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Resumo do Trabalho:

O objetivo desse projeto é investigar a influéncia do célculo da &rea efetiva no
cisalhamento pela teoria de fluxo de tensdes cisalhantes em secdes de paredes finas nas
frequéncias naturais de vibracao livre do casco de petroleiro, levando em consideracdo a

massa adicional ajustada por medi¢des em escala real.
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1- Introducéo

O estudo da vibracdo nas embarcacOes € de extrema importancia visto que esta
pode acarretar uma série de problemas distintos, tais como a reducdo no grau de
conforto de passageiros e tripulantes, em fadiga de pontos da estrutura ou até no colapso
devido & ressonancia.

Esse movimento oscilatorio € um problema para embarcagdes, pois ele ocorre
devido as forcas dinamicas interagindo sobre o navio. Essas forcas variantes com o
tempo estardo sempre presentes ou devido as ondas ou até mesmo por causa de um
equipamento em funcionamento.

Vale ressaltar também que a vibracdo ndo pode ser extinta no navio, mas ela
pode e deve ser reduzida a niveis considerados satisfatorios.

O estudo desse fendbmeno € de grande complexidade e o uso de modelos
tridimensionais para representar o casco pode ser necessario. Porém, com base em
estudos [1], pode-se concluir que o uso de modelos unidimensionais maior grau de

facilidade na modelacéo.

2- Objetivo

O objetivo deste trabalho é, com o desenvolvimento de um célculo mais refinado
da area efetiva no cisalhamento, dar continuidade ao Projeto Final desenvolvido por
Rodrigo de Souza Sobrinho e, assim, obter a influéncia da energia cinética do fluido
adjacente ao casco de um petroleiro nas suas frequéncias de vibracgdo vertical. Com os
resultados gerados por simulacdo computacional de um modelo unidimensional em
elementos finitos, serd possivel compara-los com valores experimentais obtidos em
provas de mar.

Com isso podemos distinguir a influéncia da area efetiva no cisalhamento nos

resultados finais.
3- Embarcacéo de Estudo

O objeto a ser estudado € uma embarcacdo do tipo petroleiro que transporta
derivados claros de petréleo, com capacidade de 48,3 mil toneladas de porte bruto.

Seguem abaixo as caracteristicas principais desta embarcacéo:



Dimensoes Principais Celso Furtado

Comprimento Total 182,88 m
Comprimento entre perpendiculares 174 m
Comprimento de Escatilhfies 177,5 m
Boca 32,2 m

Pontal 18,6 m
Capacidade 48.300 ton

Calado normal de lastro 7.1 m
Calado a plena carga 12,8 m

Coeficiente de Bloco 0,819 -

Figura 1-Caracteristicas Principais
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4- Conceitos Fundamentais

Com o objeto de estudo devidamente identificado, devemos agora apresentar
uma breve revisdo tedrica de conceitos fundamentais para o desenvolvimento deste
projeto.

E valido apresentar conceitos referentes a8 Massa Adicional e Teoria de Vibragio
de vigas de Euller-Bernoulli, vigas de Timoshenko e viga-navio.

4-1 Massa Adicional

A massa adicional consiste no coeficiente de proporcionalidade da forca de
reacdo do movimento de uma massa no meio fluido e é proporcional a aceleracdo do
corpo.

Devido a isso, surge o efeito de uma massa virtual que deve ser levado em
consideracdo nos calculos, pois este, pode afetar significativamente os resultados.

Para a determinagdo do Coeficiente de Massa Adicional utilizaremos as

seguintes equacdes:

e Burril
= m(1457)
m =m T
e Todd
"= (12+B>
moe=mi\beTap
o Kumay

B B\?
m' =m <1 + 0,4? — 0,035 (?) ) para navios tanque.

Utilizaremos também uma formulacdo modificada da equacdo de Kumay
mostrada acima para embarcacgdes do tipo tanque atuais.

