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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de um sistema hidrodindmico encontrada em muitas situagdes
dentro da mecanica dos fluidos: o Vértice Ferradura. Esta estrutura possui caracteristicas bastante

complexas e seu comportamento ainda € pouco compreendido e explicado.

Assim, o escoamento ao redor do cilindro circular, em leito fixo, foi investigado
experimentalmente, com o propoésito de tentar caracterizar o comportamento hidrodinamico do Vortice
Ferradura através da visualizacdo de escoamento e medigdes de pressao. Para o trabalho, um cilindro

foi montado.

As visualizagdes do Vortice foram feitas através de uma janela de visualizagdo na se¢do de
testes do canal. A filmagem foi feita através de uma camera de video VHS, de uso doméstico, e
injecdo de corante. As medi¢des de pressdo foram feitas através do emprego de transdutores de
pressdo, e divididas em dois grupos: (i) medigdes de pressdo feitas no leito do canal, na linha de
simetria, na regiao de escoamento proxima ao Vortice; (ii) medi¢des de pressdao do escoamento na

superficie do cilindro.

As imagens, assim como os dados de transdutor, foram transportados para o meio digital para
posterior manipulacdo e andlise. Os resultados confirmam algumas descrigdes fornecidas pela
literatura, bem como, também levantam algumas consideracdes sobre o assunto: as imagens
permitiram a visualizag@o das etapas de formagdo do Vortice, descrever modificagcdes em seu didmetro
ao longo dos ensaios, reconhecer a variabilidade espacial de sua posicdo e detectar a presenga de um
vortice secundario. Os dados de transdutor descreveram o campo de pressdes no leito do canal,
modificado pela presenca do cilindro e, ao redor da superficie do mesmo, bem como, o comportamento
das flutuagdes de pressdo, correlagcdes, autocorrelacdes e espectros das flutuacdes de pressdo dos

transdutores, para estas situagdes.

Palavras-Chave: Vortice Ferradura, visualiza¢ao de escoamento, transdutor de pressao.
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ABSTRACT

This work presents the study of a hydrodynamic structure found in many situations in the
mechanics of the fluids: the Horseshoe Vortex. This structure has complex characteristics and its

behavior is not yet entirely understood and explained.

Then, the flow around a circular cylinder in fixed bed was investigated, trying to characterize
the hydrodynamic behavior of Horseshoe Vortex through the flow visualization and pressure

measurements. For this study, a cylinder was set up.

The visualizations of the Vortex were made through a window, in a test section in the channel.
The filming was made through a VHS domestic video camera and dye injection. The pressure
measurements were made by pressure transducers and divided into two groups: on the bed of the

channel, on the symmetry line, close to the Vortex; and measurements on the surface of the cylinder.

The images and the transducer’s data were transported to digital media for manipulation and
analysis. The results confirm some descriptions supplied by literature, besides that, showing some
points about this subject: the images allowed the visualization of the formation stages of the Vortex, to
describe modifications in its diameter along the rehearsals, to recognize the space variability of its
position and to detect the presence of a secondary vortex. The transducer data described the pressure
field on the bed of the channel, modified by the presence of the cylinder, and on the surface of the
cylinder, as well as, the behavior of the pressure fluctuations, correlations, auto-correlations and

spectra of the pressure fluctuations from transducers, for these situations.

Word keys: Vortex Horseshoe, flow visualization, pressure transducer.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho sintetiza os resultados provenientes de uma série de estudos
experimentais desenvolvidos em laboratorio, com o objetivo principal de caracterizar o

comportamento hidrodindmico de uma estrutura vorticial em particular: o Vortice Ferradura.

Este vortice ¢ uma estrutura bastante comum em muitas situagdes do campo da
mecanica dos fluidos, estando associado freqiientemente, a escoamentos que perpassam

obstaculos.

A anélise experimental foi concebida em duas grandes abordagens experimentais ao
tema. A primeira abordagem trata-se de uma bateria de Ensaios de Visualizagdo, onde se
procedeu a filmagem do Vértice; e a segunda abordagem, composta de Ensaios de Medi¢do

de Pressdo, onde foram estudados os efeitos de sua presenga no campo de pressdes proximo.

Inicialmente, o trabalho apresenta o assunto, contextualizando-o de acordo com a
literatura sobre o tema, abordando aspectos que julgados relevantes pela pesquisa cientifica
académica e as dificuldades inerentes ao estudo, assim como, apresentando aspectos até o

presente momento, desconhecidos sobre o assunto.

Em momento posterior, tem lugar, entdo, a descricdo das metodologias empregadas, a
descri¢do do aparato experimental, a analise dos resultados e as conclusdes obtidas. Por fim,

encerrando o trabalho, ¢ apresentada a bibliografia consultada empregada no estudo.

Relevancia e Motivacao

O Vortice Ferradura ¢ uma estrutura presente, entre outros, no escoamento que
ultrapassa um obstaculo, que pode ser, por exemplo, um cilindro circular. Este tipo de
estrutura hidrodindmica estd presente em muitas situacdes do cotidiano da engenharia, como

por exemplo, no escoamento em torno de pilar.

A este Vortice estdo associados fenomenos de erosdo localizada, sendo o mesmo
considerado pela literatura especifica do assunto, como sua principal causa (Dargahi, 1987). O
efeito provocado pelo Vortice em estruturas inseridas em escoamentos, de modo semelhante,

constitui um problema importante na pratica de engenharia.



Apesar do Vortice estar associado, por exemplo, as condi¢gdes que provocaram a ruina
e colapso de estruturas de pontes, 0 mesmo permanece sem uma compreensio € um
equacionamento ditos satisfatérios, e que possam ser aceitos como definitivos. O fendmeno
apresenta as mesmas dificuldades inerentes ao processo erosivo, sendo também, um fenomeno
tridimensional, varidvel, e extremamente complexo, cujo estudo envolve a analise de

caracteristicas hidrodindmicas do escoamento, interrelacionadas entre si.

Assim, o Vortice possui caracteristicas hidrodinamicas ainda pouco reconhecidas.
Conhecer estas caracteristicas € essencial para o processo de compreensdo do fendmeno em
si. Existe uma grande quantidade de dados experimentais sobre o assunto, porém, tendo em
sua maioria, formulacdo com énfase em erosao localizada, e estando estruturada de forma a

associa-lo ao mecanismo da erosdo e com a determinacao da profundidade de erosao.

Em sua maior parte, os resultados obtidos sdo de natureza empirica visando uma
aplicabilidade pratica que, apesar de grande utilidade ¢ reducionista, pois nao explica o
fendmeno em sua natureza intima, nem estabelece um conjunto de principios tedricos capaz

de descrever o fendbmeno.

Em termos gerais, esta pesquisa propOs-se a estudar qualitativa e quantitativamente
como o escoamento foi alterado com a presenca de um cilindro, buscando dessa forma,

fornecer mais uma contribuicao para o assunto.

Objetivos

O trabalho propde, como objetivo geral, a caracterizagdo do comportamento
hidrodindmico do sistema Vortice Ferradura, a médios valores de Reynolds. Porém, o
emprego de duas abordagens distintas a um objeto unico de estudo, conduziu a objetivos

especificos a cada caso. Assim, foram perseguidos os seguintes objetivos particulares:

1. Investigar, o quanto possivel, qualitativa e quantitativamente, empregando imagens
geradas através de uma metodologia de visualizagdo, a dinamica do (sistema) Vortice
Ferradura, ao redor do cilindro, identificando caracteristicas predominantes e aspectos,

que porventura seriam de utilidade para seu entendimento.



2.

Investigar, neste momento, em termos de quantidades mensuraveis, empregando dados
provenientes de medi¢gdes de pressdo no leito e na superficie do cilindro, a dindmica do
(sistema) Vortice Ferradura, na regido proxima ao vortice, ao redor do cilindro e no leito
do canal, identificando caracteristicas predominantes e aspectos que porventura seriam de

utilidade para seu entendimento.



Capitulo 2: Revisdo Bibliografica

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS TEORICOS

2.1.1 Estruturas coerentes e vortices

Estruturas Coerentes tém sido a designagao atribuida, nos ultimos anos, a evidéncia da
presenca de alto grau de organizacdo, dentro de escoamentos turbulentos. Este termo descreve
estruturas hidrodindmicas que apresentam, simultaneamente, duas propriedades basicas:
preservacao de forma e imprevisibilidade (Lesieur, 1997). Os vortices estdo entre as estruturas
de grande escala que apresentam maior coeréncia dentro de escoamentos turbulentos e, tanto
os vortices da esteira como o proprio Vortice Ferradura, tém sido tratados, em recentes
trabalhos (Krajnovi€, S., Davidson, L., 2000), como estruturas coerentes. Porém, ainda é tema
de controvérsia se o emprego deste termo envolve um novo ponto de vista sobre o assunto ou

apenas atribui um novo nome a um velho conceito.

De qualquer modo, segundo Triton (1988), o nome salienta que nunca ¢ apropriado
descrever um escoamento turbulento como completamente aleatdrio, pois existe muita
evidéncia de que as flutuagdes de velocidade envolvem modelos de movimento e evidéncias
obtidas pela medi¢ao de quantidades estatisticas, visualizagdo de escoamento e simulagdo
numérica, tém demonstrado a presenca de alto grau de organiza¢do, no movimento de grandes

turbilhGes.

Neste contexto, modelos conceituais sdo descrigdes idealizadas de processos fisicos
apenas englobando as idéias fenomenologicas centrais. Assim, em alguns escoamentos, tais
modelos ocorrem repetitivamente, com estruturas identificaveis por certos periodos e algumas
vezes, apresentando indicios de periodicidade. Segundo Robinson (1991), sdo comuns
modelos para vortices “Hairpins” (ou “Grampo de Cabelo”), dentro da camada limite de

placas planas, podendo, porém, haver variagdes de aplicabilidade.

Nesta linha de pesquisa, diversas técnicas de investigacao tém sido empregadas:
analise estatistica, simulagdes numéricas, etc. Entre elas, a visualizagdo de escoamento tem
desempenhado papel significativo (Robinson, 1991), fornecendo grandes quantidades de

novas informagoes.
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Do mesmo modo, uma rica variedade de ferramentas de analise estatistica tem sido
desenvolvida para o reconhecimento de estruturas coerentes e, entre elas, salienta-se a
Amostragem Condicional. Esta técnica tem sido empregada extensivamente e sua aplicacao
varia desde a identificagdo de grandes estruturas organizadas, quase deterministicas, até

erupcdes em pequena escala, em regides proximas a paredes.

Hé varias décadas, o estudo académico tem provido grande quantidade de informagao
e, um dos questionamentos mais imediatos estd em responder como utilizar toda a informagao
ja estocada, neste novo contexto. Basicamente, os trabalhos tém se desenvolvido através de
medi¢des de propriedades médias (temporais) do escoamento, feitas em pontos singulares.
Um aperfeicoamento das técnicas experimentais e numéricas de detecgdo € requerido, ja que ¢
grande o nimero de dificuldades a serem superadas. Portanto, estd claro que muito trabalho
experimental ainda serd despendido e, apesar do conceito de estruturas coerentes estar bem
estabelecido, existe ainda muita controvérsia sobre os resultados obtidos ¢ os modelos mais
apropriados a serem adotados, o que, freqiientemente, conduz a novas revisdes sobre o

assunto.

Locais que concentram vorticidade, no interior de um escoamento, sdo ocorréncia
bastante comum dentro da mecanica dos fluidos. Nestes locais, ¢ freqiiente o aparecimento de
uma estrutura hidrodindmica peculiar, concentradora de grande quantidade de vorticidade em
uma pequena regiao: o vortice. O vortice €, também, presenga comum em um sem numero de

situacdes, no campo da mecanica dos fluidos (White, 1991).

Os vortices estdo presentes em toda a natureza, e diversas vezes sdo encontrados em
nossa vida diaria: na turbuléncia provocada pela passagem de automdveis ou avides, no
escoamento de um rio, ao passar pelo pilar de uma ponte, etc (Hughes e Brighton, 1979).
Portanto, ¢ natural que, ha décadas, exista um grande interesse em compreender o mecanismo

basico de seu funcionamento, bem como, o de alguns fendmenos associados a eles.

Existe uma grande variedade de fendmenos relacionados aos vortices, associados tanto
com movimentos de grande escala como, também, com movimentos de pequena escala. A
turbuléncia causada pelo vento ao passar entre os edificios de uma metropole ¢ um exemplo

de escoamentos de grande escala. Como fendmenos associados a movimentos de pequena
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escala, pode-se citar o ruido gerado, no interior de veiculos, influenciado diretamente pelas

caracteristicas aerodindmicas do mesmo.

Alguns voértices tém o mecanismo de seu comportamento bastante conhecido, ndo
obstante outros, como o caso do Vortice Ferradura (fig. 2.1), carecem ainda de muita
pesquisa. Neste vortice, um complexo campo de escoamento de caracteristicas
tridimensionais desenvolve-se quando, o escoamento de aproximacdo, de natureza
bidimensional, encontra a presenga do cilindro (Dargahi, 1987). Ahmed e Rajaratnam (1997),
afirmam que este tipo de escoamento ¢ muito complexo para ser completamente entendido
pela andlise tedrica, e muito variado para ser estudado através de poucos experimentos. A
complexidade do campo de escoamento associado a este vortice, em particular, faz com que

os métodos teoricos e experimentais sejam de dificil aplicagao (Dargahi, 1989).

As equagdes para o caso tridimensional ndo podem, ainda, ser resolvidas de forma
analitica e as simulagdes numéricas apresentam resultados limitados, devido ao nimero
excessivo de simplificagdes necessarias e o fato das simplificagdes assumidas nado
corresponderem a caracteristicas reais de escoamento. Nao obstante este fato, a utilizagdo de
métodos numéricos, o aumento da poténcia computacional, estdo, hoje em dia, conduzindo a

solugdes cada vez mais, proximas da realidade.

CILINDRO

VORTICE

Fig. 2.1 — Visualizagdo do Vortice Ferradura (Re = 5000).

A grande maioria das técnicas experimentais existentes ¢ mais adequada a
escoamentos bidimensionais. Apesar disso, as técnicas de visualizagdo de escoamento tém

proporcionado uma promissora forma de analisar, qualitativamente, o escoamento (Dargahi,

6
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1989). Também, a Anemometria Laser Doppler (LDA) tem permitido medi¢oes

tridimensionais, sem interferéncia no escoamento (nao-intrusivo).

A maioria dos trabalhos desenvolvidos em camadas limites tridimensionais tém se
restringido a obtencao de médias temporais de pressao ou velocidade dentro do campo de
escoamento, e os resultados observados tém sido contraditérios (Angui e Andropoulos, 1992).
Os autores afirmam que este campo ¢ muito complexo, e que possui algumas caracteristicas
de rapida evolugdo temporal, ndo sendo possivel sua caracterizagdo apenas em termos de

propriedades médias temporais.

2.1.2 O Escoamento ao redor do cilindro

As caracteristicas fundamentais do escoamento ao redor do cilindro podem ser
deduzidas das distribui¢des de velocidade, pressdo, tensdes de cisalhamento no leito, e alguns
parametros descritores de turbuléncia. Para o caso do cilindro preso a um fundo plano,
Dargahi (1987) afirma que a complexa natureza tridimensional do escoamento que se forma
causa sérias dificuldades na medigdao destas quantidades. Porém, desde entdo, muito ja se
evoluiu em relacdo a novos sistemas de medicdo, podendo citar-se, entre outros, o LDA

(Laser Doppler Anemometry) e o PIV (Particle Image Velocimetry).

Segundo o autor, o escoamento ao redor do cilindro, preso a um fundo plano,

individualiza duas regides distintas:

+ uma principal, externa, tratando-se do escoamento de aproximagao;

+ uma regido de escoamento secundaria, interna, de caracteristicas viscosas.

Na regido principal, o escoamento de aproximacgdo percorre a dire¢do axial do canal,

formando um angulo de 90° com a geratriz do cilindro.

Na regido de escoamento secundario, ao redor do cilindro, basicamente, apresentam-se
duas estruturas hidrodinamicas (fig. 2.2): o (sistema) Vortice Ferradura, o qual se forma a

montante do cilindro, junto a base; e a Esteira de Vortices, que se forma a jusante do mesmo.
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CILINDRO ESTEIRA
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VORTICE FERRADURA

Fig. 2.2 — As regides de escoamento proximas ao cilindro (Fonte: Dargahi, 1987).

Os vortices da esteira (fig. 2.3) sdo gerados pela separacdo da camada limite do
cilindro, contornam a superficie do cilindro e sdo desprendidos (“vortex shedding”) dos
contornos do cilindro. Durante a formagdo da esteira, o escoamento que passa pelo cilindro ¢
inicialmente acelerado e a camada limite, em um certo momento, descola-se da superficie do
cilindro, como resultado da dissipacdo e perda de energia cinética das particulas que se
movem ao longo da superficie, causado pelo gradiente adverso (Triton, 1988). Tais particulas
ndo possuem a energia cinética necessaria para mover-se dentro da regido de aumento da

pressdo e o escoamento descola da superficie do cilindro.

CILINDRO

ESTEIRA DE
VORTICES

Fig. 2.3 — Visualizagdo da Esteira do cilindro (Re = 1000).
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O autor também afirma que as caracteristicas da esteira variam com o numero de
Reynolds. Esta descri¢do assume a condicdo de escoamento bidimensional. A presenga de
uma placa plana em uma das extremidades do cilindro, neste caso, tem pouca influéncia, e
acredita-se que as caracteristicas do desprendimento dos vortices e outros parametros do
escoamento no caso bidimensional sdo modestamente distintos do caso tridimensional
(Dargahi, 1987). Com respeito a esteira, uma grande quantidade de material tem sido gerado
nas ultimas décadas, e o seu comportamento complexo, em varios regimes de escoamento,

tem sido, em grande parte, conhecido.

O Vortice Ferradura, depois de estabelecido, ¢ deformado (deflexionado) lateralmente,
juntamente com o escoamento de aproximacao, como um resultado da oposicao do cilindro,
movendo-se, entdo, para jusante, com seu eixo girando e assumindo a direcao longitudinal. Os

detalhes da formagao deste vortice serdo vistos mais adiante.

O surgimento de um escoamento descendente na face de montante do cilindro acentua
a formagao do vortice, aumentando sua vorticidade. Muitas vezes, o que pode ser encontrado
¢ ndo um, mas um sistema de Vortices Ferradura, compostos de varias pares de vortices.
Dentro deste sistema, a energia cinética ¢ alta, sendo seu maximo localizado préoximo ao

nucleo do vortice.

A deformagdo e localizacdo do sistema, segundo Graf e Yulistiyanto (1998), podem
ser dadas em funcdo da velocidade de aproximacdo, podendo ser relacionada ao niimero de
Reynolds do escoamento. O sistema parece ser mais intenso € mais proximo a base do
cilindro, quanto maior esta velocidade. Segundo o autor, pode-se imaginar que, no processo

erosivo, a circulagdo promove a erosao, enquanto o vortice transporta os sedimentos.

Os campos de velocidade e pressdo ao redor do cilindro

O escoamento ao redor do cilindro apresenta comportamentos distintos a baixos e a
altos nimeros de Reynolds. A baixissimos valores de Reynolds (Re << 1), as for¢as viscosas
sao predominantes sobre as de inércia, o escoamento ¢ permanente, apresentando
caracteristicas simétricas entre os campos de escoamento de montante e jusante. Portanto, as
linhas de corrente e os campos de velocidade e pressdo de jusante, sio uma imagem dos de

montante. Porém, assim que o numero de Reynolds aumenta (Re~=4), o escoamento se
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modifica e esta simetria desaparece. Como resultado desta assimetria, surge uma regiao de
recirculagdo e, em seu interior, vortices unidos ao cilindro. As linhas de corrente para ambas
situacdes podem ser vistas na figura 2.4. Entdo, para valores de Re > 40, o escoamento torna-
se nao-permanente e para valores de Re > 100, passa a haver desprendimento periddico de

vortices da superficie do cilindro, gerando a Esteira.

- ey I e
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Fig. 2.4 — As linhas de corrente para Re > 40 e Re > 100, respectivamente.

(Fonte: Triton, 1988).

, 5 . .
Porém, em Re [13 x 10°, uma importante mudanga ocorre (Triton, 1988): a camada
limite do escoamento ao redor do cilindro que, até entdo era laminar, passa a sofrer transi¢ao

para turbulento e, em Re 03 x 10°, a propria esteira torna-se turbulenta.

Os experimentos conduzidos por Graf e Yulistiyanto (1998) et. al demonstram, ao
redor do cilindro, a existéncia de distribui¢cdes de velocidade, altamente tridimensionais, mais
organizadas a montante e menos a jusante do cilindro, onde ocorre o desprendimento dos
vortices da esteira. Segundo o autor, a tridimensionalidade também estd presente nas
intensidades da turbuléncia, que tornam-se mais significativas na zona da esteira, atras do

cilindro.

Para Graf (1998), a energia cinética turbulenta ¢ menor a montante do que a jusante do
cilindro. Dargahi (1989) encontrou que, na regido de montante, a intensidade de turbuléncia
aumenta consideravelmente na regido proxima a separacao do escoamento, a montante do
cilindro. Para este autor, a autocorrelacao e os espectros de velocidade revelam uma natureza

periodica do escoamento dentro desta regido.

