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RESUMO

A idéia central deste trabalho consiste no projeto (e construgfio de modelo) de um
tanque com circulagfio de dgua em circuito fechado, dotado de uma segfio de testes para o
nadador. A posi¢éo longitudinal do nadador ¢ mantida fixa, independentemente do ritmo
imposto pelo mesmo. Isto se d4 através de um controle da vaziio (e portanto velocidade do
egcoamento) na segto de testes.

Com as técnicas empregadas para o cdlculo da potdncia necesséria para a bomba
do tanque, foi calculada a poténcia requerida pela bomba de uma instalagfio ja existente
(tanel de cavitagfio do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas - S#io Paulo) & fim de ge calibrar
o modelo matemsitico a ser utilizado no cdlculo da perda de carga do sistema.

Baseado nos resultados obtidos para o protétipo, partiu-se para a Andlise de
Semelhan¢a de forma a possibilitar a construgfio de uwm modelo em escala reduzida do
tanque. Uma vez determinadas as caracteristicas geométricas e cineméticas do tanque em
. escala, modelou-se dinamicamente o sistema fornecendo-se assim condigles para o projeto
do controlador.

O modelo foi construido em fibra de vidro e acrilico e o nadador foi gimulado por
um torpedo autopropelido construido especialmente para esse fim. Integrado o sistema
fisico, ensaios foram realizados a fim de se verificar a validade das hipéteses adotadas nos

‘cdlculos, bem como se a planta controlada atendia as especificagdes de projeto.



1 INTRODUCAO

Observando o escoamento relativo que existe entre um nadador ¢ a 4dgua em
repouso, verifica-se que a velocidade relativa de aproximagtio das particulas fluidas tem a
diregtio do movimento do nadador e intensidade igual aquela com que o nadador se desloca
em relagHio 4s dguas paradas. Assim, se for possivel reproduzir estas condigbes de meaneira
que o nadador permaneca parado em relagfio a um referencial absoluto, nadando contra uma
corrente de 4gua, este experimentard a mesma sensagfo que tem quando nada em #guas
calmas. N#io se levando em consideragio fatores de ordem psicolégica entre possiveis
outros, é provével que o nado contra-corrente represente com boa aproximag#io a situagfo de
nado em 4guas paradas.

A partir destas considerages, pode-se conceber um sistema que propicie um
escoamento o mais uniforme possfvel e com baixos niveis de turbuléncia, de modo que as
particulas fluidas apresentem baixas componentes de velocidade perpendiculares & diregéio
- principal do escoamento.

Assim, a finalidade deste trabalho é projetar um sistema que reproduza as
condig8es acima explicitadas. Tal projeto resultard em uma piscina compacta que dispord de
um sistema de controle para manter fixa a posi¢fio do atleta, independentemente do ritmo
imposto por ele. Este sistema de controle atuard sobre a planta através de uma regulagem da
vazfio e portanto da velocidade do escoamento. Em tal piscina, testes envolvendo parfimetros
biolégicos (batimento cardfaco, p.e.) do nadador serfio bastante simplificados. Deve-se
notar que o campo de estudo ¢ maior do que o discutido aqui, isto ¢, uma vez obtido o
sistema, este pode ser aprimorado com, por exemplo, um controle da temperatura da dgua.



Levando-se em conta que este é um trabalho de formatura, o tempo e o nivel de
complexidade nfio podem exceder certos limites. Desse modo a pretensfio de abrangéncia
deste projeto é chegar a um modelo controlado do tanque real.

O método empregado para se chegar ao modelo do tanque consistiu na obtengéio de
um sistema de circulagio de dgua compativel com as caracteristicas pretendidas
(geométricas e de escoamento) na secfio de testes aberta para a atmosfera Os
componentes deste sistema foram escolhidos de forma & minimizar as perdas de cargs e
conseqUentemente a poténcia requerida pela bomba, bem como tomé-lo o mais compacto
possfvel.

A sistemética de célculo utilizada foi calibrada através de sua aplicaglio a um
equipamento equivalente j4 instalado (thnel de cavitagtio do IPT - S#io Paulo), onde o
resultado de poténcia de bomba obtido foi comparado com o valor real desta grandeza,
fomecendo um fator de calibragéo.

A partir de uma escala de redugfio apropriada e com a realizagho de uma andlise
de semethanga para os adimensionais relevantes ao modelo do tanque, obtiveram-se valores
de poténcia, velocidades e vazio para o modelo que foi construido em fibra de vidro ¢
acrilico.

O modelo do tanque foi integrado a um controlador analégico, um motor e um
gensor de posi¢éo de modo a se obter um sistema em malha fechada baseado na modelagem
dindmica dos componentes.

Levando-se em conta a necessidade de se simular o nadador com a finalidade de
ge ensaiar 0 sistema, foi construido uma espécie de torpedo autopropelido, procurando
levar-se em conta as caracteristicas dimensionais ¢ geométricas de um ser humano.

Projetou-se um sistema de controle adequado a planta utilizando-se as técnicas de
lugar das raizes e resposta do sistema no dominio do tempo através de simulagdes, sendo o
controlador ajustado 4o sistema real através de ensaios.



Todo o desenvolvimento deste trabalho visa primordialmente & pesquisa de um
método alternativo para treinamento ¢ monitoragio de nadadores. Desta maneira, o fator
custo foi levado em consideragfio de forma secunddria.

Além de tudo considerado até agora, verifica-se que grande parte do estudo feito
pode ser aplicado 4 Engenharia Naval no tocante ao projeto de tanques para ensaio de

modelos de embarcagdes, devido a semelhanga entre os problemas.




2 METODOLOGIA

2.1 Anailise de um Tiinel de Cavitacfio

Devido a0 fato de o projeto em questdio muito se assemelhar a um tinel de
cavitagio, foi escolhido um tinel de cavitagfio j4 existente de modo a se poder calibrar o
modelo matemdtico a ser empregado no célcuto de perda de carga e poténcia do protétipo.
Este tanel encontra-se na Diviaio de Transportes do IPT sendo utilizado para o ensaio de
hélices de navios. Tal escolha foi feita em fing#io da facilidade de se obter dados a respeito
do mesmo. O aspecto geral do tinel pode ser observado na figura 2.1-1.
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figura 2.1-1: Tanel de Cavitagéio do IPT.



Em seguida serfio apresentadas as expressGes necessérias ao célculo das perdas
de carga em cada um dos elementos constituintes do tinel.

2.1.1 Difusores

A perda de carga em difusores pode ser calculada utilizando-se a expressfio para
perda de carga

2
AH=¢ —22: (2.1-1)

onde Aff :perdade cargaemm.c.a;
{ : coeficiente de perda de carga;
V : velocidade caracteristica.

Segundo NEXRASOV [1], o coeficiente de perda de carga para difisores pode ser
calculado por:

A

o
8sen—

& =—2— - Lyra-by @ia
n n

onde A: fator de perda de carga distribuida;
a: Angulo de divergéncia do difusor;
n: relagio enfre as dreas de saida e entrada do difusor;

k=32 tan--czE 1 ’tang : fator de redugtio de choque.




2.1.2 Curvas

O tipo de curva utilizado no thnel de cavitagio ¢ um cotovelo de secgfio quadrada

com abas direcionadoras como ilustra a figura 2.1-2.

figara 2.1-2: cotovelo com abas direcionadoras.

A perda de carga em curvas deste tipo ¢ dada pela expressfio (2.1-1) onde o
coeficiente de perda de carga, segundo IDEL'CIK [2], pode ser calculado através de

ccwva = ;'aing + Cduc (21'3)

Gomg & tabelado de acordo com 2 geometria e

Lo = A(14 1,57{-).

0



2.1.3 Trechos retos de zsecg#io constante

A perda de carga em tubulag@es retilineas de seccfio constante pode ser calculada
através da expresgéo:

V?.
— (2.1-4)

L
AH, =4 —
= Dy 2g

onde L: comprimento da tubulagfio;
Dy, : dimetro hidrénlico.

2.1.4 Grade

Com a finalidade de se reduzir a turbuléncia na seglo de teste ¢ utilizada uma

grade & sua entrada. Pode-se calcular a perda de carga na grade utilizando a expresafio (2.1-
1), sendo que IDEL'CIK [2] prop8e valores de ; para cada geometria de grade.

2.1.§ Convergente

Segundo /DEL'CIK [2], assim como no casc de uma grade, também pode-se
calcular a perda de carga sfravés da expresséio (2.1-1) utilizando um valor de ; de acordo

com a geometria do convergente.

2.1.6 Fator de calibrag#o

Uma vez calculados os valores de perda de carga dos vérios elementos que
compoem 4 instalac#io, é possivel obter qual sera a poténcia necesséria & bomba para que



esta fornega uma vazéio compativel com a velocidade requerida na segio de ensaio. A

perda de carga total na instalagfo ¢ dada por:

AH,,,=AH  +AH .+ AH ,  +AH, +AH , +AH

A poténcia correspondente a altura manométrica calculada e 4 vaziio no circuito é
dada pela expresséio
W=y Q AH (21-5)
onde W : poténcis,
(: vazilo,

7 : peso especifico da dgua.