10



e Kumay Modificada

m =m <1 + 0,4E — 0,056 <§)2>
T T
Um método que merece destaque é o desenvolvido por Lewis que toma como
base uma sec¢do circular e utiliza 0 Método da Transformagdo Conforme.
A Transformagdo Conforme consiste basicamente na mudanga de determinadas
curvas de um dominio XY para um dominio X"Y".
Posteriormente, Lanweber utilizou os conceitos de Lewis e gerou graficos que
fornecem o que Lanweber chamou de Coeficientes de Massa Virtual Vertical (Cy) e

Coeficientes de Massa Virtual Horizontal (Cy) em funcéo dos seguintes parametros:

[ o =—
BT
T
o ==
B/,
onde:

S-érea da se¢do
B-boca da embarcacéo

T-calado da embarcacéo
Posteriormente, Lanweber utilizou os conceitos de Lewis e gerou gréaficos que

fornecem o que Lanweber chamou de Coeficientes de Massa Virtual Vertical (Cy) e

Coeficientes de Massa Virtual Horizontal (C) em fungdo dos seguintes parametros:

11
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De posse dos coeficientes pode-se obter o valor das massas virtuais por meio das
seguintes relagdes:

12



m', >
) mxp*d? = Cy
mh_ 2

Onde:
p - Massa Especifica do meio

b - Boca da Embarcagéo
d - Calado da Embarcacao

4-2 Teoria de Vibracao

O estudo da vibragdo nos corpos levam em consideragdo a massa do corpo, a

perda de energia por meio do amortecimento e a rigidez de acordo com a relacéo
abaixo:

Mx% + Cxx+ Kxx=f(t) (1)
onde:
f(t) = Fy * cos(wt)
M- massa
C- amortecimento
K- rigidez

w- frequéncia

Devemos entdo para solucionar a equacdo acima, propor a seguinte solucéo
particular:

xp(t) =X xcos(wxt—0) (2)
onde:

o — angulo de fase

X-amplitude

Temos entdo que encontrar o valor da amplitude X e do angulo de fase o .

Substituindo a primeira e segunda derivadas de x, (t) na equagdo (1) temos:

13



X*[(k—m*xw?)*xcos(wxt—0)—c*wx*sen(w*t—o0)] =F, * cos(wt)
Utilizando conceitos 0s conceitos trigonométricos abaixo:
cos(wxt — o) = cos(w xt) x cos(o) + sen(w *t) * sen(o)
sen(w#*t—0) =sen(w *t) *cos(o) + cos(w * t) x sen(o)

Podemos, entdo, chegar as seguintes relacdes:

X[(k—m=w?)*cos(o) +c*xw=*sen(o)]=F, (3)
X[(k —m=w?) xsen(c) —c*w=xcos(c)]=0 (4)

Utilizando a equacéo (2) podemos obter:

Fo
VI = c*w2)Z + ¢2 x w?]

X =

Por (3) podemos encontrar :

Cc*Ww
@™ (0) = e

Para o caso do estudo para diversos graus de liberdade, temos que utilizar o

conceito de matrizes e a equacao se torna:

[M]{3} + [CT{} + [KH{x} = {f(£)}

onde:
[M]-matriz de massa
[C]-matriz de amortecimento

[K]-matriz de rigidez

14



Para corpos simples, podemos encontrar as matrizes fazendo o diagrama de

corpo livre, como pode ser visto abaixo:
.Il'-ll.'l‘- k- |r'-_|' i |II-| IF'I-I:ln_ I:'.: |r'|'|.':'._ i\-_u-_ ,|"_._| |"L |||.I.| .
1 | o A o 1 e B Y
r ) ﬂ] LR ﬂ] ﬂ] m; El r

T LH I Cy o Cn
=+—"' Poimi & +—1' +—ﬂ' Poant _|+—1- Poumt k
1

K|

o

i
Foanl 1 £

™| ﬂ] i
[ ]
| Co X Cayl
+—" Pomt |+—"

— 0, T, —.'LI
—= .1l
fx— X |'|-i— —= & Xy, — )
i - i |
i — - 1 . e
cl iy — I _ g ) e—— — Ly — )

(1)

Figura 7-Diagrama de Corpo Livre

Porém, para sistemas complexos, a busca por essas matrizes de massa [M], de
rigidez [K] e de amortecimento [C] pode ser facilitada fazendo-se a modelacdo por
elementos finitos do sistema a ser estudado.