Um exemplo de distribuigdes de pressdo, teodricas (solugdo para escoamento nao-

viscoso) e experimentais (medidas para nimeros de Reynolds = 1,9 x 10°) - linhas tracejada e

10
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continua, respectivamente - ao redor da superficie de um cilindro, pode ser visualizado na
figura 2.5. Pode-se notar que a regido a jusante do cilindro (neste exemplo, 6 > 130°)
apresenta pressdes muito inferiores as indicadas pela teoria do escoamento potencial, isto

devido a separacdo da camada limite, cujas causas serdo discutidas mais tarde.

1 I | =

TEORICA  -------- #
EXPERIMENTAL

Fig. 2.5 — Distribui¢do de Presséo ao redor do cilindro (Fonte: Triton, 1988, p. 149).

Resultados obtidos por Dargahi (1987) também apresentam, para a regido de
separacdo, a montante do cilindro, valores de pressdo que se desviam consideravelmente
daqueles previstos pela teoria do escoamento potencial. No trabalho, o autor afirma que a
distribuicdo de pressdes, proxima a superficie do mesmo, concorda com a Teoria Potencial,

havendo divergéncia, porém, quando nos afastamos da mesma.

A diferenca entre as pressdes na face de jusante e aquelas existentes na face de
montante produz uma forca sobre o cilindro, exercida pelo fluido em movimento sobre o
mesmo, chamada de Forca de Arrasto. Esta forca & resultado direto da diminui¢ao da
quantidade de movimento transportado pelo escoamento, devido a presenca do obstaculo, o
que depende da press@o e do cisalhamento na parede do cilindro. O arrasto ¢ mais comumente

apresentado como uma quantidade adimensional, o Coeficiente de Resisténcia Cp.

A figura 2.6 apresenta valores de Cp em fungcdo do numero de Reynolds. Nela,
podemos notar que para uma ampla faixa de valores de Reynolds, o coeficiente de resisténcia
varia pouco. Contudo, ao valor do numero de Reynolds aproximar-se de 3,0 x 10°, uma
mudanca radical acontece, com o coeficiente de resisténcia diminuindo abruptamente

(aproximadamente num fator 3). Este numero de Reynolds corresponde a transi¢do do

11
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escoamento da camada limite de laminar para turbulento, sendo afetado pela rugosidade da

superficie e pela turbuléncia do escoamento.
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Fig. 2.6 — Valores do Coeficiente de Resisténcia para o cilindro, em fun¢do do numero de Reynolds

(Fonte: Triton, 1988).

A Camada Limite Tridimensional

O caso tridimensional apresenta caracteristicas significativamente mais complexas que
o caso bidimensional. Segundo White (1991), o avango técnico sobre o estudo de camadas
limites tridimensionais e turbulentas tém sido menor, nesta area, devido a auséncia de dados

detalhados sobre o assunto.

O escoamento ao redor de um cilindro, preso a um fundo plano esta relacionado a
fendmenos de separacdo e descolamento. Apesar da terminologia clédssica utilizar,
indistintamente, ambos os termos para o mesmo fendomeno, neste estudo eles correspondem,
respectivamente, a separagdo do escoamento da camada limite do leito do canal, quando ao
aproximar-se do cilindro; e da camada limite do cilindro propriamente dito, a jusante do

mesmo, durante o processo de desprendimento de vortices.
A separagdo tridimensional do escoamento, quando ocorre, ¢ um complexo problema

topologico (Dargahi, 1987) e existe, atualmente, pesquisa ativa na area de topologia

matematica onde a mesma ocorre.

12
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Fig. 2.7 — Separagio tridimensional do escoamento (Fonte: Schlichting, 1979).

White (1991) também descreve a representacdo cldssica na qual, o gradiente de
pressdo adverso provocado pelo obstidculo, em associacdo com os gradientes de pressdo
transversais, gerados pela curvatura do perfil deficitario de velocidades do escoamento
externo ao redor do cilindro, impdem uma separacao tridimensional do escoamento que, no
plano, acontece ao longo de uma linha de separagdo (fig. 2.7). A distancia entre cada ponto
da linha de separagdo e a parede do cilindro torna-se maior a medida que o escoamento passa

pelo cilindro, formando uma curva parabdlica ao redor do cilindro.

As linhas de separacdo acabam por formar, em trés dimensdes, uma superficie de
separag¢do. No plano vertical, uma parcela do escoamento, ao longo da linha de estagnagdo, ¢
forcada a descer pela face frontal do cilindro, dentro da regido delimitada pela superficie de

separagao.

Como afirmado anteriormente, o fendmeno de descolamento esta relacionado com a
presenga da esteira. A localizagdo do ponto onde ocorre este descolamento depende: do
numero de Reynolds, da rugosidade da superficie do cilindro e da intensidade de turbuléncia a

montante do cilindro.

Tanto camadas limites laminares como turbulentas podem sofrer descolamento da

superficie do cilindro. Segundo Tritton (1988), € necessaria uma regido relativamente pequena

13
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de gradiente adverso para produzir o descolamento de camadas laminares, enquanto que, em
camadas limites turbulentas, sdo necessarias regides ainda menores. O escoamento a jusante
do descolamento normalmente sofre recirculacdo e, novamente segundo Tritton (1988),
alteragdes importantes no escoamento comegam € sao notaveis a partir de, aproximadamente,
numero de Reynolds do cilindro igual a 4, com o surgimento de dois vortices unidos ao

cilindro.

A ocorréncia de recirculagdo, dentro da regido de separacdo, acaba por tornar as
medicoes de velocidade dificeis de serem efetuadas, e tem dificultado a aplicagao de métodos
tedricos, experimentais ou numéricos. Neste contexto, a técnica de visualizacdo tem

proporcionado uma forma alternativa de investigar o problema qualitativamente.

2.1.3 O Vértice Ferradura

Formacdo

O (Sistema) Vortice Ferradura forma-se na linha de estagnacao do cilindro, no plano

de simetria, devido a rotagao horizontal do escoamento de aproximacao (fig. 2.8).

>-<

Uco

‘ CILINDRO

X

Fig. 2.8 — Rotagdo do escoamento no plano de simetria.

Apoés a separacdo do escoamento, parte do escoamento de aproximacdo, comeca a
galgar esta regido de separacdo. Produz-se, também, uma concentragdo de vorticidade dentro
da camada limite, que, por sua vez comeca a girar. Entdo, dentro desta camada de separagao,
na face frontal do cilindro, o vortice formado, desenvolve-se lateralmente sofrendo

deformacdo (deflexionamento) e estiramento ao redor do cilindro, adquirindo o formato

14
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tridimensional de uma ferradura (fig. 2.9). Ainda, existe grande dificuldade em compreender a

interagdo entre inércia, pressao e as forgas viscosas que atuam neste contexto.

Fig. 2.9 — O Formato tridimensional do Vértice (Fonte: Okamoto e Sunabashiri, 1992).

Comportamento Hidrodinamico

Segundo Doligalski (1994), o comportamento do Voértice pode ser descrito em muitos
regimes de escoamento e, muito freqiientemente, em termos do numero de Reynolds

associado a um comprimento caracteristico do obstaculo ou da camada limite de aproximagao.

No passado, o Vortice foi bastante pesquisado (Baker 1991, Dargahi, 1987 e 1989,
Sumer 1997), e vérias técnicas de visualizacdo, tais como injecdo de fumaca em tunel de
vento e geracdo de bolhas de hidrogénio em agua, foram utilizadas no estudo do Vortice
Ferradura. Além disso, muitas medi¢des de pressdo e velocidade, sob o Vortice, também

foram realizadas.

No estudo realizado por Baker (1991), a distribuicdo do esfor¢o de cisalhamento, na
regido abaixo ao Voértice, foi calculada a partir dos perfis de velocidade medidos. Este estudo
mostrou que, naquela regido, o esfor¢co de cisalhamento pode ser aumentado por um fator de 7
a 11 vezes com relacdo ao valor do esforco, sem a presenca do cilindro, salientando a sua

importancia no processo erosivo em torno de pilares, por exemplo.

Dargahi (1987) sugere que o diametro do vortice ¢ independente do nuimero de

Reynolds, estando relacionado apenas ao didmetro do cilindro. Okamoto e Sunabashiri (1992)
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afirmam que o tamanho relativo do Vortice Ferradura diminui como o aumento do

comprimento do cilindro.

As pesquisas computacionais ¢ experimentais (Dargahi 1987), algumas descrevendo
interacdes de vortices com superficies tém mostrado que, na regido do leito do canal
localizada proxima do Vértice Ferradura, origina-se uma zona de concentragao de vorticidade
de sinal oposto ao Vortice, na forma de um vortice secundario (fig. 2.10). Também, em certos
casos acontece de, apos a formacao do vortice secundario, formar-se um terceiro vortice, de

mesmo sinal de vorticidade do primeiro.

CILINDRO

s ~ VORTICE FERRADURA
SUPERFICIE DE SEPARACAQ

N\ PONTOS DE SEPARAGAO H’ g .
PONTO DE GOLAMENT/ ' VORTICE SEGUNDARIG

Fig. 2.10 — O vértice secundario.

O autor confirma a existéncia, para alguns o nimero de Reynolds, de ndo um, mas
varios vortices adjacentes. Assim, em muitos casos, desenvolvem-se sistemas com varios
vortices, algumas vezes, mas nao necessariamente aos pares, com sinais de vorticidade
alternados. Segundo o autor, o seu nimero cresce com o aumento do nimero de Reynolds da
Placa. Este padrao foi encontrado, também, em simula¢des numéricas (apud Visbal, 1991).
Dargahi (1987) constatou, experimentalmente, a presenca de até 9 vortices e, segundo o autor,

estes vortices podem coexistir (fig. 2.11).

Fig. 2.11 — O Sistema de Vortice Ferradura (Fonte: Schlichting, 1979, p. 259).
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Também, segundo Dargahi (1989), em experimentos com escoamento laminar, o
nimero de vortices aumenta com o numero de Reynolds. Segundo o autor, para baixos
valores do nimero de Reynolds, os vortices secundarios sao laminares e geralmente estaveis.
Porém, assim que o ntimero de Reynolds da Placa ultrapassa um valor critico, este modelo

torna-se ndo-permanente.

Agui e Andreopoulos (1992), encontraram em seus experimentos a presenca constante
do voértice primario, o qual, segundo os autores, induz erupc¢des de fluido do leito que,
freqiientemente, resultam na formagdo de um vortice secundario. Os experimentos também
indicaram variagdo espacial da posi¢ao do vortice, da ordem da espessura da camada limite,
estando tais movimentos associados a chegada de grandes estruturas provenientes da camada
limite do escoamento de aproximagao. Também, os autores afirmam que, a baixos numeros de
Reynolds, o vortice encontra-se relativamente mais proximo do cilindro do que em altos

Reynolds.

Dargahi (1987), em experimentos em ar, afirma que seus resultados ndo indicam a
existéncia de uma frequéncia dominante de desprendimento do Vortice, com o sistema
apresentando um comportamento aproximadamente periddico. O autor sugere, ainda, que o
desprendimento do Vortice Ferradura tem fraca influéncia no desprendimento de voértices da
esteira. Doligalski (1994), além de concordar com a quase periodicidade do vortice descreve
indicagdes de que o Vortice Ferradura, acima de um certo valor critico de Reynolds,

comporta-se de forma ndo-permanente.

Um aspecto interessante de seu comportamento ¢ o fato do vortice, ao redor do
cilindro, oscilar perioddica e transversalmente ao plano de simetria (fig. 2.12). Isto acontece
quando as particulas de fluido, ao deslocarem-se para jusante, experimentam um gradiente

transversal de pressao adversa.

Doligalski (1994), descreve interagdes entre o vortice primario € o secundario, no qual
este ultimo ¢ comprimido e posteriormente ejetado por aquele, causando uma subsequente
interacao do vortice ejetado com o vortice primario € o escoamento desenvolvido, gerando um
comportamento tridimensional complexo, que ¢ especulado como sendo responsavel, em

parte, pelo movimento quase periddico do vortice.
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v

Fig. 2.12 — Movimentos Transversais.

Interagoes do Vortice com superficies

Doligalski (1994) afirma que resultados de ensaios de visualiza¢dao tém sugerido que
muito da fisica do comportamento do Vortice Ferradura esta relacionada, intimamente, a
fenomenos de forte interacdo superficial. Os detalhes sobre estas interac¢des, induzidas pelo

vortice, somente na ultima década foram examinados.

Fig. 2.13 — Erupg¢des de Fluido (Fonte: Doligalski, 1994).

Interagdes superficiais entre o Vortice e o leito do canal ocorrem quando o Vortice,
logo apds formar-se a montante do cilindro €, entdo, transportado para jusante. Neste

momento, suas “pernas” (extensdes longitudinais) produzem perturbacdes do escoamento
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proximo ao leito. O aparecimento de tais perturbacdes estd restrito a pequenas regioes na
vizinhang¢a do vortice e acabam por provocar focos (“spots”) de erup¢ao de fluido (fig. 2.13),

as quais ejetam-se do leito para dentro do escoamento de aproximacao.

Assim que estes “spots” penetram no escoamento externo de alta velocidade,
comegam a girar, interagindo com as pernas do vortice e sofrendo espalhamento e dispersao.
As perturbagdes adquirem vorticidade oposta ao vortice, e acabam cancelando-se com o

vortice, reduzindo, constantemente, o vigor do mesmo.

Este tipo de fendmeno ¢ regenerativo no sentido que, com certa periodicidade, as
espirais sdo ejetadas das superficies para a formagdo de novos vortices. A natureza dessas
interacdes Vortice / superficie ¢ pouco conhecida, devido ao fato de, assim como o proprio

vortice, envolve complexas topologias de escoamento tridimensional.

Além disso, com as eje¢des acontecendo dentro de sistemas de referéncia moveis e
instantaneos, a pesquisa experimental e computacional em relacdo a estes fendmenos ¢
extremamente desafiadora. As técnicas experimentais convencionais, as quais sao conduzidas
em pontos fixos no espago, sdo efetivamente pouco eficazes no sentido de detectar tais
fenomenos. Progresso pode ser encontrado utilizando-se técnicas de visualizagdo e PIV

(Particle Image Velocimetry).

A partir de relativamente altos nimeros de Reynolds acontecem, entdo, instabilidades
que ocasionam o surgimento de “ondulagdes” ou “enrolamentos” nas plumas de fluido. Estes
“enrolamentos”, movem-se dentro de um mesmo sistema de referéncia e acompanham
movimentos secundarios do Vortice, como deslocamentos transversais. Devido ao
cisalhamento superficial, as ondulagdes sdo acentuadas, causando distor¢do em algumas
regides do lago e gerando pontos de contato do mesmo com a superficie do leito, acentuando

ainda mais a interagdo superficial.

Em numeros de Reynolds ainda mais elevados, a camada limite do escoamento de
aproximacgao torna-se completamente turbulenta, o que modifica o processo de formacao do
vortice significativamente, resultando no desenvolvimento do sistema em um vortice unico, o

qual ¢ maior e de comportamento mais cadtico que os seus correspondentes laminares.
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Modernos estudos teoricos tém identificado as causas geradoras destes eventos e seu
mecanismo de formagdo. Porém, devido a desenvolverem-se abruptamente e em escalas
espaciais muito pequenas, ¢ muito dificil descrever experimentalmente com precisao, o

surgimento do processo (Doligalski, 1994).
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2.2 FORMULACAO MATEMATICA

2.2.1 Fung@o Amostral ou Registro Amostral

Denomina-se Fung¢do ou Registro Amostral, ao registro histérico de um evento ou
fendmeno, feito durante um intervalo finito de tempo. O conjunto de todos os registros
possiveis constitui um Processo. Aqueles fendmenos fisicos que ja sdo capazes de ser
representados através de uma relagdo matematica explicita, com relativa precisdo, atribuimos

a categoria de Deterministicos.

Contudo, existem muitos outros fendmenos fisicos cujo comportamento, ainda nao foi
possivel descrever através de leis matematicas explicitas e, portanto, ainda ndo existe forma
de prever valores exatos, em um determinado instante de tempo. Estes fenomenos, ditos

Estocasticos, por sua natureza aleatoria, devem ser descritos através da Analise Estatistica.

Neste contexto, Lesieur (1997) afirma que o estudo matematico de escoamentos de
fluido parte de teorias analiticas ou de modelos estocésticos. As teorias analiticas referem-se
ao equacionamento de propriedades que, sdo médias espaciais de volumes de controle.
Contudo, a altos nimeros de Reynolds, devido a termos nao-lineares, as equagdes passam a
apresentar erros de previsdo e aleatoriedade, apontando para o emprego de modelos
estocasticos. Assim, quando estamos analisando o escoamento externo ou o comportamento
assumido pela camada limite, em muitas situagdes podemos, via de regra, fazer emprego de
equagdes deterministicas. Porém, quando tratamos de escoamento no caso de camadas limites
tridimensionais, ou escoamentos turbulentos que, ainda, ndo possuem solu¢do analitica,
empregam-se calculos estatisticos. Este trabalho, em seus diversos aspectos, apresenta ambas

categorias de fendmenos. A seguir, portanto, apresentamos ambas abordagens.
2.2.2 Equagdes Deterministicas

Os modelos matematicos deterministicos de dinamica dos fluidos, em geral, partem do
desdobramento de equagdes basicas de movimento, mas, também podem ser provenientes da

Analise Dimensional. No entanto, muitas vezes, sua determinacdo ¢ feita em carater empirico,

para situagdes bem particulares.
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As equagdes basicas provém de propriedades do fluido, de leis fisicas de conservagdo
(massa, quantidade de movimento e energia), ou de equacdes de estado: a Equagdo da
Continuidade, da Conservacdo da Quantidade de Movimento (linear e angular) e de
Conservacao de Energia. Estas equacdes podem apresentar-se na forma integral ou diferencial
e, em geral, seu sistema de referéncia estd em repouso e ¢ centrado sobre o eixo do cilindro

(descri¢ao Euleriana).

Da conservagdo de quantidade de movimento, surgem as equagdes de Navier-Stokes,

que descrevem o movimento de fluidos newtonianos viscosos:

p%:pg—DP‘FDTU @)

O lado esquerdo da equacdo representa a variagdo da quantidade de movimento do

fluido no tempo, enquanto o lado direito, representa a soma de esfor¢os por unidade de
volume agindo nas particulas de fluido, referindo-se os termos, respectivamente, ao campo
gravitacional, as forcas de pressdo e as tensdes viscosas. Os dois Ultimos termos estdo
relacionados ao campo de velocidades, sendo o tltimo, o Tensor das Tensdes, o termo nao-
linear. Este termo ¢ de grande importancia, pela dificuldade matematica de resolucdo desta

equacao justamente pelo fato de tratar-se de uma equacdo diferencial ndo-linear.

E importante salientar que o gradiente de pressdo na face de estagnagio, a montante do
cilindro, depende principalmente dos termos convectivos e difusivos na equagdo do
movimento, sendo preponderante o termo convectivo. Assim, a distribui¢ao de velocidades de
montante ¢ o principal fator afetando o gradiente de pressao na face de montante do cilindro.

Espera-se que este gradiente seja independente do didmetro do cilindro.

Os problemas referentes a escoamentos bidimensionais sdo, frequentemente, descritos
através do escoamento potencial, com somente uma coordenada espacial, cada uma das duas
componentes de velocidade dependendo de duas coordenadas espaciais que, por sua vez, sao
relacionadas. J4 no caso da camada limite tridimensional, o escoamento potencial externo
depende de duas coordenadas espaciais, ambas em superficies de paredes, enquanto que o

escoamento dentro da camada limite, possui as trés componentes de velocidade, as quais
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dependem das trés coordenadas de espaco. Muitas das camadas limites tridimensionais sao tao

complexas que permanecerdo, durante muito tempo, inacessiveis ao tratamento matematico.

Nenhum método analitico permite solucdo geral para problemas arbitrarios de
escoamento (White, 1991). Até agora, ndo foi encontrada nenhuma solucao analitica para o
tipo mais simples de escoamento tridimensional. A maior parte dos métodos disponiveis sdo
baseados em hipoteses simplificativas que nao refletem as caracteristicas fisicas reais do
escoamento (Dargahi, 1987). Contudo, os resultados obtidos podem ser utilizados para

delinear, em linhas gerais, alguns aspectos fisicos.

Schlichting (1979), apresenta uma descricdo de solucdo exata para as equacdes de
movimento da camada limite bidimensional, encontrada por Hiemenz e, posteriormente
desenvolvida por outros autores. Na resolugcdo, a velocidade do escoamento potencial ¢
assumida como tendo a forma de séries de poténcia (Séries de Blasius) em x, onde x ¢ a
distancia do ponto de estagnacdo, na face de montante do cilindro, ao longo do contorno do

mesmo (vide figura 2.14).

O perfil de velocidades, dentro da camada limite também ¢ representado por uma série
semelhante de poténcias de x, onde os coeficientes desta série de poténcias de x sdo funcdes
da coordenada y. Assim, para uma dada geometria, os coeficientes sao representados na forma

de tabelas, para um grande numero de termos das séries.

Para o caso especifico do cilindro circular, onde a distribui¢ao de velocidades para o

escoamento irrotacional, nao-viscoso, ¢ dada por:

X
U(x)=2U, senélEQ @

onde:
U(x) = campo de velocidades
U. = velocidade de aproximagao
R =raio do cilindro

Encontramos, ap0s a expansao em séries:

U 2U 2U
Ux)=Ux+Usx* +Upx° +.. 2272y - 2220 0 4 222 55 4
R 3R 5'R
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onde:
U, U; e Us, sdo coeficientes dependentes do formato do corpo.