Comparando-se a poténcia real da instalagio com a poténcia calculada é possivel
obter um fator de calibrag4o para o modelo adotado. Assim:

k= Fa (2.1-6)
caterdada

2.2 A Piscina Compacta

A piscina compacta a ser projetada ¢ bastante proxima ao tinel de cavitagio do
IPT, uma vez que seu principio de funcionamento é o mesmo e a necessidade de um
escoamento com nivel de turbuléncia reduzido na segfio de testes aliado a baixas perdas de
carga ¢ um ponto em comum.

Asgim, como foi dito anteriormente, a sistemética de célculo utilizada para
determinagfio das perdas e poténcia de bomba em regime permanente para a piscina serd a

mesma que foi empregada para o tinel.



O projeto da piscina se baseia na especificagfio das caracteristicas necessdrias &
segio de testes onde ficard o nadador, isto é, as dimensdes da segio ¢ a velocidade méxima
do escoamento que conduzirfio & vazfio necesséria ao circuito. Dessa forma deve-se
ter um compromisso entre o tamanho da se¢fio (mais especificamente a 4rea perpendicular a
diregfio principal do escoamento) e a vazfio, uma vez que esta ¢ diretamente proporcional 2
poténcia de bomba requerida e aquele deve satisfazer as necessidades de um nadador.

Uma vez caracterizada a seglio de testes, todo o circuito deve ser projetado
buscando otimizar a relagfio existente entre seu tamanho e as perdas de carga. Além disso,
o circuito deve ser tal que se tenha um escommento plenamente desenvolvido e com
baixos niveis de turbuléncia na segio de testes. Pode-se dizer, entfio, em um nivel mais
abrangente, que se deseja uma pigcina compacta e com baixos requisitos de poténcia

Tendo-se utilizado entfio, para o circuito e seus elementos constitutivos, a mesma
metodologia de célculo utilizada para o tinel do IPT, pode-se chegar através do fitor de
calibragfio dado por (2.1-6) 4 poténcia de bomba necesséria para o tanque projetado.

2.3 Anilise Dimensional para obfencfio do modelo

2.3.1 Obtencdo dos Adimensionais

Uma vez obtidas as caracteristics do protétipo, deve-se fazer uma andlise
dimensional para que se possa levantar as caracteristicas flsicas (geometria) e dinfmicas
(velocidades e poténcias) do modelo em escala Obtém-se, como adimensionais
relacionados ao problema, os segnintes:

o nimero de Froude - relaciona forgas de inércia com forgas gravitacionais. Estd
ligado ao fenémeno de formag8o de ondas devido ao movimento de um corpo na superflcie

iivre de um fluido :
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Fr=

(2.3-1)

ﬁ\-.
[

onde Fr: nimero de Froude:;

V : velocidade;
£ : aceleragfio da gravidade;

L : comprimento caracteristico do corpo.

o niimero de Euler - relaciona for¢as de pressiio com forgas de inércia Estd ligado

a resisténcia que o meio oferece ao avango de um corpo:

2
E:ﬂﬂ(Mﬂ

Y2
onde £ : nimero de Euler;
F : forca de arrasto;

L : comprimento caracteristico do corpo;
p : densidade do fluido;

V : velocidade;

o niimero de Reynolds - relaciona as for¢as de inércia com as forgas viscosas:
V.L
Re =—— (23-3)
v

onde Re : nimero de Reynolds;
V :velocidade:;
L : comprimento caracteristico;

Vv : viscosidade cinemstica
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Embora estes sejam os trés adimensionais que resultam da andlise dimensional,
verifica-se ser impossivel obter semelhanga completa, isto &, ndo se consegue construir um
modelo que satisfaga aos trés adimensionais simultaneamente - um deve ser descartado
para que se possa construir o modelo. Como tanto no modelo quanto no protétipo a faixa
onde estfio localizados os respectivos mimeros de Reynolds corresponde a uma pequena
variagho do coeficiente de arraste, serd descartada a influéncia da variagio do nimero de
Reynolds entre modelo e protétipo. SOCIETY OF NAVAL ARCHITECTS AND MARINE
ENGINEERS (SNAME) [3] comenta ainda que, desprezando-se os resultados oriundos da
igualdade do nlimero de Reynolds para o modelo e protétipo, é possivel ensaiar o modelo e
obter, por diferenga, o valor da resisténcia friccional a0 deslocamento ¢ posteriormente se
fazer uma corregdo para tal grandeza mo protétipo. Assim, impds-se a igualdade dos
adimensionais restantes (Fr ¢ £) para que um ensaio em um modelo reduzido possa

apresentar um comportamento proximo ao que se obteria com o protétipo:

Fr. .= Fr
mod prot (23_4)
‘Emnd = Eprot

Logo, uma vez determinado o fator de escala, é possivel obter baseado em (2.3-4) a

velocidade na segfio de testes e a poténcia requerida pelo modelo.

2.3.2 Poténcia de bomba no modelo

Como os valores dos coeficientes de perda de carga singulares dependem do
mimere de Reynolds e de relagBes geométricas, tais coeficientes para o modelo
apresentario os mesmos valores daqueles calculados para o protétipe uma vez que as
relagbes geométricas nfio se alteram por conseqiéncia de uma redugfio em escala e os

valores do nfimero de Reynolds para o modelo ainda se encontram na faixa de valores para
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a qual a formulagéio adotada continua vélida Admitindo ainda que seja possivel manter o

valor do coeficinte de perda de carga distribuida para o modelo, tem-sge:

L V?
Zﬂi :‘AH ; AH = 1-.._ Pe—— 3=

Assim, aplicando-se a equagfio (2.3-5) tem-se para o protétipo:

14 )
AH oy =Bl + Al = ;""‘ + T Y B (239
prot

e para o modelo:

S

V 2
AH,, =AH, +AH_ .  =(A., QI:: +3 6o )-—-5”‘? (2.3-7)

Como assumiu-se

ﬁ.m‘: Amod ©

ngrat =E§md

e considerando que por efeito de redugfio em escala verifica-se que:

Low _ Lons
Dps Doz

dividindo- a equagfio (2.3-6) por (2.3-7), obtém-ge:

AH 2
Pt Vz’"“ (2.3-8).
AH, . Ve
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Asgim, a poténcia de bomba no modelo pode ser obtida a partir de (2.3-4) e (2.3-8)
e é dada por:
Woy=¥ Qs A, (23-9)

Deve-se notar que, da mesma forma que no protétipo, a poténcia do modelo deve
ger corrigida pelo fator de calibragfio.

A fim de caracterizar perfeitamente a bomba a ser utilizada no modelo, ¢
necessdrio que se estipule qual deverd ser sua rotagfio. Para isto, tentou-se utilizar o

conceito de rotagfo especifica

AH*
n= n‘ s —T—Q——;E-S— (2.3'10),

onde 7 : rotagfio da bomba;
n,: rotago especifica;
AH': carga manométirca em nz;
Q : vaziio em m'/s.
Entretanto verificou-ge que a rotagfio da bomba utilizada no tinel de cavitagéo do
IPT nfio satisfez 4 equaglio (2.3-10) pois o méximo valor de 7, para o tipo de bomba
utilizada é por volta de 1200 rpm, o que forneceria para as condi¢bes de carga e vazéio do
tanel uma rotagfio de aproximadamente 355 rpm. Como a rotagéio da bomba do tinel do
IPT é de 525 rpm, tem-se uma diferenga de rotagbes que pode ser explicada pelo fato de a
bomba do IPT nfio estar operando em seu ponto 6timo, isto é, o ponto de maior rendimento.
Esta queda de rendimento é aceitdvel na medida em que se trata de uma bomba que opera
em condigdes nfo muito comuns - a vazfio muito grande para a carga correspondente. A

determinagio da rotagfio da bomba do modelo foi feita através da andlise de bombas
semelhantes e de suas relagdes, adotando-se adimensional de vazdio (C,):
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de onde se obtém

Frooid Ness _ Qoo (2.3-11),
Fowa N O
onde ¢ : didmetro do rotor;
N : rotagfio;
Q) : vazflo,
e o8 subescritos mod e prot referem-se ao modelo e protétipo respectivamente.
A partir da equagfio (2.3-11) pode-se determinar a rotagfio para a bomba no

modelo.

2.4 Andlise do modelo construido

Uma vez projetada a piscina a nfvel de caracteristicas geométricas de seus
elementos constituintes e obtencfio dos parfimetros para o modelo em escala, é possivel
construir este modelo e ensaid-lo de modo a se comparar os resultados tebricos com os
obtidos a partir da prética.

Basicamente deve-ge levantar a curva caracteristica da bomba e analisar a
velocidade na seqfio de testes para vérios pontos de operagfio 2 fim de se validar ou nflo o
modelamento matemdtico empregado para o célculo das perdas de carga nos virios
componentes do sistema, bem como se o escoamento se di como o desejado.

