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1- INTRODUCAO

Na atualidade o transporte maritimo € um dos meios mais utilizados para o
comeércio no mundo. Levando-se em conta 0 aumento desse intercdmbio comercial, 0s
navios utilizados para satisfazer esta necessidade sdo cada vez maiores, com motores
mais potentes, propulsores maiores, configuragdes diferentes e os efeitos que essas
mudangas causam no navio nao podem ser ignorados, do mesmo modo que as fontes de
excitacdo nas vibracdes sdo relevantes tanto para o casco como para as subestruturas
que compdem 0 navio.

A vibracdo é um fendbmeno que estd presente em todos os navios, correndo em
diferentes modos e afetando diversas regides da sua estrutura. Este fendmeno comecgou
a ser estudado para o caso de navios no final do século XIX, em 1894, O. Schlick
propbs uma formula para a frequéncia fundamental vertical do casco. O que auxiliou 0s
engenheiros navais da época a ndo escolher um sistema propulsivo que o RPM de
operacdo do eixo do propulsor ndo coincida com a frequéncia do casco. Em 1900,
tiveram estudos feitos por A.N. Krylov, publicado em 1936, o qual serviu de base para
estudos posteriores sobre teoria de viga para vibracdes de embarcacdes. Até hoje em dia
inimeras pesquisas sdo feitas sobre essa area, e estimuladas por varios 6rgaos.

Para algumas respostas no mar, como 0s movimentos de Pitch, Heave e Roll, é
aceitavel tratar o navio como um corpo rigido. Porém, em todos os casos havera flexdo
da estrutura e, consequentemente, surgirdo movimentos relativos entre seus elementos
na resposta total e, portanto, o navio deveréa ser tratado como corpo elastico.

As principais fontes de vibragdo a bordo sdo as forgas e momentos de
desbalanceamento e de combustdo provocados pelo motor principal e as pressoes
induzidas pelo propulsor no casco.

Niveis altos de vibracdo a bordo de navios podem causar ruidos, afetar a
durabilidade e a integridade das varias estruturas de aco do casco e causar desgaste
excessivo e problemas mecénicos, estruturais ou de funcionamento em maquinas e
equipamentos essenciais. Além disto, também trazem incdémodos a tripulacdo devido a
reducdo do conforto, influindo no seu desempenho e provocando perda de concentragdo
e fadiga.

Por estas razdes, o controle de vibracdes estd atraindo atualmente uma atencao
crescente, sendo uma consideragdo importante no projeto do navio. Um grande nimero

de requisitos e recomendagdes relativas a vibragfes estd sendo publicado por



organismos e autoridades maritimas nacionais e internacionais e € usual que 0s
armadores estipulem, como objetivos de projeto nas especificacdes de construcdo, os
niveis maximos de vibragcdo que seus navios devem atender.

A analise de fendbmenos de vibracdo também pode ser feita atraves de modelos
em elementos finitos que representem fielmente as condig¢Oes reais as quais 0 navio
estard submetido. Para a analise deste projeto, o navio serd abordado como uma
estrutura em forma de viga e todos os resultados serdo gerados baseados nas teorias de
vigas. Esta hipotese € valida, pois, assim como a viga, 0 navio tem sua forma esbelta
(predominéncia do comprimento em relagdo as outras dimensoes).

Esta é uma forma simples de atacar um problema tridimensional e bastante
confiavel, sobretudo em funcéo de trabalhos que ja validaram resultados reais, como do
com resultados obtidos através da abordagem unidimensional. Sendo assim,
pouparemos tempo e esfor¢o, pois em pouquissimo tempo faremos uma analise
preliminar que levaria véarios dias para modelar, mesmo com resultados menos
apurados, é possivel reconhecer qual regido demanda de um cuidado maior. Este

método ja foi validado por inimeros trabalhos de diferentes autores.
1.1- Objetivos do Projeto Final

Este trabalho tem como objetivo Investigar a influéncia da distribuicdo da massa
adicional e da area efetiva no cisalhamento nas frequéncias naturais de vibracdo livre do
casco de petroleiro, comparadas as obtidas em medi¢6es experimentalmente.