A solucédo do problema para varios graus de liberdade faz uso de conceitos tais

como :

e Matriz Dindmica

e Matriz A
[A] = A= [I] - [D]
onde:
). = 1/W2
Fazendo :
det([A]) =0

Podemos determinar os valores das frequéncias naturais e, finalmente, os modos

de vibracéo pela relacéo:

(A * (1= [DD * X' =

15



4-3 Viga de Euller-Bernoulli

Primeiramente, para ser considerada uma viga de Euller-Bernoulli, devemos
considerar as seguintes hipoteses que simplificadoras:

e Aviga é constituida de um material linearmente elastico;

e O Coeficiente de Poisson ¢ negligenciavel;

e Planos perpendiculares a linha neutra permanecem planos e perpendiculares a
ele depois da deformacdo;

e 0 angulo de rotacdo é muito pequeno;

e Os efeitos do momento de inércia de rotacao sao desprezados;

e A energia envolvida no cisalhamento é desprezada;

e A viga € constituida por um material homogéneo.

A equacgdo proposta por Euller-Bernoulli mostra o comportamento do
movimento transversal da viga ao longo do tempo dado por:

O*y(x,t) _

El(x) = Fr

q(x,t)
Onde:

E = mddulo de elasticidade

y(x,t) = posicdo da linha neutra

g(x,t) = carga atuante na viga

As condicdes de contorno que podem ser aplicadas para a solucdo deste tipo de
problema sdo da forma:

Extremidade engastada, a posicao e a inclina¢do da linha neutra séo nulas:
ou
dx

I

ul, =0 ;

Extremidade totalmente livre (ou em balango)

d%u

o2

_0 - Fu

0

I
Extremidade fixa por pino, a posicdo e 0 momento séo nulos:

16



9%u

Ox?

=0

u=10 ;

Extremidade com uma forca F e um momento M aplicados:

0 Pu PPv
EFl—\|\=F : FEFI—=M
( 5‘:1:3) ' Ox2

¥

&T

4-4 Viga de Timoshenko

O modelo proposto por Timoshenko incorpora ao modelo de Euler a
contribuicdo do cisalhamento no comportamento dos corpos, ou seja, as deformacdes
devidas ao esforgo cortante ndo sdo desprezadas frente as deformacgdes ocasionadas
pelo momento fletor. Outro ponto que merece destaque € o uso da inércia de rotagéo,
fato este que n&o ocorre na viga de Euller-Bernoulli.

O diferencial desta teoria € que ela pode ser usada para o caso de vigas curtas,
com baixa razdo de aspecto (relacdo entre o comprimento e a altura da viga).

Quando submetidas a carregamentos estaticos ou dindmicos, as vigas se
deformam devido a deflexdo e rotacdo. No modelo proposto por Euler-Bernoulli a
parcela dessa rotacdo, devido ao cisalhamento, como dito anteriormente, ndo é
considerada, uma vez que uma de suas hipdteses € a perpendicularidade da secdo
transversal a linha neutra em todos os pontos da viga durante a flexdo. A contribuicéo

da rotagdo devido ao cisalhamento (5é considerada no modelo proposto por Timoshenko

na forma:

M4dt PR 1)
Viadl

Figura 8-Secéo da Viga

dy(x,t)
= (0 ~ B0

17
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onde:
¢(x,t) — deformacio devido ao momento fletor
B(x,t) — deformacio devido ao cortante

dy(x,t)

i deformacao total

Deve-se, também, levar em consideracdo a area na qual a forca cortante atua, e
ela € normalmente estimada como uma porcentagem da area da secdo e é denominada

de Area Efetiva no Cisalhamento.
4-5 Teoria do Fluxo de Tensbes Cisalhantes em SecGes de Paredes Finas

Esta teoria € complexa e extensa e pode ser encontrada de forma completa em
Megson (1974). Neste presente relatério ela serd& mostrada de maneira rapida e
compacta.