Devem-se realizar experimentos também a fim de se confirmar a semelhanga entre

protétipo e modelo para as grandezas possiveis.
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2.5 Modeagem Dindmica

Neste item serfio apresentados os modelos dinamicos de cada um dos componentes

do gistems.
2.5.1 Massa Fluida

Para efeito de simplificagio da modelagem, no serd considerada a transigéio no
escoamento da parte confinada para a parte aberta para a atmosfera, isto ¢, da tubulagdo

para a segfio de testes. Desse modo o modelo nfio leva em conta a possivel formagfo de
ondas na segfio aberta, mas somente a energia cinética da dgua e as perdas distribuidas ao
longo do circuito. Esta hipétese poderd ser avaliada quando dos ensaios do modelo

construido.
Adotando-se uma segfio transversal ao escoamento ¢ de comprimento infinitesimal,

pode-se escrever a equagio da variagfio da quantidade de movimento para o elemento de

. massa correspondente, como mostra a figura (2.5-1):

R»

f

-
-
i

theltbrdidredy

p+Ip
V«-JV
A+adA

ifvedgegy
5
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Oow
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[y

[
f

<
®

figura 2.5-1: elemento de massa do sistema
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Pela equagfio da quantidade de movimento tem-ge:

gt(m- v F, (2.5-1)

No caso do elemento reprsentado na figura (2.5-1) tem-se, para um circuito
fechado:

p-A-dx-%z—A-dp— T 8+ dx (2.5-2)

onde p: massa especifica da dgua;
A: 4rea da se¢fio transversal na abscissa X,
dx: elemento diferencial de comprimento;
v: velocidade média na segfo;
dp: elemento diferencial de pressfio;
7: tenséo de cisathamento devido a0 afrito com as paredes do tubo;

s: perimetro molhado.

Deve-se notar que a velocidade em cada segio foi admitida uniforme, o que ¢
razodvel para um escoamento turbulento plenamente desenvolvido.
Integrando-se a equagfio (2.5-2) ao longo do comprimento total da tubulagdo,
obtém-ge:
2

! ¢
"Qj ! m:-j(‘% dbc—“"f'Qz-j 05 g (253)

Pa VA 8 | £m

0
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o que levaa:

p A S
2 Lo L0 5

onde !/ ¢ A equivalentes sfio provenientes das integragfes em (2.5-3). Observa-se
que a equagéio diferencial (2.5-4) é uma equagfio nfio linearem Q0 e (Ap), ...= AP(Q).

2.5.2 Bomba

Uma bomba, no caso axial, pode ser descrita stravés de seus adimensionais y e ¢
e y: adimensional de pressfio definido como sendo

8-Ap

T o)

W:

onde Ap: pressfio fornecida pela bomba;
D: didmetro do rotor;

w: velocidade angular.

e¢: adimensional de vazfio definido como sendo

@= ¢ P2 (2.5-6)

/4
—8-' l)"(l——jz—)‘w

onde d: difmetro de pé do hélice.
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Pode-se aproximar & curva y x ¢ por uma parabola da forma:

y=A-@+ B p+C (25-7)

Substituindo-se as equagbes (2.5-5) e (2.5-6) em (2.5-7) ¢ escrevendo 4p em
fimgfio de O ¢ @ chega-se a:

tp=a- S0 1120 ouC Ry @59

onde = E—Dz ; {2.5-81a)
. 8
z D’ a?
kw— 3 (1- Dz)’ {(2.5-8b)

AB e C afio coeficientes a determinar a partir da curva da bomba.
2.5.3 Linearizacao

Substituindo a equag#o (2.5-8) na equagfo (2.5-4) obtém-se:

L k)G KO 04K, 059)

2™~y



onde K, =(A" %— pJ } (2.5-98)

28 Al
k
K, =(8- k—") (2.5-5b)
K, =(C-k,) (2.5-9¢)
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Como j4 foi citado, a equaghio (2.5-9) é nfio linear em ( ¢ o ¢ deve ser linearizada

fluida, no ponto de operagiio tem-ge:

0=(K) @ +HK ) O @, +H(K, Y@} (2.5-10)

em torno do ponto de operagtio ((J,,@,). Assim, para o equilibrio do sistema bomba - massa

de onde dada uma vazfio é possivel obter uma rotagio correspondente para a

_dgzgg_ +A(£Q)
di dtl, dt
Q=0 +AQ

w=0,+Aw

pequenos deslocamentos em relagfio ao ponto de equilibrio (Q,,&),) pode-se escrever:

(2.5-11)

. bomba em questfio, uma vez que os demais coeficientes sfio constantes, no caso. Para
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Substituindo (2.5-11) em (2.5-9), desprezando-se os termos de segunda ordem e do

resultado subtraindo a equagfio (2.5-10), chega-se a seguinte equagfio linearizada:

lﬂ- —?g- =(2-KQ Q)+ Kg., - @, g +(KQ~ -Q, + 2-K,- &Jo)-ﬁ (2.5-12)
onde

dg _ a0

1 _ACEE

-0

g=AQ

o=Aw

representam afastamentos do ponto de equilibrio.
Aplicando a transformada de Laplace na equagfo linearizada (2.5-12) tem-se para

a planta:

g(s) - (Kgu Q+t2:- K, @) (2.5-13)
as) f)--s—(Z-KQ-Qo+KQ'.-&)°)

G, (s)-

2.5.4 Motor

O motor que acionard a bomba no modeio ¢ um servo motor de corrente continua.

Tal motor pode ser modelado como um sistema de primeira ordem com a seguinte fing#io

de transferéncia;



axs) _ K,
Vi) (R-JIrs+R S+ K,-K)

G.(sF

(2.5-14)

onde K, : constante de torque do motor;
R_ : resisténcia elétrica de armadura do motor;

J : momento de inércia reduzido ao eixo do motor;

J. : atrito viscoso nos mancais ¢ com o ar;

K, : constante de forga contraeletromotriz do motor.

2.6 Sistema em Malha Fechada

21

O sistema global pode ser representado pelo seguinte diagrama de blocos:

v ‘ss) ¢ e

V,(z)

> 4

figura 2.6-1: diagrama de blocos do sistema controlado.

onde os blocos so:

1/s : integragfio;

K : ganho do sensor de posigéio;

Gefs) : funglio de transfer8ncia do controlador;
Gm(s): funglio de transferéncia do motor:
Gpfs) : fungfio de transferncia da planta;

1/At : ganho devido 4 drea da segfo de testes;
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e o8 sinais 8fio:

Vn(s) . velocidade do nadador;

ev(s) : erro de velocidade;

ep(s) : erro de posigfio do nadador;

eu(s) : erro de posigfio convertido em tensfio;
Ufs) : tensfio de armadura no motor;

n(s) : rotagio do motor;

g(s) : vaziio no circuito;

Vs(s) : velocidade de escoamento na segfio de testes.

Baseando-se no sistema representado na figura (2.6-1), serfio levantados os
par@metros relevantes 4 construgéio do controlador juntamente com a utilizagio da técnica
do lugar das rafzes e especificagfio de fatores como tempo de resposta e sobressinal méximo.
Uma vez implementado o controlador, experimentos serfio realizados a fim de se determinar
a margem de seguranca para os ganhos do controlador para que nfio ocorram instabilidades,
- ou em oufrag palavras, partir-se-d4 para a fase de calibragfio do controlador. Isto ¢
necessério pois foram feitas hipéteses simplificadoras no decorrer da modelagem

matematica e que podem levar a resultados diferentes dos esperados.
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3 PROJETO E CONSTRUCAO DO MODELO

3.1 Caracterizacio da Piscina

Neste item serfio caracterizados of vérios componentes da piscina (curvas,
difusores, entre outros) tanto a nivel geométrico quanto a nivel de perdas, bem como serd

calculada a poténcia requerida pela bomba no protétipo.

3.1.1 Secdo de Testes

A seglio de testes ¢ um tanque cujo formato muito se aproxima de um
paralelepfpedo, sendo que suas laterais encontram a face inferior através de superficies de
concordéincia ao invés de arestas propriamente ditas, como indica a figura 3.1-1. A
- determinagfio dos valores de comprimento /, altura 4, e largura w foi feita por meio de um
levantamento das dimensSes de um nadador adulto em posigio de nado, tendo um
comprimento total de cerca de 2,00 m. Considerando que se deve ter uma distincia de
aproximadamente !,0 m entre as extremidades do atleta e as secgldes de entrada e saida da
dgua (para propiciar uma folga em termos de tempo para o sistema responder 4 uma
alteragfio de ritmo e também uma maior sensacfio de seguranca ao nadador), chega-se 4
conclusfio que um comprimento total de tanque de 4,0 m é razogvel.

Um valor apropriado para a profindidade do tanque é aquele que proporciona ao
atleta um nado onde suas méos nfio toquem o findo do tanque e também os efeitos de borda

nfio alterem as condigfes comentadas anteriormente, sendo que a primeira condigéio ¢ a
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condigfio critica Sabendo que o comprimento do brago de um nadador dificilmente ird
ultrapassar 0, 90 m, adotou-se a profindidade do tanque como sendo de 7,70 m.

Com o mesmo raciocinio utilizado para obter o valor da profindidade, foi obtido o
valor da largura do tanque. Partiu-se de uma andlise dos quatro estilos da natagfio e
observou-se que dificilmente a largura méxima atingida por um nadador ultrapassaria 7,5 m,
sendo esta a largura adotada para o tanque (J,50 m). E importante frisar que o estilo
"borboleta” ou "golfinho” néio foi levado em conta para o célculo da largura, uma vez que hé
a formagfio considerdvel de ondas tornando inadequada a prética deste estilo neste tipo de

piscina. O aspecto da se¢fio de testes e suas dimensdes podem ser vistos na figura 3.1-1.

I=40 : e

fignra 3.1-1: esbogo da secgfio de testes.

