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Resumo

Ao longo deste relatdrio, pretende-se chegar um bocadinho mais perto daquilo que € o

seu objetivo: projetar, modelar e analisar um kayak.

Hoje em dia, existem varias maneiras de fabricar protétipos, a escala 1:1 ou em escala
reduzida / ampliada, e um dos métodos mais utilizados é usar impressoras 3D, visto que
conseguem de maneira rapida imprimir objetos as diversas escalas para assim se conseguir

efetuar uma analise.

No caso em apreco, este método é aplicado ao fabrico de um kayak. Pretende-se saber se
existem diferencas significativas, ainda que analisadas visualmente, entre o protétipo e o

modelo criado em software Solidworks de desenho 3D.

Com os modelos, deseja-se conseguir retirar varios parametros, nomeadamente a forca e
o coeficiente de arrasto. Para isto é necessario recorrer a extensdao do software Solidworks,
denominada de Flow Simulation, capaz de simular as mais diversas areas relacionadas com
mecanica dos fluidos. No caso dos resultados experimentais laboratoriais, serdo calculados
através de ensaios realizados no canal hidraulico, também capaz de simular condicGes

aproximadas a realidade.

Finalmente, apds todo o processo, € necessaria a comparacdo dos resultados dos
diferentes métodos e realmente ver se € um método viavel, e se 0 kayak tem uma simetria

adequada para o uso quotidiano.

Palavras-chave: kayak, Flow Simulation, modelacdo, Coeficiente de Arrasto, Impressao 3D.






Abstract

Throughout this report, the main objective is to get a little closer to what its goal is: to

design, model and analyze a kayak.

Nowadays, there are several ways to manufacture prototypes, at 1: 1 scale or in a reduced
/ enlarged scale, and one of the most used methods is to use 3D printers, since they can quickly

print objects at different scales in order to be able to do an analysis.

In the present case, this method is applied to the manufacture of a kayak. The intention is
to know if there are significant differences, even if analyzed visually, between the prototype

and the model created in Solidworks 3D drawing software.

With the models, it is desired to be able to reach several parameters, namely the force and
the drag coefficient. For this, it is necessary to use the extension of Solidworks software, called
Flow Simulation, capable of simulating the most diverse areas related to fluid mechanics. In
the case of the laboratory experimental results, they will be calculated through tests performed

in the hydraulic channel, also capable of simulating approximate conditions to the reality.

Finally, after the whole process, it is necessary to compare the results of the different
methods and actually see if it is a viable method, and if the kayak has a symmetry suitable for

everyday use.

Keywords: kayak, Flow Simulation, modeling, Drag coeficiente, 3D printing.
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Capitulo 1

1 Enquadramento

1.1 Objetivos

O trabalho realizado e descrito ao longo destas paginas, tem como objetivo projetar,

modelar e analisar um kayak.

Primeiramente pretende-se modelar em software de desenho 3D, nomeadamente
Solidworks, 0 modelo de um kayak, o mais préximo possivel a um kayak de competicéo,

essencialmente com um desenho bastante aerodinamico.

Dentro da analise, deseja-se conseguir retirar varios parametros para conseguir ter uma
comparacgdo entre os resultados de simulacdo numérica e praticos laborais. Dentro destes
pretende-se utilizar o canal hidraulico para realizar testes em agua préxima as condicdes reais,
mas a escala reduzida, e para conseguir comparar numericamente, sera usado o Flow Simulation
(uma extensdo do software Solidworks) que permitira simular o modelo realizado com as

condigdes pretendidas.

Por fim, serdo retiradas conclusGes para saber se, realmente este modelo desenhado esta
apto para se poder comparar a um kayak real e se, 0s resultados numéricos se conseguem

aproximar aos laboratoriais em canal aberto.



1.2 Estrutura do Relatorio

Para melhor compreensao deste trabalho, este encontra-se dividido em diversos capitulos,

tendo a seguinte ldgica:

O primeiro capitulo é de caracter introdutério, com a finalidade de enquadrar o trabalho

e referenciar os objetivos do trabalho e do plano para o0 mesmo.

O segundo capitulo tem como finalidade dar um enquadramento histérico e moderno das
modalidades de canoagem, onde se aplica o kayak. Aqui iremos ter uma breve descricdo das
suas origens e onde se integra nos desportos hoje em dia.

O terceiro capitulo focaliza em fundamentos tedricos, descrevendo todos os principios
em que este trabalho foi baseado, desde a teoria a préatica, para assim ser possivel adquirir todos

0s conhecimentos necessarios para uma melhor compreenséo do trabalho realizado.

No quarto capitulo sdo apresentados os modelos criados em Solidworks, tanto do Kayak

como dos mecanismos criados para a execucao dos ensaios no canal hidraulico.

Relativamente ao quinto capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos, do Flow
Simulation e os resultados préaticos baseados nos ensaios realizados no canal hidraulico, bem

como uma comparacao entre os resultados de ambos.

No sexto e ultimo capitulo, apresentam-se as principais conclusfes resultantes do

desenvolvimento deste trabalho, bem como sugestfes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

2 Introducao ao estudo

2.1 Integracao Histérica

A canoagem existiu da consequéncia que a raca Humana desenvolveu, desde as suas
origens, em “dominar” a dgua.

Com esse objetivo, todas as civilizagcbes nos seus primordios, desenvolveram
embarcacgdes simples, com caracteristicas bastante peculiares, mas com uma grande capacidade
de manobrabilidade, seguranca e eficiéncia, para 0os casos em que a Natureza se pudesse
apresentar hostil. Posto isto, é possivel afirmar que foi a partir de esta determinacdo que se deu
a origem da canoagem que hoje tanto conhecemos e disfrutamos, seja para lazer ou desporto.

Viajando no tempo, as referéncias mais antigas onde é verificavel a representacdo de
uma canoa e uma pa conta com mais de seis mil anos, e foram descobertas pelos arquedlogos
de nacionalidade inglesa Sir. Leonard Wolley na tumba de um rei sumério, em Ur, nas margens
de Eufrates [1].

Posteriormente a estes feitos comecam a aparecer representacdes egipcias de
embarcacGes movidas com pas.

Na peninsula de Yukatan, em Chochen-ltza (cidade de civilizacdo Maia) existem
representacdes de canoas num mural que se acredita ser do ano 1150 a.C, bem como nas ruinas
de Tikai em Guatemala, onde sdo vistos 0ssos dos anos 700 a.C aproximadamente, com canoas
gravadas.

Analisando as escrituras do celebre Cristovdo Colombo é possivel entender que foi ele
mesmo quem comegou a expandir o uso da palavra “canoa” pela Europa, e foi mais tarde que

Garcilaso de la Veja que definiu 0 conceito como embarcagdo sem cobertura [1], [2].



A canoa em si e um tipo de embarcacdo originaria da América do Norte, com um
proposito inicial de meio de transporte para navegar pelos rios ou simplesmente cruzar canais
com uma grande largura.

Inicialmente as canoas eram fabricadas usando peles e troncos de arvore que eram
unidos com a ajuda de lianas [1].

No final do Séc.XIX e inicios do Séc. XX, a madeira, sendo esta ja tratada por artesaos,
substituiram o uso da pele, dando assim a estas embarcacGes uma hidrodindmica mais
competitiva. Na década de 1990, a fibra de vidro entrou em decadéncia, e a fibra de carbono
emergiu como um material facilmente maleavel, ainda com a vantagem de ter uma resisténcia
a golpes maior. A canoa é governada e impulsada por uma pa de uma s6 folha, construida
também em fibra de carbono, e com uma técnica especial, a qual a mantém reta na direcdo do
casco da embarcacdo. O atleta situa-se em genuflexdo (ato de dobra de joelho) com uma das
suas pernas enquanto que o outro pé se coloca mais adiantado com uma flexdo de 90° na zona
do joelho. A nivel geral, é possivel encontrar canoas individuais, duplas ou quadruplas (C1, C2,
C4) [3], [4].

Figura 1 - Postura no uso de um Kayak [5]

Outra modalidade que esta bastante presente no mundo da canoagem é o kayak. Esta
embarcacdo tem a sua origem moderna nos povos esquimaés. Como € possivel visualizar na
Figura 2, a sua estrutura baseia-se huma série de barras transversais de madeira recobertos por
peles (normalmente de foca) e um orificio pelo qual a pessoa tem acesso a entrada na
embarcacdo. O seu propdsito entre a sociedade esquima era de cobrir as necessidades primarias,

tais como a pesca ou o transporte, dada a orografica do terreno que a Gronelandia apresenta.



Para conseguir manusear o kayak, usa-se uma pa de dupla folha. De igual modo que a canoa,
o0s kayaks podem ser tripulados por uma, duas ou quatro pessoas (K1, K2, K4) [2].

Quanto a p4, até a década dos anos 80 do século passado, era usada madeira para a sua
producdo, causando assim a parca durabilidade das mesmas. Nos finais desta década de 80, a
fibra de carbono ganhou bastante mais relevancia no mercado, permitindo assim um aumento
da sua maneabilidade. Na atualidade, as pas séo feitas em fibra de vidro e com capacidades de

regular a sua longitude com um mecanismo que permite que sejam extensiveis [4].

Figura 2 - Kayak usado por esquimds [3]

2.2 Modalidades da Canoagem

Existe, hoje em dia uma confuséo, na qual consiste em mencionar a canoagem como
remo, ndo tendo em conta as caracteristicas comuns. S&o dois desportos que ja previamente
estiveram agrupados numa so federacdo, 0 que aconteceu apenas porque ambos avancam sobra
a agua sem propulsdo para aléem do homem. Ainda que haja duas peculiaridades que
diferenciam estas duas modalidades: na canoagem o atleta posiciona-se para a frente no sentido
do caminho, enquanto que no remo o atleta avanca de costas para o destino. A outra grande
diferenga € a maneira de impulsionar as embarcacgdes, na canoagem o atleta ndo pode apoiar a
pa no barco, enquanto que no remo sim, existem um ponto de apoio na embarcacéo para facilitar
esta conduta [5].

As modalidades entéo, segundo a Federacdo Portuguesa de Canoagem séo as seguintes

[2]:



Tabela 1 - Provas em &guas calmas [2]

Aguas Calmas
Tipo de Provas Kayak (K1, K2, K4) Canoa (C1, C2, C4)

Velocidade 200, 500, 1000 m
Distancia das Resisténcia 3000, 5000, 10000 m
Provas Subidas, Descidas e
_ > 10000 m
Travessias
Maratonas > 20000 m

Estas provas sdo as mais comuns, pois requerem um nivel de risco inferior, normalmente

sucedem-se em rios e lagos onde nédo existe grande movimentacdes das aguas.

Tabela 2 - Provas em aguas bravas [2]

Aguas Bravas
Tipo de Provas
250 — 400 m com 18 a 25 portais para se

Slalom passar, e pelo menos 6 destes contra a
corrente
Descidas Minimo de 3000m com a corrente a favor
Free Style (Estilo Livre) Realizag&o de acrobacias
) Realizacdo de acrobacias em kayaks de
Squirt )
volume reduzido
Descida em rios que requerem um elevado
Extreme v
nivel técnico
) Descida com balsas propulsadas com pas de
Rafting

canoa

Estas provas sdo as mais dificeis, pois exigem niveis técnicos de elevada exigéncia,
devido aos maiores perigos que estas aguas representam, pelo que a quantidade de treino dos
atletas deve ser incomparavelmente maior. Geralmente ocorrem em rios com aguas bastante

movimentadas e com cascadas.



Figura 3 - Kayak slalom [3]

Tabela 3 - Provas de canoagem no mar [2]
Canoagem no Mar

Tipo de Provas

Kayak no mar Travessias em mar aberto ou costa
) Uso de embarcacdes sit-on-top para
Surf Ski )
competir no mar e salvamento
Kayak Surf Fazer a préatica de Surf nas ondas

As provas acima descritas sdo mais provas de lazer e divertimento que provas olimpicas

ou nacionais.



Capitulo 3

3 Fundamentos Teoricos

3.1 Mecanica dos Fluidos

A Mecanica dos Fluidos ocupa-se do movimento e do equilibrio dos fluidos. Esta
ciéncia tem como origem Arquimedes, que foi o autor deste célebre principio que leva o seu
nome. Os estudos que conduziram essa ciéncia ao seu estagio atual de conhecimentos tiveram
inicio mais recentemente, no século XIX, época em que comecaram a subsidiar a arquitetura
naval e a hidraulica na engenharia civil. Desde esses tempos, 0s seus campos foram-se
ampliando e hoje esta aplicada a diversas ramifica¢des da engenharia.

Entre as principais aplicacbes da Mecénica dos Fluidos que mais de perto envolvem

atividade de engenharia, destacam-se [6], [7], [8]:

e Escoamentos externos: este nome da-se aos escoamentos de fluidos de extensédo ilimitada
em torno de solidos fixos. Neles interagem forcas de pressao e de atrito, momentos, cargas
energeéticas e poténcias como, por exemplo, as acBes do vento sobre edifica¢bes (prédios,
pilares de pontes, etc...); as resisténcias ao avango como no caso dos veiculos; poténcias
como nos sistemas de propulséo de barcos e aeronaves; e geracdo de energia por meio de

hélices (helicopteros, avides, turbinas edlicas, etc...)

e [Escoamentos internos: estes sdo os escoamentos de fluidos que ocupam todo o espaco
limitado por contornos sélidos. Dentro destes destacam-se: 0s transportes por canaliza¢fes

de gas natural, &gua potavel, agua quente, combustiveis, 6leos, ar comprimido e vapor; 0s



transportes de materiais sélidos em suspensdo como se vé na engenharia de minas (areia,
argila, carvao, etc...), engenharia mecanica e quimica; equipamentos de transmissdo de
energia aos fluidos (bombas, ventiladores e compressores); equipamentos de captacao de
energia dos fluidos (turbinas); e sistemas de lubrificacdo.

Nestes escoamentos interagem forgas internas de pressdo e de atrito aplicadas ao
contorno sélido pelo fluido; degradacdo de energia térmica ou mecénica do fluido que se
traduz em perdas de carga em condutas e equipamentos; poténcia na transformacdo de

energia do fluido em energia mecanica (como em bombas e turbinas hidraulicas).

Movimentos conhecidos como percolagdo, assim considerados 0os movimentos lentos
através de materiais porosos (solo, betdo e ceramica). Na engenharia civil, os problemas
técnicos compreendem a estabilizagdo de macicos de terra; infiltragbes (como tuneis

subterraneos); e pesquisa e captacao de liquidos e gases (ramo petrolifero).

Os escoamentos de liquidos limitados por contornos sélidos e apresentando superficie livre.
Integram neste tipo de escoamento, a hidraulica dos canais, dos rios das costas e dos portos;
a propagacao das ondas do mar; as ondas produzidas pelas embarcacdes; e ondas produzidas
por ruturas de barragens.

O equilibrio dos fluidos, onde se estudam as leis da reparticdo das pressdes; a
instrumentacdo; as figuras de equilibrio de massas fluidos em equilibrio relativo; a
estabilidade do equilibrio dos corpos flutuantes e da atmosfera em geral; os impulsos (forcas

de pressao) sobre superficies.

3.1.1 Definicéo de Fluido

O conceito de fluido pode ser estabelecido como um meio material deforméavel para o

qual é impossivel o equilibrio quando submetido a tensbes tangenciais ndo nulas. Assim,

guando um meio material € um fluido, e 0 mesmo encontra-se em equilibrio, as Unicas tensdes

as quais este se encontra submetido s6 podem ser tensGes normais de compressao (visto que 0s

fluidos ndo resistem a tensdes normais de tragdo) [7].



Ao contrario de um solido, um fluido é uma substancia de particulas que se movem
facilmente e alteram a sua posicdo relativa, deformando-se continuamente, por mais pequena
que seja a tensdo de corte aplicada. Um sdlido, por outro lado, consegue resistir a uma tenséo
sem se deformar, desde que essa tensdo ndo exceda a tensao limite de elasticidade do material.

Um fluido ndo viscoso ou perfeito € um meio continuo deformével em cujos pontos a
cada instante e direcdo sdo tensGes normais de compressao. Esta definigcéo e a traducéo precisa
daquela ideia segundo a qual um fluido é caracterizado por uma mobilidade perfeita (auséncia
de viscosidade) e uma total auséncia de coesao. Os fluidos reais nunca séo perfeitos. Entretanto,
podem existir situacbes em que estes se comportem como tal.

