de LIFE (2024).

3.2 INSTRUMENTAÇÃO

Para a caracterização do canal, foi utilizado o equipamento Vector, da empresa
Nortek. O dispositivo foi mantido com as configurações padrão de fábrica, com uma
taxa de amostragem de 8 Hz e uma faixa de velocidade nominal de 0,30 m/s. Além
disso, não foi necessário realizar ajuste para salinidade, pois o canal opera com água
doce, e o sistema de coordenadas foi referenciado em XYZ, conforme representado
na Figura 18.
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Figura 18 – Configuração do medidor doppler de velocidade.

Fonte: Autoria própria (2024).

Nas configurações avançadas, não houve alterações nas opções de faixa de
volume da amostra, carga de medição ou comprimento de transmissão, mantendo-se
todas as definições originais do equipamento. Conforme demonstrado na Figura 19.

Figura 19 – Configuração avançada do medidor doppler de velocidade.

Fonte: Autoria própria (2024).
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3.3 PROCEDIMENTOS ADOTADOS NA COLETA E ANÁLISE DOS DADOS

Os procedimentos adotados na coleta e análise dos dados foram organizados
em seis grandes grupos principais. Primeiramente, a definição da seção de estudo
e a criação da estrutura para o equipamento, em seguida, o primeiro ensaio para
a definição de tempo de espera e tempo de aquisição, após, o segundo ensaio para
definição do tempo de espera, o ensaio principal e, por último, o tratamento dos dados.
Esses grupos orientaram o desenvolvimento do estudo voltado para a caracterização
do canal de água circulante e estão representados na Figura 20.

Figura 20 – Linha do tempo do estudo.

Fonte: Autoria própria (2024).
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3.3.1 Definição da seção de estudo e criação da estrutura para o equipamento

A seção de estudo foi definida em diálogo com o professor responsável pelo
laboratório, visando a seção mais frequentemente utilizada nos experimentos do ca-
nal. Essa região foi definida a 2 metros a jusante do inicio da área de teste, conforme
retratado na Figura 21. Com base nessa análise, definiu-se o sistema de fixação do
medidor doppler de velocidade. A partir disso, o equipamento foi montado em uma
barra vertical, equipada com um mecanismo que permite ajuste de rotação nos três
eixos: roll (em torno do eixo X), pitch (em torno do eixo y) e yaw (em torno do eixo Z),
conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 21 – Seção estudada no canal.

Fonte: Adaptado de LIFE (2024).
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Figura 22 – Sistema de fixação do medidor doppler de velocidade.

Fonte: Autoria própria (2024).

O sistema, da forma que está apresentado, favoreceu os ajustes necessários
para manter o equipamento sem ocorrência de trim (inclinação no plano XZ) e banda
(inclinação no plano YZ). Além disso, foi acoplado a uma estrutura em formato de
U, retratada na Figura 23, possibilitando o deslocamento no eixo y (deslocamento
na boca do canal). Este arranjo permitiu a criação de uma matriz de 5x7 pontos,
distribuídos ao longo do calado e da boca do canal, conforme Figura 24.
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Figura 23 – Estrutura em formato U para fixação do medidor doppler de velocidade.

Fonte: Autoria própria (2024).

Figura 24 – Arranjo de pontos para estudo.

Fonte: Autoria própria (2024).

A Figura 24 detalha os pontos de aquisição e as distâncias propostas para a
matriz 5x7, destacando a região mais utilizada nos experimentos do laboratório, que
representa a posição em que os experimentos são tradicionalmente realizados, pro-
porcionando dados mais representativos sobre a velocidade e a intensidade turbulenta
em que o modelo se encontra.
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Após a construção do sistema de fixação, foram definidas as rotações do pro-
pulsor a serem estudadas para obtenção das velocidades médias e da intensidade
turbulenta em cada ponto proposto. As rotações estudadas são 05, 10, 15 e 20 RPM,
visto que esse trabalho é uma primeira análise. Cada valor de RPM foi analisado para
determinar a velocidade correspondente e, posteriormente, para definir a equação da
relação entre velocidade média do escoamento na direção X em m/s e a rotação do
propulsor do motor em RPM, e a intensidade turbulenta média encontrada na seção
para cada rotação.