A equacdo da continuidade ¢ satisfeita com a introdu¢do da fun¢do corrente Y(x.,y),
também assumida como uma série de poténcias de x, com coeficientes sendo fungdes de vy,
tornando independentes os coeficientes U; Us,Us, etc. Introduzindo a distancia a parede, na

forma adimensional #, dada pela expressao:

ne \/Q _y [2U.R X
Ny TRV v )
onde Vv ¢ a viscosidade cinemadtica e U, novamente o campo de velocidades.

Entao, encontramos:

Y :\/UI[leﬁ(n)+4U3x3f3(’7)+6U5x5f5(r7)] @

A equagdo resultante ¢ a fung@o corrente empregada na determinacdo das componentes
de velocidade u=0y/dy e v=- 0Y/0x. Substituindo estas expressdes nas equagdes de
movimento, obtém-se um sistema de equacdes diferenciais ordinarias para fj, 3, fs, etc, de 3°

ordem.

Estas equacgdes, juntamente com as condi¢des limites associadas, permitem a obtencao
da distribuicdo de velocidades na camada limite, para diversos valores de x/R, que sdo
graficados na figura 2.14, tendo sido obtidas através de séries até a 11* poténcia. Desta
solucdo também ¢ obtida a distribui¢do do esfor¢o de cisalhamento T= (du/dy), a qual para a
condicdo de tensdo de cisalhamento superficial (Tp =0). Corresponde ao ponto de

descolamento da camada limite da superficie do cilindro a posicao:

> =1088°
R

24



Capitulo 2: Revisdo Bibliografica
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Fig. 2.14 — Distribuigdo de velocidades, dentro da camada limite, ao redor do cilindro (Schlichting, 1979).

Apesar da importancia destes resultados, a utilidade da solucdo de Hiemenz era
limitada devido a que cilindros esbeltos requerem grande numero de termos, para a expansao

em série. Porém, atualmente, com a poténcia dos atuais computadores, isto ja foi superado.

Os métodos numéricos nos permitem resolver muitos problemas sem solugdo analitica
formal, tendo adquirido importancia depois do enorme desenvolvimento que tiveram os
computadores pessoais nas ultimas décadas. Em geral, os célculos feitos para escoamentos

laminares obtém bons resultados.

Robinson (1991) e Lesieur (1997), apresentam dois tipos de abordagens que tém sido
empregadas na investigacdo de estruturas turbulentas: a Simulacdo de Grandes Escalas e a
Simula¢do Numérica Direta. Na Simulagdo de Grande Turbilhdes (LES — Large-Eddy
Simulation), as menores escalas do escoamento sdo modeladas, enquanto que os turbilhdes
maiores sdo calculados diretamente das equacdes tridimensionais de Navier-Stokes. Esta
técnica parte do pressuposto de que as pequenas escalas sdo aproximadamente “universais”

enquanto que as escalas maiores sdo fortemente dependentes de geometrias e parametros do
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escoamento. Ja em relagdo a Simulacao Direta (DNS - Direct Numeric Simulation), todas as
escalas sdo calculadas das equagdes de escoamento, no sentindo de aprimorar a simulacao,
tendo como conseqiiéncia o aumento da exigéncia computacional. O autor relata que, na

investigacao quantitativa, a técnica DNS tem mostrado melhores resultados.

Simulagdes para escoamento ao redor de cilindros sdo realizadas, geralmente, para
altos nimeros de Reynolds. Atualmente, as simulagdes numéricas chegam até nos niimeros de
Reynolds 800, com DNS (Lesieur, 1997). Contudo, algumas simulagdes detém-se em
Reynolds proximos a 40 (Tritton, 1988), procurando estudar a transicdo para regime nao-

permanente.

Em relacdo a pesquisa tedrica, especifica sobre o Vortice Ferradura, muitas simulagdes
numéricas tém sido realizadas nos ultimos anos, e alguns autores (Doligalski,1994) tém
apontado a necessidade de mudangas na abordagem do problema e a adogdo de inovacdes nos
procedimentos numéricos (em alguns casos, adotando formulagdo Lagrangiana), de forma a

explicar efetivamente alguns aspectos do fendmeno.

Também, nos ultimos anos tem havido tentativas de calcular as interagdes superficiais
induzidas por vortices, através de solugdes numéricas, com a solugcdo completa das equagdes
de Navier-Stokes. Estas simulacdes t€ém sido realizadas a faixas moderadas de numeros de
Reynolds, tornando-se progressivamente mais dificil e caro de trabalha-las, a medida que o

nimero de Reynolds aumenta.

2.2.3 Analise Dimensional do Escoamento ao Redor do Cilindro Circular

No processo de Andalise Dimensional, apos a etapa de identificacdo do problema e

reconhecimento das varidveis fisicas descritas pela literatura como relevantes ao estudo do

Vortice, o passo seguinte ¢ o calculo dos grupos adimensionais através do Teorema dos 7.

Os grupos adimensionais encontrados sdo uteis na definicdo da sistematica
experimental. Para tal, algumas das relagdes encontradas sdo tornadas fixas, enquanto outras
sao assumidas como variaveis. A modelagem fisica pode sofrer um erro contido nas previsoes
do modelo, por ndo ser possivel semelhanca simultanea para todos os tipos de forca. Para o

estudo, a relagdo resultante da analise dimensional é:
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f(X/D, pUD/p, P/pU?, H/D, DItU, 8D, 1/pU?, U/(Dg)“?, biD, k/D, X/Y, YID, Y/b, &/Y) =0
(3)

onde suas variaveis e dimensdes sao:

Posicdo longitudinal X:[L] Profundidade H:[L]
Posicdo transversal Y:[L] Tempo t:[T]
Velocidade externa U:[L/T] Espessura da Camada Limite o:[L]
Massa Especifica p:[M/L] Tensdo de Cisalhamento T:[M/LT]
Viscosidade dinamica u:[M/LT] Aceleragdo da gravidade g:[L/T]
Didmetro D:[L] Largura do Escoamento b:[L]
Pressdo P:[M/LT] Rugosidade superficial k:[L]

A equagdo 2.1, apos a identificacdo dos nimeros adimensionais classicos da literatura

fica:

f(X/D, Re, Eu, H/D, &, &/D, Cp, Fr, b/D, k/D, X/Y,YID, Y/b, &Y) =0 (6)
onde, por exemplo:

Re — ntimero de Reynolds,
Eu - nimero de Euler,
St - nimero de Strouhal,

Fr - nimero de Froude

onde surgem parametros que podem ser relacionados a geometria do escoamento, ao

comportamento do escoamento externo e ao comportamento referente aos vortices

desprendidos do cilindro.

Os parametros ditos geométricos (X/D, Y/D, &D, b/D, H/D, X/Y, etc), em geral,
surgem através de adimensionalizacdo empregando como comprimento caracteristico o
didmetro do pilar. Como exemplos de sua influéncia temos que, segundo Okamoto e

Sunabashiri (1992), o tamanho relativo do vortice se modifica com o aumento da altura do
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cilindro. Segundo os autores, também, o valor do coeficiente de arraste e a regido de
recirculagdo atrds do cilindro, aumentam com o aumento da relagdo H/D. Os vortices da
esteira sdo desprendidos simetricamente para H/D = 1 e 2, e tornam-se assimétricos para
H/D =4 a 7. O parametro &/H define a condigdo de velocidade desenvolvida (&/H =1). Os
parametros geométricos b/D, H/b, sdo influentes ao referirem-se respectivamente a efeitos de
obstrugdo ocasionados pelo pilar e bidimensionalidade do escoamento. As dimensdes
transversais e longitudinais dos vortices, ndo sdo afetadas significativamente pelos pardmetros

do escoamento.

No caso dos parametros que descrevem as condigdes do escoamento externo, estes sao
referentes as forcas intervenientes no fendmeno: o numero de Froude e o numero de
Reynolds. Como ndo faz parte dos objetivos do estudo do Vortice o estudo de fendmenos
gravitacionais, em geral, a abordagem utiliza a semelhanga de Reynolds, apenas garantindo

semelhanga de regime para o numero de Froude.

Quanto aos parametros que descrevem o comportamento do Vortice Ferradura, o

parametro de maior emprego ¢ o numero de Reynolds:

Re =— )

Diversos autores (Dargahi, 1987) afirmam que, dependendo de seu valor, o Vortice
pode assumir um comportamento permanente ou nao. Apesar de o numero Reynolds baseado
no didmetro do cilindro ser o mais amplamente empregado, segundo Ballio et al. o valor de
Res+ (0*: espessura de deslocamento da camada limite), tem-se mostrado como uma escolha
mais adequada para estudos do Vértice Ferradura, do que o nimero de Reynolds do cilindro.
O autor afirma que, também neste caso, o nimero de vortices no plano de simetria aumenta
com este numero de Reynolds, e diminui com o gradual aumento de Res+ 0 sistema torna-se
ndo permanente (eventualmente oscilatério) e finalmente turbulento. A transicdo de sistema
laminar para turbulento ocorre para 400 < Res < 1000, e para ambos, o principal parametro
de escala ¢ a largura do obstaculo, exceto para a posi¢do vertical do vortice que se relaciona

melhor com & .

Porém, apesar de sua evidente importancia, o nimero de Reynolds ndo ¢ o unico

parametro relacionado com o Vortice. Quanto as caracteristicas de oscilacdo e freqiiéncias de
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desprendimento, os voértices costumam estar relacionados com a seguinte relagdo funcional

adimensional:

St=— )

a qual ¢ denominada numero de Strouhal. O nimero de Strouhal pode variar com o nimero de

Reynolds, como por exemplo, no caso do desprendimento da esteira (fig. 2.15).
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Fig. 2.15 — Numero de Strouhal para o desprendimento de vortices do cilindro,

em funcdo do nimero de Reynolds (Fonte: White, 1991).

Além dos parametros ja citados, as referéncias de utilizagao na literatura apresentam:
3D, b/D e H/b. Baker (1991) afirma que para valores moderados ¢ a altos de D/3, assim que
o numero de Reynolds do cilindro aumenta, oscilagdes e instabilidades podem ser notadas no
nucleo do voértice. Em certo momento, estas oscilagdes tornam-se mais intensas e para valores
a partir de determinado valor critico, os vortices tornam-se completamente turbulentos (com
uma frequéncia adimensional de oscilacdo de aproximadamente 0,08). O autor afirma que,
para Vortices Ferradura laminares, o nimero de vortices aumenta com o numero de Reynolds
e o sistema laminar ¢ mais suscetivel a influéncia da modificagao dos parametros. Acredita-se

que altos valores para os pardmetros geométricos possam modificar o sistema.

O parametro adimensional Coeficiente de Pressdo ¢ definido como (White 1986):

C,= l? —Po
~ pU? ©)
5 p
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onde pp ¢ uma pressdo de referéncia e p;, uma pressio medida em um ponto qualquer,
escolhido. Esta ¢ uma importante quantidade empregada na adimensionalizagdo de resultados
de medi¢des de pressao. Também, ndo menos importante ¢ o ja mencionado Coeficiente de

Resisténcia, definido como (White 1986):

(10)

onde Fp ¢ a Forga de Arrasto sobre a superficie do cilindro. Este parametro estd associado ao
movimento relativo entre o cilindro e o fluido e, a altos nimeros de Reynolds, ao mecanismo

de formagao da esteira.

2.2.4 Funcgoes Estocasticas

Da Estatistica Descritiva, conhecemos uma série de instrumentos para o tratamento de
varidveis aleatorias. Desse modo, as propriedades de um conjunto de valores de um processo
podem, hipoteticamente, ser descritos, através de um infinito nimero de momentos

estatisticos de diversas ordens.

Segundo descricdo de Bendat e Piersol (1986), definimos o seguinte momento

estatistico:

N
Valor Médio: Now[(N & (11)
onde X; representa valores da grandeza medida, N o nimero de valores e X o valor médio.

E importante considerarmos que, somente valores médios ndo sdo informacdes
suficientes para a descri¢gdo de um conjunto de dados. Por exemplo, podemos ter duas massas
de dados com comportamentos bem distintos, apresentando o mesmo valor médio. Desse
modo, faz-se necessario entendermos, como estes dados, por exemplo, flutuagdes de pressao,

distribuem-se em torno da média e de que forma relacionam-se no tempo e posi¢ao.

Segundo descri¢do de Endres (1997), a Funcdo Densidade de Probabilidade (f.d.p.)

para a varidvel X, em um intervalo de tempo T, ¢ definida como:
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1R, Arxear B

Funcdo de Densidade de Probabilidade: Px )—hm nEAY R m T 5 (12)

onde AX um intervalo de variacao da grandeza, At; (. 0 intervalo de tempo no qual a grandeza

assumiu esta variagdo, e T a defasagem de tempo.

Segundo descri¢dao de Endres (1997), as relagdes entre tempo e posi¢ao sao dadas pela

Funcao de Correlagao e sua Transformada de Fourier, entre as variaveis X ¢ Y:
Funcgado de Correlacdo: Ry ()= hm B_Ez X () (e +1)ne (13)

onde Rxy representara a correlagdo entre os instantes t e t + 1, das grandezas X e Y. A

transformada da func¢ao de autocorrelagdo Rxx, ¢ definida como:

Transformada da Fun¢do de Autocorrelagdo ou (14)

T -i
Fungdo de Densidade Autoespectral: P (f ) = J’o Ry (T)e " dt

equivalente a funcdo de autocorrelacao, porém tendo, desta vez, como dominio a freqiiéncia
em vez do tempo. A fung¢do de autocorrelacdo ¢ usualmente apresentada através do
Coeficiente de Correlagdo Cxy(t), obtido através da adimensionalizacdo que utiliza o produto

dos valores de RMS das duas séries.

Bendat e Piersol (1986), definem que um processo estocastico pode ser classificado
como sendo Estacionario ou Ndo-Estacionario. Para o caso geral, onde a média e fungdo de
autocorrelacdo variam com o tempo, o processo ¢ dito ndo-estaciondrio. Para a situagdo onde
estes parametros ndo variam com o tempo, o processo € dito Fracamente Estacionadrio ou
Estacionario em Amplo Senso. Finalmente, para a situagdo especial onde todos os momentos
possiveis sdo invariantes no tempo, diz-se que o processo & Fortemente Estaciondrio, ou
Estaciondrio no Estrito Senso. Em muitas aplicacdes praticas, a verificagdo de fraca

estacionariedade justificard a adoc¢do de forte estacionariedade.

31



Capitulo 2: Revisdo Bibliografica

Uma classe de processos estocasticos estacionarios muito importante, s3o0 0s processos
ditos Ergodicos. Um processo € dito ergddico, quando a média temporal de seus valores e da
funcdo de autocorrelagdao ndo diferem quando calculados sobre diferentes amostras. Portanto,
todas as propriedades podem ser determinadas através de médias temporais, a partir de uma
amostra simples. Felizmente, em geral, fendmenos fisicos estacionarios sdo ergodicos,

podendo, entdo, ser conhecidas suas caracteristicas através de um simples registro amostral.

Na pratica, muitos dados sofrem tratamento apds subtracdo da média, o que equivale,
em mecanica dos fluidos, a assumir a Decomposi¢do de Reynolds, tratando os dados como
uma combinac¢do de uma componente estatica, o valor médio, ¢ uma componente flutuante.

Assim, por exemplo, no caso da pressao:
p()=p+p'() (15)

onde p(t) ¢ o valor final da grandeza pressdo no tempo t, p a componente estatica e p’(t) a

componente flutuante. A equagdo pode ser posta na seguinte forma:

p'(e)=pk)-p

Assim, ainda segundo Endres (1997), empregando-se a Func¢do Densidade de

Probabilidade (f.d.p.) sobre p’(t) e calculando suas poténcias, ponderadas pela f.d.p, na forma:

w= [ () plackar 0

onde ¥ ¢ a f.d.p modificada e n ¢ o valor da poténcia.

Assim, determinam-se, através das poténcias, para esta fungdo, os momentos
utilizados para caracterizar a distribui¢ao dos dados em torno da média. Para a poténcia dois
(n=2) podemos determinar o segundo momento, o Valor Quadrado Médio de X’(t).
Calculando a raiz quadrada deste momento, obtemos a Média Quadratica ou, no caso em

especifico, retirada a média, o R.M.S (Root Mean Square):

N 2
rms.=H s xi’H an
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Com as terceira e quarta poténcias (terceiro e quarto momentos), adimensionalizadas
pelos RMS, respectivamente, obtemos o Coeficiente de Assimetria e Curtose. O coeficiente
de Assimetria permite uma avaliacdo da assimetria dos dados, em torno da origem ¢ a

Curtose, sua planicidade.

Por fim, seguindo a indicagdo dada por Endres (1997), trazemos a conhecimento a
recomendacao de que as relagdes matematicas descritas anteriormente, ndo sdo suficientes
para o fornecimento de um conjunto completo de fundamentos necessarios para a promogao
de investigacdes deste assunto, fazendo-se necessdrio a analise de topicos adicionais sobre o

levantamento de campos de flutuacao de pressdes em superficies.
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3.AINSTALACAO E O TRABALHO EXPERIMENTAL

3.1 O CANAL

Os experimentos foram desenvolvidos em um canal de alvenaria (fig. 3.1), existente
no Laboratério de Ensino do Instituto de Pesquisas Hidraulicas - IPH/UFRGS. Suas
caracteristicas geométricas sao: comprimento 35 m, largura 040 m, 0,50 m de altura e
declividade de 02 %. O limite de vazdo escoada pelo canal ¢ de, aproximadamente, 70 /s,
limite este, imposto pelas condi¢des hidraulicas do canal. A instalacdo se completa com um
reservatorio inferior, um sistema de bombas e reservatorio de nivel constante, um sistema de

medicao de niveis, composto de pontas linimétricas, € um retorno.

A agua ¢ bombeada do reservatorio para um vertedor que, por sua vez, desagua em
uma camara de tranqiiilizacdo, composta de um difusor e duas colméias separadas por um
envelope de brita. A vazao de entrada ¢ controlada por uma vélvula de gaveta (fig. 3.2). A
partir da camara, a agua percorre longitudinalmente o canal, atravessando, em dado momento,
a secdo de testes localizada aproximadamente na metade de sua extensdo. Apds isso, a agua €
novamente reconduzida ao reservatorio inferior, por gravidade, através do retorno. O nivel do
escoamento dentro do canal pode ser controlado através de uma comporta manual, instalada

no final do canal.

O canal permite um escoamento com velocidades médias de até aproximadamente
2 m/s, sendo suficientes as necessidades do experimento. No estabelecimento das vazdes de
ensaio, empregou-se a curva-chave do vertedor do canal. A equacao da curva-chave pode ser

consultada no anexo A.

3.2 A SECAO DE TESTES

A secdo de teste (figs. 3.3 e 3.4) ¢ composta de uma armag¢do metalica, dimensdes de
2,10 m de comprimento ¢ 0,5 m de largura, com janelas de vidro; e um leito perfurado, onde
se encontram as tomadas de pressdo para os transdutores (fig. 3.5). O leito foi construido
através do assentamento de argamassa de cimento sobre uma base de baquelite. A colocagao
da argamassa procurou respeitar as caracteristicas de regularidade e rugosidade do restante do

canal.
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Fig. 3.1 — Representacdo esquematica do canal e da secao de testes (valores em cm).

35




Capitulo 3: A Instalagdo e o Trabalho Experimental

Fig. 3.2 — Valvula Gaveta e Vertedor.
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Fig. 3.3 — Detalhamento da sec@o de testes (sem escala).
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Fig. 3.4 — Secao de testes.

3.3 O CILINDRO

Desempenhando papel essencial durante todo o experimento, um cilindro circular foi
montado de forma que, durante os ensaios, permitisse a inje¢do do corante necessario aos
experimentos de visualizagdo do escoamento. O mesmo cilindro foi empregado, também, em
experimentos de medi¢do de pressdo com transdutores, que visavam proceder medi¢cdes no
escoamento, tanto na regido proxima ao leito do canal, como na regido proxima a superficie

do cilindro.

Este cilindro foi adaptado a partir de um tubo de PVC DN 40 (40 mm, externo), 0,5m
de altura e superficie lisa. Uma de suas extremidades foi selada com um disco de acrilico, o
que impediu a entrada de dgua em seu interior durante os ensaios. Para as medigdes de
pressao na superficie do cilindro, na superficie foram perfurados cinco orificios de diametro
nominal Imm (figs. 3.5 e 3.6). O orificio de numero 2, por sua vez, também foi empregado

para injecdo de corante durante os experimentos de filmagem.

O corante escolhido foi permanganato de potassio (KMnO,) diluido em &gua, o qual
tem largo emprego em visualizacdes feitas em agua. A dilui¢do de corante ndo foi feita a
concentragcdo constante, tendo sido aumentada gradativamente a medida que o numero de
Reynolds dos ensaios aumentava, o que proporcionava maior transporte, do mesmo, pelo

escoamento.
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Fig. 3.5 — Diagrama do arranjo dos orificios, no leito do canal e na superficie do cilindro.