O ponto de partida dessa teoria consiste nas seguintes hipoteses:

e A espessura do material é considerada pequena se comparada com as

demais dimensdes da se¢ao;

e As tenses cisalhantes distribuem-se uniformemente pela espessura da

parede;
e O material é linear e as propriedades mecanicas e térmicas sao as
mesmas em todas as dire¢des (isotropico);

e Considera-se o coeficiente de Poisson nulo.

Para uma secdo plana qualquer de paredes finas, o fluxo cisalhante em

determinado ponto s da secdo é dado por:

S ((°.- N S (.- _
qs = ———* ftzds+sz — ftyds+2by + qo
Iyy 0 Izz 0

onde:

18



T — lyy
y - Iyzz
1—

Lyy*lyy
i
S, — S, *x*
_ z Y o
g = yy
Z I 22
1 _ Yy
Lyy*lyy

Sy — forca cortante aplicada na diregéo y;

Sz — forga cortante aplicada na direcéo z;

z,y — coordenadas relativas ao centrdide da area da segdo;

lyy, 1zz — momentos de inércia de area centroidais;

lyz — produto de inércia de area centroidal;

t — espessura das paredes;

b — &rea de reforco que absorve tensfes normais, mas nao tensdes
cisalhantes;

qo — fluxo de tensdo cisalhante no ponto inicial 0.

Agora, deve-se escrever uma equagdo para a area efetiva no cisalhamento, k’A,
em funcdo do fluxo cisalhante, gs. De acordo com a teoria elementar de flexdo de vigas,

assume-se que a inclinacdo da elastica devido a uma forca cortante, V, seja dada por:

dw_ vV
dx k'xAxG
onde:

k'A — area efetiva no cisalhamento

G - modulo de elasticidade transversal

Outra relacdo importante € a do Principio do Valor Estacionério da Energia

Complementar Total do Sistema Elastico, que é dado pela relagdo abaixo:

dw

E=J.S trxyxtxds (5)

Sabendo que:

19



g- fluxo de tengéo

q-=1"*t
__4

v G=xt
q=q *V

Substituindo as rela¢des acima na equacdo do Principio do Valor Estacionario da

Energia Complementar Total do Sistema Elastico temos que:

dw V q*ZdS ‘
_ = — % i
dx G Jg t ©

Igualando (5) e (6) chegamos a seguinte relagéo:
1

J; qzz ds

k'A =

Vale ressaltar que g™ é calculado para uma forga cortante unitaria.

5 Divisdo da Secdo Mestra

Para o uso do programa PROSEC, desenvolvido por A. C. R. Troyman e C. A.
L. da Conceigdo, para o calculo da Area Efetiva no Cisalhamento, devemos
primeiramente dividir a secdo mestra completa a ser estudada em Strings, Ramais e

Células.
5-1 N6

Os pontos pretos sdo 0s nos da secao.

20
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5-3 Ramais
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Figura 11-Ramais
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5-4 Células

10

, 12

2 A 9 1 L3

3 14
B

Figura 12-Células

5-5 Coordenadas dos No6s

Com a secdo mestra completamente discretizada, devemos obter entdo as
coordenadas dos nos para que, posteriormente, possamos definir os limites dos Strings e
dos Ramais de forma precisa.

Segue abaixo a tabela com todas as coordenadas:
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Tabela 1-Coordenadas dos N6s