O primeiro passo do estudo é o calculo da area efetiva no cisalhamento pela
teoria do fluxo de cisalhamento em secdes de paredes finas em trés se¢des de um navio
petroleiro. A partir dai é construido um modelo composto por vigas de seu casco,
adotando-se distribuicdes distintas a partir deuma secao calculada. Repete-se 0 processo
para o calculo de massa adicional pelos métodos tradicionais de Todd, Burril, Kumay,
Kumay modificada e Landweber. Para cada caso sdo obtidas as primeiras frequéncias
naturais, que sdo comparadas as medidas em escala real, durante prova de mar. Foram
realizadas medigOes de vibragdo no casco e seus espectros de amplitude de velocidade
de vibracdo em funcdo da frequéncia foram obtidos das medi¢cBes e permitiram
identificar suas primeiras frequéncias naturais da vibracdo global do casco.Sendo assim,

tem-se como objetivo final Identificar possiveis condigdes de ressonancia em cascos de



navios petroleiros, na fase de projeto, por andlise de vibracdo por modelagdo
simplificada de elementos finitos.



2 - PESQUISAS BIBLIOGRAFICAS

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos tedricos necessarios para um
melhor entendimento do problema em questdo. A seguir serdo comentados alguns
aspectos da teoria de vibracdo, vigas de Euller-Bernoulli, Vigas de Timoshenko, Viga
Navio, Massa Adicional e um pouco sobre a Teoria do Fluxo de Tensdes Cisalhantes
em Secdes de Paredes Finas aléem do programa Prosec6.

2.1 - Porque o estudo da vibracao

A explicacdo mais simples do conceito de vibracdo em equipamentos mecanicos
é, simplesmente, 0 movimento para frente e para tras, ou a oscilacdo de maquinas e
componentes, como é o caso de motores acionados (mcp, mcas, bombas, compressores,
etc.) e de rolamentos, eixos, engrenagens e correias e outros elementos que fazem parte

dos sistemas mecanicos que compdem uma embarcacao.
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Figura 1 - Faixas de frequéncias naturais encontradas em aplica¢fes de construcéo naval
(Fonte: Asmussen et al.)

As vibragdes em navios consideram, em uma primeira etapa, o estudo das

oscilacBes elasticas do casco junto com as estruturas que compdem 0 navio sujeito a um
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meio fluido, como a 4gua de mar. Logo complementarmente, o estudo deve considerar
também as fontes de excitagdo que permitam analisar a resposta da estrutura, permitindo
evitar condicGes de ressonancia que causam diversos inconvenientes. O estudo de
excitacdes forcadas envolve aspectos como os valores de forcas, momentos, pressoes,
entre outros que ainda sdo matéria de pesquisa, especialmente a agdo vibratoria do
propulsor no casco.

Quanto a vibracao da estrutura do navio, é importante fazer uma distin¢ao entre
vibracdo da viga-navio e vibracdo local. Esta ultima representa a vibracdo de uma parte
da estrutura do navio, como superestrutura, o conves e etc. tal vibragdo ocorre em
frequéncias superiores as da viga-navio. Na viga-navio, a vibragdo ocorre nela como um
todo.

Na operacdo das embarcacBes algumas vibracGes sdo quase inevitaveis, como na
operacdo de bombas e compressores, motores de combustdo interna e engrenagens.
Numa embarcagdo bem construida e bem mantida, este tipo de vibracGes ndo deve ser
fonte de preocupacdes.

A vibracdo é um problema na maioria das vezes que a estrutura comeca a operar
em condi¢Oes de ressonancia, isto deve ser evitado sempre, pois 0s equipamentos séo
desenhados para operar de forma regular. Ao entrarem em ressonancia, 0 que ocorre
quando a frequéncia natural da estrutura se aproxima da frequéncia de excitacdo, as
maquinas e a estrutura estardo sujeitas a forcas oscilatorias que podem levar a falha e
danos adicionais. Nestas maquinas, a vibracdo pode indicar problemas ou deterioracao
do equipamento.

