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RESUMO

Na area de engenharia naval e oceanica é bastante comum e até necessario a utilizacdo de recursos
experimentais realizados em tanques de provas com modelos reduzidos. Essa necessidade resulta da
dificuldade em obter-se analiticamente os movimentos e esfor¢cos que incidem sobre estruturas e sistemas
flutuantes sob os efeitos das condicbes ambientais encontradas no mar. Para reproduzir em escala reduzida as
condi¢cdes ambientais, em especial as ondas oceanicas, é imprescindivel a utilizacdo de um sistema confiavel e
adequado para geracdo de ondas em laboratério. Neste trabalho é apresentado um procedimento para projetar
um gerador de ondas do tipo placa basculante. Este procedimento foi aplicado para o gerador de ondas instalado
no tanque de provas do Laboratério de Engenharia Naval e Oceanica da Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo. Inicialmente sdo discutidas as caracteristicas dos principais tipos de geradores de ondas e
posteriormente selecionou-se o do tipo placa basculante fundamentado no procedimento proposto. E
apresentado o modelo matematico do sistema e para avaliar seu desempenho foram efetuados ensaios com o
gerador de ondas medindo-se as principais variaveis do processo. A analise é efetuada através da comparacéo
entre as alturas de onda medidas e a requeridas para diversas frequiéncias e também através das funcbes de
transferéncia obtidas por meio da teoria linear e por medidas experimentais. Os resultados indicaram uma boa
aproximacao entre os valores esperados teoricamente e os medidos. Por fim é efetuada uma analise critica dos
procedimentos adotados no projeto com sugestdes para o aperfeicoamento do equipamento.

INTRODUCAO

Com uma regido costeira bastante extensa e somando ainda a area respectiva das 200 milhas nauticas
referente a zona de exploracdo econdmica exclusiva, o Brasil devera desenvolver pesquisas relacionadas a esta
imensa regido costeira e oceanica para conseguir utilizar os varios recursos provenientes do mar. Assim como
hoje, onde a tecnologia de extracdo de petrdleo em laminas d’agua profundas s6 foi conseguida através de
muitas pesquisas e ensaios realizados em laboratérios, novas tecnologias para utilizacdo dos recursos do mar
também dependerdo do estudo e pesquisa do comportamento desse ambiente.

Para o éxito dessas futuras pesquisas, € necessério que novos engenheiros e pesquisadores sejam
formados e treinados pelas escolas de engenharia, através de uma constante evolucdo na didatica e
completando com laboratérios de ensino e pesquisa bem equipados.

Ciente desta realidade o Departamento de Engenharia Naval e Oceéanica da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo sentiu a necessidade de expandir a capacitacdo laboratorial para a realizacao de
experimentos didaticos e de pesquisas exploratérias no campo de estudo de ondas e comportamento de
estruturas submetidas a essas. Assim decidiu-se investir na adaptacdo e desenvolvimento de um tanque de
testes cuja instalacdo civil ja era existente, faltando a instalagdo de um gerador de ondas, um absorvedor de
ondas e uma plataforma para acesso a area de testes.

Dentre estes equipamentos o gerador de ondas é o mais complexo, tanto no sentido de seu
funcionamento quanto no da especificacdo necesséria para fornecimento de componentes, fabricacao e
montagem. Por ser um equipamento de emprego reduzido, é notério a dificuldade de encontrar empresas
fornecedoras de equipamentos dessa natureza, mesmo no ambito internacional. As empresas estrangeiras
consultadas, enviaram propostas em que a complexidade e qualidade dos equipamentos tornavam 0s custos
excessivamente altos para uma instalacdo pretendida simples.

Em vista do exposto acima, foi decidido que a implantacao do equipamento seria realizada pelo préprio
Departamento, onde o projeto do gerador de ondas, compra de componentes, contratacdo de fabricacdo e
coordenacdo de montagem e instalacdo foram realizados aproveitando alguma experiéncia do grupo que
assumiu o trabalho. Através de um projeto infra-estrutura de pesquisa financiado pela FAPESP - Fundacao de



Amparo a Pesquisa do Estado de Séao Paulo, foram instalados um gerador de ondas, um absorvedor de ondas e
uma plataforma movel para acesso a area de teste no tanque de provas do laboratério. Ainda no mesmo projeto
foram adquiridos sensores e condicionadores de sinais para medi¢éo e um sistema de aquisi¢cdo de dados.