Convés Bombordo (((de boreste para bombordo))) COSTADO (((de cima para baixo))) FUNDO  ((( de bombordo para boreste))
NO Y z
NO Y Z 21| -161| 17,8707 NO Y Z
1] -1,2291] 19,3764 22 -16,1| 17,1545 45| -14,3191 0
2| -1,9991] 19,335 23 -16,1| 16,4383 46| -13,5491 0
3| -2,7691| 19,2947 24 -16,1| 15,705 47] -12,7791 0
4 -3,5391| 19,2533 25 -16,1| 14,9888 48| -12,0091 0
5[ -4,3091| 19,2129 26 -16,1| 14,2727 49| -11,2391 0
6 -50791| 19,1725 27 -16,1 13,49 50| -10,4691 0
7| -5,8491 19,1312 28 -16,1] 12,843 51| -9,6991 0
8| -6,6191| 19,0908 29 -16,1 12,1241 52 -89291 0
9| -7,3891| 19,0495 30 -16,1| 11,4079 53| -8,1591 0
10| -8,1591| 19,0091 31 -16,1| 10,6746 54 -7,3891 0
11| -8,9291| 18,9688 32 -16,1| 9,6686 55 -6,6191 0
12| -9,6991| 18,9274 33 -16,1 9,11 56| -5,8491 0
13| -10,4691| 18,887 34 -16,1] 88,2362 57| -5,0791 0
14( -11,2391| 18,8457 35 -16,1 7,52 58| -4,3091 0
15[ -12,0091| 18,8053 36 -16,1) 6,8038 59| -3,5391 0
16| -12,7791| 18,7649 37 -16,1)  6,0706 60| -2,7691 0
17| -13,5491| 18,7236 38 -16,1) 5,3544 61| -1,9991 0
Costado Duplo 18| -14,0918| 18,6933 39 -16,1 4,73 62| -1,2291 0
interno ao Cost.Dup 19| -14,6804| 18,6621 40 -16,1 3,922 63| -0,6209 0
interno ao Cost.Dup 20( -15,4949( 18,3809 41 -16,1|  3,2058 64 0 0
42 -16,1|  2,5067 65 10,6209 0
((bonbordo))) 43 -16,1|  1,7905 66| 11,2291 0
BOLINA [NO i Z 67| 11,9991 0
44] -15,6845|  0,4092 TANQUE DE ASA BOMBORDO 68| 12,7691 0
69] 13,5391 0
BOLINA (((boreste))) NO Y z 70|  4,3091 0
NO Y JA 147| -13,7852  4,3546) 71 50791 0
84| 15,6845 0,4092 148| -13,3368 3,8056 72| 58491 0
149| -12,8884| 3,2566 73| 16,6191 0
150 -12,428| 12,6929 74 7,3891 0
75 81591 0
TANQUE DE ASA BORESTE 76| 89291 0
77| 9,6991 0
NO \ Z 78| 10,4691 0
184 12,428 2,6929 79 11,2391 0
185 12,8884  3,2566 80| 12,0091 0
186 13,3368 3,8056 81| 12,7791 0
187 13,7852  4,3546) 82| 13,5491 0
83| 14,3191 0
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Tabela 2-Coordenadas dos N6s

CONVES BORESTE COSTADO (((boreste))) FUNDO DUPLO COSTADO DUPLO BORESTE
NO Y 7 NG|y i NO Y 7 NO Y /A
Internoao Cost.Dup| ~ 108| 15,4949| 18,3809 & 161 1,795 151 -12,0001) 218 18 11 4R
Internoao Cost.Dup| 109 14,6804 18,6621 8| 161 2,5067 15 -11,2391] 218 189 141 534
Costado Duplo 10| 141] 186933 81 161 32058 153} -104691) 2,18 19 141] 60706
11| 135491 187236 8 161 39 1540 -96%1 218 19 141] 6808
112 12,7791] 18,7649 8 161 47 155 -89291) 218 19 1l 1%
113 12,0001 18,8053 90 161 5354 15| -81591) 218 193) 141 82362
114 11,2391] 18,8457 9 161 60706 157] 73891 218 040 11 91
115 104691 18,887 9% 161 68038 158 -66191] 218 195 141] 96686
116| 19,6991 18,9274 % 11 1% 159| 5,891 218 19| 41| 10,6746
117]  89291| 18,9688 9% 161 8236 1.60[ 5071 218 1971 141] 114079
118  8,1591| 19,0091 % 161 9U 161 -43001 218 19 141 12141
119 7,3891] 19,0495 9% 161 9,668 162 -35%91 218 199 141 12883
120{ 66191 19,0908 97 161 106746 163 -2701 218 0 11 1349
| 5891 19,1312 9% 161 11,4079 164f -19%91] 218 01 141 waw
122|509 19,1725 9 161 12,141 165 -12291 218 200 141] 14,9888
13 4301 19219 100 161 12883 166| -06146] 218 03 141 15705
124 35391] 19,2533 01 161 1349 167 0 218 W 141 164383
125 2,7691| 19,2947 1020 161 14277 168 06146 218 205 141] 17,1545
16| 19991 19,33 103) 161 14,9838 169 1291 218 06 141 178707
127] 12091] 19,3764 104 161 15705 | 1991 218
105 161 164383 7| 2769 218 ANTEPARA
COSTADO DUPLO BOMBORDO 106 161 17,1545 m 351 218 NGO Y Z
07] 161 17,8707 m 431 218 207 -0554| 19,3883
NO Y 7 174 5019 218 208 -0554 18,6209
108 -141] 178707 ) 5891 218 200 -0,554 17,8877
19 -141] 17,1545 76| 66191 218 0] -0,554| 17,2568
1B0|  -141] 16,4383 77| 739 218 21| -0554 16,7623
B 141 15705 178 81591 218 M| 0554 46552
132 -141] 14,9888 179 8991 218 13| 07258 40215
133 -141] 142727 180 9691 218 24| 0871 339
B4 141 B 181 104691 218 25| 10671 2763
By 141 12883 18 11391 218 26| 10671 2763
136 -141] 12,141 183 12,0091 218 17| 08| 339
31| -141] 11,4079 28| 07258 40215
138 -141] 10,6746 29| 0554 4655
139 -141] 9,668 20| 0554 16,7623
uo| 141 9u 2| 0554 17,2568
w141 836 | 0554 17,8877
(1] % | R A 3| 0554 18,6209
w141 68038 24| 0554 19,3883
1w 141 60706
| -141 534
| 141 47
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6 PROSEC