Fig. 3.6 — Posi¢ao dos orificios feitos na superficie do cilindro.
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Nos experimentos de medi¢do de pressdo na superficie do cilindro, aos orificios, um a
um, foram fixadas mangueiras plasticas de diametro interno 2 mm e didmetro externo 5 mm,
totalizando cinco mangueiras. A fixacao na superficie interna do cilindro foi feita através da
colagem de ventosas de borracha. A fun¢ao das mangueiras, nas medi¢des de pressao sobre a
superficie, era de conduzir as ondas de pressdo de cada ponto da superficie do cilindro até o
transdutor. Para os ensaios de medigdo de pressdo no leito, os orificios foram selados.
Endres (1997) mostra em seu trabalho, um efeito amplificador sobre as curvas dos espectros
de flutuagdo de pressdo, tornando-as mais agudas sem contudo, alterar sua forma. Este fato

restringe os resultados a analises predominantemente qualitativas.

Os orificios foram dispostos na seguinte condi¢do: dois orificios alinhados
verticalmente, na linha do plano de estagnacdo do cilindro, a 0° com a diregdo principal do
escoamento; trés orificios alinhados horizontalmente, em planta, no sentido anti-horario, cada
um, respectivamente, disposto nos angulos de 45°, 90° e 135°, em relacdo a face de

estagnacao do cilindro. Um diagrama explicativo deste arranjo ¢ descrito nas figuras 3.6 ¢ 3.7.

CONDUTOSDN=5mm —»

\

Uoo O

OOl O

ORIFICIOS 1 ¢ 2 \ V\ f

ORIFICIOS 3,4 ¢ 5

Fig. 3.7 — Disposi¢ao dos orificios, na superficie do cilindro.

Para as medigdes de pressdo na superficie do cilindro, os transdutores foram montados

em um suporte em baquelite nivelado com nivel de bolha, e posteriormente calibrados.
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Também, para este tipo de ensaio, foi necessario criar uma unido entre as mangueiras que
partiam da superficie, e as mangueiras que eram conectadas ao transdutor, estas de diametro
maior (DN = 1 cm). Esta unido consistiu de um disco de acrilico. Uma vista geral do arranjo
do cilindro, com as mangueiras conectadas aos transdutores pode ser vista na fotografia da

figura 3.8.
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R
“El,‘-:—,hrl'
-]

PR
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/

Fig. 3.8 — Vista geral do arranjo do cilindro, mangueiras e transdutores.

3.4 SISTEMA DE AQUISICAO DE IMAGENS

Aquisi¢ao Digital das Imagens

As aquisi¢oes de dados, no caso das filmagens, foram realizadas através da conversao
analogico-digital de amostras consideradas representativas das gravagdes de cada ensaio, em
fita VHS. Para a conversao, processamento e registro dos sinais digitais, foi empregada uma

placa de video, instalada em um micro-computador.

O computador empregado consistia de um AMD-K6 II — 350 MHz, com 128 Mb de
RAM, HD (disco rigido) de 6 Gb e placa de video AGP de 8 Mb. A placa de captura de video
empregada foi a WaveWatcther TV-PCIL, com resolucao de 320 x 240 pixels, em 24 bits “true
color”, possuindo controle de tempo associado a freqiiéncia do processador do micro. Foram

empregados os softwares de aquisicao da placa para gerenciar as condi¢des de aquisi¢ao.
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O Equipamento de Filmagem

O processo de filmagem constou da utilizagdo de uma camera filmadora analogica,
comum, marca Panasonic, modelo PV-610D/PV-A23 (Panasonic, 1987), de foco manual e
play-back de video, disposta ortogonalmente as janelas de vidro da secdo de testes. A mesma
foi instalada em um suporte que permitia o ajuste angular vertical e horizontal de filmagem e
utilizava, para o processo de gravagdo, uma fita VHS, comum. A camera grava as imagens
com uma velocidade de aquisicdo de 30 quadros por segundo, em fita magnética (VHS),
padrao NTSC (National Television Standarts Commission). Nao foram empregados filtros

oticos durante a aquisi¢ao.

Suas especificagdes técnicas sao:

Sinal de Video: padrdo EIA (525 linhas, 61 campos) — sinal colorido NTSC
Sistema de gravacao de video: 4 cabegas

Comprimento focal: 8,5 mm - 68 mm

Diametro do filtro das lentes: 49 mm

[lumina¢do minima: 2 lux

Umidade operacional: 10 % a 75 %.

3.5 SISTEMA DE AQUISICAO DE PRESSAO

Transdutores e Tomadas de Pressdo

Todas as medigdes de pressdo foram efetuadas através de um transdutor Druck de
pressao, tipo piezo-resistivo, de precisao, série PTX600 e modelo PTX620 (fig. 3.9), com as

seguintes especificacdes técnicas:

¢ Faixa: 1,5 psig (aproximadamente 1,05 m.c.a)
¢+ Alimentagdo: 9a 30 V d.c.

¢ Saida: 4 a20 mA d.c.

+ Estabilidade: 0,1 % F. S.(Full Scale) /ano

¢ Linearidade e histerese: = 0,08 % F.S.

¢  Performance térmica: 1 %, para temperatura de -20 a 80° C.
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Fig. 3.9 — Vista do transdutor Druck de pressdo, modelo PTX620, ¢ alguns acessorios.

O transdutor empregado pode registrar flutuagdes de pressao com confiabilidade. Para

a obtencao de informacdes adicionais, recomendam-se entrar em contato com:

Druck Brasil Ltda

Rua 9 de Julho, 25 Térreo : AL .
Vila Tereza - Rudge Ramos ou os seguintes enderecos eletronicos da Web:
Sao Bernardo do Campo/SP

CEP 09606-010 - Brasil www.davidson.com.au/press/druck/ptx600.htm ¢ www.druck.com.

Tel: +55 (0)11 4367-3477
Fax: +55 (0)11 4368-9686
email: druck.brasil@druck.com

Antes do experimento, foi escolhida uma faixa de trabalho para os transdutores de 0 a
2,5V, definindo assim a sua “sensibilidade” ao fendmeno. A escolha da faixa de trabalho
procurou encontrar a melhor defini¢do da onda de pressdo, com o menor erro de conversao
digital, tendo sido feita através do software da placa de aquisi¢do. Apds esta escolha, o
procedimento seguinte foi a aferi¢do dos transdutores. A aferi¢do foi feita no proprio canal de
ensaio, objetivando minimizar erros decorrentes da transposicao da afericdo de outro local

para o canal. Estes erros estariam relacionados as seguintes variaveis:
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+ Diferenga de cota entre o local de afericdo e do canal. Apesar do canal ter seu valor
conhecido, qualquer tentativa de compensagdo poderia gerar erro de estimativa;

¢ Mesmo com a compensagdo julgada satisfatoria, também seria necessario
compensar a espessura do leito do canal, que era variavel,

¢ Variagdo de posicionamento dos adaptadores (nipples), para os transdutores.

Para tanto, o que foi proposto como calibragdo, foi a utilizagdo do canal como
reservatorio, o qual, tendo sido imposto diversos valores de profundidade de &gua,
conhecidos, determinando, assim, as voltagens associadas a cada transdutor, para cada

profundidade.

Circuito dos Transdutores

Na confeccdo de um sistema basico de aquisicdo de dados ¢ necessario, além dos
sensores propriamente ditos, um circuito Amplificador/Condicionador, uma placa de
conversao analdgica—digital e um computador, provido dos respectivos softwares de
gerenciamento da aquisicdo. Opcionalmente, pode-se fazer uso de filtros, caso exista o

interesse de modificar o sinal que parte do amplificador.

O circuito amplificador empregado nos experimentos assumia as seguintes etapas: 0s
sinais de pressdo deixavam os transdutores como sinais analdgicos de corrente que, a partir de
certo ponto, transformavam-se em sinais analdgicos de tensdo. Estes, por sua vez, eram
amplificados durante sua passagem pelo circuito. Ao chegarem a placa de aquisi¢ao os sinais
eram, entdo, convertidos de sinal analdgico (elétrico) em sinal digital. A utiliza¢do de sinais
de corrente como saida do transdutor ¢ justificada pela menor quantidade de ruido que este
tipo de arranjo gera. O amplificador empregado tratou-se de um circuito amplificador simples

e foi montado e testado no proprio Instituto, pelo Setor de Instrumentagao.

As investigagdes preliminares utilizando transdutores, tendo detectado uma série de
freqiiéncias aparentemente externas ao fendmeno, conduziram ao emprego de filtros. A julgar
que estas freqiiéncias também estiveram presentes em aquisi¢des feitas com canal vazio,
pode-se supor que estas ndo estavam relacionados a fendmenos fisicos, e sim a “ruidos”,
provavelmente, de origem elétrica. Entre eles, alguns correspondiam a freqiiéncia da rede de

fornecimento de energia elétrica (~60Hz), bem como, suas respectivas harmonicas. Ainda
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outras freqiiéncias estavam relacionadas a um vasto numero de sinais provenientes de fontes

nao-identificadas, mas também de natureza nao-hidraulica.

Os circuitos de filtros, por concepgdo, permitem a definicio de um intervalo para
passagem de freqiiéncias, as quais sdo as de interesse a aquisi¢do. Desse modo, visando a
eliminagdo de sinais externos aos objetivos do experimento e com o intuito de tratamento dos
sinais elétricos enviados pelos sensores, também, um conjunto de filtros analdgicos foi
montado. Portanto, com este arranjo, apos sairem do amplificador, os sinais passam pelos
filtros e depois sao conduzidos a placa de aquisi¢do. O diagrama de representacdo dos

circuitos dos amplificadores e dos filtros pode ser consultado no anexo B.

No experimento, o filtro empregado era o Butterworth, do tipo passa-baixa, tendo sido
utilizado na elimina¢do de sinais acima de 20 Hz (Frequéncia de Corte). As estimativas e os
trabalhos na area mostraram que todas as caracteristicas predominantes do Vortice estdo
associadas a frequéncias bem abaixo deste valor, tendo sido de grande interesse eliminar as

frequéncias indesejadas, capazes de confundir a anélise.

Por ndo apresentarem um comportamento ideal, os filtros atenuavam, dentro de certa
faixa, o sinal da aquisi¢@o. Esta influéncia se deu até aproximadamente uma década (multiplo
de dez), anterior a freqiiéncia de corte. A atenuagdo ¢ de aproximadamente 2 %, angulo de
fase — 8 ©, para a freqiiéncia de 0.2 Hz e de 30 %, angulo de fase — 90 °, para a freqiiéncia de

20 Hz.

A atenuacao do sinal acabou por impor uma limitagao quanto a natureza da analise dos
dados, sujeitando-a a identificagdo de freqiiéncias importantes, e atribuindo certo
comprometimento a analises de determinacdo de valores de intensidade ou quantidade de
energia, associadas ou entregues a cada freqiiéncia. Uma forma de resolver esta limitagdo ¢
compensar o valor do sinal adquirido, com uma equacdo linear de ajuste para a atenuagdo
entre os valores citados. Isto ndo foi tentado, sendo deixado como sugestdo para trabalho

posterior.

A placa de aquisi¢ao/conversdo empregada era da marca Linx, modelo
CAD 12/36 A/D, ou seja, de interface Analogico-Digital, com 32 canais e aquisicao direta em
disco. A maxima taxa de aquisi¢do, a partir dos circuitos do transdutor ¢ em torno de 20 kHz,

para um computador XT. Com micros mais velozes, pode-se obter taxas mais altas. O
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armazenamento em disco se pode dar em taxas de até¢ 100.000 amostras/seg. A placa foi
instalada em um micro-computador PC 80486 — 66 MHz, com 8 Mb de RAM e HD (disco
rigido) de 100 Mb, e gerenciada pelo software de aquisi¢do, que acompanha a placa: o
Aqdados. A placa possui controle de tempo associado a freqiiéncia do processador (clock) do

micro.

3.6 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O TRABALHO EXPERIMENTAL

No sentido de atender o objetivo central de promover um estudo experimental sobre o
Vortice Ferradura, o trabalho desenvolvido pode ser dividido em dois momentos principais:

os experimentos de filmagem e os experimentos de medi¢do de pressao.

O emprego de duas metodologias busca a complementaridade de resultados. Em
ambos os casos, o emprego de ensaios preliminares permitiu verificar a aplicabilidade dos
métodos propostos, bem como o desempenho dos equipamentos. Estes pré-ensaios, também,
mostraram-se importantes ao permitir a otimizacdo de um grande numero de questdes de
ordem pratica, particulares a cada tipo de experimento, assim como, permitir o

reconhecimento de condigdes 6timas de ensaio.

As velocidades do escoamento medidas em cada ensaio, foram determinadas através
do emprego da equacdo da continuidade, a partir do valor da vazdo obtido da equagdo de
curva-chave do vertedor (Anexo Al). As velocidades obtidas foram conferidas através de

medic¢des expeditas feitas com um tubo de Pitot-Prandtl.

O cilindro de PVC, apos convenientemente preparado, foi instalado na se¢do de testes.
Disposto perpendicularmente ao leito do canal, o cilindro foi fixado a um carrinho de
madeira, o qual permitia seu deslocamento, ao longo da secdo de testes. Sua posicao de ensaio

distava aproximadamente 12 m da camara de tranqiiilizagao (fig. 3.1).
3.70 METODO DE VISUALIZACAO
Instalada defronte a secao de testes do canal, a cdmera foi posicionada de forma que o

centro da imagem coincidisse com o centro do vortice, a 90° com as janelas da se¢do de

testes, procurando minimizar as distor¢des causadas pela refracdo entre os meios
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ar / vidro /agua (fig. 3.10-a). No intuito de obter uma imagem plana, referenciada, os

resultados serdo comparados ao didmetro do cilindro.
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Fig. 3.10 — Posicionamento: da (a) filmadora (em planta) e da (b) ( [luminagdo (em vista).

A visualizagdo do vortice foi obtida através da inje¢do de corante Permanganato de

Potéssio (KMnQ,) diluido em agua, proveniente do interior do cilindro através de orificios em

sua superficie de Imm de didmetro.

A série de pré-ensaios realizados, referentes a aquisicdo de imagens, objetivaram

encontrar a condi¢ao 6tima para os parametros de ensaio (velocidade, lamina de agua, etc), no

sentido a obter representatividade do comportamento do vortice e resolugao na filmagem e

aquisicdo das imagens. Os pré-ensaios também foram importantes no reconhecimento das

condi¢des necessarias para garantir a reprodutividade dos ensaios.

As condi¢des de ensaios de visualizacao estdo resumidas na seguinte tabela:

Tabela 3.1 — Resumo dos Ensaios de Visualizagio - v (10 m?/s).

ENSAIO | Hv(cm) a(® Q (/9 H (cm) V (m/9) ReD
1 24,52 30 10,97 22,27 0,12 4920
2 28,49 30 28,00 27,05 0,26 10360
3 29,43 20 32,82 22,09 0,37 14840
4 29,43 10 32,82 15,19 0,54 21600
5 32,90 10 52,86 19,30 0,69 27400
6 32,90 0 52,86 15,65 0,84 33760
7 34,48 0 63,12 17,55 0,90 35960
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Os ensaios de visualizagdo tiveram que atender as seguintes condigdes:

- Qualidade de imagem que permitisse tratamento posterior;

- As condi¢des de iluminagdo deveriam ser controldveis e reproduziveis, sob
iluminacao artificial;

- A quantidade de corante deveria permitir uma boa visualizagdo do vortice, em
todas as velocidades ensaiadas, compensado os efeitos de transporte pelo

escoamento.

A poténcia e o tipo de iluminagdo foram adotados visando fornecer intensidade
luminosa adequada a filmagem. Sua disposi¢ao foi admitida procurando evitar eventuais
reflexdes dos materiais da se¢@o de testes (como o vidro da janela, por exemplo). Pelo mesmo
motivo, e procurando obter caracteristicas padronizadas e reproduziveis de iluminagdo em
todos os ensaios, a influéncia da iluminacdo natural foi reduzida através do emprego de
painéis, dispostos proximos a se¢ao de teste. Todas estas questdes foram resolvidas durante a
fase de pré-ensaios. Optou-se por empregar uma lampada de halogénio de 500 W de poténcia,
produzindo aproximadamente 2000 Lux, no ponto de formagdo do vortice, disposta a Im de
altura do leito do canal e levemente inclinada (~ 5° com o eixo central do cilindro, Fig. 3.10-

b ), de forma a iluminar sua face de montante, com maior intensidade e evitar sombras.

A conversao dos ensaios em fita VHS, para o formato digital, foi feita através de uma
placa de captura de video WaveWatcther TV-PCI, com resolugdo de 320 X 240 pixels, em 24
bits "true color". O computador empregado foi um AMD-K6 II — 350 MHz, com 128 Mb de
RAM. Possui HD (disco rigido) de 6 Gb e placa de video AGP-8 Mb. Este perfil assegurou
bom desempenho geral do sistema, necessario para viabilizar a captura, em padrao de
qualidade adequado aos objetivos do experimento. Os arquivos de saida tinham o formato A V7
(Audio Video Interleave), o qual acredita-se, ainda hoje, ser o formato digital de video mais
popularizado. Este formato de arquivo digital trata-se de uma especializagdo do formato RIFF
(Resource Interchange File Format), que ¢ uma proposta de formato genérico para

intercambio de arquivos multimidia.

A taxa de captura foi de 30 quadros por segundo (30 Hz), tendo sido gerenciado por

programas que acompanham a placa. Portanto, segundo o Teorema de Nyquist (Bendat e
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Piersol, 1986), somente fendmenos até¢ a freqiiéncia de 15 Hz podem ser confiantemente
analisados através destas imagens. No caso do Vortice Ferradura, os fendmenos estdo restritos

a freqiiéncias menores que 1Hz (Ferreira e Schettini, 2000).

O processo de captura, em si, traz enorme exigéncia quanto ao desempenho de cada um
dos componentes do computador. As principais caracteristicas estdo relacionadas a velocidade
de captura da placa de video, no sentido de permitir a aquisi¢ao de todos os quadros gravados
(igual ou superior a 30 por segundo), condicao esta que, caso nao fosse cumprida, poderia
acarretar um "dropping” ou perda de quadros. A aquisicao consiste na conversao matematica
do sinal analdgico, através da placa de video, através de operacdes matematicas, utilizando a
Transformada de Fourier. Condi¢do de igual importancia esta relacionada aos tempos de
acesso em disco, que devem ser garantidamente menores que 30 ms, dado que o computador
gerencia diversas outras atividades, simultaneamente. Descreveram-se tempos de ordens

menores a 10ms (Gomes, 2000).

Adicionalmente, salienta-se que a taxa de transferéncia interna de dados do computador
e a capacidade de RAM devem ser capazes de permitir o deslocamento de grandes “pacotes”
de dados, devido ao tamanho excessivamente alto, requerido ao armazenamento de dados de

video.

As gravacoes dos ensaios resultaram em filmes, com duragdes entre 10 e 15 minutos,
aproximadamente. Devido as limitacdes quanto ao espaco fisico requerido em disco, para
armazenar as imagens digitalizadas, tornou-se invidvel a digitalizacdo de toda a filmagem
relativa a cada ensaio. Assim, de cada ensaio foram selecionadas quatro amostras, de duracao
aproximada de 3 minutos, retiradas em intervalos considerados representativos do fendmeno.
O produto final foram 28 arquivos de video com tamanho médio de 120 Mb. Destas amostras,

para cada ensaio foi selecionada uma para analise, perfazendo um total de 7 arquivos.

Os arquivos digitais foram, entdo, discretizados em seus quadros constituintes, no
formato .7IFF (Tagged Image Format File), na mesma seqiiéncia temporal dos quadros do
video original. Assim, com estes quadros, procedeu-se a analise das imagens através de um
programa “freeware” de edi¢do de video: o Image Tool. O Image Tool ¢ um software livre de
analise e processamento de imagens que, entre outras funcdes, adquire, edita e analisa
imagens de 8 e 16 bits em escala de cinza, e imagens coloridas de 24 bits ou mais,

trabalhando, entre outros, com formatos BMP, PCX e JPEG.
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As fungdes de andlise de imagem permitem, entre outras possibilidades, a realizagdo de
medicoes, a partir da imagem, de dimensdes fisicas tais como distancia, angulo, perimetro e
area, de elementos que se encontram presentes na imagem, ¢ que sejam de interesse de estudo.
A calibracdo espacial traz a possibilidade de que essas medi¢des possam ser realizadas em
unidades de medida reais (como centimetros, por exemplo). O programa permite, entre outras
fungdes, o processamento de imagens como: manipulacdo de contraste, deteccdo de limites,
filtragem e convolugdo, além de manipulagdes geométricas tais como, rotacdo, reversao,

aumento ¢ reducao de escala.

Para a pesquisa, foram empregadas as fungdes de andlise para realizar medigdes do
diametro do vértice, que empregaram como referéncia de calibracao, o didmetro do cilindro.
Assim, as distor¢des na imagem, causadas pela refracdo entre os meios ar/vidro/ agua,
também puderam ser compensadas através de comparagdo entre as dimensdes reais € as
dimensdes da imagem, do cilindro. As maiores distor¢des encontravam-se nos limites da

filmagem.

3.8 0 METODO DE MEDICAO DE PRESSAO

Os ensaios de medigdo de pressao visaram a caracterizagdo dos campos de flutuacdes de
pressdo. Assim, durante os ensaios, cada transdutor entrega um sinal elétrico (analogico) que,
através de uma fungdo de transferéncia - fungdo associada as caracteristicas do equipamento,

fornece um valor para a grandeza de interesse, no caso, a pressao instantanea.