3.3.2 Primeiro ensaio para a definição de tempo de espera e tempo de aquisi-
ção

O objetivo do primeiro ensaio foi a realização de testes para determinar o
tempo de espera necessário para estabilização da velocidade da água no canal, bem
como o tempo de aquisição dos dados. Para isso, o procedimento foi dividido em dois
grandes momentos.

Inicialmente, foram realizadas aquisições, no ponto 1x4 da matriz proposta,
com o sistema operando a 5 RPM e com um tempo de espera estabelecido de 30
segundos. Em seguida, foram determinados quatro tempos de espera para realiza-
ção das aquisições, sendo 2min30s, 5min00s, 7min30s e 10min00s a partir do início
do movimento da água. O mesmo procedimento foi repetido com tempos de aquisi-
ção de 60 e 90 segundos, mantendo a rotação de 5 RPM. Após a conclusão dessas
aquisições, a metodologia foi replicada para a rotação de 20 RPM, conforme ilustrado
na Figura 25. Esses ensaios possibilitaram a definição do tempo de aquisição em 90
segundos e uma visualização inicial do comportamento do fluido em relação ao tempo
de espera.
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Figura 25 – Testes realizados para definição do tempo de espera.

Fonte: Autoria própria (2024).

Os resultados obtidos nesse primeiro ensaio não foram suficientes para de-
terminar com precisão o tempo de estabilização do escoamento para a rotação de 5
RPM, já que a velocidade média do escoamento ainda não parecia estabilizada aos
10 minutos de espera.

3.3.3 Segundo ensaio para definição do tempo de espera

Em um segundo momento, após a definição do tempo de espera para a ro-
tação de 20 RPM e do tempo de aquisição para todos os ensaios, observou-se a
necessidade de realizar um novo ensaio focado na definição do tempo de espera para
5 RPM, já que esse não pode ser definido no primeiro ensaio.

Dessa forma, novas aquisições foram realizadas para 5 RPM, com um tempo
de aquisição de 90 segundos, e tempos de espera de 2min30s, 5min00s, 7min30s,
10min00s, 12min30s, 15min00s, 17min30s e 20min00s. O objetivo foi verificar o com-
portamento da velocidade média do escoamento e identificar o momento de estabili-
zação. Simultaneamente, foram conduzidos testes para 10 RPM, também com tempo
de aquisição de 90 segundos e tempos de espera de 2min30s, 5min00s, 7min30s,
10min00s, 12min30s e 15min00s, visando determinar o tempo de espera ideal para
essa rotação.

Destaca-se que a verificação em 15 RPM foi considerada opcional, depen-
dendo da comparação entre os tempos de espera de 10 RPM e 5 RPM. Isso porque,
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conforme os resultados do primeiro ensaio, a estabilização do escoamento tende a
ocorrer mais rapidamente em rotações maiores.

3.3.4 Ensaio principal

Após a definição do tempo de espera e do tempo de aquisição dos dados, foi
realizadas a coleta dos dados para determinar as velocidades em cada ponto, con-
forme a matriz 5x7 representada na Figura 24, nas rotações de 5, 10, 15 e 20 RPM,
totalizando assim 140 aquisições.

Essa matriz possibilitou a obtenção dos resultados de velocidade nos três
eixos (X, Y e Z) em cada um dos pontos. Essas velocidades foram, então, utilizadas
para o cálculo da intensidade turbulenta e da velocidade média do escoamento no
eixo X, que serão discutidos na seção 3.3.5.

Para realizar as aquisições, inicialmente, o medidor doppler de velocidade foi
posicionado no ponto desejado, verificando a distância em relação à parede do canal
e a medida do calado correspondente. Conforme explicado na seção 2.2, o volume
de amostragem encontra-se distante da tríade do medidor, portanto, foi adotado o
centro do volume de estudo como referência para o calado. Após o posicionamento,
os graus de liberdade de roll e pitch foram ajustados utilizando um nível eletrônico e
confirmados pelo ângulo indicado no programa do equipamento, garantindo a correta
orientação do equipamento. Após esses ajustes, foi realizada uma segunda verifica-
ção do posicionamento e das orientações, garantindo a precisão do ponto desejado.