Quando se coloca um liquido num recipiente, este assume a forma do recipiente para o
volume que ocupa, verificando-se a existéncia de uma superficie livre. No caso de um gas, este

ndo ocupa um volume definido, expandindo-se até que encontre uma superficie [9], .

apetficie ivre

|

Liguido Gas

Figura 4 - Representagdo das particulas dos liquidos e gases [9]

3.1.2 Fluidos e as propriedades dos mesmos

3.1.2.1 Massa especifica e peso especifico

A massa especifica do fluido é definida como massa por unidade de volume. Uma
propriedade do fluido relacionada diretamente a densidade é o peso especifico y, ou peso por
unidade de volume. E definido por [6], [8]:

y=p%xXg (1)

Onde g é a gravidade local e as unidades do peso especifico sdo N /m3. Para a dgua e

usado o valor nominal de 9800 N /m3.
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A densidade S, é imensas vezes utilizada para ser possivel a determina¢do do peso
especifico ou a massa especifica de um fluido (geralmente liquidos). Ela e definida como a
razdo entre a massa especifica de uma substancia e a massa especifica da &gua na temperatura
de referéncia de 4°C [7]:

p Y

pégua pégua

3.1.2.2 Fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos, perfeitos e reais

Existem diversas categorias para caracterizar os fluidos dependendo das suas

deformacdes, obediéncia relativamente a lei de Newton e viscosidade, nomeadamente [6], [7]:

e Fluidos Newtonianos — sob as tensdes de corte, estes obedecem & lei de Newton
da viscosidade. O valor de u é constante (para uma dada temperatura e pressao),
ndo depende da tensdo de corte e da taxa de deformacdo (gradiente de
velocidade). A tensdo de corte varia linearmente com o gradiente de velocidade.

Exemplos disto sdo a agua, o ar, o alcool e a grande maioria dos fluidos comuns.

e Fluidos ndo Newtonianos — estes ndo obedecem & lei de Newton da viscosidade.
O valor de p ndo é constante e ndo existe uma dependéncia linear entre a tensdo
de corte e a taxa de deformacdo. Exemplos de fluidos ndo newtonianos séo as

lamas, os 6leos usados nos motores, a pasta de dentes, geleia e tintas.

e Fluidos perfeitos (ideais) — apresentam viscosidade nula (u =0) e sdo
incompressiveis (p = cte), ndo resistem a forcas de corte e tem distribuicoes de
velocidade uniforme quando escoam; ndo existe friccdo entre camadas que se

movimentam no fluido, ndo existe turbuléncia.

e Fluidos reais — tém viscosidade finita e distribui¢do de velocidade ndo-uniforme;
sdo compressiveis (pouco os liquidos e muito os gases) e apresentam friccdo e
turbuléncia ao fluirem. Os fluidos reais podem dividir-se em fluidos

Newtonianos e ndo Newtonianos.
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3.1.2.3 Viscosidade

A viscosidade pode ser imaginada como sendo a aderéncia interna de um fluido. E uma
das propriedades que influencia a potencia necessaria para mover um aerofélio através da
atmosfera. Ela é responsavel pelas perdas de energia associadas ao transporte de fluidos em
canais, por exemplo. Também esta tem um papel primario na geracdo de turbuléncia, sendo
assim uma das propriedades com mais importancia no estudo do escoamento dos fluidos [10].

A taxa de deformacdes de um fluido é diretamente ligada a viscosidade do mesmo. Para
uma determinada tenséo, um fluido altamente viscoso deforma-se numa taxa menor do que um

fluido com baixa viscosidade.

0 x

—

Led =3 5 O

o e
-

[

u(y)
Partfcula 1 “

b EEEETE Q=m—e-fieem e e o)

Particula 2 '“‘J:'E i A R R

Figura 5 - Movimento Relativo de duas particulas do fluido na presenca de tensdes de corte [10]

Por exemplo, considerando um escoamento da Figura 5 onde as particulas do fluido se
movem na dire¢do x com diferentes velocidades, de tal forma que as velocidades das particulas
u, variam com a coordenada y. Duas posi¢fes das particulas sdo mostradas em tempos
diferentes. Para este campo de escoamento simples, no qual u = u(y), podemos definir a

viscosidade u do fluido pela seguinte relacéo:

du
T= M@ 3)

Onde 7 é a tensdo de corte e u é a velocidade na direcdo x. As unidades sdo N/m? e

N s/m?, respetivamente. A quantidade Z—;‘ denomina-se de gradiente de velocidade, e pode ser

interpretado como uma taxa de deformacdo (taxa com a qual um elemento do fluido se
deforma).

Se a tensdo de corte do fluido é diretamente proporcional ao gradiente de velocidade,
como foi acima admitido, o fluido é entdo conhecido como Fluido Newtoniano. Na realidade,

muitos dos fluidos mais comuns, como o ar e a 4gua sdo newtonianos. Os Fluidos N&o
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Newtonianos, como é possivel mostrar na Figura 6, muitas vezes apresentam uma composi¢do
molecular complexa [11].

Fluido nao-newtoniano
(dilatante)

Fluido

newtoniano
Plastica

ideal

Tensao

Fluido ndo-newtoniano
(pseudopldstico)

du/dy
Taxa de deformagao

Figura 6 - Fluidos newtonianos e ndo newtonianos [12]

Os Fluidos Nao Newtonianos dilatantes, tais como areia movedica e polpas, ficam mais
resistentes ao movimento com o aumento da taxa de tensdo e os pseudoplasticos, de forma

contréria, ficam menos resistentes ao mesmo. Plasticos ideais requerem uma tensdo de corte
minima para haver movimento.

Um efeito importante da viscosidade é provocar a aderéncia do fluido a superficie, o
que ¢é conhecido como condicBes de ndo escorregamento.

Como a viscosidade é muitas vezes dividida pela massa especifica na obtencdo de
equacoes, tem sido comum e Gtil definir a viscosidade cinematica como [6], [12]:

V==
p
Onde as unidades de v sd0 m?/s. E de salientar também que para um gas, e necessario

ter em conta que a viscosidade cinematica ird depender da pressdo, tendo em conta que a massa
especifica é percetivel a pressao.

3.1.2.4 Compressibilidade

Esta propriedade foca na deformacdo que resulta das mudancas de presséo. Todos os

fluidos sofrem compressdo se a pressdo aumenta, 0 que resulta num aumento da massa

especifica. A forma mais regular de descrever a compressibilidade de um fluido € pela definicéo
de modulo de elasticidade volumétrica B a seguir [12]:

13
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Assim, 0 mddulo de elasticidade volumétrica, também denominado por coeficiente de

compressibilidade, é definido como a razdo da variacdo da pressdo (Ap), e pela mudanca
relativa da massa especifica (Ap/p), enquanto que a temperatura permanece constante.

Nas condic¢Bes normais, 0 modulo de elasticidade para a agua € aproximadamente 21000
MPa. Para o ar nas condicdes normais, B é igual a 1 atm. Geralmente para um gas, B é igual a
pressdo do gas. Para provocar uma mudanca de 1% na massa especifica da &gua, é necessaria
uma pressao de 21MPa (200 atm). Esta pressdo referida € demasiado grande para provocar uma
mudanca tao pequena, pelo que os liquidos sdo considerados muitas vezes de incompressiveis.
No caso dos gases, quando ha variacdes de pelo menos, 4%, ja sdo considerados compressiveis,
abaixo deste valor, serdo incompressiveis [11].

O modulo de elasticidade volumétrica também pode ser usado para calcular a velocidade
do som num liquido, que ¢é dada por:

Ap B
c= |—lr= |—= Q)
/Aph" j;

Isto fornece, cerca de 1450 m/s para a velocidade do som na &gua nas condigdes

normais.

3.1.2.5 Tensao Superficial

A tensdo superficial é uma propriedade resultante de forcas atrativas entre moléculas.
Assim esta manifesta-se em liquidos, na sua interface, geralmente na liquido-gas.

As forcas entre moléculas no interior do liquido séo iguais em todas as dire¢des e, como
resultado, nenhuma forca é exercida nas mesmas. Contudo, numa interface, as moléculas
exercem uma forca. Esta forca segura uma gota pendurada numa barra e limita o tamanho da
gota que ali pode ser segurada. Também faz com que as pequenas goticulas de um spray ou
pulverizador adquiram a forma esférica, e adicionalmente ter um papel significativo no contacto
entre dois liquidos imisciveis (como por exemplo o 6leo e a 4gua).

Esta tenséo superficial tem como unidades N/m, ou seja, unidades de forca por unidade
de comprimento. A forca devida a tenséo superficial resulta do comprimento multiplicado pela
tenséo superficial. O comprimento a ser usado é o comprimento do fluido em contato com o

s6lido, ou circunferéncia, caso seja uma bolha. E possivel ilustrar o efeito da tensdo superficial
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analisando os diagramas de corpo livre da metade de uma goticula e metade de uma bolha,
como mostra a Figura 7. A goticula apresenta uma superficie e a bolha é composta por um filme

fino de liquido com uma superficie interna e outra externa [11].

=y 2X2IRG

b —b——b-'

(a) ®)

Figura 7 - Forcas internas numa goticula (a) e numa bolha (b) [11]

Assim as pressdes da goticula podem ser calculadas, a forca de pressdo, pmR?, na
goticula, equilibra a forca de tensdo superficial em volta da circunferéncia, entao:

pnR? = 2nRo
21 (6)
o p = R

De igual modo, a forca de pressdo na bolha € equilibrada pelas forcas da tensdo
superficial nas duas circunferéncias, assim:
pnR? = 2(2nRo)

o An (7
..p—r

Destas equac0es é possivel concluir que a pressdo interna huma bolha é duas vezes a
pressao da goticula para 0 mesmo tamanho.

O liquido faz um angulo de contato B com o tubo de vidro. Geralmente os estudos
apresentam que este angulo tanto para a &gua como para a maioria dos liquidos é zero. Existem
também casos em que este angulo € maior que 90° (caso do mercurio). Estes liquidos tém uma
0 que se denomina, queda capilar. Se h € a elevacéo capilar, D o diametro, p a massa especifica
e o a tensdo superficial, h pode ser determinada equacionando a componente vertical da forca
de tensdo superficial ao peso da coluna de liquido [9]:

nD?
onD cos B = yTh (8)

O que vai resultar em:
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40 cos f
=—F 9)
yD
Esta tensdo superficial descrita tem influéncia em diversos problemas de engenharia,
como por exemplo na modelagem laboratorial de ondas.

3.1.2.6 Pressao de Vapor

Sempre que uma pequena quantidade de liquido é colocada num recipiente fechado,
uma certa fracdo do liquido vaporizara, e esta termina quando ¢ atingido o equilibrio entre os
estados liquido e gasoso da substancia no recipiente, ou seja, quando o nimero de moléculas
que “escapam” da superficie da agua ¢ igual ao nimero de moléculas que entram. A pressao
resultante das moléculas no estado gasoso é a presséo de vapor [12], [7].

Esta presséo difere de um liquido para o outro, por exemplo a pressdo de vapor para
agua em condic¢des normais (15°C e 101.3 kPa) € de 1.70 kPa, e para a ambnia nas mesmas
condicdes é de 33.8 kPa absolutos.

Também a pressdo de vapor é muito dependente da pressdao e da temperatura,
aumentando com a temperatura. Exemplo disto é quando a pressao de vapor da agua aumenta
a 101.3 kPa se a temperatura chegar a 100°C. Sendo assim, ndo é coincidéncia que a pressao
de vapor da dgua a 100°C seja igual a pressao atmosférica padrdo. Nesta temperatura, a &gua
esta em ebulicdo, ou seja, o estado liquido da 4gua ndo pode ser mais mantido, porque as forgas
de atracdo nao sao suficientes para conter as moléculas na fase liquida.

Em escoamentos liquidos, podem ser criadas condi¢des que levem a uma pressdo abaixo
da pressao do vapor do liquido. Quando se da esta ocorréncia, da-se a formacao de bolhas no
local. Este fendmeno é denominado por cavitagdo e pode causar bastantes maleficios quando
estas sdo transportadas pelo escoamento para regides de pressdes mais elevadas. Este fendémeno
é causado pelas bolhas que, ao entrar na regido de pressdo mais alta colapsam, e este colapso
produz picos de pressao locais que tém o potencial de danificar a parede de uma hélice de um

navio [8].
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3.2 Principio de Arquimedes

3.2.1 Equacéao da Quantidade de Movimento

Como é possivel verificar na Figura 8 temos a lei fundamental da estéatica, para o caso
dos meios fluidos e, esta aporta que, para qualquer corpo fluido, com um volume denominado
por V e bordo S, é formado por um sistema de vetores equivalente a zero entre as forcas de
campo e as forcas de presséo, este sistema apresenta assim uma resultante nula e um momento
nulo [12].

Figura 8 - Lei fundamental da estatica [12]
Considerando assim um meio fluido A em equilibrio com um meio material C, de
volume V e bordo S, completamente banhado por A, e encontrando-se em equilibrio sob agéo
de um conjunto adequado de esforcos. As forcas de pressdo as quais este corpo esta submetido

por parte do fluido A gue o cerca, admitem uma resultante:

E=- f pnds (10)
s

Supondo que o material C seja removido e substituido por um fluido B da mesma
natureza que o fluido A, mas com a mesma forma que o corpo do material C, e finalmente
admitir que esta substituicdo ndo modifique o equilibrio primitivo de A.

Nestas condicGes descritas, o impulso sobre o material C sera igual ao do corpo B, e 0

impulso deste é:

E= —f prds = —f pfdv (11)
s v
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Onde o enunciado seguinte: “quando um corpo material de volume V e bordo S se
encontra completamente submerso num fluido, o conjunto, estando em equilibrio, a resultante

das forcas de pressdo (—piids) que atuam sobre o bordo do corpo material é equivalente a

resultante das forcas de campo, porém de sinal oposto (pde) que atuariam sobre o volume Vv
suposto inteiramente ocupado pelo fluido em equilibrio [8].

De forma mais geral, o principio de Arquimedes quer dizer que onde ndo ha forcas de

campo (f = 0), o sistema das forgas de pressdo sobre um obstaculo imerso é equivalente a

ZEro.

3.2.2 Equilibrio dos fluidos no campo da gravidade (ou hidrostéatica)

Imaginando que C é um corpo solido de volume V, de superficie S orientada
exteriormente pelo versor da normal 7 e de baricentro no ponto G,, completamente banhado
por um meio fluido A de massa especifica p(P). Supondo assim que o solido se encontra em
repouso em A sob a acdo do sistema de forgas de pressdo (—p7ids, P) sobre a sua superficie S,
do seu peso G aplicadas no ponto central G, e, eventualmente de uma acao externa adequada,
reduzida em G, e uma resultante R aum momento M. Partindo do suposto que o corpo sélido
C e as acdes externas, G, R e M possam ser removidas ou substituidas por um corpo fluido B
da mesma natureza que o fluido A, porém da mesma forma que o corpo sélido C, com 0 mesmo
volume V e superficie S [9].

Também suponhamos que o corpo sélido pelo corpo B ndo modifica o equilibrio
primitivo do meio fluido A. Nestas condicGes, o sistema de forcas de pressdo (—prids, P)
aplicado sob o bordo do corpo solido é 0 mesmo que sobre 0 mesmo do corpo B.

Tendo em vista que o fluido B se encontra em equilibrio, a resultante E do sistema de
forcas (—pnds, P) e momento M desse mesmo sistema em relacdo a um polo qualquer, podem

ser obtidos a partir das condicGes de equilibrio [8], [13]:

E= —f pnds = —<f pfdv>§= —pgVv 12
s v

Mz—f r/\pr_idsz—(f rpfd‘v’/\ﬁ) 13
s v
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Estas equacOes demonstram assim que os dois sistemas de forcas (—p7ids) e (pgd¥)
sd0 mecanicamente equivalentes, pois possuem a mesma resultante geral e 0 mesmo momento

resultante.

Como (—pgdV, P) é um sistema de forcas paralelas, a resultante E passa pelo centro de
gravidade G do corpo fluido B, e 0 momento do sistema de forcas é nulo relativamente a esse
ponto. Notando que (pgdV) é o peso do elemento do fluido, o célebre principio de Arquimedes
enuncia-se da seguinte maneira: “Quando um corpo material de volume ¥ e bordo S se
encontra completamente imerso num fluido, o conjunto permanecendo em equilibrio, a

resultante geral das forcas de pressdo (—pgdS,P) que atuam sobre o bordo S do corpo

material é um vetor E, chamado impulso, cuja linha de acéo passa pelo baricentro G do corpo
fluido deslocado, é conduzido no sentido vertical ascendente e cujo mddulo € igual ao peso do
fluido deslocado (entende-se por fluido deslocado o volume do corpo fluido B) ” [9].

Para a aplicacdo do principio de Arquimedes é essencial que o corpo solido seja
delimitado por uma superficie virtual fechada, inteiramente banhada pelo fluido e que a
substituicdo do corpo solido pelo corpo fluido B, ndo modifique o equilibrio do fluido entdo
existente.

O impulso de Arquimedes €é de particular importancia na pratica. Entre as suas principais
aplicacdes destacam-se a navegacdo da superficie (fluvial e maritima), o deslocamento de
submarinos a uma dada profundidade, a sustentacdo hidrostatica de aerdstatos e os aparelhos

de medida (como os alcoolimetros) [14].

3.3 Corpos Flutuantes

Corpo flutuante é o termo que se usa para denominar um corpo material, de qualquer
forma, que se encontra em estado de equilibrio na superficie livre de um liquido sob a acéo do
seu proprio peso e do impulso de Arquimedes.

O equilibrio pode ser considerado na medida de trés variantes: estavel, instavel e neutro,
quando se impde ao corpo flutuante uma rotacdo elementar em torno de um eixo. O equilibrio
sera estavel quando o corpo readquire a posicao primitiva depois de ter realizado uma série de
oscilacBes em torno do préprio eixo; serd neutro quando permanece em equilibrio na nova
posicdo e instavel quando se afasta dessa posi¢do para adquirir uma diferente posicdo de
equilibrio.
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Dando um exemplo de um corpo flutuador, os navios que, embora ocos e com bastantes
orificios que permitem a comunicagdo com o seu interior com a atmosfera livre, s&o 0os maiores
meios de transporte flutuadores e mais usados hoje em dia.