Cabe aqui lembrar que o dimensionamento dos valores de profindidade e largura
do tanque foi feito tentando nfio s6 atender ds dimensGes do atleta nadando, como também
minimizar a vazdo que o circuito fechado experimentard (uma vez fixada a drea da segéio de
ensaio e a velocidade do escoamento, tem-se a vazio correspondente).

Quanto 4 determinagio da mdxima velocidade de escoamento na se¢lio de ensaio,

foi considerado que em competigdes oficiais os melhores nadadores percorrem f00 m em
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torno de 50,0 5. Isto leva a uma velocidade média de 2,0 m/s, que por esta razfio foi adotada
como velocidade méaxima para o escoamento na segfio de ensaio.

Tem-ge, asgim, og segnintes valores caracteristicos da segfio de testes:

S, =W h>S,, =165
eV =20mis
[ Q: 3}"3/3

O perfil de velocidades que representa mais fielmente as condigBes de nado em
dguas paradas ¢ sem dlivida um perfil com formato retfngular, isto ¢, um perfil onde os
efeitos de borda nfio se manifestam. Um meio de proporcionar tal perfil de velocidades ao
escoamento de um fluido em um duto seria a instalacfio de um sistema com uma bomba
para sucgfio da camada limite nas paredes da piscina. Entretanto o projeto de um sistema
como este é algo mais complexo ¢ levaria mais tempo para ser ensaiado. Portanto optou-se
por nfio utilizar tal sistema e assim o perfi] de velocidades atingivel serd aquele tradicional
que se verifica em escoamentos turbulentos plenamente desenvolvidos como mostra a figura

3.1-2.

figura 3.1-2: Perfil de velocidades pretendido.
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De posge dos parfmetros geométricos da piscina ¢ da maxima velocidade que serd
desenvolvida na segio de ensaio, basta determinar qual serd o material que revestird
internamente o tanque para que, tendo-se o valor da rugosidade supeficial deste material,
possa se calcular qual é a perda de carga neste trecho do circuito. Com a finalidade de
minimizar esta perda de carga, deve ser escolhido um material que apresente baixa
rugosidade superficial. O revestimento com tal material deverd apresentar compostamento
de duto liso que caracteriza um baixo valor de coeficiente de perda de carga distribuida A.

Partindo-se da equagfio (2.1-4) para o célculo da perda de carga distribuida na

geglio de testes, utilizando-se

V=20mis
D =127m
L=40m

como valores previamente obtidos para a segio de testes e adotando 4= 0,02 por

motivos a serem citados no item 3.1.7, chegou-se a um valor de perda de carga dado por

AH.. =0,013m.

Foi assumido que o atleta nfio contribui com perda de carga na se¢fio de testes pois
estando o mesmo em repouso em relagio a um referencial absoluto, toda a energia que €
dissipada pelo fluido sobre o nadador é restituida ao escoamento através do esforgo do
atleta para se manter em repouso. Isto é, se houvesse um corpo de prova no lugar do atleta,
este deveria ser mantido fixo por meio de uma forga externa e nada restituiria ao

escoamento em termos de energia.
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Considerou-se também que a transigfio do escoamento de um canal fechado para
um aberto traz perdas de carga despreziveis a0 conjunto. No entanto esta hipétese 86 poderd

ser verificada quando forem realizados ensaios com o modelo do tanque.

3.1.2 Seciio da Bomba

Observando-se que o sistema apresenta um elevado valor de vazéio aliado a uma
perda de carga reduzida, adotou-se uma bomba de fluxo axial, escolha esta que vem de
encontro ao tipo de bomba utilizada no tinel de cavitagio do IPT, que apresenta
caracteristicas semelhantes ao tanque em questio.

Para efeito de perdas globais de carga no sistema, as velocidades deveriam ser as
menores possiveis. No entanto, para que isto ocorresse, as dimensdes de bomba geriam
elevadas. A maior bomba de fluxo axial do mercado nacional nfio atendeu as especificagSes
desejadas (cargas, vazio ¢ difmetro). Adotou-se portanto a bomba que ¢ empregada na
instalaglio do IPT, que apresenta um didmetro de cerca de 800 mm e que se sabe ser uma
bomba passivel de ser construida.

Desta forma, a minima érea de passagem no circuito corresponderd a seglo da
bomba, que no caso serd

Sora = 0,53m’
com um respectivo diémetro de rotor:

4. =082m
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Para os valores de vazéo (= 3,3n1/s) e érea de passagem (S,,, = 0,53n7) tem-
se a velocidade de V=625 m/s. Adotando um comprimento para o trecho da bomba de 1,7
m (baseado no comprimento adotade no tinel de cavitagio do IPT), a equagtio (2.1-4)
fornece a sguinte perda de carga

AH,

5t

=0,074m.

3.1.3 bDifusores

Uma vez que j4 se tem a seglio de testes caracterizada (4rea méxima de
passagem) e seccéo da bomba (drea minima de passagem), deve-se obter o minimo
comprimento de tubulagfio que una tais se¢Bes de modo que seja atendida a condiglio de
éngulo de divergéncia para a minima perda de carga e que simultaneamente conduza a um
. tanque compacto. O vator do angulo de divergéncia indicado por NEKRASOV [1] é de 7°.

A partir dos valores de drea de passagem e do angulo de divergéncia dos difiisores,

calculou-se o comprimento dos mesmos:

L,=64m

Um desenho esquemsético da instalagfo esté ilustrado na figura 3.1-3.
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figura 3.1-3: desenho esquemdtico do protétipo.

O amranjo dos difiwores na figura 3.1-3 foi aquele que permitiu um tanque bastante
compacto. Utilizando-se as equagdes (2.1-1) e (2.1-2) foram calculadas as perdas de carga
em cada difusor, onde o8 parfimetros necessérios a estes cdlculos estfio representados na
prépria figura 3.1-3. Obteve-se para o difusor 1 a seguinte perda de carga:

AH,, =0,123m

Da mesma forma, para os difusores 2¢ 3 :

AH,,,=0005m o
AH,, = 0,004m.
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3.1.4 Curvas

IDEL'CIK (2] recomenda que se coloquem abas direcionadoras em cotovelos de
tubulag8es com o intuito de se evitar um descolamento do fluido em certos pontos do
cotovelo acarretando um aumento da perda de carga Além de se evitar tal efeito as abas
proporcionam um perfil de velocidades mais uniforme na segio de safda do cotovelo, o que
vem de encontro as necessidades do projeto em questfio.

Existem basicamente dois tipos de curvas; o utilizado no tanel de cavitagéio do IPT,
com raio de curvatura constante ao longo da segfio das abas e um segundo tipo com abas ao

longo de toda a curva e com raio de curvatura varidvel, como mostra a figura 3.1-4.

figura 3.1-4: curva de abas direcionadoras concéntricas.

Um estudo mostrou que a curva do segundo tipo (figura 3.1-4) proporciona um
fator de perda de carga cerca de 30% menor que o utilizado no tinel de cavitagfio. Adotou-

s¢ portanto a curva de abas concéntricas.
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IDEL'CIK [2] sugere um espagamento 6timo entre as abas dado por
r=126-7_+0,07-5 (3.1-1)
onde para i =0, r, ¢ o raio interno da curva.
De acordo com a equagfio (2.1-3), o fator de perda de carga em um cotovelo pode
ser expresso por uma parcela de perda distribuida e outra de perda singular. Segumdo
IDEL'CIK [2], para o tipo de cotovelo adotado, o fator de perda de carga singular é dado

por

Gy =(0,46% -0,04)¢,, (3.1-2)

0

e o fator de perda distribuida por

gm=1,57-z--§': (3.1-3)

0

onde ¢ _, : fator de perda de carga do cotovelo sem abas;
K, : raio médio de curvatura do cotovelo;
b, : largura da se¢fio transversal do cotovelo.
Os valores de £, correspondentes a cada cotovelo do tanque em questio foram
obtidos a partir de suas caracteristicas aplicadas a diagramas encontrados em /DEL'CIK [2].

Para a curva 1 tem-se:

D, =1,08m
b =118m
R, =0,89m
{,.q.= 0,39

e portanto segundo (3.1-2), (3.1-3) e (2.1-3): £{=0,15.
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Como para esta curva a velocidade caracteristica ¢ dada por V=2 8m/s, tem-ge a

seguinte perda de carga calculada segundo a equagfio (2.1-1):

AH, . =0059m

Analogamente, para a curva 2, tem-se:

D,=127m
b =14m
R,=1,0m
.. = 0,407

e portanto £=0,14.

Como para a curva 2 a velocidade caracteristica ¢ dada por V=2, 36n/s, tem-ge a

perda de carga abaixo:

AH_., =0,039m

A curva 3 ¢ uma curva diferente ( vide figura 3.1-5 ) das demais pelo fato de na
mesma ocorrer uma redugfio na drea de passagem do escoamento. Os parfmetros relevantes

para este tipo de curva segundo o método de célculo proposto por JDEL'CIK [2] sio:

=0,3
v R, =0,93m
b.=10m e os valores médios calculados _
g b =1,25m
sada = 0’6
S

eatrada



33

figura 3.1-5: curva com redugfio da drea de passagem.