Com o equipamento devidamente ajustado, o canal foi ligado e configurado
para a rotação de 5 RPM. Seguindo o que foi estabelecido nas seções 3.3.2 e 3.3.3
sobre o tempo de espera para estabilização da velocidade do escoamento e o tempo
de aquisição de dados, foi cronometrado um período de 7 minutos e 30 segundos para
estabilização do escoamento. Uma vez atingido esse tempo de espera, os dados fo-
ram coletados pelo software do medidor durante 90 segundos. Após a conclusão da
coleta para 5 RPM, a rotação foi alterada para 10 RPM, repetindo o mesmo procedi-
mento de espera e aquisição. O mesmo procedimento foi realizado para as rotações
de 15 RPM e 20 RPM, seguindo os mesmos tempos de espera e aquisição previa-
mente definidos.

Destaca-se que, devido à necessidade de realizar as 140 aquisições, cada
uma com duração aproximada de 10 minutos (incluindo tempo de espera, tempo de
aquisição, troca de rotação no painel de controle e movimentação do equipamento
para outro ponto), os ensaios não puderam ser realizados no mesmo dia, devido à
agenda de permanência do laboratório e de utilização do canal. Por isso, a tem-
peratura da água do canal precisou ser medida para cada aquisição, considerando
possíveis variações. Dessa forma, para cada ponto da matriz, todas as aquisições
nas rotações de 5, 10, 15 e 20 RPM foram realizadas de forma sequencial. Assim,
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os dados para todas as rotações foram obtidos sem a necessidade de mover o ve-
tor, garantindo que os resultados fossem registrados sob as mesmas condições de
temperatura.

3.3.5 Tratamento dos dados

Após a coleta dos dados pelo software do medidor, foi gerado um arquivo no
formato .VEC, que em seguida foi convertido para .DAT dentro do próprio software,
mantendo os dados de interesse, conforme o padrão proposto pelo programa, como
mostrado na Figura 26. A partir dessa conversão, foi desenvolvido um código em
Octave para trabalhar os dados. Esse código foi utilizado para separar e calcular
as velocidades médias nos três eixos (X, Y e Z), bem como os respectivos desvios
padrão. Além disso, o código também calculou a intensidade turbulenta conforme a
equação descrita na seção 2.3.

Figura 26 – Aba de conversão de arquivos e opções selecionadas.

Fonte: Autoria própria (2024).

Esse tratamento forneceu a velocidade média e a intensidade turbulenta em
cada ponto analisado. Em seguida, todos os dados foram organizados em uma plani-
lha Excel, registrando as velocidades, os desvios padrão, as intensidades turbulentas
e as temperaturas da água durante as aquisições.

Com essas informações, foi possível calcular a velocidade média do escoa-
mento e a intensidade turbulenta média para cada rotação. A partir das velocidades
médias obtidas para diferentes rotações por minuto (RPM), foi gerada uma equação li-
near que relaciona a velocidade média do escoamento com a RPM do hélice no canal,
para a seção completa e a região mais utilizada nos experimentos. Essas equações
permitiram a definição precisa da velocidade média do escoamento no eixo X para
qualquer rotação do canal.
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4 RESULTADOS

Na apresentação dos resultados, será discutido cada caso analisado no pri-
meiro e segundo ensaio, que resultaram na definição do tempo de espera e do tempo
de aquisição para o ensaio principal. Em seguida, serão apresentados os resultados
do ensaio principal, que incluem as velocidades e intensidades turbulentas obtidas
para cada ponto. Com base nesses resultados, será apresentada, para a seção com-
pleta e para a região mais utilizada nos experimentos, a equação linear que descreve
a relação entre a velocidade média do escoamento e a rotação do propulsor, além da
intensidade turbulenta média para cada rotação estudada.