Supondo assim um navio inteiramente envolvido por uma superficie virtual fechada
(Figura 9 (a)) por meio da qual todos os orificios ao ar livre ficam vedados, tem-se assim um
corpo material ao qual é possivel aplicar o principio de Arquimedes. Selecionando assim esse
mesmo corpo material pelo plano m da superficie livre, o equilibrio do fluido circulante nao se
modificara ao se substituir a parte que se encontra acima de 7 pelo volume V,,- de ar e a parte
posicionada abaixo, pelo volume V da agua. O impulso denominado por EI de modulo yv é
aplicado em G, e o impulso E de modulo y,, V. € aplicado em G, equilibrando assim o peso
total do navio G, e também das suas variaveis, como o ar interior, onde ¢ aplicado no baricentro
G, do conjunto das massas que o formam. Assim usualmente despreza-se Ej bem como o peso
do ar interior, diminuindo assim a aproximacédo do impulso que resulta com o peso. Admitindo
essa aproximacao, as condi¢des de equilibrio séo [13]:

1. E,=—G
2. Gy —Ponto pelo qual passa a linha de acao de G_b); e G, — ponto no qual passa a linha de

acao de E. Estes pontos encontram-se alinhados sobre a mesma vertical.

. . o~ G . .
O volume de agua deslocado sera entdo V= " ao gqual se da o nome de quilha (ou volume

de quilha), e C = G, é denominado de centro de impulso ou de quilha.

A superficie livre 7, por hipotese uma superficie plana horizontal, tem como nome de
plano de flutuacdo (PF). A linha segundo a qual o plano de flutuagao “corta” o flutuador € a
linha de flutuacdo (LF). A porcdo do plano de flutuacdo limitada pela linha de flutuacdo

denomina-se de flutuacgdo (F). O centro de flutuacéo O é o baricentro da flutuacéo (Figura 9 (b)).

Figura 9 - a) navio envolvido por uma superficie virtual fechada; b) plano e linha de flutuacéo [8]
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Quando um flutuador se inclina, a flutuagcdo LF varia, e se o peso do flutuador de
mantem inalteravel, a quilha pode mudar de forma, mas ndo de volume, a este fenémeno da-se
0 nome de flutuacdes isoquilhas. Existe uma dupla infinidade de porcdes isoquilhas. A cada
posicéo isoquilha corresponde um centro de flutuagdo O e um centro de quilha C (Figura 10).
Assim, as flutuacdes correspondentes relativamente a duas posi¢des isoquilhas vizinhas cortam-
se segundo uma reta, a qual é denominada por eixo instantaneo da inclinacédo relativo a estas
posicBes. O plano normal ao eixo de inclinacéo e que passa pelo centro de flutuagdo chama-se
plano de inclinacdo. Os dois planos de flutuacdo relativos a posi¢do anterior e a atual
determinam dois diedros (dois semiplanos ndo-coplanares, com origem numa mesma reta)
iguais e oposto pela aresta. Estes, juntamente com por¢oes de superficie do corpo flutuante que
os limitam adquirem a forma de cunhas que encerram volumes elementares v e ¥’ tais que, # +
¥' = 0[13], [15].

Figura 10 - Centro de quilha [15]

3.3.1 Teorema de Euler

O centro de flutuacdo O correspondente a uma posicdo de equilibrio do flutuador
permanece fixo durante uma mudanca de posicao isoquilha elementar do flutuador.

Nesta circunstancia, relativamente as duas flutuacGes vizinhas, cada uma de area S,
cortam-se segundo o eixo instantaneo de inclinacdo Oy e formam entre si o0 angulo elementar
0. Logo, associando ao flutuador os restantes eixos coordenados, Ox, horizontal, e Oz, vertical,
contidos no plano de inclinagdo (Figura 10), o volume elementar de base dS e altura z, em cada
uma das cunhas, serd de zds = xds tgf. Denotando assim que a soma algébrica dos volumes

das cunhas é nula, resulta da formula do momento estatico [9] [15]:

v+ =f zdS = thJ xdS = x,Stgh =0 (14)
s s
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Logo x = 0, o que significa que o eixo de inclinacdo Oy passa pelo centro de gravidade
das duas flutuacBes — aplicacdo do teorema de Euler — a superficie livre de um liquido livre
contido num tanque animado de movimento retilineo uniformemente variado permanece
sempre plana a cada aceleracdo impressa ao movimento e, para um dado conteudo, limita um
volume constante que representa uma verdadeira flutuagdo isoquilha. Esta passa, assim, por um
ponto fixo que é o centro de gravidade O da superficie livre correspondente ao movimento
uniforme do tanque. Por exemplo, € neste ponto O que os detetores de nivel sdo instalados nos

depdsitos de gasolina.

3.3.2 Teorema de Dupin

O plano tangente a superficie do impulso (C), no ponto C, é paralelo ao plano de
flutuagdo correspondente ao ponto C (Figura 11)

Sejam F e F”’ as flutuagdes correspondentes a duas posig¢oes isoquilhas vizinhas, que
formam entre si o angulo elementar 6, C ¢ C’, que Sdo 0s correspondentes centros de quilha.
Também ¢ e ¢’, 0s baricentros das duas cunhas, e P o baricentro da porcdo comum as duas
quilhas, o volume vV — |#|, onde |#| e 0 volume da cunha. Admitindo que as duas massas p(V —

|#|) e p|#| estdo concentradas, respetivamente em P e ¢, entdo o centro de quilha C seré dado

4]

PC _  |#
v

PO =% = kD

PC : ~ ~ A ’ ’ S5
== I:—I. Assim estas duas relagdes expdem que os tridangulos PCC’ e Pcc’ sdo semelhantes e

, que se traduz em I;:i = —. De igual forma o centro de quilha C’ sera dado por

7 T T .~ . ccr .
ue, portanto, os segmentos CC' e cc’ sao paralelos, tais que :, = ﬂ. No limite, para8 = 0, 0
ccr v

segmento CC’ tende para a tangente em C & superficie dos impulsos (C), mantendo-se sempre

em paralelo a flutuacéo F [16].

Figura 11 - Plano tangente a superficie de impulso na quilha [15]

22



3.3.3 Corolario

Assim, e a partir desta Ultima propriedade € possivel deduzir que, o impulso E, que passa
pelo centro de quilha C, é normal a superficie dos impulsos (C). Consequentemente a teoria dos
impulsos sobre corpos flutuantes pode-se entdo aplicar a teoria das normais a uma superficie.

E de relevar que existe equilibrio quando a linha G,C, que liga o centro do impulso C

ao baricentro G, correspondente a uma dada distribuicdo de carga no flutuador, € vertical e
normal relativamente a superficie dos impulsos (C). De facto, GeEtemno equilibrio a mesma

linha de agdo, G,C que é vertical e, no caso de E, normal & superficie dos impulsos [16].

3.3.4 Raio Metacéntrico

Considerando um corpo flutuante que na sua posicao de equilibrio admite um plano de
simetria longitudinal, e a linha G,C contida nesse plano (Figura 12). As posi¢Bes isoquilhas
desse corpo sdo deduzidas umas das outras por momentos oscilatorios, do tipo vaivém em torno
do eixo de inclinacdo, que permanece constantemente horizontal, paralelo ao plano de simetria
longitudinal. Durante todo este movimento, o centro de impulso descreve um arco igualmente

simétrico CC’ num plano transversal, perpendicular ao plano horizontal. As linhas normais a

CC’ e, cada um dos seus pontos séo as linhas de agdo dos impulsos E. As normais a CC’ sdo
tangentes a M (Figura 12). A curva M denominada de curva metacéntrica (ou também dita como
balango, na teoria dos navios), apresenta um ponto anguloso em M em razdo da simetria
admitida. O ponto M é o metacentro e r = CM, 0 raio metacéntrico. Para todas as posicoes
isoquilhas de inclinacdo 6 suficientemente pequena em relagdo a posigdo de equilibrio, a
distancia do ponto M a linha de acao de impulso é um infinitésimo de terceira ordem em relacédo
a 0, de sorte que ¢ possivel considerar M como sendo praticamente o centro de curvatura do
arco elementar CC’ e, portanto, um ponto fixo em relacao ao ponto flutuante. Sendo assim tem-

se, durante 0 movimento de oscilacdo do corpo flutuante, entre posi¢6es isoquilhas vizinhas,

r= % = %, onde [11]:
— 1 1
cc’ = |xc| + x|l = = |x|dy = —f |x| zdS =
¥ oy el Js o
1 0 0
E—f xZHdSz—f x?dS =—]
e Js & Js &
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Assim, a expressdo do raio metacéntrico é:

]
r—v (16)

Diretamente proporcional ao momento de inércia J da flutuacdo de area S em relacéo ao
eixo de inclinacdo e inversamente proporcional ao volume de quilha, mas independente do
angulo de inclinac&o. Esta expressao pode ser usada em calculos de oscila¢do do corpo flutuante
ni sentido longitudinal, da proa a popa nos navios) [8]:

Figura 12 — a) corpo flutuante que admite um plano de simetria longitudinal; b) normais CC' tangentes a M [15]

3.3.5 Condicoes de Estabilidade

Considere-se um balango elementar 6 do corpo flutuante a partir de uma dada posigdo

de equilibrio; o baricentro G, ndo se altera em relacdo ao corpo, mas o centro de impulso C vem
em C’, o impulso EemE' o peso G em G', e o corpo flutuante fica submetido ao binario

(E’,E;). Se M estiver acima de G,, 0 momento binario sera de restauracao e o equilibrio sera
considerado estavel (Figura 13). Caso contrario, o equilibro serd instdvel. A condicdo de
instabilidade ficaria entdo r > G,C. Substituindo entdo G,C por a, nimero positivo quando
G,0 esta acima de C, e negativo no caso contrario, a condicdo de equilibrio estavel é [9], [8]:
MGy, =r—a>0

Onde MG, representa a altura metacéntrica. A partir desta equacdo podemos ver
concluir que quanto maior for a altura metacéntrica, maior serd a estabilidade. Este efeito e
possivel ser obtido através de duas formas: aproximando o centro de gravidade G, do centro de
impulso C a fim de diminuir a (objetivo que se consegue nas embarcacdes adicionando carga

nos pordes), ou aumentar 0 momento de inércia J para um mesmo volume V.
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O momento restaurador ou estabilizador € 0 momento do binario (5, E) que se escreve:
M = (M — Gy) A E, cujo médulo:
|M| = (r — a)G sin 6 17

E tanto maior quanto maior for a altura metacéntrica.

Figura 13 - Equilibrio estavel [15]

3.4 Conceito de Camada Limite

Um corpo que esteja imerso num fluido experimenta uma forga resultante devido a acédo
entre o fluido e o corpo. Esta é a forga resultante dos esforcos de corte na parede do corpo (7,)
e dos esforcos normais a superficie. A resultante das for¢as em direcdo horizontal denomina-se
de arrasto e a forca vertical denomina-se de sustentac&o.

Déa-se 0 nome de camada limite a regido em torno de um corpo na qual os efeitos
viscosos (7) ndo sdo despreziveis. Os esforcos de corte estdo associados a gradientes de
velocidade pelo que a camada limite dos mesmos ndo sdo despreziveis. E necessario ter em
mente que as particulas fluidas em contacto com um corpo tém a mesma velocidade do mesmo.
O que indica que existe uma diferenca de velocidades ente o contorno do corpo e o fluido livre

longe do corpo. Fora da camada limite pode-se considerar um fluido como ideal [7], [12].

Capa Limite

(a) Placa plana delgada. (b) Cuerpo aerodinamico. (c) Cuerpo obstructor.

Figura 14 - Fluido em redor de diferentes corpos e respetiva camada limite [12]
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3.4.1 Desenvolvimento da Camada Limite

A Figura 15 mostra o desenvolvimento da camada limite sobre uma placa plana imersa
num fluido para um numero de Reynolds elevado. & e a espessura da camada limite, ou seja, é
o limite da regido onde os esforcos de corte ndo séo despreziveis. Reynolds é definido como:
_ pUx
o
Na primeira parte desenvolve-se a camada limite laminar (x pequeno -

Re (18)

Re pequeno). Nesta regido o fluxo € laminar, pelo que as particulas se irdo encontrar
submetidas a esforcos de corte laminar e ndo existira mistura entre as camadas. A espessura &,
da camada limite aumenta com x devido ao fluido que entra nesta regido desde a corrente livre.
Como Re é uma funcéo da posicéo x sobre a placa, este aumenta também conforme x. Isto indica
que para uma dada placa e uma dada velocidade de corrente livre U sempre € possivel alcancar
0 regime turbulento, sempre e quando a placa seja suficientemente larga. Por isso, caso a placa
seja realmente suficientemente larga, existira um ponto de transicdo onde o regime se torna
turbulento. A manifestacdo de um regime turbulento esta associada a um aumento notavel na
espessura da camada limite. Nesta regido as particulas estdo submetidas a deformacdes em todas
as direcgdes e existira mistura ou difuséo entre as diferentes camadas do fluido [11].

U U U U

H— l:_‘}--———r'r__‘. -F-—-—F—-83-——8—T 8-
. \\ S :
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Figura 15 - Desenvolvimento da camada limite sobre uma placa plana [11]

Na zona proxima da placa, as velocidades relativas entre o fluido e a placa sdo pequenas,
criando assim uma zona onde o fluido é laminar. Esta regido ¢ denominada de subcamada

laminar. Tambem é possivel observar na Figura 15 que as particulas que passam exteriormente
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a camada limite n&o se encontram submetidas a deformacdes e, portanto, também a esforcos de
corte.

Em corpos com geometrias curvas, existe uma aceleracdo das particulas fluidas na parte
anterior do corpo ate ao ponto de maior espessura (existe a jungéo das linhas de corrente). Apds
este ponto o fluido desacelera (as linhas de corrente abrem-se) e aumenta a pressdo. Se a
curvatura do corpo é demasiado grande, e dependendo das condi¢des do fluido, existe a
possibilidade de gerar um fluido inverso, e um fendmeno que se denomina de desprendimento

da camada limite [8].

3.4.2 Espessura da Camada Limite

Foi definida, anteriormente a camada limite como a regido do fluido onde os esforcos
VisScosos e, por consequéncia, os gradientes de velocidades tém maior importancia. Ja que a
aproximacéo da velocidade do fluido entre o corpo e o fluido livre é bastante aproximada, ndo
existe um limite determinado para definir a espessura da camada limite. Devido a isso, foi
definido (de maneira arbitraria) a espessura § como a distancia a parede onde a velocidade e
igual a cerca de 99% da velocidade de corrente livre, como e possivel observar na Figura 16.

0=y donde v = 0.99 U
A
T U

N | 8=5()

Figura 16 - Espessura da camada limite & [14]

Outra forma de definir a camada limite é entdo considerar que a existéncia de um
gradiente de velocidade na regido mais aproximada ao corpo tem como consequéncia uma
diminuicgdo tanto do caudal méssico como da quantidade de movimento do fluido que passa por
esta regido, comparando com um fluido viscoso. Este tipo de defini¢do elimina a arbitrariedade

da definicdo anterior. Assim define-se a espessura de deslocamento § como a distancia a que
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se teria que deslocar o contorno do corpo suponto que nédo existe contacto, mas mantendo o

caudal méssico real [14].

= (19)

y A U y ry U
e
u(y) | >
8 -
A §8
—— T —> &

Figura 17 - Espessura de deslocamento &

Define-se a espessura da quantidade de movimento ® como a distancia a que se teria

que deslocar o contorno do corpo, suponto que nao existe contacto mas se mantém o fluxo da

guantidade de movimento do fluido viscoso, como se pode ver na Figura 17 € Figura 18, ou seja:

pll?e = pf u(lV — u)dy

= (20)
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Figura 18 - Espessura da quantidade de movimento ® [14]

E de denotar que tanto a espessura da camada limite com a espessura de deslocamento

e da quantidade de movimento sdo fungdes da coordenada x.

3.5 Numero de Reynolds

O escoamento de um fluido representa, em circunstancias normais, uma situacdo de
equilibrio entre diferentes tipos de forcas: forcas de inércia, de atrito viscoso, graviticas, de
pressdo, de tensdo superficial, entre outros. O equilibrio é matematicamente indicado pelas
equacOes que representam o escoamento e a importancia relativa das forcas em questdo €
caracterizada através de parametros adimensionais que sdo selecionados convenientemente.

Nomeadamente, a relacdo entre as forcas de inércia e as de viscosidade é materializada

pelo nimero de Reynolds, indicado pela abreviatura Re. Este parametro define-se por [17]:

VXL
Re =

(1)
v

Onde:
e V éavelocidade;
e L é o comprimento caracteristico do escoamento;

e Vv denota a viscosidade cinematica do fluido em causa.