Tais dados aliados as equagdes (3.1-2), (3.1-3) ¢ (2.1-3) fornecem o fator de perda
de carga
&= 0,068
Como o valor da velocidade caracteristica é V=3, 3m/s, obtém-se a perda de carga
abaixo através da equagfio (2.1-1):
AH__ . =0,037m

Final mente para a curva4 ( de mesmo tipoqueale2):

D, =0,82m
b =082m
R,=0,81m
., =0242

eportanto £=0,13.

Sendo a velocidade caracteristica nesta curva de V=4, /s, resulta em:

AH. ., =0,156m.
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3.1.5 Convergente

Entre as curvas 3 e 4 existe um tubo cuja se¢#o diminui desde a safda da curva 3 até
a entrada da curva 4 ( vide figura 3.1-3 ). /DEL'CIK [2] comenta que em convergentes
arredondados, a perda de carga existente ¢ devida somente & perda de carga distribuida e
fomece o valor deste coeficiente como sendo fingéio do éngulo de convergéncia e da relagio
entre as dreas de entrada e saida No caso
§=0,02
Desta forma, foi calculado o valor desta perda segundo a equagéio (2.1-1), uma vez

que a velocidade caracteristica neste trecho ¢ V=4, 9m/s:

AH,_ =0,024m.

3.1.6 Minimizacfio de Turbuléncias

Foi comentado anteriormente que ¢ necessério que se tenha um minimo nivel de
turbuléncia na segio de testes para reproduzir condigdes de nado em dguas paradas. Para que
isto fosse possivel, foi colocada uma colméia com se¢Bes de passagem quadradas com
30mm de lado cada e comprimento 200mm, baseado nas dimensdes encontradas na colméia
do tinel de cavitagio do IPT. A localizagéio desta colméia € na segéio posterior ao difusor de
enfrada da seglio de testes. O cdlculo da perda de carga introduzida por esta colméia no
circuito pode ser feito através da equagfio (2.1-1) onde o coeficiente de perda de carga é

fomecido por /DEL'CIX[2] como sendo, para a colméia em questio,

£=0,23.
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Portanto, para uma velocidade de V=2, 0Om/s, obteve-ge:

AH . =0,064m.

Além disso, como uma forma adicional de se minimizarem as turbuléncias na segfio
de testes, optou-se por colocar a bomba o mais afastado possivel da entrada da mesma, pois
o escoamento logo apds a bomba apresenta um comportamento turbilhonar ( bomba axial ).
Baseado na figura 3.1-3, esta poderia ser colocada antes ou depois da curva 4. Escolheu-se
entretanto colocd-la apds a curva por se desconhecer o comportamento do fluxo entrando em
uma curva imediatamente apés sair da bomba. A fim de que o escoamento se uniformize apés
sua saida da curva 4, a bomba foi unida a curva por meio de um trecho retilineo de tubo com
comprimento de G 50m, sugerido por engenheiros da Divisfio de Transportes do IPT.

As posigBes da bomba ¢ da colméia no circuito podem ser vistas na figura 3.1-6
que mostra o aspecto final do circuito de circulagio de 4gua.
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figura 3.1-6: esquema final da instalacfio.

3.1.7 Poténcia de Bomba

Com os valores de perda de carga obtidos nos ftens anteriores, calculou-ge o valor
de perda de carga total da instalagio. A partir deste foi possivel obter qual seria a poténcia
necessdria 4 bomba do protétipo para que esta fornecesse uma vazfio compativel com a
velocidade de 2,0m/s na segfio de testes. A perda de carga total na instalagéio é -

AH,, =AH, +AH, +AH,, . +AH,_ +AH, , +AH._
. AH_, =0,6m
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A poténcia correspondente 1 esta altura manométrica e & vaziio de 3,3n7'/s ¢ dada

pela expressfio (2.1-5) e resuita
W=19 8kW.

Com o intuito de se chegar a um resultado mais apurado, calcularam-se as perdas
de carga e a poténcia de bomba do tinel do IPT, utilizando-se a mesma metodologia de

célculo. Assim, no caso do tinel,

AH = AH, + AH,p, + AH,, + AH,, + AH,_, + AH,
. AH,, =1,5lm

Como a vazio em tal instalagfio ¢ de 2,5m’fs, tem-se pela equagio (2.1-5) a
seguinte poténcia calculada:
=38kW.

Uma vez que a poténcia real instalada no eixo da bomba do tinel é de 51,5 kW,

tem-se, segundo a expressfo (2.1-6), o seguinte fator de calibragfio:
k=136

Note-se que neste fator ja estd incluido o inverso do rendimento da bomba. O
mesmo fator aplicado ao valor de poténcia calculada para o protétipo fornece uma
estimativa de poténciareal no eixo da bomba do protétipo dada por

W, =269k =359¢cv.

Considerando que o erro inerente ao cdlculo de perda de carga que foi utilizado
gira em torno de 5% a 20%, tal valor de k se mostrou aceitével. Deve-se notar que todos
estes cdlculos tém a finalidade de indicar, de forma aproximada, qual a poténcia requerida

pela bomba do protétipo e, conseqientemente, pela do modelo.
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Uma vez que nfio foi possivel obter o valor da rugosidade absoluta das superficies
internas do tanel do IPT, foi sugerido pelos engenheiros responséaveis que se utilizasse um
fator de perda de carga distribuida (1) de 0,02 e que este meamo valor fosse empregado no
célculo das perdas de carga do protétipo. A construglio e ensaios de um modelo em escala
permitirfio que se coirija & poténcia da bomba cago nfio se obtenha a velocidade requerida

na seglo de testes.

3.2 Analise Dimensional e Semelhanca

Uma vez determinadas as caracteristicas geométricas e cinemdticas do protétipo,
chega-se 80 momento de se proceder a uma andlise dimensional que fornecerd os parfmetros
necessdrios & construgfio de um modelo em escala reduzida semelhante ao protétipo
projetado. Adotando-se um fator de redugfio de 1:10 e aplicando-o nas equagbes (2.3-4),
chegar-se-4 aos seguintes resultados:

L,=01L,
Vs =0,3162.V_,

F_ =3162-107-F,_

onde os subescritos mod e prot referem-se ao modelo e protétipo respectivamente.

Assim, deve-se ter na se¢fio de testes do modelo:

V. .=0632m/s
= , eportanto Q. =0,0lnr/s.

S 4 =0,0165m
Pela equagfio (2.3-8) e com os dados obtidos acima, chega-se 4 seguinte perda de

carga total no modelo:
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AH,,,  =0,06m.
Como a vaz#io méxima no modelo serd de O, , = 0.0lm’/s, a poténcia de bomba

pode ser calculada através da expressfio (2.3-9) e resuita

W_,=6W.
Utilizando-se novamente o fator de calibraglio, chegar-se-4 a uma poténcia
corrigida de:
W, =82W.

Outra caracteristica da bomba do modelo a ser definida é a sua rotagio. Adotando
para a rotagio da bomba do protétipo a mesma rotagdo empregada no tinel do IPT

(aproximadamente 500 rpm), a relagfio (2.3-11) fornecerd
N_, = 1500rpm.

3.3 Controle de Vazéo

A idéia inicial para o controle de vazéio era de que este fosse feito através de uma
* vélvula tipo persiana colocada préxima & entrada da segfio de testes. Pretendia-se com isto
alterar a velocidade do escoamento na se¢fio de testes através da variagfio de perda de carga
na vélvula, sendo a rotagfic da bomba mantida constante. Entretanto verificou-se que as
caracterfsticas operacionais da piscina, isto é, vaziio elevada e baixa perda de carga, fariam
com que uma bomba axial comum trabalhasse em uma regifio de sua curva caracterfstica (
x O ) onde pequenas variagbes de vaziio séo conseguidas através de relativamente grandes
variagbes de perda de carga do sistema (imposta pela vélvula), variagbes estas que
deveriam ser vencidas pela carga imposta pela bomba. Isto faria com que a poténcia
requerida pela bomba aumentasse consideravelmente.

Uma forma de se contornar tal problema seria o projeto e construgio de uma bomba

com passo elevado ¢ baixa rotaghio. No entanto, considerando-se que o acionamento da
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bomba se daria por meio de um motor trifisico de indugdo, cuja rotaglo minima é
relativamente elevada, seria necessério um redutor de velocidade considerdvel, o que torna
invidvel esta solugéo.

Assim optou-ge por controlar a vazéio do sistema através da variagfio de rotag#o da
bomba. Mo protétipo, isto pode ser conseguido através do uso de um inversor de freqiiéncia
( bem difindido atualmente ) acoplade a um motor trifaico comum. No modelo, a variagéo
da rotactio da bomba serd realizada por meio da utilizagfo de um servomotor CC, ja que as
poténcias envolvidas sfio relativamente baixas e existe um motor de porte adequado

disponivel.

3.4 Detalhes Construtivos do Modelo

3.4.1 Secio de Testes e Tubulagio

Em fung#io da configuragfio geométrica bastante complexa dos dutos que foram
projetados, tornou-se necessdria a construgdo de cada elemento do sistema de circulaglio de
4gus, uma vez que nfo existe nada semelhante ao requerido no mercado. O material
empregado foi aquele que melhor propiciou condiges de fabricagio e acabamento
superficial interno, no caso, a fibra de vidro. Moldes apropriados foram confeccionados em
poliuretano (em vista da facilidade de sua conformag4o) ¢ recobertos com vérias camadas
de acabamento. Posteriormente, foram aplicadas camadas de resina, manta e tecido sobre o8
moldes de acordo com as necessidades de resisténcia de cada elemento. As etapas de
construgéio da tubulagfio podem ser vistas nas fotos 1, 2 ¢ 3 do anexo.