4.1 PRIMEIRO ENSAIO

As primeiras aquisições realizadas com rotações de 5 e 20 RPM, para os
tempos de 30, 60 e 90 segundos, são representados nas Figuras 27, 28, 29, 30,
31 e 32. Esses dados permitiram concluir que, para 5 RPM, o tempo de espera
necessário para a estabilização do escoamento não foi claramente definido. Ressalta-
se que os valores obtidos nesses testes iniciais foram utilizados para uma visualização
preliminar e não para os resultados finais. Portanto, novas coletas de dados foram
realizadas após a definição dos tempos ideais de espera e de aquisição.

A Figura 27 apresenta a relação entre a velocidade no eixo X (comprimento
do canal), em m/s, e o tempo de espera para a rotação de 5 RPM com um tempo de
aquisição de 30 segundos. Observa-se que, para a rotação de 5 RPM, o tempo de
espera de 2min 30s é insuficiente, conforme apresentado, onde a velocidade aumenta
8,72% ao atingir 5 minutos de espera. No entanto, com 7min 30s, a velocidade apre-
senta apenas 1,64% de acréscimo, e, em seguida, com 10 minutos de espera, um
decréscimo de 1,28%.
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Figura 27 – Gráfico representando o tempo de espera para 5 RPM com 30s

Fonte: Autoria própria (2024).

Já a Figura 28 exibe, para a rotação de 5 RPM e com tempo de aquisição
de 60 segundos, que ocorre um acréscimo na velocidade de 5min para 7min30s de
3,50%. No entanto, entre 7min30s e 10min, o aumento é de 0,43%, indicando uma
possível estabilização do escoamento ao atingir 7min30s de espera quando utilizado
o tempo de aquisição de 60s.
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Figura 28 – Gráfico representando o tempo de espera para 5 RPM com 60s

Fonte: Autoria própria (2024).

A Figura 29 destaca que, para o tempo de aquisição de 90 segundos, o com-
portamento é semelhante ao observado com 60 segundos, com a diferença de que
o aumento de velocidade entre 7min30s e 10min é de 1,41%. Entretanto, destaca-se
que, com o tempo de aquisição de 90 segundos, a amostragem de dados é maior
do que com 60 segundos, com isso, esse aumento de 1,41% não permitiu a conclu-
são sobre o tempo de espera para a rotação de 5RPM. Essa constatação forneceu o
argumento para a realização de um novo teste.
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Figura 29 – Gráfico representando o tempo de espera para 5 RPM com 90s

Fonte: Autoria própria (2024).

Para os ensaios realizados com a rotação de 20 RPM, destaca-se que, com
um tempo de aquisição de 90 segundos, a velocidade do escoamento apresentou
estabilização já no primeiro tempo de espera, ou seja, com 2min30s. No entanto, para
os tempos de aquisição de 30 e 60 segundos, foi observada uma pequena variação
na velocidade.

A Figura 30 apresenta os resultados obtidos para a rotação de 20 RPM com
um tempo de aquisição de 30s. Observa-se que a velocidade do escoamento diminui
entre o tempo de espera de 2min30s e 5min em 1,64%. Essa redução ocorre porque
os ensaios começaram com o escoamento em inércia, ou seja, com velocidade inicial
igual a zero. Ao acionar a unidade de propulsão, ocorre um pico de velocidade até que
o escoamento atinja a estabilização.
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Figura 30 – Gráfico representando o tempo de espera para 20 RPM com 30s

Fonte: Autoria própria (2024).

Já na Figura 31 que representa a relação da velocidade do escoamento em
função do tempo de espera para a rotação de 20 RPM com um tempo de aquisição
de 60 segundos, observamos um comportamento semelhante ao do caso com 30
segundos de tempo de aquisição. Novamente, ocorre uma redução de 1,23% da
velocidade entre o tempo de espera de 2min30s e o de 5min.