Com as coordenadas dos Strings e Ramais definidas e de posse também das
espessuras dos chapeamentos e das areas transversais dos perfis HP utilizados na Sec¢édo
Mestra em estudo, pode-se, com o auxilio do programa PROSEC, calcular a rea efetiva

no cisalhamento.

6-1 Defini¢do dos Strings

O primeiro passo desta etapa foi entrar com as coordenadas de todos 0s nds
referentes a cada string, com a espessura do chapeamento entre 0s nds e a area dos
reforcos. Lembrando que as unidades das coordenadas e das espessuras estdo no

Sistema Internacional.

Dados dos Strings

Mo, de Strings: 43 ﬂﬂ

Seleciona o Skring Mo, de Mos
1] ol

Mas do String Selecionado

1 -0.554 | 19,3883 0.013 0
£ | -1.2291 19.3754 0.015( 0.00455
3 | -1.9991| 19,335 0.015( 0.00455
4 | -Z2,7691| 19.2935 0.015( 0.00455
5 | -3.5391| 19.2533 0.015( 0.00455
B | -4.3091| 19.7129 0.015( 0.00455
F | -5.0791 19,1725 0.015( 0.00455
g | -5.5491| 19.1512 0.015( 0.00455
9 | -A,6191| 19.0903 0.015( 0.00455
10 | -7.5891( 19.0495 0.015( 0.00455
11 | -5.1591| 19.0091 0.015( 0.00455
12 | -5.9291| 18.9633 0.015( 0.00455
153 | -9.6991( 18.9274 0.015( 0.00455
14 |-10.4691| 15.887 0.015( 0.00455
15 |-11.2391| 18.8457 0.015( 0.00455 ‘F|

Figura 13-Entrada dos Strings no PROSEC
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6-2 Definicdo das Células

O segundo passo consiste em fornecer para o programa os limites das células,
seus strings, juntamente com o seu sentido sendo o anti-horario positivo e horario

negativo.

Figura 14- Strings Positivos e Negativos

Dados das Células

Mo, de Células: | 16 ﬂﬂ

Seleciona a Célula Mo, de Strings
IR 12 B IR Y
Strings da Célula Selecionada

Skring Indice Sentido

Figura 15- Entrada das Células no PROSEC
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6-3 Definicdo dos Ramais

O terceiro e ultimo passo é definir completamente os ramais da se¢do em estudo.

Para tal, devemos entrar com os Strings pertencentes a cada ramal e o String de
conexdo, ou seja, o string no qual o ramal “"desemboca”.