Pelo fato de a segio de testes ter uma geometria simples, optou-se por construf-la
em acrilico (vide fotog 9 e 10 do anexo) para permitir a visualizagio do escoamento bem

como do torpedo autopropelido.
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Devido & complexidade e custo, o rotor da bomba axial do modelo nfio foi

projetado e construido especificamente para esta fingélo. A Divisfio de Transportes do IPT

possui uma série de hélices utilizados em modelos de embarcag8es em escala. Como havia a

possibilidade de empréstimo, optou-se por empregar um hélice disponivel dentre os vérios

existentes para sua utilizagéo como bomba do modelo da piscina. Buscou-se entfio um hélice

do tipo que opera confinado e que apresentasse um didmetro compativel com as dimenstes

do modelo. Juntamente com o hélice, foi fornecida sua curva caracteristica de operagfio

como propulsor na forma da tabela 3.4-1. Os pontos da curva foram obtidos através do

ensaio esquematizado na figura 3.4-1.

J
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

tabela 3.4-1: adimensionais de hélice

Kq

0,380
0,370
0,345
0,330
0,315
0,295
0,265
0,210
0,160
0,100
0,040



=
.

~\,

— F‘th

= L ’J

~ w

it

figura 3.4-1: representagéio esquemsdtica do ensaio.

Os adimensionais J e K, so definidos por:

V
oJ=—"— :adimensional de velocidade (3.4-1)

2.4
27

onde F : velocidade de avango do hélice no ensaio;

o). velocidade angular do hélice;
d: difimetro do hélice.

E
oK, =—— — :adimensional de empuxo (3.4-2)

230
P‘(’é}) d

onde F,, : forga de empuxo no hélice.

42



43

Reescrevendo as expressdes para os adimensionais y e ¢ dadas por (2.5-5) e (2.5-

6) tem-se:

_2g-AH v
Y= ( _“’_'i)z (34-3) e ‘P_T“’._"'—_‘; (3.4-4)
2 2

Escrevendo-se a for¢a de empuxo no hélice em termos de presséio tem-se:

nd zd&
E, = Ap-——4~—=p-g- AHT (3.4-5)

Substituindo-se a expressiio (3.4-5) em (3.4-2) e rearranjando-se os termos, obtém-

ge:
8K,
W= (3.4-6)
7
Baseado na figura 3.4-1 e escrevendo-se a equagio de Bernoulli entre as segBes 1 &
2 tem-se:

Vz VZ
pt p-—é =p+ p——2’ (3.4-7)
onde ¥, : velocidade de aproximagéio da 4gua em relagfio ao hélice (V);

V, : velocidade de avango do conjunto pois ¢ desprezada a parcela de energia
cinética dissipada na saida do tubo (V).

Assgim, obtém-ge de (3.4-7):

bp=L.02 V") (49)



Substituindo-se (3.4-8) na expressfio (3.4-5) chega-se a:

xrd p
F =" 5.(V-¥» (349
Finalmente ao se substituirem as expresstes (3.4-2), (3.4-4) e (3.4-1) em (3.4-9),

obtém-se com o rearranjo de termos a seguinte expresséo:

=35 T 340

As expressdes (3.4-6) e (3.4-10) sfio aquelas que transformam os adimensionais de
hélice propulsora para o hélice fincionando como bomba. Aplicando-se tais transformagdes
& tabela (3.4-1) obtém-se a tabela (3.4-2):

@ ¥
0,313 0,098
0,311 0,095
0,305 0,089
0,307 0,085
0,312 0,081
0,319 0,076
0,324 0,068
0,322 0,054
0,325 0,041
0,328 0,026
0,334 0,010

tabela 3.4-2: adimensionais de hélice como bomba
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Para os pontos da tabela 3.4-2 foi aproximada uma pardbola que representa a curva

caracteristica do hélice operando como bomba e estd representada no gréfico 3.4-1:

0.6 Y .
b 0.345]

y(x)

0.4

grifico 3.4-1: curva caracteristica do hélice.

Para a pardbola aproximada obtiveram-se os parfmetros 4, B e C requeridos pela
expresséio (2.5-7), a saber:

A=-443 B=0e C=052 (34-11)

O resultado obtido acima serd utilizado na modelagem dinfimica do sistema (vide
equacfio 2.5-8).
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3.4.3 Pas Posteriores

Com a finalidade de se reduzir a parcela de velocidade com diregfio ortogonal 4
dire¢fio principal de escoamento provocada pela rotagio da bomba, foi projetado um
conjunto de pas diretrizes posteriores 4 se¢fio da bomba, também chamado de estator.

A figura 3.4-2 ilustra o trifmgulo de velocidades do fluxo na saida das pés da
bomba:

figura 3.4-2: representagfio esquemdtica do tridngule de velocidades
na saida da bomba.

Para efeito de facilidade de fabricagfio do estator, este terd o éngulo de enfrada de
suas pig constante. Assim utilizou-se o diémetro significativo do rotor (70% do difmetro
méximo) para o cdlculo das velocidades e fngulos representados na figura 3.4-2. Como
todos o coeficientes da equagfio (2.5-10) sfio agora conhecidos, tal expressdo pode ser
simplificada resultando na seguinte expresstio:

Q,=4,9:10" @, (34-12)
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E interessante notar que, para condigbes de regime permanente, a vaziio imposta
pela bomba ¢ proporcional 4 sua rotagfo; isto implica que os éngunlos do trifingulo de
velocidades (vide figura 3.4-2) se mantém constantes independentemente da rotagfio da
bomba. A partic destas consideragBes pode-se calcular o &ngulo de entrada das pés do

estator como sendo, para o ponto de méximo rendimento da bomba (y = 0,3):

4 =513

Por outro lado, para a condigfio de bomba operando em vazio (y = 0), o angulo
formado entre a velocidade absoluta de saida e a diregéio axial ¢ nulo, o que leva ao Angulo
de entrada de péds do como sendo mulo também. Assim, como a bomba trabatharé na regifio
de carga praticamente nula até no méximo ao redor de seu ponto de maior rendimento (para

condi¢des de aceleragflo do fluido), adotou-se um éngulo médio para a construgéio do estator

como sendo:

Yoito = 25°

3.4.4 Sec¢o da Bomba

A secfio da bomba foi usinada em nylon (devido a sua rigidez relativa e facilidade
de usinagem) com didmetro interno que fornecesse uma folga em relagéo ao rotor de 1,5%
do difmetro deste iltimo. A configuragéto da se¢fio da bomba com o mancal, hélice e estator

pode ser observada na figura 3.4-3 e nas fotos 4, 5 ¢ 6 do anexo.
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figura 3.4-3: se¢fio da bomba

3.4.5 Sistema de Controle ¢ Acionamento da Bomba

Como dito anteriormente, a bomba serd acionada por um servomotor CC. Tal motor
faz parte de um conjunto diddtico (vide foto 7 do anexo) composto por:

e circuito analégico de controle baseado na utilizagio de amplificadores

operacionais;

. amplificador de poténcia para acionamento do motor;

. tacogerador acoplado ao motor para leitura de sua rotagéio;

*  potenciémetro para leitura da posigtio angular do eixo do motor;

. redutor de polias com 5 fatores de redugfio de velocidade;

medidores ( voltimetro, amperimetro e tacémetro ).

O tacogerador ¢ o potenciémetro acoplados ao motor néio foram utilizados no
sistema de controle.

O circuito analdgico é de tal forma construido que permite a implementagio de
diversas técnicas de controle através de alteragio nos valores de resistdncias e
capacitincias.

O motor foi ligado ao eixo da bomba através do redutor com acoplamentos
eldsticos entre cada um dos componentes de modo a permitir pequenos desalinhamentos na

montagem do conjunto. Buscou-se uma relagtio de transmisséo no redutor que possibiltasse
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ao motor trabalhar numa faixa de torque e corrente adequados. Pode-se visualizar o conjunto

montado na foto 8 do anexo.
3.4.6 Nadador e Sensor de Posicio

Com a finalidade de se estudar o comportamento do sistema controlado, construiu-
se um torpedo autopropelido que faria as vezes do nadador. Este torpedo tem sua velocidade
imposta através de um variador de tensfio que alimenta seu motor.

A geometria deste torpedo foi planejada de forma a ser atingir um valor de arrasto
hidrodindmico semelhante ao que ocorre em um nadador. Os materiais que foram utilizados
na sua construgfio permitiram que sua densidade fosse préxima 4 da 4gua, de modo que seun
hélice propulsor ficasse submerso.

A posighio do torpedo na se¢fio de testes é medida através do sistema mostrado na
figura 3.4-4, onde a cada posi¢io do nadador corresponde um sinal de tensfio lido no
potenciémetro. Este ¢ o sinal que fechard a malha de realimentagfio do sistema.

SINAL

N G
) (i)

Ax

figura 3.4-4: torpedo e medidor de posigfo.
O sistema integrado e alguns de seus aspectos podem ser vistos nas fotos de 11, 12,

13 e 14 do anexq.