Figura 31 – Gráfico representando o tempo de espera para 20 RPM com 60s

Fonte: Autoria própria (2024).
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A Figura 32 evidencia que, para a rotação de 20 RPM com um tempo de
aquisição de 90 segundos, a velocidade do escoamento apresenta estabilidade já no
primeiro tempo de espera, ou seja, aos 2min30s. Isso ocorre devido ao maior tempo de
aquisição, que, ao ser de 90 segundos, permite uma melhor captura da estabilização
do escoamento nesse período. A variação da velocidade ocorre com um acréscimo
de 0,32% de 2min30s para 5min, e de 5min para 7min30s um decréscimo de 0,45%,
e logo em seguida um aumento de 0,67%.

Figura 32 – Gráfico representando o tempo de espera para 20 RPM com 90s

Fonte: Autoria própria (2024).

Com base nas informações obtidas no primeiro ensaio para a definição do
tempo de espera e do tempo de aquisição, conclui-se, a partir dos resultados apre-
sentados nas Figuras 29 e 32, que o tempo de aquisição ideal é de 90 segundos,
devido à maior amostragem de dados e, consequentemente, uma velocidade média
mais precisa.

Já em relação ao tempo de espera, observou-se que, na rotação de 20 RPM,
conforme a Figura 32, a velocidade do escoamento atinge estabilização já aos 2 mi-
nutos e 30 segundos. No entanto, para a rotação de 5 RPM, conforme a Figura 29, a
estabilização do escoamento não é claramente definida, uma vez que a velocidade do
escoamento apresenta um aumento de 1,41% entre 7min30s e 10min, sugerindo que
a velocidade média ainda está em crescimento e que o tempo de espera ideal para 5
RPM pode estar além dos 10 minutos.

Por essa razão, foi realizado um novo ensaio para determinar o tempo de
espera ideal para 5 RPM e 10 RPM, que denominamos de segundo ensaio, esse
esclarecido na seção 3.3.3, resultando na definição do tempo de espera ideal para
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utilização no ensaio principal, ou seja, para as rotações de 5, 10, 15 e 20 RPM, esse
discutido na seção 3.3.4.

Pontua-se que com a realização do primeiro ensaio foi observado que com o
aumento da velocidade no canal, a estabilização do escoamento ocorre mais rapida-
mente, e, caso o tempo de espera para 10 RPM seja igual ou menor que o de 5 RPM,
não será necessário avaliar o tempo de espera em 15 RPM.

4.2 SEGUNDO ENSAIO

No segundo ensaio realizado para a definição do tempo de espera, com ro-
tações de 5 e 10 RPM, foi possível concluir que o tempo de espera ideal para todos
os casos estudados é de 7 minutos e 30 segundos. Além disso, verificou-se que não
é necessário realizar testes para 15 RPM, uma vez que os resultados em 10 RPM
indicaram que o escoamento atinge estabilização com 7min30s de espera.

A Figura 33 apresenta os resultados obtidos para a rotação de 5 RPM com um
tempo de aquisição de 90 segundos, considerando os tempos de espera de 2min30s,
5min, 7min30s, 10min, 12min30s, 15min, 17min30s e 20min. Conclui-se que a esta-
bilização da velocidade do escoamento ocorre aos 7min30s. No entanto, destaca-se
que há uma oscilação na velocidade média a partir desse ponto até 20 minutos, com
variações de +0,61%, -0,97%, -0,30%, +0,97% e -0,91%.

Figura 33 – Gráfico representando o ensaio do tempo de espera para 5RPM com 90s

Fonte: Autoria própria (2024).

Já a Figura 34 que apresenta os resultados para a rotação de 10 RPM com um
tempo de aquisição de 90 segundos e considerando os tempos de espera de 2min30s,
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5min, 7min30s, 10min, 12min30s e 15min, evidencia uma redução de 1,01% na ve-
locidade entre 5min e 7min30s, seguida por outra queda de 0,54% entre 7min30s e
10min. Entre 10min e 12min30s, observa-se um aumento de 0,74%, e de 12min30s
até 15min há um acréscimo de 0,46%. Como as variações após os 7min30s são infe-
riores a 1%, conclui-se que esse é o tempo de espera ideal para 10 RPM. Conforme
discutido anteriormente, esse resultado elimina a necessidade de definir o tempo de
espera para 15 RPM.