Abaixo segue um exemplo de um dos strings de conexao, onde o ramal 1 se une

ao string 3 (String de Conexao).

Figura 16-String de Conexao

Dados dos Ramais

Mo, de Ramais: 15 ﬂﬂ

Seleciona o Ramal Mo, de Skrings
T I3 z 4]
Strings do Ramal Selecionada

Skring indice

String de Conexdo do Ramal Selecionado

s 4l

Figura 17-Entrada dos Ramais no PROSEC
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7 Resultados do PROSEC

Com todas as etapas completadas, obtivemos o seguinte resultado:

Resultados Gerais da Secdo

4,0583E+00

Centro de Area

fArea:

Ya

Projeta Final — Gustavo Ferreira Andrace

ia

1.6336E-02

Momentos de Inércia L]

Iyy

| 8,3295E+00 HM "—"H-u-—h.__._h_.__._.__.__._hh._

Izz

| Z0114E+02
Ivz

| 4.6708E+02

Direrda Principal —

| -2.6056E-08
il

| 56137602
12

| 20114E+02

Constante de Torgdo de 5t Yenank

&, 7060E+02

Centra de Cisshamento

Jsvi

Yc

| 4.6708E+02

| 27161E-02

by

Areas Efetivas no Cisalhamenta \&

i
| 5.3020E+00

Kzt

| 12576E+00

| 1.4870E+00

Figura 18-Resultados do PROSEC

8 Modelo Numérico

Nesta etapa, 0 modelo numérico utilizado foi o mesmo utilizado pelo aluno

Rodrigo de Souza Sobrinho [3] e portanto as consideracOes feitas por ele devem ser

mantidas e serdo mencionadas a sequir :

Como néo foi possivel obter a distribuicdo de massa real da embarcacéo,
adotou-se a hipotese de uma distribuicdo uniforme de massa para o
modelo. Essa consideragdo pode ser feita pois mesmo possuindo uma
extensdo menor as regides de popa e proa sdo mais reforcadas que a
regido do corpo paralelo.

A variacdo da massa adicional ao longo da embarcacdo também nao foi
considerada. Isso ocorreu pelo fato de néo ter sido possivel obter o plano

de balizas da embarcagdo e com isso ndo se pode encontrar os valores de
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Boca e Calado de cada secdo. Essa aproximacdo pode ser feita pelo fato
das medic¢des na prova de mar terem sido feitas com pequena variagdo de
calado na popa e proa e também porque as regifes de popa e proa sdo
bem menores que a regiao de corpo paralelo.
A modificacdo feita no modelo do aluno Rodrigo de Souza Sobrinho [3] foi a
introducdo dos valores calculados pelo programa PROSEC mostrados no item 7 deste

relatério.

8-1 Massas Adicionais no Modelo

As massas adicionais utilizadas no modelo numérico, conforme calculado por

[3], sdo:

Tabela 3- Massas Adicionais

Massa [Massa Adicional [TOTAL
Burril 6795,84 32383,54| 39179,38
Todd 6795,84 25213,47| 32009,31
Landweber| 6795,84 78185,67| 84981,51
Kumay 6795,84 13778,01| 20573,85
Kumay modificado 6795,84 5685,21| 12481,05

9 Resultados

Para os oito primeiros modos de vibracdo e para cada formulacdo de massa
adicional os resultados estido mostrados a seguir. E importante ressaltar que as tabelas

em verde se referem aos dados deste relatorio e as tabelas em azul aos da referéncia [3].