Se T representar um tempo caracteristico do escoamento, a massa de um elemento de
fluido é proporcional ao produto pL3 e a aceleracdo a LT ~2. Assim, no caso das forcas de inércia
(< significa que existe uma relacdo de proporcionalidade entre ambos os lados) [17], [13]:

F; < pL3 LT 2 (22)

Ou, umavez que Vo< LT 1:
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F, < pL? V? (23)
Por outro lado, as forgas de atrito viscoso representam produtos de tensées viscosas por
areas, sendo, entretanto, as referidas tensdes, determinadas através da multiplicacdo do
coeficiente de viscosidade i por gradientes de velocidade, estes Gltimos proporcionais a VL™1.
Pelo que as forcas de viscosidade ficam:
E,cc pVL L% = uVL (24)
Conjugando as equagdes acima consideradas, é possivel verificar que:

Re x F‘ (25)
v

A mesma expressao para o0 nimero de Reynolds pode ser, naturalmente, obtida a partir
da equacdo de conservagdo da quantidade de movimento, dividindo a ordem de grandeza do

termo da inércia pela do termo de dissipacao viscosa.

3.6 Escoamentos Externos

O estudo de escoamentos externos é de grande importancia no que toca, principalmente
a engenharia aeronautica, no gue toca a analise do escoamento do ar em torno dos varios
componentes de uma aeronave. Atualmente os conhecimentos referentes a este tema, tém como
base 0 escoamento de fluido em torno das pas de turbinas, automoéveis, edificios, pilares de
pontes e glébulos vermelhos do sangue, sugerindo assim uma variedade de fendmenos que
podem ser entendidos a partir desta perspetiva dos escoamentos externos [7].

A determinacdo do campo de um escoamento externo a um corpo e da distribuicdo de
pressdo sobre a superficie do mesmo é uma tarefa dificil, independentemente da simplicidade
da simetria [13]. [7].

Para isto é necessaria a consideracdo de varios numeros de Reynolds de baixo valor
(Re < 5) e com numeros de Reynolds de elevado valor (Re > 1000). Os primeiros sao
denominados por escoamentos deslizantes ou escoamentos de Stokes, estes raramente sdo
aplicados na engenharia. Relativamente aos nimeros elevados de Reynolds, estes podem ser
subdivididos em trés categorias principais:

1. Escoamentos imersos incompressiveis que envolvem objetos, tais como
automaveis, submarinos e aeronaves em baixas velocidades;
2. Escoamentos de liquidos que envolvam superficies livres, tais como o0s casos dos

navios e pilares de pontes;
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3. Escoamentos compressiveis que envolvem objetos em altas velocidades

(v > 100 m/s), como ocorre nos avides, misseis e também projéteis.

O escoamento é influenciado de forma significativa pela presenca de um contorno ou

outro objeto, como e possivel verificar na Figura 19.

(©) ' @

Figura 19 - Exemplos de escoamentos imersos de natureza complexa: a) escoamento préximo a um contorno
solido; b) escoamento entre duas pés de uma turbina; c) escoamento em redor de um automdvel; d) escoamento
préximo a uma superficie livre [13]

Analisando a figura acima apresentada, € de salientar que, relativamente a seccéo (d), o
objeto delgado deve estar, no minimo, cinco corpos abaixo da superficie livre antes que 0s
efeitos desta possam ser desprezados.

No caso dos escoamentos imersos incompressiveis com nimeros de Reynolds elevados,
é possivel confirmar que se dividem em duas categorias:

1. Escoamentos em torno de corpos rombudos (ndo agucados, sem formas
demasiado angulares);

2. Escoamentos em torno de corpos quilhados (do inglés, streamling, de linhas de
corrente, corresponde a dar um formato “afunilado” ao corpo, ou seja, atribuindo-
Ihe a0 mesmo uma caracteristica fluido-dindmica por alguma alteracdo do seu

perfil). Este é possivel ser visualizado na Figura 20.
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cll = Camada-limite laminar
clt = Camada-limite turbulenta
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Figura 20 - Escoamente em volta de um corpo rombudo (a) e de um corpo quilhado (b). [13]

A camada limite proxima ao ponto de estagnacao € laminar e, para um numero de
Reynolds suficientemente alto, sofre uma transi¢cdo na corrente a jusante para uma camada
limite turbulenta, o escoamento pode separar-se do corpo e formar uma regido separada (regido
de escoamento recirculante).

A esteira, € caracterizada por uma deficiéncia de velocidade, e é na realidade uma regido
de expansdo na parte posterior do corpo, como mostrado na Figura 20. Esta mantém a sua
difuséo dentro do escoamento principal e, eventualmente, desaparece [15], [13].

3.7 Escoamentos Laminares e Turbulentos

Reynolds demonstrou a existéncia de dois tipos de escoamentos, 0 escoamento laminar

e 0 escoamento turbulento. Esta experiéncia de que resultou esta demonstracdo, teve como
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objetivo a visualizacdo do padrdo de escoamento de agua através de um tubo de vidro, com o
auxilio de um fluido colorido (corante) [17].

Seja um reservatdrio com agua como ilustrado na Figura 21. Um tubo de vidro, em cuja
extremidade é adaptado um convergente, é mantido dentro do reservatério e ligado a um sistema
externo que contém uma valvula que tem a funcdo de regular a valvula de controlo do corante.
No eixo do tubo de vidro é injetado um liquido corante que possibilitard a visualizacdo do
padrdo de escoamento.

Para garantir o estabelecimento do regime permanente, o reservatorio que contém a agua
deve ter dimensdes adequadas para que a quantidade de &gua retirada durante o ensaio nao afete
significativamente o nivel do mesmo, e ao abrir ou fechar a valvula, as observagdes devem ser
realizadas apos um intervalo de tempo suficientemente grande. O ambiente também deve ter a
sua temperatura e pressdes controladas [17], [14].

Para pequenos derrames, o corante forma um filamento continuo paralelo ao eixo do
tubo. Derrames crescentes induzem oscilagdes que sdo amplificadas a medida que o aumento
vai ocorrendo, culminando no completo desaparecimento do filamento, ou seja, uma mistura
completa no interior do tubo de vidro do liquido corante, indicando uma diluicdo total. E
possivel concluir que ocorrem dois tipos distintos de escoamentos separados por uma transicao.
No primeiro caso, no qual € observavel o filamento colorido conclui-se que as particulas viajam
sem agitacdes transversais, mantendo-se em laminas concéntricas entre as quais ndo ha troca
macroscépica de particulas. No segundo caso, as particulas apresentam velocidades transversais
importantes, ja que o filamento desaparece pela diluicdo das suas particulas no volume de agua
[17].

1 - Reservatorio do corante
2 - Vilvula de controle de
vazio do corante
- Reservatorio de agua
- Injetor
| ] 5- L‘unvcrgm_ww
6 - Tubo de vidro
7 - Vilvula de controle de
vazdo de dgua

o

N ds el

I B
A

s 3o o

Figura 21 - Representacdo do ensaio de Reynolds [17]
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As principais caracteristicas dos escoamentos séo [16]:

Escoamento laminar: é definido como aquele em que o fluido se move em
camadas, uma camada desliza sobre a adjacente existindo assim apenas troca de
quantidade de movimento molecular. Qualquer tendéncia para instabilidade e
turbuléncia é amortecida por forcas viscosas de corte que dificultam o

movimento relativo entre as camadas adjacentes do fluido.

Escoamento turbulento: é aquele no qual as particulas apresentam movimento
caltico macroscopico, isto €, a velocidade apresenta componentes transversais
ao movimento geral do conjunto ao fluido. O escoamento turbulento apresenta
também as seguintes caracteristicas importantes:

o Irregularidades;
Difusividades;
Numeros de Reynolds elevados;

Flutuacdes tridimensionais;

o O O O

Dissipacdes de energia;

Laminar Flow

- — S——

Figura 22 - TransicOes entre os distintos tipos de escoamento desde laminar (primeiro) a turbulento (ultimo) [16]
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Apesar disto, 0 escoamento turbulento obedece aos mecanismos da mecanica dos meios
continuos e o fendmeno da turbuléncia ndo é uma caracteristica dos fluidos, mas sim do
escoamento.

A tensdo de corte, também ¢é calculada de diferente modo para os distintos tipos de
escoamento:

e Escoamento laminar

av
T=U—— (26)
dy
e Escoamento turbulento
(u+ )dV 27)
=W+
dy

No regime turbulento a troca de energia no interior do escoamento vai resultar em
maiores tensdes. Esse movimento também dissipa energia por atrito viscoso. Como resultado

dos dois efeitos, o fluido comporta-se como se houvesse um acréscimo da viscosidade [17].

3.8 Forcas de Arrasto (Drag)

3.8.1 Caracterizacdo da Forca de Arrasto

E o principal pardmetro a influenciar o escoamento é o nimero de Reynolds, e outros
parametros que também apresentam elevada relevancia sdo a rugosidade relativa da parede e a
intensidade de flutuacdo da velocidade da corrente livre.

A forca de arrasto € a forca que resulta da interacdo de um fluxo e um objeto, que esta
na direcdo do fluxo.

Considerando o caso de um corpo liso com dois planos de simetria, por exemplo, uma
esfera, imerso num fluxo compressivel. Se realizarmos a experiéncia para medir a forca de
arrastro sobre este objeto, encontraremos que F, depende do tamanho do objeto L, das
propriedades do fluido u e p, e obviamente também da velocidade do fluxo, V. Em forma
funcional, é possivel admitir que [17], [10]:

Fp = fi(L,V, 1 p) (28)
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Recorrendo ao teorema de II-Buckingham, é possivel formar dois ndmeros
adimensionais independentes com estas cinco varidveis. Podemos entdo reformar a relacéo
funcional para a forca de arrastro em forma adimensional:

Fp pVL
—_— = —) = f2(Re 29
= (0) = ko) @9

Se definirmos o coeficiente de arrastro como

Cy =P
D= 30
%pVZA (30

Onde A é a area do objeto exposta ao fluxo, A ~ L. Podemos entdo afirmar que:
Cp = f(Re) (1)
Se considerarmos que existem efeitos de compressibilidade, de proximidade com uma
superficie livre ou uma parede, a relacao funcional para o coeficiente de arrastro seria dada por:
Cp = f(Re,M, Fr,II) (32)

Onde:

e M ¢é 0 numero de Mach, dado por M = 4

’
c

e ¢ avelocidade do som;

e Fr é o numero de Froude definido por Fr =-2_ onde H ¢ a distancia
NI

relativamente a superficie livre:

. ~ . oA - L
e [I¢arelagdo entre o tamanho do objeto e a distdncia a uma parede solida, I1 = X

3.8.2 Arrasto devido ao Atrito

Como foi dito anteriormente, o arrastro sobre um corpo é a combinacdo de esfor¢cos
viscosos de corte e esfor¢os normais em que o fluxo exerce sobre o corpo.

Geralmente, ambos estes efeitos estdo presentes, mas para algumas configuracdes ou
regimes de fluxo, um destes tipos de esforco pode dominar em respeito ao outro.

Por exemplo, considerando o caso do fluxo sobre uma placa plana horizontal:
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Figura 23 - Representacdo do fluxo sobre uma placa plana horizonatal [17]

Se ndo existe gradiente de pressao (placa horizontal), entdo a forca de arrastro seria dada

por:
F, = f r.,dS (33)
S.placa
Ou
f. 7,,dS
CD — S.pllaca (34)
7pV2A

Sabemos que t,, se pode calcular utilizando uma anélise da camada limite, tanto para

fluxos laminares como turbulentos.
Caso seja laminar, sabemos a partir da solucéo de Blasius que:
7,  0.664

%pvz B Rex

Cf=

(35)

Para calcular Cp, consideremos entdo, para exemplificar, uma placa de altura L e b de

comprimento, entio:

Cp = ! L0664f =05 pd 36
DL ), OUNYY x (36)
Pelo que,
1.328
= (37)

Caso seja um fluxo turbulento,

r=—71 (38)
Logo:
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~0.00315

Cp=—7— (39)
Re;7
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Figura 24 - Variacdo do coeficiente de arrasto com nimero de Reynolds para uma placa plana paralela ao fluxo
[17]

3.8.3 Arrasto devido a Diferenca de Pressoes

Considerando agora o fluxo em torno da placa perpendicular ao fluxo.
Para um fluxo a um nimero de Reynolds alto, surgem zonas de separacdo na parte
posterior da placa. Esta separacdo € caracterizada por gerar zonas de baixa pressdo. Entdo, para

este tipo de fluxos o arrasto sobre a placa € o resultado da diferenca de pressées entre a parte
anterior e posterior [9].

separacion

Figura 25 - Efeito da seperacdo, criando zonas de baixa pressao [9]
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Ainda que a pressdo na parte posterior seja praticamente constante, ndo € possivel
determinar analiticamente, sendo assim necessario recorrer a experimentos para conseguir
determinar o arrasto.

O coeficiente de arrasto para uma placa perpendicular ao fluxo depende da razéo do
comprimento com respeito a altura (b/h). Para o caso em que b/h=1, C,, alcanca um valor

minimo de 1.18. A Figura 26 é mostra o caso em que Re,, > 1000.

20 | { _l{ | | I I I
15— _
b /
Cp e
1.0 — |
05 | | | | | | ] | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Aspect ratio, b/h

Figura 26 - Variacgdo do coeficiente de arrasto com relacdo de aspecto para uma uma placa de largura finita
normal ao flujxo com Re>1000 [9]

O coeficiente de arrasto para todos 0s objetos com arestas agudas resulta essencialmente
independente do numero de Reynolds, devido a que os pontos de separacdo estdo fixos a
geometria dos objetos.

A Figura 27 mostra o coeficiente de arrasto para varias geometrias, também para 0s
casos em gque Re>1000. [12]
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Object Diagram Cp(Re = 10°)

=,
Square cylinder \‘/ b/h = 2.05
& . b/h =1 1.05
Disk QO 1.17
AT
Ring 1.20%

Hemisphere (open end / ® 1.42
facing flow) o

Hemisphere (open end @ 0.38
facing downstream) >4

C-section (open side \ 2.30
facing flow) s

C-section (open side 1.20
facing downstream)

Figura 27 - Dados do coeficiente de arrasto de alguns objetos Re>1000 [12]

3.8.4 Fluxo em redor de uma esfera

Para o caso do fluxo em redor a uma esfera, a transacao entre fluxo viscoso e fluxo inercial
é possivel serem perfeitamente observados. A Figura 28 mostra o grafico de Cp, em funcdo de
R, para uma esfera lisa.
Assim, é possivel distinguir varios regimes de fluxo:
1. Re « 1. Para este caso o fluxo é dominado inteiramente por esfor¢os viscosos.
Alids, para este caso especifico e possivel encontrar uma solucdo analitica para o

arrastro recorrendo as equacdes de Stokes [12], [9]:

Fp = 3nuDU, (40)
Pelo que:
Cp = = (41)
Re

Esta expressao € a linha reta a esquerda apresentada na Figura 28.
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Figura 28 - Coeficiente de arrasto numa esfera lisa em funcéo de Reynolds [12]

2. Para Re > 1 a expressao obtida para o arrasto viscoso comeca a falhar. Até Re ~
25 o fluxo ndo se separa na parte posterior da esfera, mas é ligeiramente
assimétrico. O Cj, continua a diminuir constantemente conforme Re aumenta, até
Re = 1000.

A partir de Re ~ 25 é possivel observar com claridade um desapego da camada
limite na parte posterior da esfera. O rastro de circulacdo mantém-se laminar e

estavel.

3. Para um espectro de fluxos entre 25 < Re < 130, o rastro é estacionario, e 0

mesmo cresce, como € possivel observar na Figura 29.
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Figura 29 - Diferencas do rastro do fluxo ao passar na esfera [12]

Entre 130 < Re < 400 o rastro torna-se instavel. Para estes trés Gltimos regimes

de fluxo, o arrastro € uma combinacédo de esforgos viscosos e de pressao.

Em Re = 1000 o atrito viscoso & unicamente 5% do arrasto. Para fluxos com

Re > 1000, o coeficiente de arrasto mantém-se praticamente constante, Cp =



0.4.

Para 1000 < Re < 350000, o fluxo é ndo-estacionario e assimétrico.

6. Para Re > 200000, as caracteristicas do fluxo mudam por completo.
Para Re =~ 280000, a camada limite torna-se turbulenta. Visto que para este
regime existe uma maior agitacdo do fluxo, a camada limite volta a aderir-se e
diminui a diferenca de pressdes entre a parte frontal e a posterior, pelo que o Cj,

diminui de valor precipitadamente [12].

3.8.5 Perfis Aerodinamicos

Uma forma de reduzir o arrasto hidrodindmico € eliminando as zonas de recirculagdo para
diminuir o arrasto por diferencia de pressées, que tendem a dominar o fluxo com nimeros de
Reynolds elevados.

As zonas de recirculacgdo, ou de desprendimento, podem-se eliminar ou reduzir se a forma
do corpo for suave e se forem evitadas esquinas ou mudangas abrutas de direcdo na geometria.
Apesar disto, ao adicionar regides solidas para diminuir as margens, aumenta-se também a area
superficial e por consequéncia, aumentara o arrasto por friccao.