Por esse motivo, as funcdes de transferéncia adquirem especial importancia no processo
de aquisicdo, e a sua obtencdo, durante o processo de calibracdo, exige especial cuidado.
Procurando obter uma curva bem definida, as mesmas foram obtidas com numero de 10
pontos, durante o processo de calibragdo. O procedimento de calibragdo ¢ melhor detalhado
no anexo A2. Apesar das garantias de estabilidade de funcionamento dadas pelo fabricante do
equipamento, julgou-se como procedimento mais prudente, efetuar a calibragdo no mesmo dia

de ensaio, no proprio canal de ensaio.

Os ensaios preliminares, neste grupo de ensaios, foram relevantes na identificagdo do

sinal analogico que era enviado pelos transdutores. A partir disto, pdde-se fazer o ajuste dos
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circuitos amplificadores e simultaneamente, escolher a faixa de tensao de saida mais adequada
para a deteccdo do vortice. Também, este tipo de procedimento, permitiu reconhecer as
caracteristicas do sinal, com o canal vazio e com agua (sem escoamento), na intencdao de
detectar, a priori, quaisquer interferéncias provenientes de fontes externas. Os dados dos pré-
ensaios de transdutores apresentaram uma série de freqii€ncias que correspondiam a efeitos da
rede elétrica, ou a ruidos ndo identificados, que ndo correspondiam a fenomenos hidraulicos,

dados que estas freqiiéncias estavam presentes em aquisi¢cdes feitas com canal vazio.

Os ensaios, propriamente ditos, foram divididos em duas situagdes principais: 0s
ensaios de medicdo da pressdo no leito, em regides proximas ao cilindro; e os ensaios de
medi¢do na superficie do cilindro. As aquisi¢des de pressdo foram realizadas através de cinco
transdutores de pressdo, simultaneamente. Cada transdutor foi calibrado antes de cada bateria
de ensaios e as funcdes de transferéncia e as tabelas de calibragdo podem ser conferidas no

anexo A2. Para cada ensaio, as aquisigdes feitas pelos transdutores foram simultaneas.

Sobre a disposi¢ao e localizacdo das tomadas de pressdo, tendo j& sido tratadas no
capitulo anterior, resta agora apenas discutir as razdes que condicionaram sua escolha. Na
distribuicdo das tomadas, nos ensaios de leito, as quais, estando espagados entre si em 5 cm e
localizadas trés a montante e duas a jusante do cilindro, obviamente, deram preferéncia de
caracteriza¢do hidrodinadmica do escoamento a regido de montante do cilindro, onde ocorre o
Vortice. As tomadas localizadas depois do cilindro justificam-se pelo interesse de
correlacionar o comportamento do escoamento de montante e jusante do cilindro. O eixo
central do cilindro estava localizado no espago que separa o terceiro do quarto transdutor,
posicionado exatamente na metade da distancia. Este alinhamento entre os pontos com o eixo
longitudinal do canal, procurou caracterizar o escoamento na face de estagnacao do cilindro.
Como o cilindro esteve instalado entre a 3* e 4* tomadas, as mesmas acabaram por capturar a

condi¢do do escoamento 0,5 cm antes e depois do cilindro, respectivamente.

Nos ensaios de superficie, as tomadas - duas localizadas na face de estagnagdo, uma a
10 cm do leito ¢ a outra a 0,3 cm; e as trés restantes - localizadas todas a 0,3 cm do leito,
dispostas entre si de 45° e posicionadas nos angulos de 45°, 90° e 135° com a face de
estagnacao, tiveram a intengdo de correlacionar o comportamento das regidoes de escoamento
onde ocorre o escoamento descendente, na face de estagnacdo, e o escoamento ao redor do
cilindro, além de, procurar correlacionar as modificagdes do escoamento no leito, ao

contornar o cilindro.
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A freqiliéncia utilizada na aquisi¢@o foi 200 Hz (filtrada em 20 Hz — filtro passa-baixa),
durante um tempo de 3 min, por ensaio. Isto gerou um total de 36000 dados por transdutor,
por amostra. Um total de 21 ensaios foi realizado, sendo 14 referentes as medigdes no leito do
canal e 7 na superficie do cilindro. Os dados de pressdo foram gerenciados pelo software da

placa de aquisigao.

O resultado da medi¢do era a tensdo (sinal analdgico), convertido para sinal digital em
um numero inteiro entre 0 ¢ 4095, devido a resolugdo da placa de 12 bits (2'* = 4096 niveis).
Apds a conversdo o numero era transformado em valor de pressdo através da fungdo de

transferéncia.

A faixa de variagdo da tensdo de entrada (0 a 2,5 volts), na placa, foi escolhida

procurando-se otimizar os niveis de conversdo da placa.

As velocidades médias desenvolvidas, para os ensaio de leito, variaram de 0,11 a
1,02 m/s, resultando em numeros de Reynolds baseados no diametro do cilindro (Rep), entre
4250 e 40800 (moderados a altos niimeros de Reynolds). O resumo das caracteristicas dos

ensaios ¢ apresentado nas tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Resumo dos Ensaios (leito do canal) - v (10 m?/s).

Ensaio|] Q(I/s) | H(cm) | V (m/s) Rep
1 9.6 22.50 0.11 4250
2 27.2 28.02 0.24 9720
3 33.5 22.67 0.36 14780
4 334 15.20 0.55 22000
5 514 18.81 0.68 27330
6 514 12.98 0.99 39610
7 63.7 15.62 1.02 40800

Para os ensaios de superficie, as velocidades médias desenvolvidas, variaram de 0,13 a
0,89 m/s, resultando em numeros de Reynolds do cilindro, entre 5090 e 35690. O resumo das

caracteristicas dos ensaios ¢ apresentado nas tabela 3.3:
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Tabela 3.3 — Resumo dos Ensaios (superficie do cilindro) - v (10 m%s).

Ensaio| Q (I/s) H (cm) | V (ml/s) Rep
1 11.6 22.72 0.13 5090
2 28.5 28.03 0.25 10160
3 324 22.26 0.36 14580
4 324 14.98 0.54 21660
5 55.0 19.50 0.71 28200
6 55.0 15.68 0.88 35060
7 62.4 17.48 0.89 35690

A caracterizagdo dos campos de flutuagdo de pressao leva em conta a aplicagdo, sobre
os dados aquisitados, de metodologias de calculo de momentos estatisticos julgo adequados a
este tipo de grandeza. Assim, os registros foram tratados visando a determinacdo de médias
quadraticas (r.m.s.), desvios, autocorrelagdes, correlagdes cruzadas e funcdo densidade
espectral (f.d.e.) das flutuagdes de pressao. Nestes calculos constavam os testes de

periodicidade e ergodicidade.
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4. RESULTADOS
4.1 VISUALIZACOES

Durante esta etapa, o campo de escoamento ao redor de um cilindro circular foi
investigado experimentalmente, no sentido de desenvolver uma sistematica experimental de
visualizacdo e aquisicdo de imagens, bem como investigar o comportamento do Vortice
Ferradura. Os ensaios foram realizados para Reynolds variando de 4900 a 36000. O objetivo
principal consistiu em investigar, o quanto possivel, qualitativa e quantitativamente, a
dinamica do (sistema) Vortice Ferradura, ao redor do cilindro, empregando imagens geradas
através de uma metodologia de visualizagdo. Para isso, foi necessario desenvolver uma

técnica para visualizacdo em agua, de baixo custo.

As imagens do Vortice Ferradura foram feitas em uma secao transversal, no plano de
simetria. O escoamento de aproximacdo, em todas as imagens adquiridas, tem o sentido da

esquerda para a direita.

Primeiramente, foi constatado que as visualizagdes permitiriam, com resolucao
adequada de imagens, o reconhecimento de algumas caracteristicas (em geral geométricas),
como: por exemplo, a posicdo ou o didmetro do Vértice; e ndo possuindo, no entanto,
resolucao suficiente para descrever fenomenos menores: por exemplo identificar “plumas” de

ejecao de fluido.

Nos ensaios a velocidades baixas, a qualidade da imagem foi levemente superior, fato
este atribuido a que, nas velocidades mais altas, ha maior dispersdao da luz causada pela
turbuléncia do escoamento, assim como, pela entrada de ar no escoamento. Obviamente, nos
maiores numeros de Reynolds a visualizagdo também comega a ficar prejudicada pelo
transporte de corante. Nao obstante estas constatacdes, salienta-se que o fator mais importante

associado a qualidade das imagens, para andlise, ¢ a velocidade de obturacdo da camera

empregada: quanto maior a velocidade de obturagdo maior a qualidade das imagens obtidas.
Os resultados obtidos levantam consideragdes sobre o processo de formagao do Vortice,

a variabilidade espacial da posi¢cdo do seu nucleo, a presenga, além do Vortice Primario, de

um Vortice Secundario nos escoamentos de numero de Re mais elevado, assim como,
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constatacdes sobre o diametro do vortice, ao longo dos ensaios. A seguir, encontram-se

descritos os resultados obtidos.

A Formacgdo do Vortice

Um resultado de especial interesse foi a obtengdo de uma seqiiéncia de quadros (fig.
4.1), mostrando o processo de formagdo do vortice. As imagens concordam com descrigdes
fornecidas pela literatura (Dargahi 1987, et al), que afirmam a existéncia de um escoamento
descendente na face de estagnagdo do cilindro que, apds encontrar o leito, escoa em diregao
contraria ao escoamento principal até sofrer a influéncia do mesmo, havendo entdo uma

rotagdo deste, em sentido horario, dando origem a uma regido de concentracao de vorticidade.

Fig. 4.1 — Formagdo do Vortice (Re = 4920).

Um resultado curioso, descrito por Dargahi (1989), foi o reconhecimento de que os
processos hidrodindmicos de formagdo do vortice, assim como os desprendimentos, ocorrem
ndo s6 quando o Vortice estd muito proximo ao cilindro, mas também quando o Vortice se

distancia de sua superficie.
As imagens sugerem que os intervalos de formag¢do e desprendimento do vortice sdo

aproximadamente constantes, aparentando periodicidade. A medida que o numero de

Reynolds aumenta, estes intervalos tendem a se reduzir.
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Variabilidade Espacial

Como resultado qualitativo da andlise das imagens, constatou-se a existéncia de
variabilidade da localizagdo do Vértice Ferradura (fig. 4.2), tendo sido notada, tanto durante o

periodo de formagao, como na permanéncia do vortice.

Fig. 4.2 — A Variabilidade Espacial (Re = 4920).

Esta variabilidade apresentou-se como oscilagdes do nucleo do Vortice, dentro de uma
faixa de distancia préoxima ao cilindro de aproximadamente meio didmetro do cilindro,
podendo, como ja dito no item anterior, ocorrer processos de formacdo e desprendimento do
vortice, dentro deste intervalo de oscilagdo. A magnitude desta variacdo gradativamente
diminui, a medida que o nimero de Reynolds aumenta, adotando uma posi¢ao mais definida e
estavel nos nimeros de Reynolds mais altos do experimento. Isto torna clara a influéncia do

escoamento de aproximagdo na estabilidade do vortice.

Esta variabilidade do vortice, aparentemente pode estar relacionada com a regido de
separagdo do escoamento, que, no caso de baixas velocidades, ¢ pouco definida, sofrendo
constantemente influéncia do escoamento de aproximacdo e das irregularidades no leito do
canal. Porém, com o aumento das velocidades, a separacdo torna-se melhor definida e estavel,
e 0 escoamento externo tem sua influéncia reduzida. A posi¢do do Vortice parece variar de
acordo com uma freqiiéncia mais ou menos definida que pode estar relacionada com a

freqiiéncia de desprendimento do Vortice.
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O Vortice Secundario

A presenca de um vortice secundario (fig. 4.3), citado anteriormente, foi constatada a
partir de valores do niimero de Re acima de 10000. As imagens apontam que o mesmo ¢
causado pelo surgimento de uma regido de vorticidade oposta a do primdrio (possuindo,
portanto, sentido de rota¢do oposto a este), confirmando a afirmacdo de que voértices vizinhos

sempre giram em dire¢des opostas.

VORTICE
SECUNDARIO

PRIMARIO

Fig. 4.3 — O Vértice Primario e o Secundario (Re = 14840).

Diametro do Vortice

Finalmente, como produto da andlise das imagens obtidas, teve-se a indicagdo de que
o Vortice possui uma sutil tendéncia de crescimento com o aumento do nimero de Reynolds
até um valor superior, assintotico, mais ou menos caracteristico que, segundo a literatura, esta
relacionado com o didmetro do cilindro. A figura 4.4 traz as médias adimensionalizadas dos
resultados de medigdes expeditas do didmetro do Vértice, empregando o software Image

Tool.

A linha de tendéncia apresentada na figura 4.4 deve ser entendida apenas como uma
representacdo de uma tendéncia genérica de comportamento, dado que as medi¢des foram
feitas em carater expedito a partir de imagens que foram escolhidas como representativas, e

dado o fato de que o diametro dos Vortices variou bastante dentro de cada ensaio.
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Fig. 4.4 — Variacdo do didmetro do Vortice (Dv) com o niimero de Reynolds.
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4.2 MEDICOES DE PRESSAO

Nesta nova etapa, o campo de escoamento foi investigado experimentalmente, buscando
caracterizar o campo de pressdes, no intuito de obter elementos para caracterizar o

comportamento do Vortice Ferradura.

Nos ensaios para medi¢do de pressdo foram empregados cinco transdutores, tendo sido,
os ensaios, divididos entre medi¢cdes com tomadas de pressdo no leito, ao longo da linha de
simetria do canal, e tomadas na superficie, ao redor do cilindro, conforme descrito no capitulo
3. No primeiro caso, os ensaios foram conduzidos para nimeros de Reynolds variando de
4250 a 40800 e para o segundo caso, os ensaios foram conduzidos para numeros de Reynolds
variando de 5100 a 35000. O objetivo destes ensaios foi o de fornecer subsidios para uma
analise estatistica e espectral, tendo como principal variavel de anélise a flutuacao de pressao,

visando, por fim, sua caracterizagao.

Os dados obtidos, antes do processamento matematico e estatistico, foram analisados
preliminarmente quanto a sua integridade, estacionariedade e ergodicidade. Esta analise
consistiu, para os dados de cada transdutor, em cada ensaio, do calculo de médias parciais de
intervalos sucessivos de 1000 valores. A partir dos valores destas médias, foram calculadas

regressoes lineares, que serviram para identificar a presenga de tendenciosidades.

Assim, na analise das médias dos dados dos ensaios de leito, considerou-se como de
tendenciosidade significativa, as retas que apresentaram valores para o coeficiente angular,
acima de duas casas decimais. Os resultados apuraram que, em geral, os dados apresentaram
baixa tendenciosidade, com exce¢do feita ao transdutor 2, no ensaio 1. Também, foram
detectadas perturbacdes do sinal registrado, nos seguintes casos: dados dos transdutores 1 ¢ 2,
no ensaio 3 (Re = 14780) — a média dos dados do transdutor 1 apresentou um transiente no
valor de variacdo de pressao de 1,83 cm.c.a em 10 segundos; e do transdutor 1 no ensaio 4
(Re =22000), ambos de origem ndo determinada, relacionados a fendmenos nao-hidraulicos,

possivelmente, elétricos.

As perturbagdes no sinal estdo, possivelmente, relacionadas a problemas nas conexdes e

contatos dos transdutores. A maior tendenciosidade encontrada nos dados refere-se ao
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coeficiente angular igual a -0,0156 cm.c.a/1000 valores, correspondente ao transdutor 2, no
ensaio 1 (Re = 4250), o que implicaria em uma variagdo absoluta de pressao de 0,56 cm.c.a,
em média, durante toda a aquisi¢do. Estas constatagdes acabaram por inviabilizar o emprego
destes dados na obtencdo de pressdes médias e flutuagdes de pressao, tendo sido, contudo,

empregados na maior parte das demais analises.

A analise dos dados dos ensaios na superficie do cilindro verificou que, os mesmos, nao
apresentaram perturbacdes no sinal e baixa tendenciosidade. O valor de tendenciosidade que
pode ser identificada nestes dados refere-se ao coeficiente angular igual a 0,0035
cm.c.a/1000 valores, relativo ao transdutor 3, no ensaio 7 (Re = 35690), o que implicaria em
uma variagdo de pressdo de 0,126 cm.c.a., na média, durante toda a aquisi¢do. Os resultados

de todas estas analises podem ser consultados no anexo C.

Na etapa seguinte, os dados provenientes dos transdutores, tanto nos ensaios de leito
como nos de superficie foram processados por andlise estatistica e espectral, estando esta
ultima relacionada aos processos turbulentos. O Anexo D apresenta um resumo dos resultados
estatisticos obtidos nos ensaios. Para a anélise dos processos turbulentos foram retiradas as
médias e as tendenciosidades das séries. A seguir, sdo apresentados em graficos dos
resultados obtidos, onde, sobre os mesmos (exceto na Analise Espectral), foram introduzidas

linhas (continuas ou tracejadas), visando auxiliar a analise visual.

4.2.1 As Pressdes no leito ao longo da linha de Simetria

4.2.1.1 Analise Estatistica

A andlise estatistica teve como parametros de calculo as Pressdes Médias e as

Intensidades da Turbuléncia (valores de RMS da flutuacao de pressao).

Caracteristicas Médias

A variavel escolhida para analise neste item foi a Pressdo Dinamica, dado que a
Pressao Total estd referenciada a lamina de agua que, obrigatoriamente variou, nos ensaios.
Assim, o valor médio da pressao foi obtido empregando os 36000 valores de pressdao de cada

ensaio.
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A figura 4.5 apresenta os resultados de Pressdo Dinamica Média para as posicoes

adimensionalizadas X/D, permitindo uma comparagdo para as situacdes de escoamento sem

(4.5-a) e com cilindro (4.5-b). As posigdes estdo referenciadas ao eixo central do cilindro e

seus valores crescendo em dire¢do a jusante. Na figura 4.5 (a), pode-se notar a caracteristica

de baixas pressoes dinamicas, sem a presenca do cilindro, em especial, no transdutor em

X/D =-3,125.

5 —e—Re =
——Re =
4 Re =
—»<—Re=
3 —x—Re =
—e—Re =

Presséo (cm.c.a)

X/D

Pressao (cm.c.a)

X/D

4250
9720
14780
22000
27330
39610

Fig. 4.5 — Pressdo Dindmica Média no leito do canal: (a) sem cilindro e (b) com cilindro, nos ensaios no leito.

A existéncia de tais valores negativos de pressdao pode estar relacionada, talvez, a
influéncia de irregularidades no leito do canal nos pontos de tomada de pressao, modificando

o escoamento. Nao obstante a causa, interessante perceber-se que esta influéncia deva ser
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retirada da andlise, o que pode ser visualizado no grafico 4.6, a partir da qual a analise dos
resultados serd feita. Na figura e em outras posteriores relacionadas aos ensaios de leito, os
indices T1, T2, T3, T4 e T5 referem-se aos transdutores localizados em X/D = -3,125, -1,875,
-0,625, 0,625 e 1,875, respectivamente.

Como pode ser visto na figura 4.6, os dados indicam influéncia no campo de pressdes
causada pela presenga do cilindro que, em geral, manifestou-se como acréscimo de pressao a
montante e reducao a jusante do cilindro. Curiosamente, em linhas gerais, isto torna-se menos
intenso a medida que o nimero de Reynolds aumenta. Os registros dos ensaios de numero de
Re = 4250 e 14780 encontram-se incompletos devido a retirada dos registros que
apresentaram problema, referidos anteriormente. Também, ¢ importante destacar os valores
negativos de pressao apresentados, pelos dois primeiros transdutores, no ensaio de nimero de

Re =22000, talvez associados ao problema de irregularidade do fundo.

Pressao (P/0,5*p*U2)

X/D
Fig. 4.6 — Pressdo Dinamica Final adimensionalizada, com o cilindro.

Intensidades da Turbuléncia - RMS

O célculo das intensidades da turbuléncia (RMS) fornece indicagdes valiosas ao
demonstrar, espacialmente, onde se concentram as atividades turbulentas. A figura 4.7
apresenta valores de flutuagdo de pressdo para as posi¢des X/D — distdncia do ponto de
aquisi¢do ao eixo do cilindro, adimensionalizadas pelo didmetro do cilindro, para as situagdes

de escoamento sem e com cilindro.
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Os resultados demonstraram que a caracteristica geral foi, com o aumento do
Reynolds, concentrar atividade turbulenta em X/D = -3,125, -0,625, 0,625 e 1,875, mantendo
X/D =-1,875 (T2) com baixa atividade. Até Re = 9720, as flutuagdes de pressao apresentam,
em grande parte, baixos valores, contudo, a partir de Re = 22000, ¢ que a atividade turbulenta
aumenta passando a ter maior importancia. Em Re = 27330 ocorre um fato interessante: a
flutuacdo de pressao de X/D = -0,625 apresenta valor superior ao encontrado em X/D = 0,625,
seu analogo a jusante do cilindro, indicando maior atividade a montante, possivelmente
devido a presenga do vortice. Em Reynolds maiores, estes transdutores tendem a apresentar
RMS proximos. Aparentemente, pode-se distinguir dois comportamentos dos resultados,
aparentemente, relacionados com o comportamento da esteira: um apresentado até o nimero
de Reynolds igual a 22000, e outro para os resultados de nimero de Reynolds acima deste

valor.

flutuacao de pressiao (cm.c.a)

flutuagao de pressao (cm.c.a)

X/D

Fig. 4.7 — A flutuag@o de pressdo sem (a) e com (b) cilindro, nos ensaios no leito.
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Também, ¢ curiosa a existéncia de baixos valores de flutuagdo de pressdo apresentados
na resposta do segundo transdutor, ao longo de todos os ensaios, ndo obstante todos os demais
tenham sofrido aumento, tanto maior, a medida que o Reynolds aumenta. Outra constatacao
interessante ¢ o fato de no ensaio de numero de Re = 4250, o segundo transdutor (X/D = -
1,875) apresentar flutuagdo de pressdo superior aos demais. Em Re = 9720, a flutuacio de
pressdo em X/D = -1,875 diminui relativamente em relacdo aos demais enquanto aumentam
em X/D = 0,625 e¢ 1,875. Para Re = 14780, os transdutores em X/D = -3,125 e -0,625
aumentam a flutuagcdo de pressdo enquanto X/D = -1,875 permanece inalterado e, em Re =

22000, se reduz, enquanto todos os demais aumentam significativamente.