50

3.5 Modedagem Din&mica para o Modelo em Escala

3.5.1 Planta

Assume-se o ponto (3, = 0,007m'/5 , @, = 143rads) como sendo o ponto de
equilibrio em tomo do qual o sistema ira operar. Como o difmetro externo e de cubo do
rotor da bomba sfio respectivamente 74mm e /7mm, obtém-se através das expressdes (2.5-
8a), (2.5-8b), (3.4-11), (2.5-9a), (2.5-9b) e (2.5-9c¢):

K,=-138,9- 10°
K =0 (3.5-1).
K,=0,36

O valor de /,_ foi obtido através da integragfio mmérica do primeiro termo da

express#io (2.5-3) ao longo de todo o circuito que resultou em:

I, =0,005%m (3.5-2)

A substitui¢fio de (3.5-1) e (3.5-2), para o ponto de operagfio em questfio, em (2.5-
13) resulta na seguinte fingfio de transferéncia para a planta:

& (> gls) _ 53-10°

n(s) 0,09-s+1 G.>3)

Deve-se notar que o tempo de resposta da planta é muito baixo (7, = 0,095 )

devido as caracteristicas construtivas do hélice utilizado.
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A 4rea equivalente que se encontra na expresséo (2.5-9a) para o célculo de K o fot

obtida através da igualdade imposta entre a perda de carga do sistema calculada no item 3.2

e 0 iltimo termo da equagio (2.5-4) para a condigfio de méxima vazio.

3.5.2 Motor

Os parimetros requeridos pela expresséo (2.5-14) foram obtidos

experimentalmente e valem

K, = 0,038 Nm/A,

R =296

J =55,3-10"kg - m’;

£, =138.10° N -m/rad- s
K, =0,039¥/rad: 5.

Assim a fingio de transferéncia do motor dada pela expresséio (2.5-14) resulta em:

@s) 24,96

G 23 - __S5TT
'():K(s) 0,106+ 5+ 1

(3.54).

£ interessante dizer que o valor do momento de inéreia J ¢ o momento de inéreia

reduzido a0 eixo do motor, isto é, compreendendo o rotor e eixo da bomba, rotor do motor e

a relagio de transmissfo.
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3.5.3 Sistema Controlado

O sistema confrolado pode ser representado pelo seguinte diagrama de blocos da figura

3.5-1:

|
b mie) 2% 5,385 v
- mums . L
@) [ E M Em " tos 'Fm i
Contiolador Moator Planta
i
figura 3.5-1: diagrama de blocos final.
onde V. ¢ V representam a velocidade do torpedo e velocidade do escoamento na
se¢fio de testes.

O bloco de ganho puro K representa o sistema de medida de posigéio do torpedo
(vide figura 3.4-4). Este ganho representa a transformagéo do erro do sinal de posigdo do
’ torpedo para o erro do sinal de tensfio elétrica que entra no controlador. Este ganho foi
levantado experimentalmente quando o conjunto do sistema de medigfio (potenciémetro,

polias, fio ¢ estrutura) estava fabricado. O resultado obtido foi:

K =438Vim.

O bloco de ganho puro K, representa o redutor de velocidade que existe entre o
eixo do motor e o eixo da bomba (como comentado anteriormente). Sen valor é o inverso da

relagio de transmissfio. Como a relagio de transmissfio disponivel e que se mostrou
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apropriada para as condigdes de trabalho do motor ¢ de V3:1, o valor do ganho do redutor
é:

O bloco Ka representa o ganho do amplificador de poténcia de acionamento do

motor e vale:

K =5

Finalmente o bloco cujo ganho ¢ dado por 1/4, representa a transformagfio da vazéio

para a velocidade do escoamento na se¢io de testes. Como a drea da seqfio de testes é de

0,0165#1" , o valor do ganho é o inverso desta drea e resulta em:

1/4, = 60,6m™

3.6 Estratégia de Controle

O controlador a ser implementado deve fazer com que o sistema controlado atenda
as seguintes especificagdes no dominio do tempo:

. erro de posig#to em regime nulo para uma entrada do tipo degrau;

. mdaximo sobressinal de posigio de 0,1m;

. tempo de acomodagfio de posigfio igual a 4,0 segundos.
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O sistema fisico em malha aberta pode ser representado pelo diagrama da figura
3.6-1.

24 3% 5385 | @
e, 'E> 'D » ’b_. Sk X
X X D 106s+1 ¥ 0.0%s+1
Maotor Plants

figura 3.6-1: sistema fisico em malha aberta.

onde ¢ representa uma entrada de posigéio do torpedo ¢ a safda do sistema ¢ a
vaziio ( imposta pela bomba. Observa-se que este ¢ um sistema do tipe 0, isto ¢, para uma
entrada degrau o erro de posigfo do torpedo sera diferente de zero. E interessante notar que
o sistema representado pelo diagrama da figura 3.5-1 em malha aberta é do tipo 1. Isto
significa que o erro em regime da varidvel velocidade ¢ nulo para uma entrada degrau, néo
implicando entretanto que o erro de posi¢fio seja nulo.

Estas consideragfes indicam que o controlador deverfi possuir um integrador de
modo a anular o erro de posiglio em regime. Dentre os coniroladores analégicos passiveis de
_ serem implementados com o sistema disponivel, aqueles que poderiam atender as
especificagfies sfio:

. P.L ( proporcional - integral ) ou

e  P.ID. (proporcional - integral - derivativo).

3.6.1 Controlador P.1.

Pode-se expressar a fingfio de transferéncia de um controlador do tipo P.L da
seguinte forma:

Gc(s):Kqu-%:Kp-(Hﬁ 1) (3.6-1).

SR
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A determinagfo dos valores de KP e K seré feita através da técnica do lugar das

rafzes em conjunto com as especificagBes de sobressinal e tempo de acomodagfio.
Sabendo-se que o lugar das raizes é construido a partir da equagfo caracteristica
1+ G(s)G(s= 0 (3.6-2)
tem-se para o sistema ilustrado na figura 3.5-1 e controlador em questfio, a seguinte

equagfo caracteristica:

K
1025+10,2-
v X

+ . L. =0 3.6-3
Kp 0,0095s5* + 0,1965° + §° ( )

O gréfico do lugar das raizes para a planta ilustrada na figura 3.5-1 controlada com

um P.L pode ser visto na figura 3.6-1.

15

10t : 1

-15
-25 -20 -15 -10 -5 0 5

figura 3.6-1: lugar das raizes paraP.L com K/K =0,5¢0< K <2
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O lugar das raizes mostrou-ge pouco sensfvel a variag8es da relagio K /K . Assim
adotou-ge K =0,5 ¢ K =0,3, implementados através da escolha de resistores e
capacitores adequados. A simulagfio da resposta do sistema controlado a uma entrada degran
de velocidade do torpedo em tormo de uma posigéio de equilfbrio onde ¥, = 0,4m/s pode ser

vista na figura 3.6-2:

0.06

.05} M -

0.04+ .
Ejo3t \ :
b4

0.02 .

0.01 \ 5

tempo (5)

figura 3.6-2: resposta a uma entrada degran de 0,2m/s em torno da
velocidade de equilfbrio

Através de simulagBes verificou-se que este controlador atendeu de forma

satisfatéria as especificagdes desejadas.
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3.6.2 Controlador P.1.D.

A fingfio de transferéncia de um controlador do tipe P.LD. pode ser expressa da
seguinte forma:

GGuF K, + K -£+Kd 5= K, (1+ -Kﬁ“-i‘-!"%'.f) (3.6-4).

P 4

£ importante frisar que néo é possivel a implementagio de um controlador P.LD.
gomente com o uso de cepacitores e resistores através do circuito analégico do qual se
dispBe. No entanto o controlador dado pelo expressio (3.6-4) pode ser implementado sob a

seguinte forma

L.
(S+K +K sz)

G K - P 4 3.6-5
O Ry

Para K, em tormo de 0,1, o controlador cuja fimgfio de transferéncia é a expresséio

(3.6-5) comporta-se razoavelmente bem como um P.LD.

A equagfio caracteristica para o P.LD. ¢:

10,2- —}S’Ls’ +10,25 +10,2- a9
K K

. 2 - y =0 (3.6-6)
0,0095K, 5° +(0,196K, + 0,0095)s" +(K, + 0,196)" + s

O gréfico do lugar das raizes para a planta ilustrada na figura 3.5-1 controlada com
um P.1D. pode ser observado na figura 3.6-3.
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15 : v - . v

10+ / 1

’
5 /../ ;
'
O -------------------------------------- \.-;
Ay
-S - m
..10 X -
A5

-30 25 -20 -15 -10 -5 0

figura 3.6-3: fugar das rafzes para P.LD. com K /K, =08, K,/K =02
e 0<K <2

A partir do lugar das raizes adotaram-se os seguintes valores para os ganhos:

. K = 0,4;
. K,=0]1;, (3.6-7)
« K =05

Simulando-se a resposta do sistema controlado pelo P.LD. com os parfimetros
dados por (3.6-7) para uma entrada degrau de velocidade da mesma forma como foi feita no
item 3.6-1, obteve-se o grafico apresentado na figura 3.6-4:
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figura 3.6-4: resposta a uma entrada degrau de 0,2m/s em torno da
velocidade de equilfbrio para P.LD.