Existem imensas investigagdes com o objetivo de determinar a forma ideal de um perfil,
a maioria das quais, de forma experimental. A forma 6tima € aquela que produz um minimo de
arrasto [13], [12].
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Figura 30 - Forma mais aproximada aos estudos no objetivo de reduzir ao maximo o arrasto [12]

O minimo coeficiente de arrasto que pode produzir-se é de aproximadamente 0.06, que
representa apenas 20% do valor obtido, por exemplo para um cilindro.

3.9 Forca de Sustentacao (Lift)

A sustentacdo ¢ a forca que o fluido exerce sobre o corpo na dire¢do perpendicular ao
fluido. Em geral, esta direcdo é a da gravidade.
O coeficiente de sustentagdo esta definido como [14], [17]:
F,

1 42
% v, 42)

CL:

Onde A, é a area projetada do objeto em frente ao fluxo, F;, a forga de sustentacdo, p a

densidade, e V representa o volume.
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Figura 31 - Exemplo de CL e CD para um perfil aerodindmico [17]

E possivel afirmar que tanto o coeficiente de arrasto como o coeficiente de sustentacio
~ ~ , LU . . . ~
séo funcdes do nimero de Reynolds, Re = To Além de também depender da geometria, séo

fungdes importantes do angulo de ataque, a. Este angulo esta definido como o angulo entre a
corda de perfil e do vetor velocidade da corrente livre. E de denotar que a area projetada seja
também uma funcdo de a. A Figura 31 mostra um exemplo de C; e de C, para um perfil
aerodindmico. E possivel entender que €, aumenta em funcdo de a, até chegar a um valor
maximo. Se se continua a aumentar o angulo de ataque a partir do valor méximo, o coeficiente
de sustentacdo decrescera rapidamente. Diz-se que o fluxo em volta do perfil esta “afundado”,
se o coeficiente de sustentacdo decrescer desta maneira. Este fendmeno ocorre quando o fluxo
se separa sobre a maior parte da face superior do perfil. Conforme o angulo de ataque cresce, 0
ponto de estagnacdo move-se sobre a superficie do perfil.

E possivel também mencionar que, para perfis finitos, o coeficiente de sustentacéo é

menor que o calculado para perfis bidimensionais [18], [17].

3.10Semelhanca Fisica

Semelhanca € o estudo da previsdo das condi¢bes de um protdtipo a partir das
observacdes de modelos. Por outras palavras, quando uma solucdo analitica ou numérica ndo é
aplicavel, ou quando os calculos sdo baseados num modelo simplificado que introduz

incertezas, é geralmente aconselhada a realizacdo de testes num modelo, caso ndo seja
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praticavel a sua efetuacdo num protdtipo em plena escala, caso o mesmo seja demasiado grande
ou pequeno.

Caso seja prioritario realizar o estudo no modelo, é necessario desenvolver os meios pelos
quais uma quantidade medida no modelo possa ser utilizada para antecipar essas mesmas
quantidades no prototipo.

E possivel o desenvolvimento de tais meios se existir uma semelhanca dindmica entre o
modelo e o protdtipo, ou seja, se as forcas que atuam nas massas correspondentes do
escoamento do modelo e também do protdtipo se encontrarem na mesma razdo em toda a
extensdo dos campos de escoamento [10], [11].

Supondo que as forcas de inércia, forcas de pressdo, forcas viscosas e forgas de gravidade
se encontram presentes, entdo a semelhanca exige que, nos pontos correspondentes dos campos
de escoamento:

(Fl)m _ (Fp)m _ (Fu)m _ (Fg)m
F)y B Fdp  Fyyp

= const (43)

Estas relac6es podem ser simplificadas, ficando:

< >1’1 < >V ( )

F\ (R
R, & %

P
As quais sdo:
Eu,, = Eu, (47)
Re,, = Re, (48)
Fry = Fr, (49)

Caso as forcas acima descritas fossem as Unicas presentes, seria possivel escrever:

Fi = f(E,, Fu Fy) (50
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Tabela 4 - Parametros adicionais mais comuns [11]

Situagdo do escoamento em que 0

Parametro Expressao A o
parametro em questdo é importante
Numero de Euler Ap Em escoamentos nos quais existe uma queda
pv? significativa de pressao (maioria das situagdes)
Numero de Reynolds Escoamentos que sdo influenciados por efeitos
plV : .
T Viscosos (escoamentos internos e de camada

limite)
Numero de Froude Escoamentos influenciados pela gravidade
(escoamentos de superficie livre)

Numero de Mach Escoamentos onde a compressibilidade é

| < Q‘%||<

c essencial (V > 0.3c¢)
Numero de Strouhal lg Escoamentos que se repetem periodicamente
vV
Ndmero de Weber V2l Escoamentos influenciaveis principalmente
Py pela tensdo superficial

Admitindo que existe apenas uma dimensdo bésica (uma forga), é possivel escrever,

através da analise dimensional, a equacdo anterior relativamente a razéo das forcas:
Eu = f(Re, Fr)

Com isto, € possivel concluir que, se 0 nimero de Reynolds e também de Froude forem
0S mesmos tanto para 0 modelo como para o protétipo, o nimero de Euler também devera ser
0 mesmo. Assim a semelhanca entre o modelo e o protétipo é garantida igualando o nimero de
Reynolds e também o de Froude do modelo aos respetivos do prototipo.

E possivel escrever a forca da inércia como:

(F)m _ @mmm
(F)p,  apm,

Expondo que a razdo da aceleracdo entre pontos correspondentes no modelo e no

= const (51)

protétipo € uma constante, é possivel escrever a razdo da aceleragdo como:

7
a
— =1 = const (52)
a Vi
Lp
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Esta equacdo permite assim evidenciar que a razdo de velocidade entre pontos
correspondentes € uma constante, considerando também que a razdo de comprimentos seja uma
constante. Este fato da razao de velocidades ser uma contante entre 0s pontos correspondentes
dos campos de escoamento constitui 0 que se denomina por semelhanca cinematica, o que
resultaria num padrao de linhas de corrente em volta do modelo igual a0 mesmo que se encontra
no protoétipo, exceto por um fator de escala. No caso do comprimento, sendo a sua razao
constante entre todos os pontos correspondentes dos campos de escoamento, € um requisito da
semelhanca geomeétrica (resultando do fato de 0 modelo ter a mesma forma que o prototipo)
[14].

Com isto, para garantir uma semelhanga completa entre 0 modelo e o protétipo, é
necessario que:

e A semelhanca geomeétrica seja satisfeita;
e Arrazdo de massa dos elementos correspondentes do fluido seja uma constante;

e Os parametros adimensionais apropriados sejam iguais

Existindo assim uma semelhanca completa entre modelo e prot6tipo, e possivel assim
prever as quantidades de interesse no protétipo a partir das medidas feitas no modelo. Se for
medida a forca de arrasto F, num modelo e deseja-se prever essa mesma forca de arrasto
correspondente no prototipo, é necessario igualar a razao das forcas de arrasto as relagdes das
forcas de inercia:

(FA)m — (Fl)m — .Dmezlm2
Fo Py polp?L,?

Assim é possivel chegar a conclusdo que podemos prever uma quantidade no protétipo

(53)

m lm

se for escolhido o fluido modelo (‘Z—), a razdo de escala (T) e 0 numero adicional (Tabela 4)
p P

que corresponde a <%) [8], [10].

3.11Equacdes de Navier-Stokes

Deduzidas independentemente por Claude Louis Marie Henri Navier (1785-1836) e Sir
George.G. Stokes (1819-1903), as equacdes de Navier-Stokes sdo um grupo de equagOes

diferenciais parciais ndo lineares de segunda ordem, para escoamento incompressivel, que
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descrevem a movimentacdo de um fluido, relacionando fatores como velocidade, presséo,
temperatura, densidade do fluido em movimento.

Essas equacdes diferenciais teoricamente podem ser usadas para resolver um determinado
problema de fluxo por métodos de calculo. Algo que na préatica ndo acontece, pois, as equacgoes
de Navier-Stokes sdo muito complexas para serem resolvidas analiticamente.

As equacOes de Navier-Stokes consistem nas variagdes da equacdo da continuidade pela
conservacdo da massa, das 3 equacOes de conservacdo de momento e de uma equacgdo de
conservacao de energia, pelo tempo nas coordenadas (X, Y, z).

Sendo X, y, z e 0 tempo (t) varidveis independentes, e as variaveis dependentes P
(pressdo), p (densidade), T (temperatura) (que esta contida na equagdo de energia através da
energia total) e trés componentes do vetor de velocidade; u (componente na dire¢do x), v
(componente na direcdo y), w (componente na direcdo z), em funcdo das quatro variaveis
independentes. Resumindo, Navier-Stokes é a conservagdo do momento (Segunda Lei de
Newton) em um volume de fluido e possui unidade de for¢a por unidade de volume (N/m3).

As equacOes mais importantes ao estudo em questdo sao as seguintes [19], [9]:

e Equacdo da continuidade:

op , apu) , a(pv)  alpw) _

(54)
ot ox oy Oz
e Momento em x:
_. _ . ] . . N (55)
cu c cu cu | cp d'u ¢'u cu
Pl -t — TV _—tW—|=pg, — Tttt
\ of cx oy oz ) cx cx” oy~ oz
e Momentoemy:
- . _ N _ . . . (56)
cv cv  cv cv cp d’v d'v v
Pl o TtV W =Py, Tt T
\ ¢t cx oy ez | S oy X~ oy.  ¢z”

¢ Momento em z:
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(57)

cw  ow oW cw cp w ’w &w
tu—+v—+w—|=pg, ——+W —F +—F+——
ct e cy oz oz cx cy cz
3.12 FabLab

A grande maioria do trabalho aqui feito foi criado e estudado dentro do FabLab, que é
um laboratério situado dentro da Escola de Engenharia e Gestdo do Instituto Politécnico de
Braganga, liderado pelo professor Jodo Rocha.

Os FabLabs sdo uma rede global de laboratérios locais, onde este mesmo se engloba, que

possibilita a invencéo e fornece acesso a varias ferramentas de fabricagéo digital.

Figura 32 - Placa de apresentacdo do FabLab

Estes laboratdérios dispdem de um conjunto de equipamentos em evolugdo e com
capacidade para fazer diversas coisas relacionadas com a engenharia, permitindo uma partilha
entre pessoas e projetos. Estes prestam apoio operacional, educativo, técnico, financeiro e
logistico, e também o que se encontra disponivel dentro do mesmo.
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3.13Solidworks

O Solidworks é um software de CAD (Computer Aided Design) — expressao para
“desenho assistido por computador”, sendo utilizado pela arquitetura, geologia e design e nas
mais variadas disciplinas da engenharia, facilitando o projeto de desenhos técnicos.

Baseia-se em computacdo paramétrica, criando formas tridimensionais a partir de
operacdes geométricas elementares. No ambiente do programa, a criacdo de um soélido ou
superficie tipicamente comeca com a definicdo de um sketch 2D que depois é transformado
através de uma operagdo num modelo tridimensional. O Solidworks dispde de um amplo leque
de funcionalidades, incluindo fungdes especificas para chapa metélica, construcdo soldada e

moldes.

P,
2S soLIDWORKS

Figura 33 - Logétipo do software Solidworks

Auxiliando para a ponderacdo de presumiveis problemas que possam valer tempo e
dinheiro na hora de lancar um produto ao mercado.

Foi criado e desenvolvido pela empresa Solidworks Comporation, que hoje pertence a
Dassault Systemes S.A., uma empresa localizada na Franca e que hoje recebe o titulo de
empresa nimero um na criacdo de softwares de prototipagem 3D, desenho 3D e outros
programas de CAD [20].

3.13.1Flow Simulation

O Solidworks Flow Simulation é uma extensdo do software de dindmica de fluidos que
calcula como o fluido flui através de modelos de pegas ou montagens. Com base no campo de
velocidade calculado, € possivel encontrar areas problematicas num projeto e melhoréa-las antes

de fabricar qualquer peca.
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Figura 34 - Exemplo de uma simulacdo no Flow Simulation

Deste é possivel retirar varias funcionalidades, tais como [20]:

e Analisar o fluxo de até dez fluidos de diferentes tipos (liquidos, gases / vapor, gases
reais, liquidos ndo-newtonianos e liquidos compressiveis). O banco de dados contém
varios fluidos com propriedades predefinidas.

e Andlise de um problema com varios fluidos de diferentes tipos, desde que se separe as
areas dos diferentes fluidos umas das outras usando subdominios fluidos.

e Examinar a dissolucdo mutua de fluidos. Os fluidos de mistura devem ser do mesmo
tipo.

e Definir fluidos proprios.

O Flow Simulation tem capacidade de resolver as equacfes de Navier-Stokes, que sdo
formulacBes de massa, impulso e leis de conservacdo da energia para fluidos. As equacdes
complementam-se com equagdes do estado do fluido que definem a natureza do mesmo e com
as dependéncias empiricas da densidade do fluido, a viscosidade e a condutividade térmica da
temperatura. Os fluidos inelasticos ndao newtonianos sdo considerados ao introduzir uma
dependéncia da sua velocidade dindmica na velocidade de corte e na temperatura do fluido, e
os liquidos compressiveis consideram-se ao introduzir uma dependéncia na sua densidade na
pressdo. Finalmente, um problema particular especifica-se pela definicdo da sua geometria,
limite e condicdes iniciais [20].

Também esta extensdo de software é capaz de prever escoamentos tanto laminares como
turbulentos. Os laminares produzem valores baixos no nimero de Reynolds, que se define como
0 produto de escalas representativas de velocidade e longitude divididas pela viscosidade
cinematica. Quando o numero de Reynolds excede um certo valor critico, 0 escoamento torna-

se turbulento, ou seja, os pardmetros deste comecam a flutuar aleatoriamente.

52



Também nos submenus do Flow Simulation é possivel selecionar as condicdes finais que
sejam mais adequadas ao estudo para resolver o problema em questao e especificar os valores.
Para as Ultimas duas condic¢des (ou seja, para 0 numero maximo de ciclos e a configuracdo de
convergéncia de objetivos), o Flow Simulation apresenta os seus valores predeterminados.

No caso da malha, a abordagem computacional do Flow Simulation baseia-se numa
malha retangular localmente refinada perto dos limites da geometria. As células da malha s&o
paralelepipedos retangulares com faces ortogonais relativamente aos eixos especificados do
sistema de coordenadas cartesiano. Porém, perto do limite da malha as células sdo mais

complexas [20].

3.14Impressoras 3D

3.14.1Definicdo de Impressora 3D

A producdo aditiva, também reconhecida por Impressdo 3D (3DP), é uma tecnologia que
tem sido cada vez mais alvo de investigacdo e desenvolvimento como uma alternativa aos
métodos tradicionais de fabrico, sendo a resposta a mudanca de paradigma produtivo que se
tem vindo a gerar. O conceito de Personalizagdo em Massa pode ser tornado realidade através
de consumidores finais que possuem a capacidade e habilidade de conceber e fabricar o que
necessitam da forma e maneira que quiserem [21].

Existem 5 tipos de impressdo 3D, 0s quais:

e Fabricacdo com Filamento Fundido (FDM ou FFF)
e Estereolitografia (SLA e DLP)

e Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS)

e Sinterizacgdo Direta de Metal a Laser (DMLYS)

e Polyjet

Neste caso, foi utilizado o processo de Fabricacdo com Filamento Fundido. Esta é a
técnica mais utilizada, devido ao seu custo moderado, mas em contrapartida, ndo permite uma
fabricacdo com tantos detalhes. Esta técnica consiste no aquecimento de filamentos de um

material plastico, geralmente PLA ou ABS, até um estado semissolido e a sua deposicao pelo
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bico extrusor. Pela movimentagdo do mesmo nos eixos X,Y,Z, forma-se, camada por camada,
0 objeto que se deseja obter.

A principal vantagem desse tipo de fabricacdo em relacdo aos restantes tipos € o preco do
material, além de ser mais facil de armazenar e usar. Outra vantagem € a sua facilidade de uso,
tendo muito mais material para estudo além de uma grande gama de impressoras no mercado,
com 0s mais variados precos, permitindo que desde o pequeno empreendedor até as grandes

empresas tenham acesso a essa tecnologia [21].