Figura 34 – Gráfico representando o ensaio do tempo de espera para 10RPM com 90s

Fonte: Autoria própria (2024).

Com base nos valores apresentados nos dois ensaios para a definição do
tempo de espera e de aquisição, conclui-se que o tempo de espera ideal é de 7min30s
para a estabilização da velocidade do escoamento, uma vez que as variações observa-
das são inferiores a 1,00%. Além disso, o tempo de aquisição ideal é de 90 segundos,
pois proporciona uma maior amostragem de dados e, consequentemente, resultados
mais precisos para a análise.

4.3 ENSAIO PRINCIPAL

Com os tempos de espera e aquisição definidos, foram realizadas as medi-
ções para todos os pontos da seção estudada, conforme descrito na seção 3.3.4. Os
dados obtidos nesse ensaio foram fundamentais para a criação de uma equação li-
near que descreve a relação entre a velocidade média do escoamento e a rotação
do propulsor para a seção completa e para a região mais utilizada nos experimentos.
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Os resultados estão dispostos nas Figuras 35 a 46, que apresentam as velocidades
médias e as intensidades turbulentas médias para as rotações de 5, 10, 15 e 20 RPM.

As Figuras 37, 40, 43 e 46, exibem a intensidade turbulenta em formato de
colormap, permitindo a identificação visual das regiões com maior intensidade turbu-
lenta em comparação com as demais. As áreas próximas ao vermelho indicam as
zonas de maior intensidade. No entanto, é importante considerar a diferença entre
os valores mínimos e máximos, pois essa variação pode ser pequena e, portanto,
influenciar na interpretação dos resultados.

A Figura 47 exibe a intensidade turbulenta média para cada rotação estudada,
da seção completa e da região mais usada nos experimentos, evidenciando que a in-
tensidade turbulenta diminui com o aumento da velocidade do escoamento em ambos
os casos. Além disso, a Figura 48 ilustra a velocidade média para cada rotação estu-
dada na seção completa e na região mais utilizada nos experimentos, juntamente com
a reta de tendência e sua equação linear, o que permite determinar a velocidade do
escoamento com base na rotação configurada no painel de controle do canal.

A Figura 35 apresenta a velocidade em cada ponto da matriz 5x7 para a ro-
tação de 5 RPM. A partir desses dados, foi possível calcular que a velocidade média
do escoamento para essa rotação é de 0,0611 m/s. Já a Figura 36 mostra a inten-
sidade turbulenta em cada ponto para a mesma rotação, indicando uma intensidade
turbulenta média de 4,7% para 5 RPM em toda a seção.

Figura 35 – Velocidade do escoamento para 5RPM.

Fonte: Autoria própria (2024).



43

Figura 36 – Intensidade turbulenta para 5RPM.

Fonte: Autoria própria (2024).

A Figura 37 mostra que, para a rotação de 5 RPM, o ponto 1X1 (localizado
em 1000 mm e -600 mm) apresenta a maior intensidade turbulenta. Os pontos 5X1
(200 mm e -600 mm), 4X1 (400 mm e -600 mm) e 3X6 (600 mm e 400 mm) também
se destacam pela elevada intensidade turbulenta. Nesse escoamento, a intensidade
turbulenta variou de um valor máximo de 6,2% a um mínimo de 3,2%.

Figura 37 – Intensidade turbulenta para 5RPM.

Fonte: Autoria própria (2024).

A Figura 38 exibe as velocidades obtidas para cada ponto de medição na ro-
tação de 10 RPM. Com base nesses resultados, a velocidade média do escoamento
foi determinada em 0,1164 m/s. Os dados da intensidade turbulenta para cada ponto
é retratada na Figura 39, com ele foi obtido a intensidade turbulenta média de 4,0%,
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evidenciando uma leve diminuição na turbulência à medida que a velocidade do esco-
amento aumenta.

Figura 38 – Velocidade do escoamento para 10RPM.

Fonte: Autoria própria (2024).