Este artigo € uma sintese do trabalho de pesquisa da dissertacdo de mestrado de Souza, (2002). Neste
trabalho s&o inicialmente explicitados um procedimento para o projeto de um gerador de ondas do tipo placa
basculante (“flap type”). Posteriormente é efetuada uma andlise de desempenho do gerador de ondas por meio
da comparacao dos resultados teéricos com dados experimentais obtidos por meio de ensaios. Finalmente é
analisado criticamente o procedimento adotado para o projeto do gerador de ondas.

ARRANJOS DE GERADORES DE ONDAS

Sédo descritos e comentados a seguir aspectos sobre diferentes tipos de geradores de ondas e seus
componentes. Essas informacdes compde a relagdo de dados necessarios para a construcao de subsidios para
0 projeto.

Principais requisitos hidrodindmicos de geradores de ondas

A fungdo do gerador de ondas é de reproduzir as ondas encontradas no meio ambiente maritimo. Os
valores de altura e os periodo das ondas encontradas na regido do mar em que se esta interessado em
reproduzir num tanque de ondas deveréo ser convertidos numa escala apropriada. Quando essa onda gerada no
tanque é a fonte de excitacdo nos testes com modelos de embarcac8es ou de outro tipo de estrutura, o fator de
escala para a onda deve ser o mesmo do modelo. Assim o gerador de ondas deve ser capaz de alcancar as
alturas de ondas e freqiiéncias requeridas . Além disso a direcao das ondas em relacdo ao posicionamento do
modelo deve ser controlada. Portanto um gerador de ondas deve basicamente reproduzir no tanque a altura, o
periodo (ou freqiiéncia) e a dire¢do da onda de interesse, sem que nenhum outro tipo de perturbagao aparega na
agua proveniente do gerador.

A seguir sdo mostrados os diferentes tipos de atuadores, sistemas de acionamento, controle e
absorvedores, que combinados convenientemente formam os Varios tipos de geradores de ondas.

Tipos de geradores de ondas

Os vérios modelos de geradores tem geralmente suas denominagdes relacionadas com o tipo do atuador
utilizado. Ao elemento mecénico em contato direto com a agua da-se o nome de atuador. Em geral, apenas
quatro tipos de atuadores sdo comumente usados nos laboratérios (Bhattacharyya, 1978):
a) — Placa basculante ( “flap type”) b) — Cunha ( “plunger type”)
¢)— Pneumatico d) - Pistédo ( “piston type”)

Os tipos de atuadores mencionados acima, sdo mostrados na Figura 1 extraida de (Bhattacharyya,
1978).

Variacéo da
pressdo do ar

7

a) Placa Basculante b) Cunha Oscilante ¢) Pneumatico d) Pistdo
(“Flap")

Figura 1 — Tipos atuadores mais utilizados nos laboratorios

O uso desses atuadores pode ser simples, ou seja, um Unico atuador colocado no tanque gerando ondas
em uma Unica dire¢do, ou o uso multiplo, em que varios deles sédo dispostos lado a lado e que controlados de
maneira adequada produzem ondas obliquas em relacdo a frente do gerador. Esses ultimos sdo chamados de
geradores tipo segmentado (“snake-type”).

O atuador mecanico tipo placa basculante (flap type), ou placa articulada, consiste de uma estrutura na
forma de um chapa lisa e plana, estruturalmente rigida, colocada dentro do tanque em contato com a agua. Essa
placa é apoiada em mancal ou outro dispositivo que permita o0 movimento de basculacao do atuador. A placa
basculante pode ser instalada no fundo ou a uma profundidade convenientemente adotada. A geracdo de ondas
da-se pela oscilagdo dessa placa em torno do ponto de pivotamento. A Figura 1 a) mostra a concepgao
esquematica da placa basculante. Nota-se 0 movimento de giro e a trajetéria em arco de circunferéncia no topo
da placa descrita pelo movimento.

O atuador tipo pistao ( “Piston Type”) tem o principio de funcionamento analogo do ao atuador de placa
basculante, sendo a diferenca o0 movimento horizontal puro dado pela placa do atuador tipo pistdo na geracéo de
ondas. A Figura 1 d) mostra a concepgdo esquematica de um atuador tipo pistéo.