3.14.2Impressoras 3D utilizadas

Para a impressdo dos modelos em 3D, foram utilizadas duas das impressoras disponiveis
no laboratorio FabLab, Ultimaker 3 Extended, apresentada na Figura 35 e Impressora Builder
3D FDM, apresentada na Figura 36. A Ultimaker 3 destaca-se por ser uma das impressoras mais
fidveis de extrusdo dupla disponivel. Com esta é possivel obter designs complexos e um
desempenho de impressdo 3D aprimorado, gracas ao seu exclusivo sistema de elevacao de bocal
automatico, combinacdes profissionais de materiais de suporte e construcdo e nucleos de
impressdo intercambidveis [22]. O software necessario para a sua manipulagéo denomina-se de
Ultimaker Cura. A 3D FDM foi a impressora utlizada na impressdo de pecas com maiores
dimens@es e menos detalhes, como foi o caso dos mecanismos modelados para a utilizacdo no
canal hidraulico e do kayak de maiores dimens@es. O software necesséario para comandar esta
impressora chama-se Repetier-Host [23].
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Figura 35 - Modelo da Impressora Ultimaker 3 Extended [22] continda no manual da mesma e fotografia real
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Figura 36 - Impressora Builder 3D FDM situada no laboratério FABLAB

3.15 Canal Hidraulico

3.15.1Principios de Maquinas Hidraulicas

Uma méquina hidraulica é um dispositivo que converte a energia mecanica de
um fluido em energia disponivel num 6rgdo da maquina. Na maquina, a energia é
usualmente conduzida por um veio de rotacdo: uma maquina na qual a energia do fluido
é diretamente convertida em energia mecanica de um elemento rotativo é conhecido
como turbina. Se 0 movimento do elemento que recebe esta energia do fluido for alterna,
usam-se 0s termos maquina e motor. Uma maquina na qual se da o processo inverso,
isto é, transferéncia de energia da maquina para o fluido, é geralmente conhecida como
bomba. Quando o fluido em causa é um géas, esta maquina tem o nome de compressor,

e caso provoque o movimento do gas, chama-se ventilador [17], [12].
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Embora exista uma grande variedade de maquinas hidraulicas, qualquer maquina
pode ser classificada em duas categorias: as maquinas de deslocamento positivo e as
turbomaquinas. O funcionamento das maquinas de deslocamento positivo resulta de
mudancas do volume ocupado pelo fluido no interior da maquina. No caso das
turboméquinas, estas tém um rotor, que é um elemento rotativo através do qual o fluido
passa. O fluido tem uma componente de velocidade e, portanto, de quantidade de
movimento, na direcdo da tangente a0 movimento do rotor, e a taxa a qual essa
quantidade de movimento ¢ alternada corresponde a um binario de rotacdo sobre o rotor.

As turboméquinas apresentam varias vantagens em relacéo as de deslocamento
positivo. O caudal de descarga da maioria das maquinas de deslocamento positivo e
flutuante, enquanto que em condicdes de operacdo normais, 0 escoamento através das
turbomaquinas da-se a caudal constante. Na vasta maioria, as maquinas de deslocamento
positivo dispdem de folgas muito pequenas entre as partes moveis e as fixas, 0 que ndo
as torna adequadas para 0 manuseio de fluidos que transportam particulas de suspenséo.
Também o tamanho da maquina necessario para manusear um dado caudal de liquido é
normalmente menor nas turboméaquinas do que nas maquinas de deslocamento positivo
[24], [16].

3.15.2Canal Hidraulico utilizado

Para ser possivel fazer ensaios com os kayaks em &gua, foi usado o canal hidraulico

disponivel no laboratério de mecénica dos fluidos, nomeadamente o0 A12 Hydraulic Channel

da marca ELD (Engineering Laboratory Design), como é possivel verificar na Figura 37.
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Figura 37 - ELD A12 Hydraulic Channel [24]

Este tipo de canais sdo complementos ideais para um curso de estudo em fluidos, estes
canais hidraulicos sdo capazes de levar a uma sala de aula um ambiente praticamente natural
das correntes de agua.

Estes canais de demonstragéo de recirculagdo multifuncéo consistem em [24]:

e Seccoes de canal de parede transparente;

e Um tanque principal com uma comporta inferior ajustavel, uma porta traseira
moével, um depodsito, bombas de circulagdo, medidor de fluxo e valvulas de
controlo do fluxo;

e Um sistema de levantamento motorizado que ajusta o leito do canal;

e As seccdes do canal de trabalho estdo fabricadas em acrilico transparente, que
proporciona juntas a prova de fugas com o dobro de resisténcia ao impacto que o

vidro temperado.
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Capitulo 4

4 Modelacao

4.1 Modelacéo em Solidworks

4.1.1 Modelos do Kayak

Para comecar a modelagdo, foram analisados varios modelos diferentes de kayaks de
competicdo, e foi decidido que se iriam modelar dois diferentes, um normal, com um lugar,
mais digno de competicdo, como é possivel visualizar na Figura 39 e o outro com trés lugares e
um compartimento para mantimentos, mais apropriado para lazer em familia e visto que nédo
sdo modelos comuns, achou-se interessante aplicar um tipo diferente e imaginar como seria um
desenho apropriado, este modelo € apresentado na Figura 38.

Estes kayaks foram feitos utilizando a mesma base, pelo que ambos apresentam as
seguintes caracteristicas:

e Peso: 67.5Kg
e Material de construcao: fibra de carbono

e Dimensodes: 5 metros de comprimento
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Figura 38 - Kayak de 3 Lugares

/__

Figura 39 - Kayak de 1 lugar

Apds a modelacdo em computador, o seguinte passo deu-se pela impressao 3D das
canoas correspondentes. Primeiramente foi impresso um modelo de cada canoa, de 1 e 3
lugares, mas é de salientar que, devido as limitagcdes das impressoras 3D, teve que se encher 0s
interiores dos modelos, porque pela espessura demasiado fina das paredes, os resultados das
impressores ndo eram satisfatorios, pelo que se teve que seguir esse processo. Estas
primeiramente foram impressas na impressora Ultimaker 3D Extend, cujo software é
apresentado na Figura 40. E de denotar ainda que estas impressdes teriam um comprimento

méaximo de 14cm.
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Figura 40 - Preparagdo nas impressores 3D e respetivos softwares

Apds o processo de impressdo, foi necessario retirar 0 material que estaria em excesso

nos protétipos, pelo que foi necessario recorrer a centrifugacdo, como é possivel verificar pela

Figura 41, onde todo o material em excesso iria ser retirado, dando finalmente forma e estética

ao protatipo.

Figura 41 - Centrifugacéo para remover o excesso de material

Finalmente, foi possivel preparar 0 comego dos ensaios, em que primeiramente nos

deparamos com a questdo de ser praticamente impossivel medir o arrasto com uns protétipos

de dimensdes tdo reduzidas, ainda mais que, devido ao peso excessivamente baixo dos mesmos,

os resultados ndo seriam viaveis. Em resposta a isto, optou-se por imprimir novamente o kayak,
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com maiores dimensdes, 25cm de comprimento, também preenchido pelo seu interior. Esta
solucdo tem uma particularidade, visto que seria necessario imprimir com a impressora Builder
3D FDM, e esta ndo ¢ capaz de imprimir geometrias complexas, foi necessario “cortar” a parte

superior do kayak, para que esta conseguisse imprimir sem defeitos, o0 modelo. Este modelo

esta apresentado na Figura 42.

Figura 42 - Modelos impressos (a esquerda os de 14cm, a direita o de 25cm)

4.1.2 Modelos dos Mecanismos

Em resposta a problemas com a utilizagéo do canal hidraulico, foi necessario modelar
dois mecanismos para ser possivel manter a canoa estavel e para permitir a medi¢do da massa
para poder calcular a forca de arrasto (bem como o seu coeficiente).

Assim, foram modelados no software Solidworks os seguintes mecanismos, como se

podem visualizar na Figura 43.
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Figura 43 - Modelos em Solidworks dos mecanismos

Estes mecanismos vao acoplados a uma barra que se situa transversalmente em cima do
canal de &gua, onde ficam estacionarios, por encaixe, como é possivel observar na Figura 44.
Aos mesmos foram adicionados pinos, e estes sdo necessarios para conseguir subir ou descer o
mecanismo conforme o caudal que estaria a ser analisado, sempre de forma a estar o mais perto

da &gua possivel.

Figura 44 - Mecanismo encaixado na barra transversal

Ap0s a sua modelacdo, procedeu-se a impressao destes mecanismos, onde foi usada a

impressora Builder 3D FDM, que, como ja foi explicado, foi selecionada porque estes modelos
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ndo tem demasiados detalhes complexos. O processo de impressao pode ser observado na Figura

45:

Figura 45 - Fotografia da Impressora 3D FDM no processo da impressédo

Apds a impressdo dos modelos, no modelo no qual se iria medir a massa, era necessario
fazer os furos, visto que a impressora 3D usada ndo foi capaz de criar furos de dimensoes téo
reduzidas (6 mm) e os restantes furos maiores (10 mm) apresentavam demasiado material no

seu interior.

No caso dos furos, foi usada a furadora, como se pode ver na Figura 46, onde foram
usadas as brocas de 6mm e 10mm, a primeira medida para os furos onde se iriam inserir o0 varao
de aco e os segundos para 0s encaixes da outra metade do mecanismo.

Para o vardo de aco foi usada a serra de fita, também apresentada na Figura 46, onde foi
cortado o0 vardo em ago com um didmetro de 5mm, para encaixar no mecanismo e passar pelo

interior da roldana. Este processo foi repetido trés vezes para comprimentos de 5¢cm.
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Figura 46 - Maquinagem usada na modelag¢do dos mecanismos (& esquerda a serra de fita e a direita a furadora)

Finalmente, depois de todo este processo, procedeu-se a montagem dos componentes
no mecanismo, as roldanas encaixaram no varao de aco e este nos respetivos furos. Tudo isto
foi feito de maneira a que exista um atrito minimo entre o deslizamento da roldana no var&o.

O aspeto final destes mecanismos é possivel visualizar na Figura 47.

Figura 47 - Aspeto final dos mecanismos
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Capitulo 5

5 Resultados

5.1 Ensaios realizados no Canal Hidraulico

Apdbs todo o processo de modelacdo e impressao, foi possivel iniciar a realizacdo dos
ensaios praticos laboratoriais de maneira a ser possivel realizar estudos em canal aberto, e
comparar com os resultados numéricos computacionais, 0 comportamento do Kayak nas mais

diversas situacdes do estado da agua.

Figura 48 - Fotografia do Canal Hidraulico utilizado para realizar os ensaios

Para iniciar este processo, foi necessario antes, resolver alguns problemas que foram
encontrados, nomeadamente:

e Encontrar um método para conseguir segurar o Kayak na agua e conseguir prender o

mesmo com um fio a um mecanismo de modo a colocar um peso para conseguirmos

medir a forca;
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e Arranjar solugdo para o final do escoamento, visto que o tanque tem uma saida da agua
bastante grande, e assim 0os modelos e os componentes usados poderiam entrar para o
interior do mesmo;

e Pensar numa maneira de ser possivel determinar os valores da velocidade do

escoamento, ainda que aproximada, para assim determinar o caudal.

Em resposta a estes problemas, para o primeiro foram modelados mecanismos, o
primeiro com o objetivo de segurar o modelo, e 0 segundo, feito com base no primeiro e com
trés roldanas incorporadas, de maneira a que o fio consiga esticar ou contrair, conforme o peso
nele aplicado e assim ser possivel encontrar um equilibrio entre a forca de arrasto da canoa e
do peso. O fio escolhido foi de nylon devido ao fato de este material atingir um nivel de atrito
no deslize praticamente desprezavel, pelo que ndo iria afetar os ensaios, independentemente de
haver a possibilidade de que se possa molhar ou néo.

Relativamente ao segundo problema, foi usada uma rede com malha pequena, de
maneira a que nenhum modelo conseguir passar, e uma grande massa por cima, de maneira a

impedir que as correntes de agua movimentassem a mesma.

Figura 49 - Fotografia da rede e do peso usados para impedir a passagem de material para o interior do canal

Por ultimo, foi decidido que uma maneira de conseguir obter valores de velocidade do
caudal, seria utilizar uma rolha de cortica, como apresentado na Figura 50. Foi medido, dentro
do tanque a medida de um metro e, com um cronémetro, foi determinado o tempo que a rolha

demoraria para percorrer esse mesmo metro.
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Figura 50 - Rolha de cortiga usada e fita métrica

=2 il

L

Figura 51 - Mecanismo de torneiras de aumento do caudal e interruptores de variagdo do angulo, presentes no

canal hidraulico
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5.1.1 Ensaio n°l

No primeiro ensaio realizado, foram utilizadas as condi¢des ditas “normais” do tanque, o

que vai resultar numa altura do caudal de 8 centimetros e num angulo de 0°.

Figura 52 - Fotografia do Kayak nas condi¢des do ensaio n°1

5.1.1.1 Calculo do Caudal

Para o calculo do caudal, primeiramente é necessario o calculo da area da seccdo do
mesmo, para isto foi necessario ter em conta as dimensdes laterais do tanque, neste caso o valor
correspondente é 15 centimetros, e a altura do caudal, neste ensaio de 8 centimetros, pelo que:

Aseczo = 0.15 % 0.08 = 0.012 m? (58)

O que vai resultar em:

Q = Ageccao X Velocidade = 0.012 X 0.51 = 0.00612 m3/s (59)
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5.1.1.2 Calculo da Velocidade

A Tabela 5 contém os valores das medicdes do tempo que a rolha demoraria para

atravessar exatamente um metro, este resultado foi avaliado cinco vezes e no final foi feita a

média dos mesmos.

Tabela 5 - Tempos de travessia de 1m para 0 ensaio n°1l
Ensaio Tempo (S)
1.87
211
1.73
211
1.96
Média 1.95

Apo6s a obtengdo desta tabela, foi usado o valor médio do tempo para assim calcular a
velocidade em unidades SI (m/s):
1m — 1.95s
x> 1s

x=051m/s

5.1.1.3 Calculo da Forca de Arrasto

Assim, para esta velocidade de caudal, a carga utilizada para tentar encontrar o equilibrio
do kayak foi parte de uma borracha que foi acoplada do lado oposto do mecanismo ao fio a
partir de um arame, assim, ap0s varias tentativas, foi possivel chegar a um equilibrio, que

equivale a uma massa de 1.46 gramas.

69



Figura 53 - Fotografia da medicéo da massa necessaria para o equilibrio do ensaio n°1

Pelo que assim, nos foi possivel o calculo da forca de arrasto:

Farrasto =mX g
Forrasto = 0.00146 X 9.8

Foprasto = 0.014308 N
Onde:

o F,rasto € aforca de arrasto

e méamassa medida

e (géagravidade

5.1.1.4 Calculo do Coeficiente de Arrasto

F arrasto

Cxgrrasto =

7 Xp X v?Z X Asecqéo

. B 0.014308
Farrasto = 51000 x 0,512 X 0.000098

CxXgrrasto = 1.12265

5.1.1.5 Calculo do Numero de Reynolds

_vxlxp
U

Re
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o, _ 051 % 0.25 x 1000
® = T 800x102

Re = 143258.483

5.1.2 Ensaio n°2

Para o segundo ensaio, foi aumentada a velocidade do caudal, o que implica aumentar o
angulo do tanque, neste caso foi aumentado para 3° e assim a altura do caudal diminuiu para 4

centimetros.

Figura 54 - Fotografia do Kayak nas condi¢6es do ensaio n°2

5.1.2.1 Calculo do Caudal

Tendo em conta as dimensdes laterais do tanque e a altura do caudal, sendo neste ensaio
de 4 centimetros, pelo que:
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Aseceao = 0.15 X 0.04 = 0.006 m? (63)
O que vai resultar em:
Q = Agecgao X Velocidade = 0.006 x 1.35 = 0.0081 m3/s (64)

5.1.2.2 Calculo da Velocidade

Novamente, a Tabela 6 contém os valores das medi¢fes do tempo que a rolha, com as
mesmas condig¢des, demoraria para atravessar exatamente um metro, este resultado foi avaliado

cinco vezes e no final foi feita a média dos mesmos.

Tabela 6 - Tempos de travessia de 1m para 0 ensaio n°2
Ensaio Tempo (s)
0.79
0.86
0.61
0.78
0.68
0.74

Usando o valor médio do tempo para assim calcular a velocidade em unidades SI (m/s):
1m — 0.74s
x> 1s

x =135m/s

5.1.2.3 Calculo da Forca de Arrasto

Para esta velocidade de caudal, a massa para encontrar o equilibrio do kayak deu-se pelo
uso de uma tampa com o pedaco de borracha incutido, que de igual modo foi acoplada do lado
oposto do mecanismo ao fio a partir de um arame, assim, apos varias tentativas, foi possivel

chegar a um equilibrio, que equivale a 7.98 gramas.

~
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Figura 55 - Fotografia da medicao da massa necessaria para o equilibrio do ensaio n°2

Pelo que assim, nos foi possivel o célculo da forga:

Farrasto =mX g
Forrasto = 0.00798 X 9.8

Fyrrasto = 0.078204 N

(65)

5.1.2.4 Calculo do Coeficiente de Arrasto

Farrasto

CXgrrasto =

2 X p X v? X Asecgéo

Cxarras to

_ 0.078204 (66)
" 0.5 % 1000 x 1.352 x 0.0013

CXgrrasto = 0.6602

5.1.2.5 Calculo do Numero de Reynolds

_vXIXp
U

Re

o, _ 1:35 X025 x 1000 (67)
® = T 890x102

Re = 379213.483

73



5.1.3 Ensaio n°3

No caso do terceiro ensaio, foi aumentada de novo a velocidade do caudal, resultando
num aumento do angulo do tanque para 6° e assim a altura do caudal diminuiu ainda mais para
3 centimetros.

Figura 56 - Fotografia do Kayak nas condi¢fes do ensaio n°3

5.1.3.1 Calculo do Caudal

Tendo em conta as dimensdes laterais do tanque e a altura do caudal, sendo neste ensaio
de 4 centimetros, pelo que:
Aseccio = 0.15 X 0.03 = 0.0045m?
O que vai resultar em:
Q = Aseccao X Velocidade = 0.0045 X 1.79 = 0.008075 m®/s
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5.1.3.2 Calculo da Velocidade

Novamente, a Tabela 7 contém os valores das medicGes do tempo que a rolha, com as
mesmas condig¢des, demoraria para atravessar exatamente um metro, este resultado foi avaliado

cinco vezes e no final foi feita a média dos mesmos.