4.2.1.2 Analise de Correlacdes e Analise Espectral

Correlagdo Espacial

A correlagdo espacial procura encontrar relacdes de correspondéncia entre o
comportamento da resposta dos transdutores. Na figura 4.8 ¢ apresentada a correlagdo
espacial obtida para os dados para os ensaio no leito.. Justifica-se esta forma de apresentagao

por suas vantagens na analise dos resultados.

Os resultados apresentam, como era de se esperar, tendéncia de reducao de correlagdo
com o aumento do numero de Reynolds. Para o menor nimero de Reynolds (Re = 4250), as
medi¢des mostram uma excelente correlacdo, com exce¢do do transdutor 2 (X/D =-1,875). A
tomada deste transdutor pode estar localizada em uma regido de recirculagdo, com baixas

velocidades, o que justificaria sua baixa correlagcdo com a pressao medida nos outros pontos.

Em Re = 14780, todos passam a apresentar baixa correlacdo entre si, o que ¢, entdo,
acentuado em Re = 22000. Em 27330, os dados dos transdutores localizados em X/D = -3,125
e -1,875 passam a apresentar maior correlacdo entre si e os demais, diminuindo esta

correlagcdo em direc¢do a jusante.

E interessante notar a maior correlagdo apresentada pelo transdutor em X/D = 0,625,
com os localizados em X/D = -3,125 e -1,875 em relacao a correlacao com X/D = 0,625 (mais
préximo), a partir de Re = 22000. Esta diferenca se apresenta bastante significativa em

Re =27330.
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Fig. 4.8 — A Correlacdo Espacial das flutuagdes de pressdo, nos ensaios no leito do canal.
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Autocorrelacdo

Como pode ser visto na figura 4.9, os dados dos ensaios de leito apresentaram a
tendéncia geral de redugdo de autocorrelagdo, a valores cada vez maiores de Defasagem (ou
Retardo Temporal) Adimensional: At*U/D. As legendas sdo as mesmas empregadas nos
graficos de correlacdo espacial. Dentro do intervalo 0,01 e 03 de defasagem pode ser
constatada, na maior parte dos dados, a existéncia de “picos” de autocorrelagdo de minimos e
maximos, alternadamente, indicando a presenca de “harmoénicos” (repeticdo de picos de
autocorrelacdo) nas caracteristicas de pressdo do escoamento. Alguns destes minimos locais
apresentam elevadas autocorrelagdes negativas e ¢ interessante notar que, ao seguir a dire¢ao
de aumento de defasagem, apos a regido que concentra os “harmdnicos” surge uma evidente

elevagdo de autocorrelacdo e, logo apos esta, entra em “declinio”.

Pode-se supor que, o fendmeno que ocasiona este processo, no escoamento proximo a
ambos os transdutores ¢ o mesmo, havendo uma leve distingdo devido a maior proximidade
de um deles, ao cilindro. Identificou-se, ainda, nos dados provenientes dos transdutores
localizados em X/D iguais a —0,625, 0,625 e 1,875 (T3, T4 e T5), uma tendéncia geral a
suavizacao da amplitude destes harmonicos, a medida que o numero de Reynolds aumenta.
Comportamento distinto foi encontrado nos dados provenientes dos transdutores localizados a
X/D iguais a —3,125 e —1875, dispostos mais a montante do cilindro. Estes dados
apresentaram, com o aumento do nimero de Reynolds, alternancia na intensidade de seus
“harmonicos”, ora estes ocorrendo de forma discreta (com pequenas amplitudes), ora, bem

caracterizados (grandes amplitudes).

Assim, os dados provenientes do transdutor localizado a X/D igual a —1.875,
inicialmente, em numero de Reynolds igual a 4250, apresentaram ‘“harmdnicos” discretos.
Posteriormente, em niimero de Reynolds igual a 9720, passaram a apresentar harmonicos com
grande amplitude de variagdo. No entanto, no ensaio seguinte (Reynolds igual a 9720),
novamente houve uma suaviza¢do das amplitudes dos harmdnicos que, a partir do ensaio
seguinte, se reverte, havendo um novo aumento nas amplitudes, situagao esta que se mantera

nos ensaios seguintes.

Nos dados provenientes do transdutor localizado a X/D igual a —3,125, inicialmente

(Re =4250 e 9720), apresentaram “harmonicos” bem caracterizados e, em ensaios posteriores
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(Re =14780 e 22000), passaram a apresentar harmonicos com amplitudes mais discretas. A
partir do proximo ensaio (Re = 27330), a situagdo novamente se reverte, havendo aumento

das amplitudes dos harmonicos, situagdo que se mantera até o ultimo ensaio.
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Fig. 4.9 — A Autocorrelacdo dos dados, nos ensaios no leito.
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Analise espectral

A analise espectral revela de que forma ¢ realizada a distribuicdo de energia,
proveniente do escoamento de aproximagdo, entregue as freqiiéncias componentes do sinal do
transdutor. Para sua determinagdo, empregou-se o software Matlab 4.2, através da fungao psd
(funcdo de densidade auto-espectral), empregando como parametros: numero de pontos igual
a 1024, frequéncia de amostragem 200 e janela 1024, o que determinou uma largura de janela

de 0,2 Hz.

A figura 4.10 apresenta os espectros de poténcia calculados, para os dados provenientes
dos ensaios no leito, na coluna da esquerda para a situacdo sem o cilindro e, na coluna da
direita, com cilindro. A comparagdo destes espectros permite esclarecer de que forma se

manifesta a influéncia do cilindro, na distribui¢cdo local de energia.

Conforme os resultados, como esperado, a presenca do cilindro propicia, a nivel local,
um significativo aumento da propor¢do de energia entregue aos processos turbulentos, em
relacdo a situagdo sem cilindro. Este comportamento ¢ tanto mais evidente, quanto maior o
numero de Reynolds. Assim, nos numeros de Reynolds mais altos dos experimentos,
quantidades bem superiores de energia sdo entregues a processos turbulentos,

proporcionalmente ao sinal original.

A tendéncia geral dos resultados foi apresentar, nos menores valores de Reynolds, duas
ou trés frequéncias bem definidas, com maximos de energia localizados em frequéncias
menores que | Hz. A medida que o numeros de Reynolds aumenta, estas frequéncias

b AN (13 2 b
gradativamente perdem defini¢do em um processo de “espalhamento”, no qual a energia passa
a distribuir-se sobre um intervalo de freqiiéncias, com grande niimero de componentes de

menor expressao energética.

Porém, em dado momento (Re = 22000), os espectros dos transdutores em X/D = 0,625
(T4) e X/D = 1,875 (T5) passam a apresentar frequéncias acima de 3 Hz com expressao
energética, muito provavelmente relacionada ao desprendimento dos vortices da esteira. Em
todos o ensaios, o numero de Strouhal, dado por St = fD/U, praticamente, ndo ultrapassaram

o valor de 0,42.
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Re = 5090

Re =9720

Re = 14780

Re = 22000

Re = 5090

Re =9720

Re = 14780

Re = 22000

Fig. 4.10 — Os Espectros de Poténcia dos dados, nos ensaios no leito (continua).
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Fig. 4.10 — Os Espectros de Poténcia dos dados, nos ensaios no leito (continuagio).
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4.2.2 As PressOes ao redor do cilindro

4.2.2.1 Analise Estatistica

Caracteristicas Médias

As figuras 4.11 —aeb apresentam valores absolutos e adimensionalizados,
respectivamente, de Pressdo Dinamica Média para as posigdes adimensionalizadas X/D, para
os ensaios de superficie. A caracteristica geral apresentada pelos resultados foi redugdo do
valor da Pressao Dinamica, a medida que se percorre a superficie do cilindro, com esta
redugdo tornando-se mais intensa, a medida que o numero de Reynolds aumenta. Os dados
apresentam grande simetria e demonstram a existéncia de um ponto onde a pressao passa a
assumir valores negativos, o qual estima-se estar localizado em torno 22° e 23°. Estas regides
de pressao negativa, ao redor do cilindro, estdo associados ao descolamento a Camada Limite.
Os valores obtidos também indicam que o transdutor 0°- superior, apresenta em todas as
situacdes, Pressao Dinamica superior ao seu analogo, o transdutor em 0° - inferior, o que pode

ser justificado pela influéncia do perfil de velocidades do escoamento de aproximagao.

~ -0~ —~Re= 5090

Re = 10160
— -0~ — Re = 14580
— -8 — Re = 21660
— -8 — Re =28200

— -8 — Re = 35060

— — Re = 35690

Pressao (cm.c.a)
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
e

Angulo ao redor do cilindro (°)

Fig. 4.11.a — Pressdo Dindmica Média, nos ensaios de superficie.
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— -0~ —Re= 5090

Re = 10160
— —@- — Re = 14580
— -8 — Re = 21660
— - — Re = 28200
— -8 — Re = 35060

— -8 — Re = 35690

Presséao (P/0,5*p*U2)

Angulo ao redor do cilindro (°)

Fig. 4.11.b — Pressdo Dinamica Média adimensionalizada, nos ensaios de superficie.

Apesar dos dados terem sido obtidos da superficie do cilindro em posi¢des proximas
ao leito, havendo, entdo, forte influéncia da parede, pode-se notar grande semelhanga com o

grafico apresentado na figura 2.5.

Intensidades da Turbuléncia — RMS

A figura Fig. 4.12, traz, para os ensaios de superficie, a analise dos RMS de pressdao. A
figura demostrou que, conforme o esperado, o valor nominal do RMS aumenta para todos os
transdutores, com o acréscimo do Re. Nesta figura e posteriores relacionadas aos ensaios de
superficie, os indices T1, T2, T3, T4 e TS5 referem-se aos transdutores localizados em 0° -
superior, 0° - inferior, 45°, 90° e 135°, respectivamente, sendo esta abordagem novamente

justificada, pelas vantagens na apresentacao dos resultados.

Até Re = 21660, os RMS de pressdo apresentam-se com pouca variacao. Contudo, a
partir de Re =28200, o transdutor T2 (0° - inferior) passa a apresentar um aumento em
relagdo aos demais. Posteriormente, o0 mesmo ocorre com os transdutores T4 ¢ T5 (90° e 135°,
respectivamente), a partir de Re = 35060. Pode-se verificar nos resultados que, o transdutor

T3 (45°) se apresenta como uma regido de menor atividade turbulenta que o transdutor
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T4 (90°), o que se justifica por este localizar-se apds o ponto de separagdo que nesta faixa de

numeros de Reynolds, deve estar em torno de 80° (White, 1991).

R.M.S

0,9

o o o o o o
w IS 3 = ~ ©

R.M.S. da flutuagéo de pressao (cm.c.a)

o
)

0,1

0 1 2 3 4 5 6

Transdutor

Fig. 4.12 — R.M.S dos dados, nos ensaios de superficie.
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4.2.2.2 Andlise de Correlagdes e Analise Espectral

Correlagdo Espacial

Na figura 4.13 ¢ apresentada a correlacdo espacial entre os dados, para os ensaios na
superficie do cilindro. No principio, em Re = 5090, todos os transdutores apresentaram,
relativamente, boa correlagdo entre si. No entanto, a partir do ensaio de Re = 9720, com o
aumento do nimero de Reynolds, passou a haver uma perda gradativa das correlagdes entre os
transdutores. Isto ocorreu, mais intensamente, entre os transdutores a 0° (superior e inferior ou
T1 e T2, respectivamente), enquanto que, os transdutores localizados em 45°, 90° e 135° (T3,

T4 e T3, respectivamente), exibiam patamares superiores de correlagao.

Entre Re = 5090 e 9720 houve uma substancial diminui¢ao das correlagdes entre os
transdutores e, a partir de Re = 9720, passa a haver uma perda gradativa das correlagdes entre
os transdutores, com o aumento do numero de Reynolds. Isto ocorre de modo mais intenso
com os dois transdutores a 0°, do que com os transdutores a 45°, 90° e 135°, que exibem
patamares superiores de correlagdo, quando comparados aqueles. E interessante salientar esta
elevada correlacdo apresentada pelo transdutor T3 com relagdo aos transdutores T4 e TS5, em
contrapartida com a baixa correlagdo com T1 e T2. A julgar que T3 encontra-se localizado na
face de montante do cilindro seria de se esperar que as maiores correlacdes entre transdutores
estivessem entre aqueles dispostos na mesma face. Contudo, ndo ¢ o que ocorre, estando T3

melhor correlacionado com os dois transdutores da face de jusante.
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Fig. 4.13 — A Correlagao Espacial das flutuagdes de pressdo, nos ensaios de superficie.

75



Capitulo 4: Resultados

Autocorrelacdo

Nos ensaios na superficie do cilindro, como pode ser verificado na figura 4.14, a
tendéncia geral dos dados dos transdutores foi, ao se percorrer o eixo das abcissas, na direcao
de valores crescentes de defasagem, de apresentar elevadas autocorrelagdes para valores de
Defasagem (ou Retardo Temporal) Adimensional (At*U/D) levemente menores que 1 e
comegando, entdo, a perder rapidamente correlacdo em um processo de acentuado declinio,

alcancando valores praticamente nulos em defasagens superiores a, aproximadamente, 25.

Em todos os resultados, como ocorre nos dados dos ensaios de leito, também sdo
identificados diversos méximos e minimos locais, em alternancia e, ainda, certa periodicidade
de ocorréncia, formando “harmonicos”. No entanto, estes “harmonicos”, diferentemente dos
dados de leito, ocorrem dentro da regido de “declinio”, sofrendo influéncia deste processo.
Estes harmonicos do escoamento t€ém seus primeiros minimos localizados entre um intervalo
de defasagem de 1,35 e 2,25, sendo que, grande parte dos transdutores apresenta correlagcdes
negativas. Os transdutores localizados a 45°, 90° e 135° (T3, T4 e T5, respectivamente),
apresentam as menores correlagcdes. Logo apos estes minimos, no sentido crescente de valores
de defasagem, em todos os resultados, constata-se a ocorréncia de maximos relativos, entre
defasagem de 4 e 5,6, aproximadamente. Posteriormente a estes, diversos outros minimos e
maximos locais, cada vez mais discretos (acompanhando o processo de declinio de

correlagdo), podem ser identificados.

Em resumo, os dois transdutores localizados a 0° apresentaram um comportamento
mais conservador apresentando menores amplitudes entre maximos e minimos, enquanto que
os transdutores localizados a 45°, 90° e 135°, mostraram maior amplitude entre picos,
demonstrando, em linhas gerais, maior presenca de caracteristicas periddicas do escoamento,
a qual ¢ tanto mais intensa, a medida que se percorre diametralmente o contorno do cilindro
em dire¢do a jusante. Este fato ndo ¢ completamente 6bvio, quando se leva em consideracao o
fato do transdutor localizado a 90° apresentar, geometricamente, menores componentes do
vetor velocidade, do escoamento de aproximacdo, podendo-se esperar menor intensidade de

componentes transversais ao escoamento, direcdo na qual o sensor do transdutor atua.
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Fig. 4.14 — A Autocorrelagdo dos dados, nos ensaios de superficie.

77




Capitulo 4: Resultados

Analise espectral

Neste momento, entdo, sdo apresentados os resultados (Fig. 4.15), para os espectros de
poténcia calculados, a partir dos dados provenientes dos ensaios de superficie. Estes
espectros, assim, permitem um reconhecimento da distribuicao local de energia, entregue as
freqiiéncias componentes dos sinais dos transdutores, ao redor do cilindro. A determinagao

dos espectros foi realizada do modo que nos dados de leito.

Estes espectros apresentam maximos em freqiiéncias bem melhor caracterizadas, do
que no caso dos ensaios de leito. Porém, da mesma forma que os ensaios de leito, a medida
que o Reynolds aumenta, estas frequéncias gradativamente perdem definicdo em um processo
de “espalhamento”, com a energia distribuindo-se sobre um intervalo de freqiiéncias. O

numero de Strouhal associado a estas frequéncias variou entre 0,02 e 0,24, aproximadamente.

Sdo evidentes nos resultados, basicamente, duas frequéncias dominantes, das quais a
primeira varia entre aproximadamente 0,3 Hz e 0,7 Hz, ao longo dos ensaios; e a segunda
cresce com Reynolds de um valor definido de 0,7 Hz, no menor Re, at¢ uma faixa de
dispersdo de frequéncias entre 2 e 4 Hz, para os numeros de Reynolds mais elevados. A
segunda freqiiéncia apresentou predomindncia energética sobre a primeira at¢ Re = 28200,
onde comeca a haver “espalhamento” do sinal, e as freqiiéncias se equiparam na mesma

ordem de importancia.

O espectro do transdutor a 0°— superior, apresentou menor atividade turbulenta que os
demais transdutores, numa indicagdo que o leito, ao redor do cilindro, desempenha um papel

mais ativo, quanto a atividade hidrodinamica.

Também, ¢ interessante notar o comportamento apresentado pelo transdutor localizado
a 135 graus que, a partir de Re = 35060, apresenta uma maximo de grande energia em torno
de 5 Hz. O ntimero de Strouhal associado a este pico ¢ calculado em aproximadamente 0,22 e

muito provavelmente, descreve a energia entregue aos fenomenos da esteira.
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Re = 5090 Re = 10160

Re = 14580

Re = 28200

Re = 35690

Fig. 4.15 — Os Espectros de Poténcia dos dados, nos ensaios na superficie do cilindro.
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4.2.3 Numero de Strouhal para os Resultados

Como sintese dos resultados obtidos a partir dos espectros de poténcia para as
medicoes de pressdo, no leito do canal e na superficie do cilindro, na figura 4.16, pode ser
visualizado o comportamento do ntimero de Strouhal, calculado para as freqiiéncias que

apresentaram maximos de energia.

0,50
—&— Leito - Freq 1
0,45 - Re X St .
—e— Leito - Freq 2
0,40 - —&— Superficie - Freq 1
—e— Superficie - Freq 2
0,35 -
0,30 -

/ Esteira de Vortices

St
o
)
a1

/ Vortice Ferradura
o ___—46¢

0,00 ‘

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Re

Fig. 4.16 — O Numero de Strouhal para freqiiéncias obtidas dos Espectros de Energia.

Na figura sdo apresentados os numeros de Strouhal calculados para as duas frequéncias
predominantes encontradas pela andlise espectral dos dados, e desenvolvidas ao longo dos
ensaios. A primeira freqiiéncia estaria relacionada ao Vortice ferradura (Freqiiéncia 1), e a

segunda (Freqiiéncia 2) ao desprendimento de vortices da esteira.

Pode-se notar que as primeiras freqiiéncias (Vortice Ferradura), para ambos ensaios
apresentam valores e comportamentos muito proéximos, culminando em um numero de

Strouhal de aproximadamente 0,025, nos Reynolds mais altos.

Quanto a segunda freqiiéncia (esteira), para ambos ensaios, a comparacdo ja demonstra
comportamentos mais distintos, contudo, culminando em um resultado interessante: Strouhal
de aproximadamente 0,2 para os nimeros de Reynolds mais altos, que pode ser verificado na

figura 2.15. Nao foram representados os “espalhamentos” de freqiiéncia.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

5.1.1 VISUALIZACOES

A maior vantagem no emprego da técnica de visualizagdo sobre outras ¢ o fato de tratar-
se de uma metodologia ndo-intrusiva, ndo interferindo nas caracteristicas do escoamento,
exceto pela injecdo de corante. As imagens adquiridas neste trabalho, adicionalmente as
analises conduzidas aqui, ainda podem servir de substrato de estudo para outras caracteristicas
hidrodinamicas que ndo fazem parte do escopo deste estudo, ficando, entdo, sugestao para

trabalhos posteriores.

E importante lembrar que, o maior pressuposto que estd por tras deste processo de
visualizagdo de escoamento ¢ o de que o corante, injetado no escoamento, representa
fielmente as caracteristicas do Vortice Ferradura. Acreditando que este pressuposto tenha se
cumprido, diversas caracteristicas do comportamento hidrodinamico do Vértice Ferradura
puderam ser reconhecidas e analisadas, a partir das imagens obtidas. Sao elas: o processo de
formagdo do vortice, a variabilidade espacial da posi¢do do nucleo do vortice, a presenca de
um vortice secundario e o comportamento do didmetro do vortice. Os diversos pares de

vortices, citados na literatura, ndo puderam ser detectados.