30



Tabela 4-Comparacéo Burril

Burril
Burril Prova de Mar
1,405181 1,1 12 modo 1,259656 hz 12 modo 1,1 hz
1,953557 1,23 22modo 3,134217 hz 22 modo 1,23 hz
3,376301 1,92 32modo 5,414363 hz 32 modo 1,92 hz
4093204 2,02 42 modo 7,828655 hz 42 modo 2,02 hz
5,451914 2,9 5¢modo 10,26574 hz 5¢ modo 2,9 hz
5,651549 3,23 62 modo 12,68273 hz 62 modo 3,23 hz
6,280124 4,23 7¢modo 15,06887 hz 72 modo 4,23 hz
7,974745 4,8 8¢modo 1742376 hz 82 modo 4,8 hz

Tabela 5-Comparacdo Kumay

Kumay
Kumay Prova de Mar
1,9390460 1,1 12 modo 1,738232 hz 12 modo 1,1 hz
2,6957640 1,23 22modo 4,324987 hz 22 modo 1,23 hz
4,6590450 1,92 32modo 7,471419 hz 32modo 1,92 hz
5,6552170 2,02 42modo 10,80296 hz 42 modo 2,02 hz
7,5232360 2,9 52modo 14,16596 hz 52 modo 2,9 hz
7,7987180 3,23 62 modo 17,50122 hz 62modo 3,23 hz
8,6661050 4,23 72modo 20,79392 hz 72 modo 4,23 hz
11,0045600 4.8 82 modo 24,0435 hz 82 modo 4.8 hz

Tabela 6-Comparacdo Landweber

Landweber
Landweber Prova de Mar
0,956389 1,1 12modo 0,857325 hz 12 modo 1,1 hz
1,329752 1,23 22modo  2,128826 hz 22 modo 1,23 hz
2,293274 1,92 32modo 3,686762 hz 32 modo 1,92 hz
2,783696 2,02 42modo  5,321429 hz 42modo 2,02 hz
3,702008 29 52modo 6,983349 hz 52 modo 2,9 hz
3,848352 3,23 62modo 8,628358 hz 62modo 3,23 hz
4,276471 4,23 7¢2modo 10,24188 hz 72modo 4,23 hz
5,420829 4,8 82 modo 11,86322 hz 82 modo 4.8 hz
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Tabela 7-Comparacéo Todd

Todd
Todd Prova de Mar
1,549179 1,1 12modo 1,38872 hz 12 modo 1,1 hz
2,153912 1,23 22modo 3,460457 hz 22 modo 1,23 hz
3,727752 1,92 32modo 5,983454 hz 32 modo 1,92 hz
4524903 2,02 42modo 8,656644 hz 42 modo 2,02 hz
6,012601 2,9 S52modo 11,35548 hz 5¢ modo 2,9 hz
6,245347 3,23 62 modo 14,03126 hz 62 modo 3,23 hz
6,939056 4,23 72modo 16,67081 hz 72 modo 4,23 hz
8817761 4,8 82modo 19,2725 hz 82 modo 4,8 hz

Tabela 8-Kumay Modificado

Kumay Modificado

2,489649 1,1
3,461241 1,23
5,982007 1,92
7,261048 2,02
9,659501 2,9
10,013210 3,23
11,126890 4,23
14,129360 a3

10 Conclusao

Com os resultados apresentados, pode-se entdo concluir que a definicdo precisa
da Area da Secdo e da Area Efetiva no Cisalhamento é imprescindivel para a obtenco
de um resultado consistente. E possivel fazer essa afirmagio quando se faz a
comparacéo dos resultados mostrados no item anterior deste presente relatério.

As variagbes maiores ocorrem nos Ultimos modos de vibracdo e em sua maioria
os resultados, levando em consideracdo a Area Efetiva no Cisalhamento, ficam
aproximadamente 50% menores e consequentemente mais proximos dos valores reais
(mesmo ainda sendo consideravelmente maiores em alguns casos).

Essa discrepancia nos resultados pode ter ocorrido pelo fato de serem
consideradas as hipéteses adotadas no item 8 deste relatério. A massa adicional real
varia com o comprimento da embarcacdo devido a variacdo da geometria do casco, e
ndo pode ser considerada constante como na hipotese adotada. O mesmo ocorre com a

distribuicdo de massa da embarcacdo, invalidando entéo, as duas hipoteses do item 8.
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Podemos concluir entdo que, para obtermos valores proximos dos reais, ndo
podemos desprezar o calculo da Area Efetiva no Cisalhamento e as informagdes do
plano de linhas da embarcacdo passam a ser imprescindiveis para que cada se¢do possa

ser definida de forma mais precisa.
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