Tabela 7 - Tempos de travessia de 1m para o ensaio n°3
Ensaio Tempo (S)
0.43
0.54
0.59
0.58
0.66
0.56

Usando o valor médio do tempo para assim calcular a velocidade em unidades SI (m/s):
1m - 0.56s
x —1s

x=179m/s

5.1.3.3 Calculo da Forca de Arrasto

Assim, para esta velocidade de caudal, foi usado um peso com 10 gramas que foi acoplada
do lado oposto do mecanismo ao fio a partir de um arame, assim, apés varias tentativas, foi

possivel chegar a um equilibrio, que equivale a 10.47 gramas.

Figura 57 - Fotografia da medicao da massa necessaria para o equilibrio do ensaio n°3
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Pelo que assim, nos foi possivel o célculo da forca:

Forrasto =mX g
Forrasto = 0.01047 X 9.8

Forrasto = 0.102606 N

(68)

5.1.3.4 Calculo do Coeficiente de Arrasto

Farrasto

Cxarrasto
5 X P X V2% X Agecc
2 secgao

CXgrrasto

~ 0.102606 (69)
" 0.5x 1000 x 1.79% x 0.000186

CXgrrasto = 0.3443

5.1.3.5 Calculo do Numero de Reynolds

_vxlxp
U

Re

~1.79 x0.25 x 1000

= (70)
ke 8.90 x 10-*

Re = 500000

5.1.4 Ensaio n°4

No caso do quarto ensaio, diminuiu-se drasticamente a velocidade do caudal, resultando
numa diminuicdo do angulo do tanque para -3° e assim a altura do caudal cresceu para 12

centimetros.
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Figura 58 - Fotografia do Kayak nas condi¢fes do ensaio n°4

5.1.4.1 Calculo do Caudal

Tendo em conta as dimensdes laterais do tanque e a altura do caudal, sendo neste ensaio
de 4 centimetros, pelo que:
Aseczo = 0.15 % 0.12 = 0.018 m?
O que vai resultar em:
Q = Aseccao X Velocidade = 0.018 x 0.37 = 0.0067 m?/s

5.1.4.2 Calculo da Velocidade

Novamente, a Tabela 8 contém os valores das medi¢fes do tempo que a rolha, com as
mesmas condic¢des, demoraria para atravessar exatamente um metro, este resultado foi avaliado

cinco vezes e no final foi feita a média dos mesmos.
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Tabela 8 - Tempos de travessia de 1m para 0 ensaio n°4
Ensaio Tempo (s)
2.86
2.72
2.63
2.66
2.73
2.72

Usando o valor médio do tempo para assim calcular a velocidade em unidades SI (m/s):
Im — 2.72s
x> 1s

x=037m/s

5.1.4.3 Calculo da Forca de Arrasto

Finalmente, para esta velocidade de caudal, para encontrar o equilibrio do kayak foi usado
uma pequena porcao de uma borracha, acoplada do lado oposto do mecanismo ao fio a partir

de um arame, chegando assim a um equilibrio, equivalente a 0.82 gramas.

Figura 59 - Fotografia da medicdo da massa necessaria para o equilibrio do ensaio n°4

Pelo que assim, nos foi possivel o calculo da forca de arrasto:

Farrasto =mX g (71)
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Forrasto = 0.00082 X 9.8
Fyrrasto = 0.008036 N

5.1.4.4 Calculo do Coeficiente de Arrasto

Farrasto

Cxarrasto
5 X P X V%X Agecc
2 secgao

Cxarras to

_ 0.008036 (72)
~0.5% 1000 x 0.372 x 0.000055

CXgrrasto = 2.1354

5.1.4.5 Calculo do Numero de Reynolds

_vxlxp
U

Re

_0.37 X 0.25 x 1000

Re = (73)
¢ 8.90 x 10-*

Re = 103932.6

5.2 Calculo de Arquimedes

Para se ter uma nog¢do de como a linha de &gua iria afetar a posicao do kayak na agua com
0 peso, foi calculado para ambos 0s modelos o principio de Arquimedes, que consistem no
calculo do volume deslocado. Estes célculos serdo meramente tedricos e nao serdo aplicados
nos ensaios realizados, visto que o modelo impresso teria que ser um modelo cheio de material,

devido as limitacdes da impressora 3D em imprimir espessuras finas e detalhes.

e Para o kayak de um lugar com um ocupante com uma massa de 70kg:

P X Vaesiocado = MC + mp
1000 X Vgesiocado = 67.55 X 70 (74)
Vaestocado = 0.13755 m3
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e Para o kayak de trés lugares e com trés ocupantes com massas de 70kg:

P X Vaesiocado = MC + mp
1000 X Vyesiocado = 67.55 X (70 X 3) .
Vaestocaazo = 02776 m? =
Apds estes calculos, recorre-se entdo ao Solidworks, onde é necessario encher o modelo
para retirar o volume deslocado, visto que este software calcularia o volume apenas do casco,
e o pretendido é o seu volume interior total.
Assim, por iteracles, chegou-se aos valores calculados, e os resultados foram os

seguintes:

!
e ——

Figura 60 - Representacdo do volume deslocado, em cima uma pessoa e em baixo para trés pessoas

Como ¢é possivel verificar pela Figura 60, os volumes deslocados, que irdo ficar
submersos sdo 0s espectaveis, para 0 menor peso existe menos deslocagdo do volume, e para

os trés ocupantes existe um maior “afundamento” do kayak.

Figura 61 - Nivel de agua no kayak no 3° ensaio
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5.3 Simulacdo Computacional

5.3.1 Flow Simulation

Com o objetivo de comparar os resultados préaticos a resultados computacionais, foi
necessario recorrer ao software de desenho SolidWorks que, juntamente com a sua extensdo
Flow Simulation, permitiu simular assim o modelo desenhado em 3D nas mesmas condigdes
de &4gua que o protdtipo no canal.

Primeiramente, para isto ser possivel foi necessario calcular, a partir das Equacdes de
Reynolds, as velocidades para o0 modelo, com base nas velocidades obtidas no prototipo, ou
seja, pela lei da Semelhanca:

Re,, = Re,

Onde:
e I éavelocidade (em m/s) (V;, referindo-se ao modelo e V}, ao prototipo);
e L ¢ o comprimento do modelo (em m) (L,, do modelo e L, do protdtipo);
e v é viscosidade cinematica da agua (v, e v, pertencentes ao modelo e prototipo,

respetivamente).

Posto isto, 0 proximo passo seria, para cada ensaio realizado, calcular a velocidade
correspondente no modelo (escala real) para assim ser possivel introduzir no software

Solidworks para comecar o estudo das simulacdes.

e Ensaion°l

Re,, = Re,
Vg X Ly~ Vi X Ly, (76)
Unm B Vp
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V X5 _ 0.51x0.25
1.0023 x 10~¢  1.0023 x 10~

Vm = 0.0255m/s

Partindo do exemplo deste primeiro ensaio, 0 primeiro passo computacional passa por

selecionar o Flow Simulation nas extensdes do Solidworks.

window Help ﬁD'B"g' _a{é}.

Swaa B, Ho®m B, e & & % &
-+ Flow Eﬂ Flow Simulation Flow

D Hews E Genersl D* Simulati... % Run | Load/Unload B <> Results Features ﬁ! Simulati...
= B = - W& -

Settings
Clone Project [ >
Features | Skeich | Surfaces | Evaluate | DimXpert | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MED | SOLIDWORKS CAM | Flow Simulation | Analysis Preparatior

I EERE < PELABEI]

EZ Projects

=@ Defautt
£E Project(1)

File Edit View Insert Tools

pl
_| PS SOLIDWORKS

£3: Project(1)
E-(B Input Data
i - @ Computational Domain
Fluid Subdemains
H m Eﬁ Boundary Conditions
-8 Goals
; LB Lift
? Drag

= Mesh
“-Hf Global Mesh
g D S _

Figura 62 - Representacdo da Interface do Flow Simulation

Ap0s isso, € selecionado o menu wizard, onde iremos conseguir colocar todas as variaveis

necessarias para a simulacao desejada, e também colocar todas as condi¢6es pretendidas para o

estudo em questéo.
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General Settings ? *

Analyziz type Consider cloged cavities m

O Internal [ Exclude cavities without flow conditions
@ Analysis type

(®) External [A Exclude internal space
G Fuids
Physical Features Value
Heat conduction in solids O w 'l conditions
Radiation O N )
— 0
[ Gravity ]
X component 0 mis"2
% component -8.81 mis"2
‘o Z component 0 mis"2
Rotation O
Free surface |:|

[ependency...

QK I | Apply | | Cancel | | Help |

Figura 63 - Escolha do tipo de analise a ser testada

Dentro do menu wizard, existem diversas opgdes para comecar a caraterizar a simulacao,
neste caso é uma analise externa, excluindo as cavidades sem condi¢fes de fluxo e também
excluindo o espaco interno do kayak, e por fim selecionando a gravidade como caracteristica

fisica, com componente emy.

General Settings ? %
Gases .

iquids @ Analyziz type
Non-Newtonian Liquids )
Compressible Liquids @ Fluids
Real Gases -
Steam W e all conditions

Initial and ambient
conditions
Add

Project Fluids Default Fluid Femove
Water { Liquids )

Flow Characteristic Value
Laminar and Turbulent
Cavitation

ak. | | Apply | | Cancel | | Help |

Figura 64 - Escolha do tipo de fluidos necessarios para o estudo em questao
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Seguidamente, é necessario indicar ao software quais sdo os fluidos que irdo fazer parte
desta simulacéo, e o tipo de fluxo caracteristico do estudo. Para este caso foi selecionado a &gua

como fluido em estudo e um regime laminar e turbulento.

General Settings 7 X

Parameter
Default wall thermal condition W
Roughness 0 micrometer

Initial ahd ambistt
conditiohs

[ependency. ..

Ok I | Apply | | Cancel | | Help |

Figura 65 - CondicOes de parede

No caso das condi¢bes de parede, foram admitidas as condi¢Ges pré-definidas do

software, com uma parede adiabatica e sem rugosidade.

Analysis b
= Thermodynamic Parameters B Anabsis pe

Pressure 101325 Pa @ Fluid
Pressure potential ] Hs

i Refer to the origin O w wll comi
‘.. Temperature 2832 K all conditions

I Velocity Parameters Initial and ambient
...... Defined by 30 Vector
Velocity in X direction O mis

cohditions

: elocity in ¥ direction omis
[ Velocity in Z direction 0.0255 m/s.
Turbulence Parameters

Coordinate System. .. | Dependency...

oK | | Apply | | Cancel | | Help |

General Settings
User Defined e

Figura 66 - Condic0es iniciais e de ambiente, tais como press@es, velocidades e temperaturas
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Finalmente, e para terminar o menu wizard, é necessario confirmar a presséo admitida,
neste caso foi a pré-definida de 101325 Pa e uma temperatura de 292.5 K (20°C). Por fim foi
dado o valor da velocidade, (0.0255 m/s para o0 ensaio n°l), correspondente ao componente Z
no caso do modelo do kayak.

Terminando o menu Wizard, foi necessario caraterizar o dominio computacional

(D [BIG [ S[F] ] @l cheioio . PERIEHB -4 =

[ computational Domain @
v X

Type A

2
<

H

Figura 67 - Escolha do dominio computacional

Com isto, e por fim é necessario no menu Goals indicar as forcas que pretendemos
visualizar e analisar ao longo deste estudo, pelo que foram selecionadas as forcas em y e em z,

as quais correspondem a forca lift (sustentacdo) e a forca drag (arrasto).
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# Global Goals @
v X
Parameters ~
Parameter Mir & Mi Bu Us A
Turbulence Lengt (1 (1[0 [
Turbulence Inten: (1 (][] [
Turbulent Energy [ I 00 OJ
Turbulent Dissipa (1 (][] [
Heat Transfer coe [1 (][]
Heat Flux oo
surface Heat Flux [1 (][]
wall Temperature [1 (][] H
Heat Transfer Rat« O . G |
Heat Transfer Rat« O IEI l:l a 5
Absolute Total En O : :
Normal Force O 8 i L-I:t
Normal Farce ) O f g I
Normal Faree (V) O i
Normal Farce (Z) O i
o o -5 i il D ra g
Force () L
Force [¥) 7]
Force (Z) 1
Friction Farce O
Friction Farce ) O
Friction Farce (1) O
Erirtinn Enrra (71 r [
B |G\Dha| Coordinate System |
Mame Template ~
[5G <Parameter> <Number= |

Figura 68 - Escolha dos Goals (objetivos) do estudo

Por fim, para o célculo do coeficiente de arrasto, é necessario inserir um Equation Goal,
0 gue nos vai permitir inserir a equacao pretendida para nos ser possivel este calculo, nota que
na equacdo é necessario chamar o Drag (GG Force (Z)) e também calcular a area da seccao do
Kayak, para isto € necessario usar a ferramenta de corte para termos uma vista da seccdo a meio
da embaracéo, para usar a funcdo Section Properties, 0 que nos vai dar vérias informagdes sobre

a sec¢do, bem como a sua area.

2 oE O
Expression

{GG Force [£) 13/(0.5*1000%(-0.0255"2)+0.03)

[ Equation Goal 1 No unit v

8 9 + [ sin exp n

4 5 [ - ] cos In q
1 2 3 5 ~ tan la R
0 E ) / ¥ abs o

Use for convergence control

T 1071 Model | 3D Views | Motion Study 1 | Equation Goal 1 |

Figura 69 - Introducédo da equacdo do coeficiente de arrasto no Equation Goal
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[2) Section Properties — X
@ Options...
l l Recalculate I

Report coordinate values relative to: | -- default -- v

Measurements are based on sectioned model
Section properties of the selected face of kayak - Final - cheio liso

Area = 0.03 meters”2

Centroid relative to output coordinate system origin: ( meters )
X=0.00
Y=-017
Z=-250

Moments of inertia of the area, at the centroid: ( meters » 4)
boc 00 Ly = 0.00

=0 bz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 0.00 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 0.00

Polar moment of inertia of the area, at the centroid = 0.00 meters » 4
IAngle between principal axes and part axes = 0.01 degrees
Principal moments of inertia of the area, at the centroid: ( meters » 4)

Ix = 0.00
ly = 0.00

Moments of inertia of the area, at the output coordinate system: ( meters » «

DX = 0.19 XY = 0.00 DZ = 0.00
LYX = 0.00 LYY =0.19 Lz =0.01
LZX = 0.00 LZY = 0.01 LZZ = 0.00

=

Section
Properties

Figura 70 - Corte na estrutura para o calculo da &rea da seccao

Validadas estas condicdes ja € possivel iniciar a simulacdo para ser possivel analisar os

resultados.

E de informar que, para os restantes ensaios, foi feito exatamente o mesmo procedimento

que foi explicito para o ensaio n°l, pelo que, serdo apenas apresentados os calculos da

velocidade do modelo, para conseguir ser aplicado 0 mesmo método no Flow Simulation.

e Ensaio n°2

Vv, X5

(7)

1.35x0.25

1.0023 X 10-6 _ 1.0023 x 10-6

Vm = 0.0675m/s

e Ensaio n°3
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Um Uy
(78)
Vi, X5 _ 179%0.25
1.0023 x 10-¢ ~ 1.0023 x 10~6
Vm = 0.0895m/s
e Ensaio n%
Re,, = Re,
Vin X Ly Vp X Ly
U B p
(79)
Vx5 0.37 x 0.25

1.0023 x 10-6 _ 1.0023 x 10-6
Vm =0.0185m/s

5.3.2 Resultados Obtidos

Apds o processo de simular os quatro diferentes ensaios, procedeu-se a analise dos seus

resultados.