Com o atuador tipo cunha ( “plunger type”) a onda é gerada pela imersao de um corpo na superficie da
agua por um movimento oscilatorio vertical (Figura 1 b). Geralmente esse corpo tem a forma de uma cunha (dai
0 nome como é conhecido no Brasil), cujo perfil define sua eficiéncia. Os perfis mais utilizados sdo os prismaticos
e parabdlicos, sendo estes ultimos mais eficientes. A resposta ao sinal de entrada tem maior amplificacdo em
altas frequéncias. O perfil parabdélico melhora a resposta nas faixas de freqiiéncias mais baixas, conseguindo
dessa maneira gerar os espectros de alturas de ondas requeridos para uma razoavel faixa de escalas. A elevada
inércia desse atuador leva a instalagdo de poténcias maiores (Battacharryya, 1978).

Ja no uso do atuador tipo pneumatico a onda é formada pela variacéo alternada da presséo do ar dentro
de Uma camara na forma de um domo, que é apenas parcialmente imerso na agua. A representacao
esquematica desse atuador pode ser vista na Figura 1 c). O gerador pneumatico ndo é adequado para
freqUiéncias altas. A véalvula que controla a passagem do ar, ndo tem capacidade para grandes volumes de ar em
freqUiéncias acima de 1 Hz.

Tipos de sistema de acionamento

Existem varios tipos de acionadores que combinados com mecanismos de movimento podem gerar
varias solugbes de acionamento. Os mais conhecidos e utilizados sdo os sistemas hidraulicos e os
eletromecanicos.

O sistema de acionamento hidraulico consiste no acionamento através de servovalvulas, que comandam
pistdes hidraulicos, controlando os fluxos de fluido que sdo bombeados por um sistema composto de motor,
bomba, reservatorio de 6leo e outros componentes necessarios a essa instalacao.

O sistema de acionamento eletromecanico é composto por um motor elétrico acionando um mecanismo,
gue converte 0 movimento de rotacao do eixo do motor no movimento necessario ao tipo de atuador utilizado

Tipos de sistemas de controle

Quanto ao tipo de controle, o de malha aberta é simples e de menor custo, por ndo exigir nenhum
dispositivo adicional aos médulos de poténcia e controle no caso do motor elétrico ou ao préprio controle da
servo valvula no caso do uso de cilindro hidraulico. Essa configuracdo entretanto, esta sujeita a alguma
impreciséo e confiabilidade inferior em relagdo ao movimento do atuador.

Ja o controle com malha fechada tem caracteristicas de precisao e confiabilidade melhores, mas a um
custo e complexidade do sistema maior.

Tipos de absorvedores de ondas .

No tanque de ondas é importante que as condi¢cdes de mar aberto sejam simuladas tdo exatas quanto
possivel. A reflexdo das ondas incidentes que vem das paredes para a area de teste € um dos fatores que
perturbam as ondas geradas e incidem no modelo ensaiado. Mesmo quando o tanque é comprido, o modelo
pode vir a experimentar reflexdes vindas das paredes, principalmente da parede oposta ao gerador de ondas.

Para que a energia das ondas sejam dissipadas e o problema de reflexdo minimizado, absorvedores de
ondas séo instalados na extremidade oposta a do gerador de ondas.

Os absorvedores de ondas mais utilizados séo planos inclinados com declividade constante que se
estendem desde perto do fundo do tanque até um pouco mais da lamina d’agua. Sao construidos de concreto,
areia, cascalho ou qualquer outro material. A declividade dessas “praias” devem ser suaves para uma eficiente
absorgdo da energia. As inclinagdes usuais sédo de 1:6 a 1:10 segundo Ouellet & Datta, apud (Chakrabarti, 1994).