Figura 39 – Intensidade turbulenta para 10RPM.

Fonte: Autoria própria (2024).

A Figura 40 revela um perfil de intensidade turbulenta mais homogêneo, com
apenas alguns pontos de destaque. Observa-se que o ponto 1X1, assim como em
5 RPM, apresenta a maior intensidade turbulenta registrada. Neste escoamento, os
valores variaram entre um máximo de 5,5% e um mínimo de 3,1%.
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Figura 40 – Intensidade turbulenta para 10RPM.

Fonte: Autoria própria (2024).

Para a rotação de 15 RPM, as velocidades obtidas estão representadas na
Figura 41, enquanto a intensidade turbulenta é mostrada na Figura 42. Com base
nesses dados, foi possível determinar uma velocidade média de 0,1772 m/s e uma
intensidade turbulenta média de 3,7%.

Figura 41 – Velocidade do escoamento para 15RPM.

Fonte: Autoria própria (2024).
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Figura 42 – Intensidade turbulenta para 15RPM.

Fonte: Autoria própria (2024).

A Figura 43 também demonstra uma distribuição homogênea dos resultados,
semelhante ao perfil observado na rotação de 10 RPM. Nesta configuração, a intensi-
dade turbulenta variou entre um valor máximo de 5,0% e um mínimo de 2,6%.

Figura 43 – Intensidade turbulenta para 15RPM.

Fonte: Autoria própria (2024).

Na rotação de 20 RPM, os resultados mostram uma velocidade média de
0,2308 m/s e uma intensidade turbulenta média de 3,5%. As velocidades medidas
em cada ponto estão ilustradas na Figura 44, enquanto as intensidades turbulentas
podem ser visualizadas na Figura 45.
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Figura 44 – Velocidade do escoamento para 20RPM.

Fonte: Autoria própria (2024).

Figura 45 – Intensidade turbulenta para 20RPM.

Fonte: Autoria própria (2024).

A Figura 37 indica, assim como nas demais rotações, que o ponto 1x1 apre-
senta a maior intensidade turbulenta. Observa-se uma coloração mais amarelada na
parte inferior da seção (calado de 200 mm), refletindo valores de intensidade entre
4,0% e 3,5%. No entanto, é importante destacar que a intensidade turbulenta para
essa rotação possui um valor máximo de 4,7% e um mínimo de 2,3%.
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Figura 46 – Intensidade turbulenta para 20RPM.

Fonte: Autoria própria (2024).

As representações em colormap, juntamente com os resultados numéricos,
permitiram identificar visualmente os pontos de maior intensidade turbulenta. Essa
visualização possibilitou realizar verificações durante as aquisições, a fim de compre-
ender se as intensidades elevadas eram causadas por um erro de posicionamento
do equipamento de medição ou se refletiam uma característica real do escoamento.
Após procedimentos de verificação de trim, banda e posicionamento do equipamento
de medição, constatou-se que o ponto 1x1 (localizado em 1000 mm e -600 mm) apre-
sentou consistentemente a maior intensidade turbulenta em todas as rotações, confir-
mando que este ponto possui, de fato, uma intensidade turbulenta mais elevada que
os demais.

Como apresentado na seção 3.3.4, as aquisições do ensaio principal não pu-
deram ser realizadas no mesmo dia. Por isso, a temperatura da água foi registrada em
cada aquisição, resultando em uma variação de temperatura entre o valor mínimo de
20,8°C e o máximo de 27,2°C, resultando em uma média de 24,1°C. Essa variação de
temperatura ocorreu devido à reposição de água no canal para calibrar seu calado e
também às variações bruscas de temperatura na região geográfica durante o período
das aquisições. É importante destacar que todas as quatro aquisições de um mesmo
ponto foram realizadas no mesmo dia, garantindo assim que as medições ocorreram
sob as mesmas condições de temperatura.

A Figura 47 apresenta os valores das intensidades turbulentas médias para
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cada rotação estudada, ou seja, 5, 10, 15 e 20 RPM, na seção completa e na região
mais utilizada nos experimentos. Através dessa visualização, é possível observar uma
tendência de redução da intensidade turbulenta à medida que a rotação do propulsor
aumenta, o que indica um escoamento mais estável em velocidades mais altas.