A obtengdo de uma seqiiéncia de quadros detalhando o processo de formacao do vortice
pdde ser obtido, comprovando descrigdes fornecidas pela literatura. As imagens, também,
permitiram o reconhecimento de processos hidrodinamicos de permanéncia e desprendimento
do Vortice, os quais, regularmente se repetem. Como esperado, em altos numeros de

Reynolds, os intervalos de formagao e desprendimento do Vértice, reduzem-se drasticamente.

A variabilidade espacial do Vortice Ferradura constituiu-se de sucessivos
deslocamentos e oscilagdes de posicao, em distancias proximas ao cilindro, ocorrendo tanto
durante o periodo de formacdo, como de permanéncia do Vértice. Os deslocamentos ficaram
restritos a distancia de, aproximadamente, metade do didmetro do cilindro e, aparentemente,
possuem freqliéncia mais ou menos definida. A amplitude destas variacdes diminui,

gradativamente, a medida que o nimero de Reynolds aumenta, com o Vértice adotando uma
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posi¢ao mais definida e relativamente estdvel, nos numeros de Reynolds mais altos do

experimento.

As imagens permitiram, também, detectar a presenca de um vortice secundario, em
imagens de diversos ensaios. As imagens concordam com os resultados da bibliografia
consultada, que atribui sua existéncia ao surgimento de uma regido concentradora de
vorticidade oposta a vorticidade do vortice primario. Porém, aparentemente, o vortice
secundario ¢ estavel, pois a turbuléncia do escoamento provoca o seu surgimento € remogao,

assim como, dificulta sua deteccao.

Por fim, obtiveram-se indica¢des de uma leve tendéncia de aumento do didmetro do
Vortice, com o crescimento do numero de Reynolds, tendendo a um valor méximo possivel,

relacionado ao diametro do cilindro.

O trabalho, portanto, comprovou a viabilidade do método, apresentando uma
metodologia de baixo custo de implantacao (principalmente por ndo demandar a aquisi¢ao de
equipamentos cientificos especificos ao experimento), para visualizagdo, em agua, do Vortice
Ferradura. Resultados muito satisfatorios foram obtidos, dado os objetivos propostos,
podendo a metodologia ser estendida ao emprego em canais de tamanho reduzido, em acrilico
ou vidro, por exemplo. Como esta analise se deu, predominantemente, em termos qualitativos,
os erros inerentes aos fenomenos oticos de difracao e refragdo, assim como, os provenientes

dos processos de aquisicao e tratamento das imagens, ndo foram quantificados.

5.1.2 MEDICOES DE PRESSAO

O campo de escoamento, na vizinhanga de um cilindro circular, foi investigado
experimentalmente, através de medigdes de pressdao. O objetivo geral destas medigdes foi a

caracterizacdo do campo de pressoes modificado pela presenga do Vortice.

Os ensaios empregaram cinco transdutores e foram divididos entre medigdes com
tomadas de pressdo no leito, no eixo de simetria, e ao redor da superficie do cilindro estando,
todos, descritos no capitulo 3. Os ensaios de leito foram conduzidos para o numero de
Reynolds variando entre 4250 a 40800 e, os ensaios de superficie foram conduzidos para o

numero de Reynolds variando entre 5090 a 35690.
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Os dados obtidos dos transdutores, antes de sofrer o processamento, foram avaliados
quanto a sua integridade, estacionariedade e ergodicidade e apresentaram, em geral, baixa
tendenciosidade, salvo excegdes. Estas, possivelmente, relacionadas a fendmenos nao-
hidraulicos como, por exemplo, de origem elétrica que conduziu a retirada de alguns dados

das analises.

As andlises tiveram como parametros de calculo a obtencdo das variaveis pressoes
médias, flutuagdes de pressao (intensidades da turbuléncia ou RMS), correlagdes espaciais e

temporais, espectros de poténcia e o nimero de Strouhal.

Para as pressoes médias, foi adotada como variavel de andlise a Pressdo Dinamica, por
ser independente da lamina de agua, a qual foi, obrigatoriamente, diferente ao longo dos
ensaios. Os resultados para o leito, sem a presenca do cilindro, detectaram a existéncia de
baixas pressdes dinadmicas (inclusive valores negativos), numa indicagdo de influéncia, muito
provavelmente, de irregularidades do leito do canal. Ainda, os resultados indicaram que a
presenca do cilindro, em geral, se manifestou como acréscimo de pressdo a montante e
reducdo a jusante do cilindro, a qual torna-se menos intensa a medida que o numero de

Reynolds aumenta.

O célculo das intensidades da turbuléncia (RMS) fornece indicagdes valiosas ao
demonstrar espacialmente onde se concentram as atividades turbulentas. Obviamente, os
resultados demonstraram a tendéncia geral de aumento de atividade turbulenta com o aumento
do Reynolds. E curiosa a existéncia de baixos valores de RMS apresentados na resposta do
segundo transdutor (X/D =-1,875), ao longo de todos os ensaios, ndo obstante todos os

demais tenham sofrido aumento, a medida que o Reynolds aumentava.

Para os ensaios de superficie do cilindro, os resultados de pressao dinamica média
mostram, no transdutor a posicao angular 0° - superior, pressao dindmica superior ao seu
analogo (o transdutor na posi¢do 0° - inferior), o que pode ser justificado pelo perfil de
velocidades do escoamento de aproximagdo. Em termos gerais, os dados indicam redu¢do do
valor da pressao dinamica, a medida que se percorre radialmente a superficie do cilindro, com
esta reducdao tornando-se mais acentuada, a medida que o Reynolds aumenta. Os dados
apresentam grande simetria e demonstram a existéncia de um ponto onde a pressdao passa a

assumir valores negativos, o qual estima-se estar localizado entre 22° e 23°.
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Para os ensaios de superficie, a andlise dos RMS de pressdo também mostrou, como
esperado, um crescimento com o aumento do numero de Reynolds, em especial nos
transdutores colocados nas posi¢des 90° e 135°, os quais, estdo relacionados aos processos de
desprendimento dos vortices da esteira. Os RMS do transdutor a posi¢ao angular 0° - superior
apresentou valores bem inferiores aos demais transdutores, numa indicacdo de que os
processos hidrodindmicos de maior importancia, que ocorrem ao redor do cilindro, estdo mais
limitados a regides proximas ao leito. Também ¢ interessante notar que nos Re = 35060 e
35690, o transdutor localizado a 45° apresentou reduzidos valores de RMS, se comparado aos

demais transdutores.

A correlacao espacial procura encontrar correspondéncia entre os comportamentos dos
transdutores. A autocorrelagdo, ao procurar correspondéncia temporal dentro de uma série de
dados, objetiva identificar comportamentos perioddicos, dentro dos dados. Os resultados de
correlacdo espacial apresentam tanto para leito como superficie, como esperado, a tendéncia

geral de reducao de correlagdo, com o aumento do nimero de Reynolds.

Os dados de autocorrelagdo dos ensaios de leito, também apresentaram a tendéncia
geral de redugdo, a valores cada vez maiores de Defasagem (ou Retardo Temporal)
Adimensionalizado e que, dentro do intervalo 0,01 e 0,3 pode ser constatada na maior parte
dos dados, a existéncia de “picos” de minimos ¢ maximos de autocorrelagdo, alternadamente.
Alguns destes minimos locais apresentam elevadas autocorrelagdes negativas e ¢ interessante
notar que, ao seguir a direcdo de aumento de defasagem, apds a regido que concentra estes
“harmonicos” surge uma evidente elevagdo de autocorrelagdao e, logo apos, esta entra em

“declinio”.

Nos resultados de autocorrelagdo, para os ensaios de superficie, a tendéncia geral dos
dados dos transdutores foi, para o acréscimo de defasagem, apresentar elevadas
autocorrelacdes para valores de defasagem até aproximadamente 1 e, entdo, perder correlagao
dentro de um processo de acentuado declinio que alcanga valores praticamente nulos em
defasagens superiores a aproximadamente 25. Do mesmo modo, como ocorre nos dados dos
ensaios de leito, também sdo identificados diversos maximos e minimos locais, em
alternancia, formando “harmdnicos” estes, contudo, ocorrendo dentro da regido de “declinio”
e sofrendo sua influéncia. Os harmdnicos tém seus primeiros minimos locais localizados entre

um intervalo de defasagem adimensional de 1,35 e 2,25, em grande parte dos transdutores
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apresenta correlagdes negativas e, logo apos estes minimos, no sentido crescente de valores de
defasagem, em todos os resultados, constata-se a ocorréncia de maximos relativos, entre

defasagem de 4 e 5,6, aproximadamente.

Em suma, na anélise da autocorrelagao dos dados de superficie dos dois transdutores
localizados a 0° apresentaram um comportamento mais conservador ao apresentar menores
amplitudes entre maximos e minimos, enquanto que os transdutores localizados a 45°, 90° e
135°, mostraram maior amplitude entre picos, demonstrando, em linhas gerais, maior
presenca de caracteristicas periddicas do escoamento, a qual € tanto mais intensa, a medida
que se percorre o contorno do cilindro em dire¢cdo a jusante. Este fato ndo ¢ completamente
obvio, quando se leva em consideracao o fato do transdutor localizado a 90° apresentar,
geometricamente, menores componentes do vetor velocidade, do escoamento de aproximagao,
podendo-se esperar menor intensidade de componentes transversais ao escoamento, dire¢ao

na qual o sensor do transdutor atua.

A anélise espectral, nos ensaios de leito, com os espectros de poténcia calculados para
as situagdes sem e com cilindro permitiu comparagdes que podem ajudar a esclarecer de que
forma acontece a influéncia do cilindro, na distribuicdo local de energia. J& os espectros de
poténcia calculados a partir dos dados provenientes dos ensaios de superficie permitem um
reconhecimento da distribui¢do local de energia, ao redor do cilindro. Contudo, o resultado de
maior importancia reside na possibilidade de identificacdo da freqiiéncia do vortice e na
comparagdo entre as quantidades de energia envolvidas no desprendimento do Vortice

Ferradura e dos vortices da esteira.

A tendéncia geral de todos resultados foi apresentar, nos menores valores do nimero de
Reynolds, dois ou trés maximos locais bem definidos, localizados em baixas freqii€ncias
(<10 Hz), com o primeiro acontecendo em frequéncias menores que 1 Hz. A medida que o
nimero de Reynolds aumenta, estes maximos locais sofrem (principalmente o segundo),
gradativamente, um processo de “espalhamento”, no qual a energia passa a distribuir-se sobre
um intervalo maior de freqiiéncias, de menor expressao energética, denunciando a entrega de

energia a processos turbulentos.

No leito, a energia dos espectros, sem o cilindro, apresentou aumento discreto, com o
aumento do numero de Reynolds, caracterizando nesta situacdo em especifico, pouca

influéncia deste pardmetro na turbuléncia proxima ao leito. Nao obstante, obviamente, os
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resultados revelam, também, que a presenca do cilindro propicia, a nivel local, um
significativo aumento na quantidade de energia entregue aos processos turbulentos, em
relacdo a situagdo sem cilindro. Este comportamento ¢ tanto mais pronunciado, quanto maior
o numero de Reynolds. Assim, nos numeros de Reynolds mais altos dos experimentos,
quantidades bem superiores de energia sdo entregues a processos turbulentos. Contudo, em
dado momento (Re = 22000), os espectros dos transdutores em X/D = 0,625 ¢ X/D = 1,875
passam a apresentar maximos acima de 3 Hz, com significativa expressdo energética, muito
provavelmente, relacionados ao desprendimento de vortices na esteira. Em todos os ensaios, o

numero de Strouhal, praticamente, nao ultrapassou o valor de 0,4.

Os espectros de superficie apresentam maximos em freqiiéncias bem melhor
caracterizadas, do que no caso dos ensaios de leito. Porém, da mesma forma que os ensaios de
leito, a medida que o nimero de Reynolds aumenta, estas frequéncias gradativamente
degeneram-se. O numero de Strouhal associado a estas frequéncias variou entre 0,02 e 0,24,
aproximadamente. S3o evidentes nestes resultados, basicamente, duas frequéncias
dominantes, das quais a primeira varia, ao longo dos ensaios, entre aproximadamente 0,3 Hz e
0,7 Hz; e a segunda cresce com o numero de Reynolds de um valor definido de 0,7 Hz, no
menor Re, até uma faixa de dispersdo de frequéncias entre 2 e 4 Hz, nos nimeros de Reynolds
mais elevados. A segunda freqiiéncia apresentou predominancia energética sobre a primeira
at¢ Re = 28200, onde comeca a haver o “espalhamento” do sinal, e as freqiiéncias se

equiparam na mesma ordem de importancia.

O espectro do transdutor a 0°— superior, apresentou menor atividade energética que os
demais transdutores, numa indicacao que o leito, ao redor do cilindro, desempenha um papel
mais ativo, quanto a atividade hidrodinamica. E interessante notar, também, o comportamento
apresentado pelo transdutor localizado a 135 ° que, a partir de Re = 35060, apresenta um
maximo de grande energia em torno de 5 Hz. O niimero de Strouhal associado a este pico ¢é
calculado em aproximadamente 0,24 e muito provavelmente, descreve a energia entregue aos

fendmenos da esteira.

Quanto ao calculo do numero de Strouhal, encontraram-se resultados interessantes.
Para as freqiliéncias relacionadas ao Vortice Ferradura, para ambos resultados dos ensaios
apresentam valores e comportamentos muito proéximos, culminando em um numero de
Strouhal de aproximadamente 0,025, nos nimero de Reynolds mais altos e quanto a

freqiiéncia de desprendimento de vortices da esteira, apesar de comportamentos distintos,
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contudo, culminam em um numero de Strouhal de aproximadamente 0,2 para uma ampla

gama de nimeros de Reynolds altos, conforme previsto pela literatura.

Adicionalmente, a analise conjunta dos resultados aponta para a possibilidade de
existéncia de transi¢des do escoamento, dado que diversas varidveis de (pressdao média ou
correlagdo espacial, por exemplo), a partir de determinado niimero de Reynolds, tiveram seu
comportamento modificado. A literatura chega a identificar regimes de escoamento laminar e

turbulento para o Vortice.

Finalmente, com base nos resultados obtidos, conclui-se que a técnica empregada foi
satisfatoria aos objetivos propostos, na medida que permitiu o reconhecimento de diversas

caracteristicas hidrodindmicas do campo de pressoes, ao redor do cilindro.

5.2 RECOMENDACOES

Como caracteristica inerente a técnica, o processo de andlise através de visualizagao,
além dos aspectos ditos exatos, pode apresentar uma componente subjetiva que estd mais ou
menos presente, de acordo com o tipo de processamento escolhido para as imagens. Dado o
grande volume de dados obtidos, optou-se por um processo de amostragem visual, o que pode
acarretar maior influéncia deste fator sobre o resultado final, por parte de quem procede as
analises. Portanto, ¢ de interesse a trabalhos futuros que estes resultados sejam revistos, de
forma a quantificar e reduzir a presenca desta influéncia, assim como, o aprimoramento da

técnica de analise.

Quanto a qualidade das imagens obtidas, a resolucao final permitiu o reconhecimento de
caracteristicas mais evidentes. A obtencdo de resolu¢des superiores, buscando um produto
para fins mais especificos, pode ser feita através do emprego de aparato experimental de
menor dimensdo como, por exemplo, canais de larguras menores que dispersam menos a luz,
devido a menor quantidade de agua na secdo, devendo, obviamente, serem respeitados os
efeitos de escala. Quando comparadas as visualizag¢des feitas em tinel de vento empregando
fumaga, as imagens obtidas apresentam resolucdo levemente inferior. Atribui-se isto as
caracteristicas inerentes ao fluido, como: refracao, dispersao de luz, as interfaces entre o meio
do vortice (dgua) e o meio de instalacdo da camera (ar), entre outros. Como alternativa para
superar estes inconvenientes, poder-se-ia sugerir o emprego de uma camera imersivel. Porém,

esta, além de tornar a medi¢cdo intrusiva (interferindo no escoamento), ainda permitiria
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distor¢des, sendo que estas, agora, seriam relativas a interface dgua/lente/ar. Assim, entende-
se como melhoria a0 método, o emprego de uma camara de video, com velocidades de
obturacdo maiores, portanto, capaz de obter imagens mais nitidas, devido a um menor tempo

de exposigao.

O estudo do campo de pressdes fez emprego de um pequeno nimero de transdutores,
na aquisi¢ao de informa¢do de um consideravel intervalo de valores do nimero de Reynolds,
sendo que, ao longo deste intervalo, diversos aspectos foram constatados. Assim, faz-se
alusdo para um trabalho posterior, de investigacao destas questdes, principalmente a causa de
alguns resultados intrigantes ocorridos entre Re= 15000 e 25000, aproximadamente.
Também, o emprego de um maior nimero de transdutores, reduzindo a discretizagdo dos
dados obtidos, pode fornecer resultados mais apurados. Outrossim, salienta-se a necessidade
de um estudo detalhado sobre a influéncia das mangueiras empregadas nos ensaios laterais, no

sentido a obter-se mais resultados quantitativos.

Em suma, diversos processos hidrodinamicos foram reconhecidos, porém, nao
quantificados. Portanto, para uma andlise futura, sugere-se o céalculo estatistico dos tempos e
frequéncias de formagdo do Vortice tanto para os resultados de visualizacdo quanto para os

dados de pressao.
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Anexo A — Méodos de Afericdo e Calibracdo

A.1 Aferi¢ao da Vazao

Na determinagdo das vazdes de ensaio, empregou-se o vertedor do canal, apresentado
na fig. 3.4. O mesmo ja houvera sido aferido anteriormente e verificado para o experimento.

Possui como equacao da curva-chave:
O =1[1,0692 + 0,410256 (h + 0,0011 )](~ + 0,0011 )"
onde:
h — profundidade no vertedor (m)

Q — Vazao (I/s)

a qual pode ser verificada no seguinte grafico:

Curva-Chave

0,35
0,30
0,25 |
—=0,20 |
I 0,15 -
0,10 |

0,05 -

0,00

0,00 0,05 0,10 0,15
Q (m3/s)

0,20 0,25
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A.2 Calibragdo dos transdutores

A determinacdo das funcdes de transferéncia dos transdutores, para cada grupo de
ensaios, implicou no desenvolvimento de um processo de calibragdo, no qual os transdutores
eram calibrados no préprio local de medigdo, dentro do canal, evitando incertezas quanto ao
transporte de um local de calibragdo para o de instalacdo final. A calibracao foi feita com a
aquisicao dos sinais de pressao, de cada transdutor, para aproximadamente 10 niveis de agua
conhecidos onde o canal, fechado, funcionou como um reservatério estanque. Os resultados

provenientes deste processo, podem ser visualizados nas tabelas e graficos, a seguir.
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Calibracao dosEnsaiosde L eito

T1(volts) | T2 (volts) | T3 (volts) | T4 (volts) | T5 (volts) Nivel T1(volts) | T2 (volts) Nivel
n1 -2,6790 -2,4600 -2,5890 -2,9770 -2,9300 37,74 -2,6790 -2,4600 37,74
n2 -2,1160 -1,8980 -2,0220 -2,4650 -2,4050 34,06 -2,1160 -1,8980 34,06
n3 -1,3310 -1,1180 -1,2370 -1,7400 -1,6690 28,61 -1,3310 -1,1180 28,61
n4 -0,6663 -0,4645 -0,5721 -1,1150 -1,0490 24,20 -0,6663 -0,4645 24,20
n5 -0,0596 0,1424 0,0312 -0,5563 -0,4835 20,03 -0,0596 0,1424 20,03
n6 0,5790 0,7852 0,6648 0,0419 0,1156 15,72 0,5790 0,7852 15,72
n7 1,1780 1,2730 1,2360 0,6015 0,6745 11,56 1,1780 1,2730 11,56
n8 1,7210 1,8010 1,1290 1,2050 7,81 1,3410 1,5530 10,53
n9 1,3850 2,4830 2,3040 1,7240 1,7840 3,44 0,1194 0,3194 18,59
n10 1,8420 2,9420 2,7560 2,1150 2,1890 0,00 -2,2160 -1,9640 34,70
t1 1,3410 1,5530 1,4280 0,7342 0,8316 10,53
t2 0,1194 0,3194 0,2201 -0,3037 -0,2995 18,59
t3 -2,2160 -1,9640 -2,1140 -2,4200 -2,4950 34,70
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Calibracéo dos Ensaios nas L ateraisdo Cilindro

T1(volts) T2 (volts) T3 (volts) T4 (volts) T5 (volts) Nivel
n1 -3,8520 -3,9250 -3,9270 -3,8810 -3,8980 37,95
n2 -3,4010 -3,4800 -3,4800 -3,4710 -3,4760 34,84
n3 -3,0970 -3,1810 -3,1780 -3,1950 -3,1920 32,65
n4 -2,6160 -2,7050 -2,6990 -2,7560 -2,7400 29,54
n5 -2,0600 -2,1550 -2,1420 -2,2460 -2,2190 25,58
n6 -1,3690 -1,4740 -1,4550 -1,6150 -1,5720 20,97
n7 -1,0480 -1,1550 -1,1330 -1,3220 -1,2700 18,84
n8 -0,7637 -0,8737 -0,8502 -1,0630 -1,0030 16,88
n9 -0,4695 -0,5832 -0,5570 -0,7956 -0,7273 14,87
N10 -0,0862 -0,2044 -0,1750 -0,4454 -0,3680 12,20
t1 -0,7205 -0,8308 -0,8053 -1,0230 -0,9624 16,57
t2 -1,6250 -1,7230 -1,7050 -1,8480 -1,8100 22,70
t3 -3,4520 -3,5280 -3,5250 -3,5110 -2,9150 35,24
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Anexo B —Diagramas dos Cir cuitos Eletr 6nicos