Esse tipo de estrutura € limitado pelo espaco disponivel no tanque. Para as inclinagbes recomendadas
acima, o comprimento dos absorvedores tornam-se bastante grandes em fun¢édo da profundidade do tanque.
Para reduzir o comprimento total requerido, pode-se utilizar praias com inclinagao variavel ou mesmo com perfil
parabdlico. Essas praias com declividades variaveis, de perfil parabdlico ou algumas em arco de circunferéncia
sdo algumas vezes utilizadas com superficie rugosa ou porosa. Outro tipo de praia artificial para uso em
laboratério sdo os chamados absorvedores de ondas progressivos segundo Le Méhauté, apud (Chakrabartti,
1994). A idéia de um absorvedor progressivo também chamado de absorvedor de ondas vertical por Jamieson &
Mansard, apud (Chakrabartti, 1994), consiste de material cuja porosidade decresce na direcdo posterior do
absorvedor de ondas. A sua construgdo se da por meio de painéis construidos com chapas perfuradas
enfileirados com a variacdo da porosidade e espacamento. Este tipo de absorvedor é também utilizado nas
laterais do tanque para absorver ondas refletidas nos modelos ensaiados.

PROJETO DO GERADOR DE ONDAS

Descreve-se a seguir as etapas do projeto do gerador de ondas Algumas restricdes limitaram as solugdes
para essa implantacdo. O requisito principal é gerar as ondas regulares com alturas e freqiiéncias mostradas
mais adiante na Figura 6.

Selecdo do atuador e do sistema de acionamento.
Dentre as opces de tipos de atuadores visto anteriormente foi selecionado o tipo placa basculante (“flap-



type”). Essa escolha deve-se a sua fungdo de transferéncia que atende de maneira satisfatéria a faixa de
freqUéncias requerida.

Para atender aos requisitos do projeto optou-se pela utilizagdo do sistema de acionamento denominado
eletro-mecénico., Uma ilustracdo desse sistema pode ser vista na Figura 2. Todos os componentes desse
conjunto foram projetados e selecionados para atender aos requisitos de velocidade e forca exigidos pelo
atuador dentro da faixa de frequiéncias solicitada no projeto.

1 -Motor Elétrico

2 -Parafuso de esferas circulantes

4 -Haste do Acionador

3 -Quadro moével
(mesa)

Figura 2 —Sistema de acionamento

O tipo de motor escolhido para o sistema de acionamento do gerador de ondas € um servomotor, que
consiste num motor elétrico trifdsico com imés permanentes e comutagao eletronica. Na Figura 3 mostra-se um

esquema ilustrativo do gerador de ondas com os principais componentes: sistema de acionamento, atuador e
controle.

Sistema de Acionamento Sistema de Controle Atuador

Figura 3 — Esquema ilustrativo do gerador de ondas projetado e construido

Absorvedor de ondas.

O absorvedor de ondas projetado e instalado na extremidade oposta ao gerador de ondas é do tipo
passivo na forma de plano inclinado.

Devido ao restrito comprimento do tanque e a interagdo com outras atividades, em especial os ensaios de
reboque de modelos de embarcagfes, optou-se pela alteracdo da inclinacdo do absorvedor. Assim o absorvedor
foi construido em madeira devidamente tratada, com duas rampas inclinadas, cujas declividades séo fixas. A
superficie € impermeavel e rugosa. As dimensdes e as declividades do absorvedor instalado no tanque séo
mostradas na Figura 4.
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Figura 4 — Absorvedor passivo com dupla rampa inclinada
MODELO MATEMATICO DO GERADOR DE ONDAS

Modelo do atuador

A teoria do gerador de ondas para ondas planas produzidas por uma placa € baseada na teoria do
potencial de velocidade com a hip6tese de pequenas amplitudes de movimento do gerador de tal modo que as
equacdes possam ser linearizadas. A relacdo entre a altura da onda e o deslocamento do atuador do gerador de
ondas segundo demostrado em é dada pela seguinte equacéo (Dean e Dalrymple, 1984):

H_ 4{senh(kph)] kohsenh(k,h)-cosh(k,h)+1

S kph senh(2k,h)+ 2k h (1)
onde H é a altura da onda gerada no tanque; S € o deslocamento horizontal da placa na cota da lamina d'agua;
h é a profundidade do tanque que também € a cota do eixo de pivotamento; k, € o nimero de onda ( 2n/L), onde
L é o comprimento da onda.

Forca de acionamento

Uma outra relacdo importante é a forca no haste do acionador em funcao da freqiiéncia para estimar a
poténcia necessaria do motor elétrico. Esta forca depende das reacdes hidrodindmicas e inerciais e do momento
provocado pelo peso do atuador. Em Souza e Morishita (2003) a forca em funcdo da freqiiéncia pode ser
calculada como:

= Mh+Mi+Mp
B B @)

onde Mnh,Mj ¢ M Psé&o os momentos devidos a reacdo hidrodindmica, inércia do atuador e ao peso em
relacdo ao centro dos mancais e B é a distancia entre o centro do mancal e o ponto de conexao da haste no

atuador.