5.3.2.1 Ensaio n°1

Tabela 9 - Resultados do Flow Simulation para o Ensaio n°1

Flow Simulation — Ensaio n°1

Forca de Arrasto (N) 0.011
Coeficiente de Arrasto 1.0057996
Forca de Sustentacéo (N) 2374.635
Numero de Reynolds 143258.427
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GG Force (£) 1

0.0124
0.010] el Aws iRy il ety
0.0083

0.006
0.0043
0.002

0 a0 100 150 200

lterations []

Force (Z) [N]

Figura 71 - Grafico dado pelo Flow Simulation da resultante da forca de arrasto para o ensaio n°1

0.026

0.023
0.020
0017
0.014
0.011
0.009
0.006
0.003
0
welocity [rriz]

Flow Trajectories 1

Figura 72 - Comportamento da velocidade no kayak para o ensaio n°1
5.3.2.2 Ensaio n°2

Tabela 10 - Resultados do Flow Simulation para o Ensaio n°2

Flow Simulation — Ensaio n°2
Forca de Arrasto (N) 0.076
Coeficiente de Arrasto 0.667
Forca de Sustentacéo 2952.298
Numero de Reynolds 379213.483

GG Force (2) 1
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lterations []

Farce (Z) [N]

Figura 73 - Grafico dado pelo Flow Simulation da resultante da forca de arrasto para o ensaio n°2
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Figura 74 - Comportamento da velocidade no kayak para o ensaio n°2

5.3.2.3 Ensaio n°3

Tabela 11 - Resultados do Flow Simulation para o Ensaio n°3

Flow Simulation — Ensaio n°3

Forca de Arrasto (N) 0.103
Coeficiente de Arrasto 0.29
Forca de Sustentacéo (N) 3033.003
Numero de Reynolds 500000
GG Force () 1
0.0604
0.0803
= 0.1003
g 0.120#
w  0.1403
S 01603
0.1803
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

lterations []

Figura 75 - Gréfico dado pelo Flow Simulation da resultante da for¢a de arrasto para o ensaio n°3
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Figura 76 - Comportamento da velocidade no kayak para o ensaio n°3
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5.3.2.4 Ensaio n°4

Tabela 12 - Resultados do Flow Simulation para o Ensaio n°4

Flow Simulation — Ensaio n°4
Forca de Arrasto (N) 0.008
Coeficiente de Arrasto 2.4335186
Forca de Sustentacéo (N) 2018.021
Numero de Reynolds 103932.6

GG Force (Z) 1

0.007;
0.0083
0.009
0.010
0.011
0.012
0.013
0.0143

0.01 5 F——r—v——r— vttt Yty
] a0 100 150 200 250

Iterations []

Force (Z) [N]

Figura 77 - Gréfico dado pelo Flow Simulation da resultante da forca de arrasto para o ensaio n°4
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Figura 78 - Comportamento da velocidade no kayak para o ensaio n°4

5.3.3 Estudo com Ar e Agua

Como néo foi possivel o uso do tunel de vento, ndo foram comparados nem realizados
ensaios com o fator do vento, mas de qualquer modo foi testado uma vez para comprovar as
diferengas possiveis.

No caso da pratica da simulag&o, as Unicas diferencas que nos encontramos é na escolha
inicial dizer que é uma superficie livre, de maneira a que o software nos permita escolher dois

fluidos. O proximo passo seria a escolha do ar e da agua como fluidos a analisar, e no final
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escolher a dependéncia dos mesmos, ou seja, indicar os campos de concentracdo de cada um,

como se pode verificar na Figura 79.

" Dependency ? X
Dependency type:
Flh) - table v
Table of values:
Initial fluid (above the value)
Water A
o ir
- \Water
== -0.15 2.7
Yalues h
Min = -1.38453579 m; Max = 1.25832531 m
[ ok ]| cancel || Hep |

Figura 79 - Menu de concentragdo do ar e agua

Apds este processo foi possivel iniciar a analise e, obteve-se, como se pode observar o
comportamento de ambos os fluidos, na Figura 80.

1.000
0.929
0.857
0.786
0.714
0.643
0.571

0.500
0.429
0.357
0.286
0.214
0.143
0.071

0

Velocity [mis]

Figura 80 - Comportamento da velocidade &gua e do vento

Visto ndo ser possivel comparar os valores com resultados praticos, foram comparados
com os valores do coeficiente de arrasto, medidos a um modelo de kayak QCC 700X, como €

possivel visualizar na Figura 81, por uma revista que ja ndo é mais publicada, denominada de
Sea Kayaker Magazine [25].
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Figura 81 - Modelo QCC 700X [26]

Tabela 13 - Comparativa do coeficiente de arrasto entre 0 modelo QCC700X e o flow simulation

Velocidade Coeficiente de Arrasto
QCC 700X Flow Simulation
2 knots (1.028 m/s) 0.98 0.83
3 knots (1.543 m/s) 2.01 1.39

Apesar dos resultados serem um pouco desfasados, é possivel entender nos dois um
incremento dos valores do coeficiente de arrasto também no aumento da velocidade, e também
é de referir que sdo valores diferentes para modelos distintos e um feito na préatica e outro em

software.

5.4 Comparacao dos Resultados Praticos Experimentais em Canal
Aberto e Numéricos Computacionais

Apbs a analise e obtencdo dos resultados da forca de arrasto dos ensaios praticos e
também dos resultados computacionais em Solidworks, deu-se a compara¢do dos mesmos para
entender o espetro de resultados possiveis e tentar retirar conclusdes. Assim foi também
calculado o erro, de maneira se ter uma noc¢ao da discordancia que estes valores podem ter entre
si. E de denotar que ndo existia maneira de calcular a forca de sustentacdo para os ensaios
realizados no canal hidraulico, visto ndo existir material que permitisse 0 mesmo. Como seria
de esperar, os resultados do Reynolds sdo exatamente os mesmos, pois foi a partir deste que foi

calculada a velocidade pela semelhanga.
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5.4.1 Ensaio n°1

Tabela 14 - Comparativa entre os resultados obtidos para o Ensaio n°1

Comparacéao dos Resultados — Ensaio n°1
Resultados Praticos Flow Simulation

Forca de Arrasto (N) 0.014308 0.011
Coeficiente de Arrasto 1.12265 1.0057996
Numero de Reynolds 143258.427 143258.427

Para um melhor entendimento das diferencas entre os resultados praticos e 0s

numeéricos, vai-se dar ao calculo dos erros:

e Erro da Forga de Arrasto:

|Experimental — Teorico]|

Erro = — X 100
Teorico
[0.011 — 0.014308| (80)
Erro =——01a308 <100
Erro = 21%

e FErro do Coeficiente de Arrasto:

|Experimental — Tebrico]|

Erro = — X 100
Teorico
£ _ [1.0057996 — 1.12265| % 100 (81)
o= 1.12265

Erro = 10.4%

5.4.2 Ensaio n°2

Tabela 15 - Comparativa entre os resultados obtidos para o Ensaio n°2

Comparacao dos Resultados — Ensaio n°2
Resultados Praticos Flow Simulation

Forca de Arrasto (N) 0.078204 0.076
Coeficiente de Arrasto 0.6602 0.667
Numero de Reynolds 379213.483 379213.483
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e Erro da Forga de Arrasto:

|Experimental — Tebrico|

Erro = — X 100
Teobrico
£ _ [0.076 — 0.078204| % 100 (82)
o= 0.078204

Erro = 2.82%

e Erro do Coeficiente de Arrasto:

|Experimental — Teorico]|

Erro = — X 100
Teorico
|0.667 — 0.6602| (83)
Erro = 0.6602 x 100

Erro = 1.03%

5.4.3 Ensaio n°3

Tabela 16 - Comparativa entre os resultados obtidos para 0 Ensaio n°3

Comparacéao dos Resultados — Ensaio n°3
Resultados Praticos Flow Simulation

Forca de Arrasto (N) 0.102606 0.103
Coeficiente de Arrasto 0.3443 0.29
Numero de Reynolds 500000 500000

e Erro da Forca de Arrasto:

|[Numérico — Prético|

Erro = — %X 100
Pratico
£ _ [0.103 — 0.102606]| 0 (84)
o = 0.102606

Erro = 0.4%
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e FErro do Coeficiente de Arrasto:

|[Numérico — Préticol|

Erro = — x 100
Pratico
|0.29 — 0.3443| (85)
Erro = 03443 x 100

Erro = 14.7%

5.4.4 Ensaio n®4

Tabela 17 - Comparativa entre os resultados obtidos para o Ensaio n°4

Comparacéo dos Resultados — Ensaio n°1
Resultados Praticos Flow Simulation

Forca de Arrasto (N) 0.008036 0.008
Coeficiente de Arrasto 2.1354 2.4335186
NuUmero de Reynolds 103932.6 103932.6

e Erro da Forga de Arrasto:

|[Numérico — Pratico|

Erro = — x 100
Pratico
£ _ |0.008 — 0.008036| 100
"0 = T0.008036 (86)
Erro = 0.45%
e Erro do Coeficiente de Arrasto:
|[Numérico — Pratico|
Erro = — 100
Pratico
Erro — 24335 — 2.1354] 00 (87)
o= 2.1354

Erro = 13.5%
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5.4.5 Discussao dos Resultados

Como é possivel verificar pelos diversos resultados acima apresentados, existem
algumas discordancias entre os dois métodos, nomeadamente no célculo da forca de arrasto e
no coeficiente de arrasto. Comecando pelos resultados calculados a partir dos ensaios realizados
no canal hidraulico, pode-se verificar na Figura 82, que a velocidades mais elevadas estes
apresentam maiores valores, e obtemos um pico na maxima velocidade (ensaio nimero 3), ou
seja, conforme o aumento do angulo do canal hidraulico, obtemos maior velocidade, o que vai

resultar numa forca de arrasto maior e, por consequéncia, um menor coeficiente de arrasto.

Comparativa entre os resultados praticos

2,4
2,2

1,8
1,6

1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0.2
1 2 3 4

e=\/elocidade (m/s) F.arrasto (N) C.arrasto

Figura 82 - Gréfico de comparacao entre os resultados praticos

Relativamente aos dados do Flow Simulation, segue a mesma ldgica dos
resultados em canal, como se verifica na Figura 83, vemos bastante concordancia neste aspeto.

Apesar dos valores ndo serem exatamente iguais, as linhas sdo praticamente idénticas.
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Comparativa entre os resultados do flow simulation

2,6
2,4
2,2

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

1 2 3 4

=\/elocidade (m/s) === F arrasto (N) C.arrasto

Figura 83 - Gréfico de comparacao entre os resultados do Flow Simulation

Analisando a Figura 84 consegue-se perceber a quantidade de erros que existe
entre ambos 0s métodos de estudo. O maior erro encontra-se no primeiro ensaio, relativamente
a forga de arrasto (21%), e nos restantes ensaios existe uma grande diminuicéo desse erro. Este
valor pode ser devido a varios fatores, nomeadamente o mal posicionamento do fio, ou alguma
forma de atrito que ndo foi considerada. Ainda assim, ndo sdo demasiado intrusivos.
Relativamente ao coeficiente de arrasto, apesar dos erros serem maiores que os apresentados

pela forca de arrasto, estes apresentam pouca discrepancia, visto que sdo de menor valor.
Erros entre os estudos
25%
20%

15% pr—

10%

5%

0%
1 2 3 4

@ Err0 F.arrasto (N) e Erro C.arrasto

Figura 84 - Gréfico de comparagdo entre os resultados de ambos os estudos
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A partir da Figura 85, consegue-se apresentar a conclusdao que a forga de

sustentagcdo aumenta conforme a velocidade, tal como acontece com a forga de arrasto.

Lift (N)

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0 1 2 3 4 5

Figura 85 - Gréfico representativo da forca de sustentacdo

No caso do nimero de Reynolds, como se pode verificar a partir da Figura 86, 0s
valores sdo exatamente iguais, 0 que seria espectavel. Aqui vemos um aumento do valor

conforme a velocidade, até um maximo de 500000 apresentados para 0 ensaio nimero 3.

Comparativa N2 de Reynolds

600000
500000
400000
300000
200000

100000

0 1 2 3 4 5

—@— Reynolds (tedrico) Reynolds (FS)

Figura 86 - Grafico de comparacdo entre os nimeros de Reynolds
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Capitulo 6

6 Conclusoes e Sugestao de Trabalhos Futuros

Apos todo este processo de estudo e analise, é possivel retirar algumas conclusdes.
Relativamente aos objetivos propostos durante o curso deste trabalho, é possivel referir que os
mesmos foram atingidos. Foi feita a modelagem em 3D e foram impressos 0os modelos nas
impressoras 3D. Foram analisados varios parametros, com diferentes velocidades e caudais,
nomeadamente a forca de arrasto, coeficiente de arrasto, forca de sustentacdo, nimero de
Reynolds.

As duas vertentes de estudo, seja o Flow Simulation, sejam 0s ensaios, apresentaram
valores bastante consistentes e até bastante aproximados. O erro maior deveu-se a forca de
arrasto, nomeadamente no primeiro ensaio, 21%. Para justificar este possivel maior erro
existem diversos fatores a serem considerados, nomeadamente um possivel atrito ndo
considerado ou algum problema no fio utilizado, contudo, as discrepancias entre resultados sdo
mais que satisfatorias para este estudo inicial. Tanto as forcas de arrasto como as de sustentacéo
aumentam com a velocidade, e este comportamento é sempre notério. Os nimeros de Reynolds
apresentam valores exatamente iguais, indicando que o célculo da semelhanca fisica a partir
das equacdes do mesmo foram feitas com sucesso. Finalmente, todo este trabalho permitiu
alargar vastamente os conhecimentos na area de Mecanica dos Fluidos e também na pratica de
simulages, que hoje em dia é cada vez mais importante em analises.

Para trabalhos futuros, existem algumas sugestfes, nomeadamente a préatica de ensaios no
tunel de vento para comparar na totalidade o comportamento do kayak ndo s6 na dgua mas
também com a forca do vento, tentar construir este kayak a escala real e verificar se realmente
os resultados podem ser aplicados ao dia-a-dia e ate comparar com um kayak a venda no
mercado, otimizar a geometria do kayak de maneira a diminuir o coeficiente de arrasto para

uma maior velocidade maxima.
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Anexos

A. Especificacbes da Impressora 3D — Ultimaker 3D Extended

Specifications

Printer and printing properties

Technology
Print head

Build volume

Filament diameter
Layer resolution

XYZ accuracy

Print head travel speed
Build speed

Build plate

Build plate temperature
Build plate leveling
Supported materials
Nozzle diameter
Nozzle temperature
Nozzle heat up time
Build plate heat up time
Operating sound
Material recognition
Connectivity
Monitoring

Physical dimensions
Dimensions
Dimensions (with bowd

Nett weight
Shipping weight
Shipping box dimensions

Power requirements
Input

Output

Ambient conditions
AT Y T TR

tube and spool holder)

Software
Supplied software
Supported OS
File types

Fused Deposition Modeling (FDM)
Dual extrusion print head with a unique auto-nozzle
lifting system and swappable print cores
Left nozzle: 215 x 215 x 300 mm

Right nozzle: 215 x 215 x 300 mm

Dual material: 197 x 215 x 300 mm
2.85 mm

0.4 mm nozzle: 20 - 200 micron

12.5, 12.5, 2.5 micron

30 - 300 mm/s

0.40 nozzle: up to 16 mm¥s

Heated glass build plate

20-100°C

Active leveling

Nylon, PLA, ABS, CPE, PVA

0.4mm

180 - 280 °C

<2 min

<4 min (20 -> 60 °C)

50 dBA

Material recognition with NFC scanner
Wi-Fi, LAN, USB port

Live camera

342 x 380 x 489 mm
342 x 505 x 688 mm
10,6 kg
155 kg
390 x 400 x 680 mm

100 - 240V
4A, 50-60Hz
221W max.
24V DC,92A

15 - 32 °C, 10 - 90% RH non condensing
See material specifications for optimal conditions
0-32°C

Cura, our free print preparation software
macOS, Windows and Linux
STL, OBJ and 3MF



B. Especificagdes da Impressora 3D — Ultimaker 3D Extended

SPECIFICATIONS

PRINTING
Print technology FOM f FFF Fused Deposition Method
Buildvolume (LxWxH): Solo: 210x220x175 mm
(8.27x8 66x6.89 inch)
Dual: 210x220x164 mm
(8.27x8 66x6.46 inch)
Big: 210x220x664 mm
(8.27x8.66x26.14 inch)
Rezolution: Low quality: 0.3 -0.2mm
Mormal quality: 0.2 - 0.1 mm
High quality: 0.1 - 0.05 mm
Printspeed: Solo:  10- 200 mm/s
Dual: 10 - 80 mm/s
Travelspeed: Solo: 10 - 350 mm/s
Dual: 10 - 200 mm/s
Position accuracy X 10 micron
¥ 12.5 micron
s 2.5 micron
Mozzle diameter: 0.4 mm
Filament 1.75 mm PLA/ PVA / Wood-Bronziill
Operating temp. nozzle Solo: 180- 2507 C
Dual: 180- 250 C
ELECTRONICS
AC input: 100 - 240V 3A 50/60Hz
Power: 120W
Connections: USB, Display Standalone 5D card (including)
CAUTION:

£%% The Builder warranty is only valid when Builder approved material is used.



DU DK

PRINTER

Dimensions printer (LxwxH):

Weight:

Color frame:

Print platform:

Cerfificate:

TEMPERATLURE
Operating - temp. printer:

Starage - temp.
printer:

SOFTWARE
Software
Operating systems

File types

Solo/Dual: 385x370x400 mm
(15.16x14.57x15.75 inch)

Big Builder:385x370x900 mm
(15.16x14.57x35.43 inch)

Solo / Dual Printer: 15 kg
Transport: 18 kg

Big Builder Printer: 25 kg
Transport: 32 kg

Red f black

Glass bed, option heated bed

CE certificate

15-3rC
0-35C

Opensource Repetier (Cura / Kissslicer)
Windows, MAC

STL / OB) / AMF / DAE



C. Desenhos definicéo
C.1 Kayak 3 lugares
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C.2 Kayak 1 lugar
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C.4 Kayak cheio a escala 1/5 para impressao
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C.5 Mecanismo n°l1- parte 1
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C.6 Mecanismo n°1- parte 2
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C.7 Mecanismo n°2- parte 1
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C.8 Mecanismo n°2- parte 2
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D.1 Fotos dos ensaios para melhor entendimento do mecanismo
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