Circuito dos Transdutores

+10 s

TRANSDUTOR

0-10 VDC

0-1 m.c.a

INA129

i 100 K

500 K —NVW————]
500 K

]

1 YF

Filtros

R4 1

R1 R3

Obs.: R1, R2, R3 e C5 sdo determinados a partir da frequéncia de corte desejada.
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ENSAIOSNO LEITO

Anexo C — Estacionariedade: Verificacdo das Séries de Dados

Re | Transdutor Equacdo R?
4250 T1 y =-0,0006x + 20,639 R2=10,2506
T2 y=-0,0156x + 23,669 R2 =0,9966
T3 y =-0,0006x + 22,296 R2 =0,5298
T4 y=-0,0001x + 21,981 R2 =0,0068
T5 y =-0,0002x + 22,407 R2=0,0223
9720 T1 y =9E-05x + 27,955 R2=10,0024
T2 y =0,0002x + 27,986 R2 =10,0554
T3 y =0,0007x + 28,067 R2=0,2579
T4 y =-0,0007x + 26,936 R2 =0,0607
T5 y =-0,0009x + 27,875 R2=0,1217
14780 T1 y=-0,0111x + 22,093 R2=0,0749
T2 y =0,0022x + 24,065 R2 =0,0222
T3 y =-0,0033x + 23,277 R2=0,3721
T4 y=-0,0019x + 21,353 R2=0,0816
T5 y=-0,0012x + 22,428 R2 =0,0538
22000 T1 y =0,0634x + 10,716 R2=10,6175
T2 y =0,0005x + 15,857 R2=0,1055
T3 y =-0,0067x + 16,783 R2 =0,6394
T4 y =-0,0009x + 13,806 R2 =10,0095
T5 y =-0,0002x + 14,564 R2 =0,0009
27330 T1 y=-1E-04x + 17,423 R2=10,0025
T2 y =-0,0038x + 19,411 R2=10,7978
T3 y =-0,0004x + 21,069 R2 =0,0027
T4 y=-0,0021x + 16,512 R2=0,2075
T5 y =3E-05x + 17,334 R2 =8E-06
39610 T1 y =0,0033x + 12,887 R2 =0,3087
T2 y =-0,0043x + 15,897 R2=0,7897
T3 y=0,0007x + 18,416 R2 =0,0069
T4 y=-0,0027x + 12,43 R2=0,0831
T5 y=-0,0017x + 12,542 R2=10,0372
40800 T1 y =0,0004x + 15,599 R2=0,0181
T2 y =0,0003x + 17,845 R2=10,0124
T3 y =-0,0009x + 20,526 R2=0,0061
T4 y =-0,0004x + 12,949 R2=10,0013
T5 y =0,0006x + 14,701 R2=10,0026

Legenda:

x — ordem do dado

y — valor de tensao elétrica (volts)
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ENSAIOS NA SUPERFICIE DO CILINDRO

Re | Transdutor Equaco R?
5090 Tl y =0,0002x + 22,8239 R2=10,0268
T2 y =0,0003x + 22,7613 R2=10,0788
T3 y=0,0001x + 22,6317 R2=10,0220
T4 y =0,0003x + 22,5846 R2=0,0597
T5 y =0,0003x + 22,5827 R2=0,1183
10160 T1 y =0,0005x + 28,39 R2 =10,0208
T2 y =0,0003x + 28,223 R2=10,0103
T3 y =-0,0002x + 27,718 R2=0,0055
T4 y =7E-05x + 27,523 R2 =0,0006
T5 y =-0,0001x + 27,545 R2=10,0015
14580 Tl y =0,0005x + 23,118 R2=0,0189
T2 y = 0,0004x + 22,706 R2=10,0136
T3 y =0,0006x + 21,613 R2=10,0362
T4 y =0,0003x + 21,217 R2=10,0033
T5 y =-5E-05x + 21,25 R2=0,0001
21660 T1 y =-0,0032x + 17,165 R2=10,2367
T2 y =-0,0016x + 16,308 R2=10,0648
T3 y =-0,0018x + 13,886 R2=0,0695
T4 y=-0,0014x + 12,914 R2=0,0592
T5 y=-0,0014x + 12,932 R2=0,0574
28200 Tl y=0,0014x + 22,783 R2=10,0431
T2 y=-0,0015x + 21,528 R2=10,0359
T3 y =-0,0025x + 17,81 R2=0,1416
T4 y =-0,0022x + 16,717 R2=0,1218
T5 y =-0,0022x + 16,696 R2=10,1098
35060 Tl y =-0,0005x + 21,039 R2=0,0047
T2 y =0,0005x + 18,922 R2=0,002
T3 y =-0,0008x + 13,121 R2=0,006
T4 y=0,0003x + 11,408 R2=0,0009
T5 y=0,0014x + 11,19 R2=10,0129
35690 Tl y =0,0005x + 22,712 R2=0,0035
T2 y =-0,0016x + 20,711 R2=10,0134
T3 y =0,0035x + 14,668 R2 =10,0486
T4 y=0,0012x + 12,734 R2=0,0069
T5 y=0,0011x + 12,506 R2 =0,006

Legenda:

x — ordem do dado

y — valor de tensdo elétrica (volts)
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Anexo D — Estatistica das M edicbes de Pressao

D.1 Medig¢des no leito

PRESSAO TOTAL

ENS 11 Tl T2 T3 T4 T5
média = 20,61316 21,39604 22,17574 21,95721 22,37774
desv pad = 0,056514 0,170098 0,057423 0,068752 0,054808
max = 20,75793  21,76354 22,31157 22,12443 22,53445
min = 20,46401 21,02444 22,0375 21,80148 22,21251
ENS 21 Tl T2 T3 T4 T5
média = 27,87709 27,88931 27,74623 27,26978 27,93646
desv pad = 0,059922 0,059816 0,058188 0,073102 0,058269
max = 28,06686 28,03737 27,87877 27,45312 28,11484
min = 27,71415  27,76235 27,60469 27,02252 27,73923
ENS 31 Tl T2 T3 T4 T5
média = 21,37407 23,20061 22,42315 22,08944 22,55099
desv pad = 0,060492 0,158028 0,066013 0,074121 0,060643
max = 21,56133 23,58553 22,61991 22,30385 22,76697
min = 21,22821 22,84642 22,22593 21,87325 22,37348
ENS 41 Tl T2 T3 T4 T5
média = 12,10925 16,79729 15,68582 15,63152 15,11241
desv pad = 0,277865 0,163503 0,073337 0,076785 0,149867
max = 12,76319 17,1742 15,90502 15,86278 15,55897
min = 11,5679 16,4179 15,44251 15,41423 14,73622
ENS 51 Tl T2 T3 T4 T5
média = 16,75652 18,55069 18,87497 18,28597 18,62613
desv pad = 0,068982 0,073062 0,103674 0,080923 0,067298
max = 16,95651 18,75555 19,17681 18,53609 18,84997
min = 16,52542 18,3774 18,57727 18,01578 18,42071
ENS 61 Tl T2 T3 T4 T5
média = 10,60349 13,79734 13,58914 13,23088 12,64114
desv pad = 0,150479 0,343204 0,074267 0,090238 0,094653
max = 11,05843 14,54435 13,79805 13,53036 13,0013
min = 10,0003 13,37553 13,31841 12,9024 12,33952
ENS 71 Tl T2 T3 T4 T5
média = 13,21842 16,1067 16,29628 14,98239 15,28935
desv pad = 0,261826 0,125778 0,090294 0,097827 0,075126
max = 13,8997 16,43509 16,6416 15,30658 15,57686
min = 12,62603 15,8163 16,0078 14,58892 14,98663

Unidades: cm

Legenda:

Ens 11 — Ensaio 1 (Re = 4250) sem cilindro (1)
Ens 32 — Ensaio 3 (Re = 14780) com cilindro (2)
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Legenda:

Ens 11 — Ensaio 1 (Re = 4250) sem cilindro (1)

PRESSAO TOTAL

ENS 12 T1 T2 T3 T4 T5

média = 20,6276 23,38155 22,28368 21,97877 22,4035
desv pad = 0,056811 0,172473 0,058017 0,069467  0,05699
max = 20,79712  23,77461 22,41435 22,16032 22,57022
min = 20,5032 23,01831 22,14028 21,69383 22,21251
ENS 22 Tl T2 T3 T4 T5

média = 27,95669 27,99016 28,07964 26,9237 27,85786
desv pad = 0,060867 0,060317 0,059612  0,11065 0,109468
max = 28,14524 28,12331 28,2385 27,29165 28,4189
min = 27,79253  27,84829 27,93016 25,89219 26,55877
ENS 32 Tl T2 T3 T4 T5

média = 21,8885 24,10527 23,21591 21,31759 22,4063
desvpad=  0,44904 0,163695 0,097703 0,184479 0,188817
max = 22,67824 24,49653 23,6477 21,78354 22,94583
min = 20,58158 23,79179 22,92825 19,23582 21,35399
ENS 42 Tl T2 T3 T4 T5

média = 11,88788 15,86559 16,65844 13,78932 14,56003
desv pad = 0,843057 0,059731 0,214497 0,372602 0,446281
max = 14,09565 16,00538 17,73791 15,19893 16,11343
min = 10,98005 15,69598 16,0078 10,98263 11,58831
ENS 52 Tl T2 T3 T4 T5

média = 17,4215 19,33993 21,06137 16,47386 17,33429
desvpad=  0,07003 0,075249 0,296252 0,139063  0,57634
max = 17,68153 19,56341 22,31157 17,15458 19,38654
min = 17,17206 19,11651 20,15322 15,57571 13,89559
ENS 62 T1 T2 T3 T4 T5

média = 12,94812  15,81719 18,42802 12,38096 12,5103
desv pad = 0,100662 0,079299 0,427896  0,37362 0,845906
max = 13,25306 16,03975 20,42729 13,49447 15,46954
min = 12,52805 15,61004 17,00133  7,071339  8,976982
ENS 72 Tl T2 T3 T4 T5

média = 15,60565 17,85001 20,50951 12,9412 14,71142
desvpad=  0,08302 0,066556 0,463894 0,480241 0,837768
max = 15,93757 18,05081 22,72269 14,78628 18,49225
min = 15,25175 17,67267 19,34811 9,870246 10,33631

Unidades: cm

Ens 32 — Ensaio 3 (Re = 14780) com cilindro (2)
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PRESSAO DINAMICA

ENS 11 Tl T2 T3 T4 T5

média = -1,88684 -1,10396 -0,32426 -0,54279 -0,12226
desv pad = 0,056514 0,170098 0,057423 0,068752 0,054808
max = 20,75793 21,76354 22,31157 22,12443 22,53445
min = 20,46401 21,02444 22,0375 21,80148 22,21251
ENS 21 Tl T2 T3 T4 T5

média = -0,14291 -0,13069 -0,27377 -0,75022  -0,08354
desv pad = 0,059922 0,059816 0,058188 0,073102 0,058269
max = 28,06686 28,03737 27,87877 27,45312 28,11484
min = 27,71415 27,76235 27,60469 27,02252 27,73923
ENS 31 T1 T2 T3 T4 T5

média = -1,29593 0,530613  -0,24685 -0,58056 -0,11901
desv pad = 0,060492 0,158028 0,066013 0,074121 0,060643
max = 21,56133 23,58553 22,61991 22,30385 22,76697
min = 21,22821 22,84642 22,22593 21,87325 22,3734
ENS 41 T1 T2 T3 T4 T5

média = -3,09075 1,597289  0,48582 0,431517 -0,08759
desvpad = 0,277865 0,163503 0,073337 0,076785 0,149867
max = 12,76319 17,1742 15,90502 15,86278 15,55897
min = 11,5679 16,4179 15,44251 15,41423 14,73622
ENS 51 T1 T2 T3 T4 T5

média = -2,05348 -0,25931 0,064974 -0,52403 -0,18387
desv pad = 0,068982 0,073062 0,103674 0,080923 0,067298
max = 16,95651 18,75555 19,17681 18,53609 18,84997
min = 16,52542 18,3774 18,57727 18,01578 18,42071
ENS 61 T1 T2 T3 T4 T5

média = -2,37651 0,817338  0,60914 0,250879  -0,33886
desvpad = 0,150479 0,343204 0,074267 0,090238 0,094653
max = 11,05843 14,54435 13,79805 13,53036 13,0013
min = 10,0003 13,37553 13,31841 12,9024 12,33952
ENS 71 T1 T2 T3 T4 T5

média = -2,40158 0,486695 0,676283 -0,63761 -0,33065
desvpad= 0,261826 0,125778 0,090294 0,097827 0,075126
max = 13,8997 16,43509 16,6416 15,30658 15,57686]
min = 12,62603 15,8163 16,0078 14,58892 14,98663

Unidades: cm

Legenda:

Ens 11 — Ensaio 1 (Re = 4250) sem cilindro (1)

Ens 32 — Ensaio 3 (Re = 14780) com cilindro (2)
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PRESSAO DINAMICA

ENS 12 Tl T2 T3 T4 T5

média = -1,8724 0,881547 -0,21632 -0,52123 -0,0965
desv pad = 0,056811 0,172473 0,058017 0,069467  0,05699
max = 20,79712 23,77461 22,41435 22,16032 22,57022
min = 20,5032 23,01831 22,14028 21,69383 22,21251
ENS 22 T1 T2 T3 T4 T5

média = -0,06331 -0,02984  0,05964  -1,0963 -0,16214
desv pad =  0,060867 0,060317 0,059612  0,11065 0,109468
max = 28,14524 28,12331 28,2385 27,29165 28,4189
min = 27,79253 27,84829 27,93016 25,89219 26,55877
ENS 32 Tl T2 T3 T4 T5

média = -0,7815 1,435272  0,545911 -1,35241 -0,2637
desv pad = 0,44904 0,163695 0,097703 0,184479 0,188817
max = 22,67824 24,49653 23,6477 21,78354 22,94583
min = 20,58158 23,79179 22,92825 19,23582 21,35399
ENS 42 T1 T2 T3 T4 T5

média = -3,31212  0,665586 1,458438 -1,41068 -0,63997
desv pad = 0,843057 0,059731 0,214497 0,372602 0,446281
max = 14,09565 16,00538 17,73791 15,19893 16,11343
min = 10,98005 15,69598 16,0078 10,98263 11,58831
ENS 52 T1 T2 T3 T4 T5

média = -1,3885 0,529933 2,251374 -2,33614 -1,47571
desv pad = 0,07003 0,075249 0,296252 0,139063  0,57634
max = 17,68153 19,56341 22,31157 17,15458 19,38654
min = 17,17206 19,11651 20,15322 15,57571 13,89559
ENS 62 Tl T2 T3 T4 T5

média = -0,03188 2,837192 5,448025 -0,59904  -0,4697
desvpad= 0,100662 0,079299 0,427896  0,37362 0,845906
max = 13,25306 16,03975 20,42729 13,49447 15,46954
min = 12,52805 15,61004 17,00133  7,071339  8,976982)
ENS 72 Tl T2 T3 T4 T5

média = -0,01435 2,230012 4,889511 -2,6788  -0,90858
desv pad = 0,08302 0,066556 0,463894 0,480241 0,837768
max = 15,93757 18,05081 22,72269 14,78628 18,49225
min = 15,25175 17,67267 19,34811 9,870246 10,33631

Unidades: cm

Legenda:

Ens 11 — Ensaio 1 (Re = 4250) sem cilindro (1)

Ens 32 — Ensaio 3 (Re = 14780) com cilindro (2)
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D.2 Medigoes laterais

PRESSAO TOTAL

ENSLAT 1 0°-Tl1 0°-T2 45° 90° 135°
média = 22,82761 22,76729 22,63444 2258911 22,5899
desv pad = 0,030834 0,029461 0,026651 0,026999 0,027707
max = 22,94294 22,89328 22,73554 22,69053 22,70625
min = 22,72667 22,67443 22,53529 22,47184 22,47558
ENSLAT 2 0°-T1 0°-T2 45° 90° 135°
média = 28,40008 28,22939 27,71518 27,52435 27,54256
desv pad = 0,066167 0,06731 0,077888 0,108111 0,124737
Max = 28,63248 28,4994 28,02549 27,84796 27,92295
min = 28,1833 27,99434 27,39136 27,02788 26,9293
ENSLAT 3 0°-T1 0°-T2 45° 90° 135°
média = 23,12697 22,71282 21,62389 21,22249 21,24867
desv pad = 0,087205 0,111803 0,131322  0,17822 0,198845
max = 23,39211 23,12898 22,06804 21,74287 21,8368
min = 22,72667 22,3714 2094998 20,2485 20,13339
ENSLAT 4 0°-T1 0°-T2 45° 90° 135°
média = 17,10542 16,27852 13,85244 12,88798 12,90528
desv pad = 0,180109 0,254829 0,245219 0,289853 0,324928
max = 17,75249 17,25351 14,92579 14,1434 14,34888
min = 16,2386 15,56999 12,78979 10,99062 11,084
ENSLATS5 0°-Ti1 0°-T2 45° 90° 135°
média = 22,8083 21,50058 17,76478 16,67545 16,65526
desv pad = 0,222718 0,392478 0,299906 0,285041  0,35227
max = 23,65829 22,85961 18,78061 17,60599 17,96864
min = 21,89487 20,2165 16,5111 14,78125 14,40211
ENSLAT 6 0°-T1 0°-T2 45° 90° 135°
média = 21,03001 18,93114 13,10615 11,41418 11,21504
desv pad = 0,331814 0,608081 0,506305 0,643918  0,82305
max = 22,12777 21,68116 14,94248 13,59668 13,85205
min = 19,51591 17,08516 10,72053 7,382241 8,795037
ENSLAT 7 0°-T1 0°-T2 45° 90° 135°
média = 22,7216 20,68074 14,73248 12,75711 12,52654
desv pad = 0,363749 0,658423 0,535377 0,668738 0,908433
max = 23,9411 22,89328 16,89491 15,45554 15,36028
min = 21,39578 18,78551 12,28916 7,382241 8§,777293

Unidades: cm

Legenda:

Ens 11 — Ensaio 1 (Re = 4920) sem cilindro (1)

Ens 32 — Ensaio 3 (Re = 14840) com cilindro (2)
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Legenda:

Ens 11 — Ensaio 1 (Re = 4920) sem cilindro (1)

PRESSAO DINAMICA

ENSLAT 1  0°-TI1 0°-T2 45° 90° 135°

média = 0,107608 0,047285 -0,08556 -0,13089  -0,1301
desv pad = 0,030834 0,029461 0,026651 0,026999 0,027707
max = 22,94294 22,89328 22,73554 22,69053 22,70625
min = 22,72667 22,67443 22,53529 22,47184 22,47558
ENSLAT 2  0°-T1 0°-T2 45° 90° 135°

média = 0,370084 0,199386 -0,31482 -0,50565 -0,48744
desvpad=  0,066167 0,06731 0,077888 0,108111 0,124737
Max = 28,63248 28,4994 28,02549 27,84796 27,92295
min = 28,1833 27,99434 27,39136 27,02788 26,9293
ENSLAT 3  0°-T1 0°-T2 45° 90° 135°

média = 0,866968 0,452823 -0,63611 -1,03751 -1,01133
desvpad=  0,087205 0,111803 0,131322  0,17822 0,198845
max = 23,39211 23,12898 22,06804 21,74287 21,8368
min = 22,72667 22,3714 20,94998 20,2485 20,13339
ENSLAT 4  0°-T1 0°-T2 45° 90° 135°

média = 2,125417 1,29852  -1,12756  -2,09202 -2,07472
desvpad = 0,180109 0,254829 0,245219 0,289853 0,324928
max = 17,75249 17,25351 14,92579 14,1434 14,34888
min = 16,2386 15,56999 12,78979 10,99062 11,084
ENSLATS  0°-Tl1 0°-T2 45° 90° 135°

média = 3,308304 2,000585 -1,73522 -2,82455 -2,84474
desv pad =  0,222718 0,392478 0,299906 0,285041  0,35227
max = 23,65829 22,85961 18,78061 17,60599 17,96864
min = 21,89487 20,2165 16,5111 14,78125 14,40211
ENSLAT6  0°-Tl1 0°-T2 45° 90° 135°

média = 5,350007 3,251141 -2,57385 -4,26582 -4,46496
desvpad=  0,331814 0,608081 0,506305 0,643918  0,82305
max = 22,12777 21,68116 14,94248 13,59668 13,85205
min = 19,51591 17,08516 10,72053 7,382241 8,795037
ENSLAT 7  0°-Tl1 0°-T2 45° 90° 135°

média = 5,241596 3,200743 -2,74752 -4,72289 -4,95346
desvpad=  0,363749 0,658423 0,535377 0,668738 0,908433
max = 23,9411 22,89328 16,89491 15,45554 15,36028
min = 21,39578 18,78551 12,28916 7,382241 8,777293

Unidades: cm

Ens 32 — Ensaio 3 (Re = 14840) com cilindro (2)
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