O momento devido a reagdo hidrodinamica pode ser estimado integrando a pressdo ao longo da
superficie molhada do atuador. A pressédo pode ser obtida através do potencial de velocidade e 0 momento
resultante é:

My =g, cos(wt)+assin(wt) ©)
onde:
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Os parametros kp and Ks,que sdo o numero de onda para ondas porgressivas e estacionarias
respectivamente, sdo determinadas através das seguintes equacoes:

»® = gk, tanh(k ph) ®)
»® = —gkstan(ksh) 9)

0 ¢ o deslocamento maximo do atuador na linha d'agua.
Admitindo-se que o movimento do atuador seja senoidal o momento de reacgéo inercial € dado por:
2
M; = d—2'9= lo?sinot
dt (10)
onde | é a inércia do atuador em torno do eixo longitudinal que passa no centro do mancal. J4 a forca
necessdria para contrabalangar o momento provocado pelo peso é:

My =Wxq (11)

onde W é o peso do atuador e Xq € a distancia entre o centro de gravidade do atuador e o eixo longitudinal que

passa no mancal. O centro de gravidade do atuador nao esta localizado no seu plano de simetria vertical pois na
sua parte posterior estdo posicionados os reforcos estruturais. Desta forma ha um momento mesmo para o
atuador na posicao vertical. Uma maneira simples de expressar este efeito no braco do momento é através de:

Xg =Xgo +h96’05in(a)t) (12)

onde *go é a distancia do centro de gravidade do atuador para #=0 e hg € a altura do centro de gravidade.

ANALISE DE DESEMPENHO DO GERADOR DE ONDAS

Para verificar o desempenho do sistema de geracdo de ondas foram efetuadas uma série de medidas
experimentais. A partir destes resultados foram efetuadas as andlises. As varidveis que interessam diretamente
para a analise do desempenho de um gerador de ondas sdo o deslocamento do atuador e a altura de onda
realmente gerada em um determinado ponto para uma dada freqiéncia e uma determinada lamina d’agua. A
altura das ondas e o deslocamento do atuador foram medidas, respectivamente, através de um ondémetro
resistivo e de um potencidmetro linear. Foram efetuadas também medidas da forga total de acionamento. Um
esquema geral do arranjo experimental & mostrado na Fig. 5.
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Figura 5 — Diagrama esquematico do arranjo experimental

Anélise dos resultados.

A primeira analise corresponde ao desempenho do gerador de ondas no que diz respeito ao principal
requisito de projeto, ou seja a verificacdo do funcionamento em geral e sua capacidade de atingir as frequéncias
e as alturas de ondas requeridas. Esta analise € mostrada na Figura 6.

Pode-se notar que o gerador de ondas alcanca as alturas de ondas requeridas em toda a faixa de
freqUéncias. A declividade média das ondas requeridas é de 3,5%.

Além da obtencdo de dados para a andlise de desempenho, durante 0s ensaios também foram
observados outros aspectos relativos ao funcionamento do sistema de acionamento e de interagdo entre o
gerador e o tanque. Comenta-se a seguir e na proxima secao alguns desses aspectos.

Devido ao curso disponivel do atuador, pode-se gerar ondas com alturas maiores, porém a inexisténcia
de um absorvedor na parte posterior do atuador impede a sua realizacédo devido a agitacao excessiva da agua.

20 T
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altura de onda (cm)
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Figura 6 — Comparacéo das alturas de ondas.

Um outro dado que foi obtido e analisado é a funcdo de transferéncia do atuador. A Figura 7 compara a
funcao de transferéncia tedrica e a obtida experimentalmente. Em torno da funcao tedrica é delimitada uma faixa
de +3% de desvio para auxilio da analise dos resultados experimentais. O desvio de 3% foi adotado
arbitrariamente, mas engloba os erros experimentais. Ainda para facilitar a analise os pontos experimentais
foram divididos em trés conjuntos em fun¢éo da declividade (H/L) da onda gerada.
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Figura 7 — Comparacgéo da funcdo de transferéncia tedrica e experimental

Pode-se notar no gréafico da Figura 7 que os pontos com declividade menor que 4% ficam dentro da faixa
até a frequéncia de 1,7 Hz. Ja os pontos com declividade da onda acima de 4% estdo afastados
sistematicamente a uma média superior ao desvio adotado de 3%.