Observa-se que a resposta do sistema utilizando-se um controlador P.LD. apresenta
" melhores caracteristicas em termos de tempo de acomodagfio, oscilagfio e sobressinal de

posigéio. Maiores detalhes serfio comentados em item posterior.
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4 DISCUSSAO

4.1 Consideracgdes sobre o sistema fisico

A calibraglio de um modelo matemdtico ¢ uma forma comumente utilizada de se
aproximar o resuitado obtido diretamente através de calculos ao fendmeno real. Foi com esta
finalidade que se empregou tal técnica a um sistema de caracteristicas ¢ comportamento
conhecidos de forma a se obter uma estimativa da poténcia da bomba do tanque em
desenvolvimento.

A hipétese que foi feita nos calculos sobre a ignaldade entre os coeficientes de
perda de carga distribuida do protétipo ¢ do modelo levou em congideragfio que se
conseguisse atingir um nivel de rugosidade aboluta nas superficies do modelo
suficientemente pequeno para que uma condigfio de rugosidade relativa préxima a do
protétipo fosse atingida, uma vez que houve uma diminuigho nas dimensdes caracteristicas
do tanque para se obter o modelo. Ainda sobre a igualdade feita, ¢ importante regaaltar que a
. adogfio do valor deste coeficiente como sendo igual a 0,02 foi uma sugestéo de encarregados
técnicos da Divisio de Transportes do IPT (responséveis pela operagio do tinel de
cavitagfio) ¢ a0 mesmo tempo uma simplificagfio de célculo.

Em ensaios, a poténcia consumida pelo motor nas condig8es de méxima vazéio foi
em torno de 40W sem o torpedo na seho de testes. Comparando-se este valor com a
poténcia estimada de cerca de 8W levantou-se a existéncia de trés importantes fontes de
erro, a saber:

e  erro no fator de perda de carga adotado (1);

» transigdo de escoamento confinado para escoamento aberto;

. rendimento do conjunto motor - bomba.
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Como o fator de perda de carga (A) depende da rugosidade superficial do duto, a
adogfio de um valor inferior ao real, no caso, conduz a uma poténcia requerida subestimada.
No entanto, dificilmente a poténcia calculada inicialmente (6) dobraria com & variagfio de
(1) dentro de limites razodveis.

Percebeu-se, durante os ensaios, que a transigfio do escoamento da parte fechada
para a aberta do circuito gerava desde perturbagéies no escoamento até a formagfio de ondas,
Estes fendmenos sfio grandes dissipadores de energia que nfio foram levados em
consideragio na andlise matemdtica em fing#io da dificuldade de sua modelagem;
conseqilentemente a poténcia calculada é menor do que a poténcia requerida, podendo
representar cerca de 30% do valor da poténcia total.

Como a bomba do modelo opera muito abaixo de seu ponto 6timo (na curva da
bomba mostrada na figura 3.4-1, o ponto 6timo ocorre com@s 0,2 e o ponte de operagto é
@w 0.31), seu rendimento no ponto de operagfo deve ser muito baixo. Devido a uma
tentativa infrutifera de se tomar a presso antes e depois da se¢o da bomba jé instalada no
modelo, nfio foi possivel levantar as curvas caracteristicas da mesma, como por exemplo seu
. rendimento. Como nfio se dispunha da sua curva de rendimento no momento do calculo da
poténcia, adotou-se rendimento igual a /00% para o conjunto motor - bomba Entretanto
chegou-se a uma estimativa para os rendimentos através de calculos teéricos:
. Bomne = 33%0;
o N =90%.

Assim o rendimento estimado do conjunto motor - bomba estd por volta de 30%, o
que implicaria que dog 40W formecidos ao motor, s6 12W seriam passados para a dgua.
Destes /2, cerca de SW seriam dissipados na transigéio e os outros 7 seriam dissipados

com a perda de carga do sistema.
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Verificou-se também que a hipétese adotada sobre a nfio dissipagho de energia no
nadador ¢ falha pois a energia que o nadador restitni ao fluido nfio ¢ igual aquela que o

escoamento dissipa em virtude das perturbages que se propagam na diregéio do escoamento

4.2 Consideragdes sobre a modelagem dindmica

Como foi dito anteriormente, ocorre considerdvel formagio de ondas na segflo de
testes devida a transigfio do escoamento da parte fechada para a aberta do circuito, fenémeno
suls desnbede polu proscugd de lorpeds lmerss KR SysRdNSHIR. ANSTM 8 siukemy
representado pela expressio (2.5-4) deve ter um acréscimo de termos devidos a
reservatorios de energia potencial (variagio de nivel) na segfio de testes. Com este
refinamento de modelagem o sistema passaria a ser de ordem superior 4 um, uma vez que
além da energia cinética ja considerada (expressfic 2.5-4) ter-se-ia energia potencial
envolvida

A caracterizagio da planta pode ser methorada também através do levantamento
das curvas reaig de bomba ¢ de perda de carga no circuito ajustando-se entfio os parfmetros

previamente calculados através da modelagem teérica.

4.3 Consideracdes sobre o sistema de controle

Dos controladores sugeridos em item anterior, somente o controlador do tipo P.L
foi efetivamente implementado e ensaiado. Pode-se obter a partir do grifico do lugar das
raizes da figura 3.6-1 que o ganho proporcional do controlador para a condigdo de

amortecimento adequado e estabilidade estd em torno de 7,0. No entanto, em ensaios, a
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formag#io de ondas (nfio modelada) mostrou que a utilizagfio de ganhos desta ordem levava o
sistema 2 instabilidade. Através de um ajuste no controlador chegou-se a um ganho
proporcional igual a 0,6 que fez com que o sistema controlado ficasse estdvel e ainda
atendesse g especificagdes de projeto, respondendo de forma préxima a simulada.

O controlador P.LD. nflo foi implementado por dois motivos basicos. O primeiro
motivo ¢ que a tensfio que alimenta o potenciémetro do sensor de posigio provém de um
retificador de onda completa e apresenta ripple de 1%. Este ruido ¢ interpretado pelo
controlador de forma que o termo derivativo deste Gltimo o encara como um e1ro de posigéo
do torpedo. Como a freqiéncia deste ripple ¢ de 120Hz, o controlador atua gobre o motor
fazendo com que seu eixo tenha uma oscilagfio angular de pequena amplitude sobreposta ao
movimento rotativo desejado, oscilagfio esta que praticamente satura a corrente do motor
(limitada em 3A4) e impede que este responda as necessidades de aceleragfio da massa fluida.

O segundo motivo é que, da mesma forma que o termo derivativo encara o ripple
como erro de posigHo, a oscilaglo do torpedo causada pela formagéio de ondas faz com que
o sistema fique instavel para o controlador P.LD. Uma possivel solugdo para este problema
& o refinamento da modelagem dinfmica do sistema, fornecimento do sinal para o sensor de
posigto isento de ripple e concepgiio de um sistema de controle cujo termo derivativo atue

apenas na faixa de freqiéncias de interesse, filirando as freqéncias elevadas.




5 CONCLUSOES

O modelo construido comprova a viabilidade de se controlar a posigio do nadador
na piscina compacta independentemente do ritmo imposto pelo atleta Espera-se que a
resposta do sistema real seja melhor do que aquela obtida com o torpedo como representante
do nadador pelo fato de que este nfio tem a mesma capacidade de aceleragfio que aquele,
levando-se em conta a relagio de escala.

A estimativa de poténcia de bomba ficou aquém da real para o modelo devido as
considerugdes feitas sobre a transigéio do escoamento de confinado para aberto e rendimento
do conjunto motor - bomba. Esta estimativa pode ser melhorada com a realizagfio de ensaios
e tomada de dados mais elaborados, de forma que parfimetros mais confidveis sejam obtidos.

Notou-se em ensaios que para garantir um tempo de resposta satiefatério, a poténcia
necesséria durante aceleragies da massa fluida chegou a 2,5 vezes maior do que a poténcia
requerida no ponto de operagéio em regime permanente.

A modelagem dinfmica, apesar de simplificada, se mostrou satisfatéria uma vez
que o sistema respondeu bem aos requisitos de projeto. Uma modelagem mais completa
aliada & um controlador mais sofisticado permitiria especificagbes de projeto mais
exigentes.

Por Giltimo, cabe citar que a extapolagdo dos resultados obtidos no modelo para o
protétipo pode ser conseguida, em uma primeira aproximagfio, através da andlise de
semelhanga ja realizada



ANEXO: FOTOS DO MODELO
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foto 1: moldes em poliuretano acabados.

foto 2: tubulagfio em fibra de vidro.



foto 3: detalhe de recobrimento de um molde com fibra de vidro.
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foto 4: detalhe da se¢fio da bomba com mancal e eixo.

16 )
l

foto 5: montagem do hélice na segdo.
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foto 6: segfio da bomba completa.



foto 7: componentes do sistema de controle analégico.

foto 8: detathe do motor, redugtio e acoplamentos.
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foto 10: segfio de testes e sistema de medigfio de posig#io do torpedo.
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foto 12: detalhe da curva anterior 2 bomba ¢ mandmetros.
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fote 13: escoamento na geqo de testes.

foto 14: torpedo em sua posi¢fode equilibrio na segfio de testes.
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