Figura 47 – Intensidade turbulenta média para cada rotação estudada.

Fonte: Autoria própria (2024).

Já a Figura 48 exibe os valores das velocidades médias para cada rotação,
na seção completa e na região mais utilizada nos experimentos, acompanhadas das
linhas de tendência e suas respectivas equações lineares. Essas equações permitem
a determinação da velocidade do escoamento para qualquer rotação do propulsor,
facilitando o ajuste e a previsão das condições de escoamento no canal com base nas
rotações programadas.
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Figura 48 – Velocidade média do escoamento para cada rotação estudada.

Fonte: Autoria própria (2024).

As Equações 4 e 5 relacionam a rotação do propulsor (R) com a velocidade
do escoamento (V) para a seção completa e para a região mais utilizada nos experi-
mentos, respectivamente.

V = 0, 0114 ·R + 0, 0039 (4)

V = 0, 0116 ·R + 0, 0037 (5)
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5 CONCLUSÃO

Apresentando a caracterização do canal de água circulante do LIFE da UFSC
Joinville, foram analisados aspectos críticos para a compreensão do escoamento,
como a velocidade média e a intensidade turbulenta em diferentes rotações do propul-
sor. O medidor doppler de velocidade possibilitou a aquisição de dados de velocidade
nas três dimensões, para cada ponto da matriz proposta. Esse dispositivo foi funda-
mental no ensaio preliminar, permitindo a análise do tempo de espera necessário para
a estabilização do escoamento, bem como o tempo ideal de aquisição dos dados de
velocidade. O segundo ensaio seguiu a mesma lógica dos ensaios preliminares, per-
mitindo assumir o tempo de espera ideal para garantir a estabilização do escoamento.

Partindo dos parâmetros definidos, foi possível realizar o ensaio principal. Os
resultados das velocidades e intensidades turbulentas em cada ponto permitiram cal-
cular as médias desses valores para a seção completa e para a região mais utilizada
nos experimentos, além de definir uma equação que relaciona a velocidade com a
rotação do propulsor. A partir dessa análise, foi possível desenvolver as equações
lineares que descrevem a relação entre a rotação do propulsor e a velocidade média
do fluxo, tanto para a seção completa, como para a seção mais utilizada nos ensaios,
fornecendo uma ferramenta prática e confiável para o cálculo de parâmetros da velo-
cidade do canal.

Os resultados também revelaram que, com o aumento da rotação, ocorre uma
redução na intensidade turbulenta, indicando maior estabilidade do fluxo em altas ve-
locidades. No entanto, algumas regiões apresentaram intensidade turbulenta relativa-
mente maior, evidenciando uma variação no comportamento do escoamento ao longo
da seção estudada.

Diante disso, sugere-se a utilização de uma estrutura de honeycomb (favo de
mel) para melhorar a uniformidade da intensidade turbulenta e diminui-la, pois, de
acordo com a geometria dessa forma, ela é capaz de amenizar essas turbulências e
melhorar o escoamento na seção. Além disso, recomenda-se uma verificação deta-
lhada da estrutura existente nas regiões com intensidades mais elevadas para identi-
ficar possíveis falhas ou componentes que possam estar influenciando o escoamento
nessas áreas.

5.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros, sugere-se:

• Caracterização de outras seções ao longo da área de testes do canal, visando
compreender o comportamento do escoamento e identificar a seção ideal para
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ensaios;
• Implementação de melhorias no canal para reduzir a intensidade turbulenta, se-

guida pela verificação dos efeitos dessas mudanças nos resultados obtidos;
• Realização de caracterizações para rotações mais elevadas, determinando se a

relação entre velocidade e rotação permanece linear ou apresenta variações;
• Expansão da caracterização com um número maior de pontos na seção, redu-

zindo o espaçamento entre os pontos medidos neste estudo para maior detalha-
mento do escoamento.
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