Esta constatacdo € esperada, uma vez que a teoria linear de ondas, na qual a teoria do gerador de
ondas foi baseada, assume a hipétese de pequenas amplitudes das ondas. Pode-se notar em algumas
freqliéncias que quanto maior a declividade o valor da resposta experimental afasta-se mais da curva teorica.

Mas, constata-se ainda no grafico da figura 7 que os pontos com declividade baixa situados acima da
freqiéncia de 1,7 Hz vao se afastando sistematicamente da curva teorica, chegando a valores de resposta
extremamente pequenos. Ficam inclusive abaixo dos pontos com declividades maiores. A justificativa para esta
ocorréncia, esta no fato de que a montagem do atuador no tanque é do tipo molhada, portanto com agua na
parte posterior do atuador. Como néo existe absorvedor atras do atuador, h4 a geragdo de ondas entre a parede
e o atuador. Em algumas freqiiéncias o fenbmeno de ressonéncia amplifica a amplitude desta onda, fazendo
com que apareca um fluxo de agua que atravessa a fresta existente entre as extremidades do atuador e as
paredes laterais do tanque. Com isso ondas transversais sdo criadas na frente do atuador. As amplitudes destas
ondas transversais sdo em algumas freqiiéncias amplificadas pela ressonancia devido as paredes laterais do
tanque, vindo a sobrepor as ondas longitudinais, podendo em alguns casos atenuar suas amplitudes. Assim no
caso das ondas de pequena declividade acima de 1,7 Hz, onde suas amplitudes sdo consideravelmente
pequenas, essa sobreposicdo e atenuacao leva a resultados de valores afastados do previsto. Nos ensaios onde
foram repetidos os mesmos parametros de controle do gerador de ondas, notou-se um boa repetibilidade das
variaveis medidas.

A terceira analise desenvolvida é a verificacdo da poténcia exigida pelo sistema. Para isso, foram
utilizadas as medidas experimentais da forca total de acionamento comparadas com a curva tedrica calculada
através da equacédo (2). Relacionou-se a razdo da amplitude maxima da forca medida pela amplitude do
movimento do atuador em fungdo da freqiiéncia, obtendo-se o grafico mostrado na Fig. 8.
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Figura 8 — Variacéo da razao forca de acionamento por deslocamento do atuador

Andlise Critica do Critério Adotado para o Projeto.

Apéds as andlises dos resultados obtidos e observacdes visuais durante os ensaios, pode-se avaliar o

procedimento e os varios critérios adotados na fase de projeto. Além disso, o conhecimento adquirido com o
presente trabalho permite uma analise critica dos critérios estabelecidos anteriormente.
A sugestédo atual, apos o término deste trabalho é que se estude a viabilidade de instalar um absorvedor do tipo
progressivo ou o estudo de novos angulos para o atual. Esse estudo do absorvedor do tipo progressivo também
pode ser utilizado para a implantacao de um absorvedor posicionado atras do atuador. Também sugere-se a
diminuicdo das frestas laterais do atuador. Outras sugestfes séo relativas ao modo de acionamento do gerador,
propagacado das ondas e suas reflexfes longitudinais e transversais.

CONCLUSOES

Os resultados mostraram que o gerador projetado e instalado alcancou todos os requisitos de projeto
estabelecidos.

Uma comparagao entre as curvas teorica e experimental da funcéo de transferéncia do atuador indicou
claramente que a teoria de ondas de pequenas amplitudes é valida somente para declividades baixas. Isto foi
constatado para a faixa de 0,5 a 1,7 Hz. Para freqiiéncias acima de 1,7 Hz nédo foi possivel observar essa
tendéncia por causa de ondas espurias que interferiram na altura da onda gerada.

Para a previsdo da forca de acionamento a teoria do potencial de velocidade linear também mostrou-se
precisa quando comparada com os resultados experimentais, conforme mostra a figura 8. Essa previsao €
bastante util na determinacao da poténcia a ser instalada no gerador de ondas.
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