Causas mais comum de vibracdo em maquinas pode resultar de uma série de
condices, individualmente ou combinadas. E importante recordar que os problemas
com vibragdes podem ser causados por equipamento auxiliar, e ndo apenas pelo
equipamento principal.

A seguir serd comentado um pouco a cerca das causas das vibragdes.
Um ponto de desequilibrio num componente rotativo causa vibracdo quando o peso
desequilibrado roda & volta do eixo da méaquina, criando uma forga centrifuga. O
desequilibrio pode ser causado por defeitos de fabrico (erros de desenho, falhas de
desempenho), ou estar relacionado com a manutencéo (pas do ventilador deformadas ou
sujas, falta de pesos de equilibrio). A medida que a velocidade da maquina aumenta, os

efeitos do desequilibrio tornam-se maiores. O desequilibrio pode reduzir
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significativamente a vida atil dos rolamentos, assim como causar vibracdo indevida na
maquina.

Outro caso de vibracdo pode ser causada quando 0s eixos da maquina estao
desalinhados. Este desalinhamento angular ocorre quando os eixos, por exemplo, de um
motor ou de uma bomba néo sio paralelos. A condigio dos eixos estarem paralelos, mas
ndo exatamente alinhados chama-se desalinhamento paralelo. O desalinhamento pode
ser causado durante a montagem ou pode desenvolver-se com o tempo, devido a
expansdo térmica, deslocacdo de componentes ou montagem incorreta depois de uma
manutengdo. A vibragdo decorrente deste problema pode ser radial ou axial
(dependendo do eixo da méaquina), ou ambos.

Componentes como esferas ou rolamentos, correias de transmissdo ou
engrenagens ficam gastas, com o uso, podendo causar vibra¢do. Quando o trilho de um
rolamento est& danificado, por exemplo, esses rolamentos irdo causar vibragcdo quando
passarem pela &rea danificada. O mesmo acontece quando um dente de uma
engrenagem esta lascado ou gasto, ou uma correia de transmissao esta prestes a partir-
se.

Uma vibragdo que poderia passar despercebida pode tornar-se dbvia e destrutiva
se um componente que vibra tem rolamentos soltos ou se estd ligado aos seus
componentes com folgas. Estas folgas podem ou ndo ser a causa da vibracdo, mas
qualquer que seja a sua origem, conjugada com a possibilidade da maquina se libertar
pode danificar através do desgaste nos varios componentes da maquina.

Os efeitos da vibragcdo podem ser graves. VibragGes ndo examinadas podem
acelerar as taxas de desgaste (por exemplo, reduzir a vida atil do rolamento) e danificar
0 equipamento. A vibracdo das maquinas pode também provocar ruido, causar
problemas de seguranca e levar a degradacdo das condicdes de trabalho. Pode também
aumentar o consumo de energia e comprometer a operacionalidade do equipamento.

Nos piores casos, a vibracdo pode mesmo danificar equipamentos com
gravidade, levando a sua interrup¢do e mesmo a suspensao da operacdo da embarcacao.
Ainda assim, a vibracdo tem um aspecto positivo: se for medida e analisada
corretamente, pode ser usada como elemento de um programa de manutengdo como
indicador da condicdo da maquina, ajudando a guiar o técnico de manutengédo a tomar

medidas corretivas antes de uma falha maior.
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2.2- Vibracéo

A equacdo que descreve o equilibrio dindmico de sistemas discretos é expressa

como:

[M]{i} + [C]{u} + [K]{u} = {f()} (2.1)

A solucdo desse sistema precisa dos parametros que representam a matriz de
rigidez [K] e de massa [M] (que podem ser obtidas a partir da energia potencial eléstica
e energia cinética do sistema, modelados através do método de elementos finitos), assim
como o vetor das forcas externas {f(t)} e da matriz de amortecimento [C]. Estes
parametros permitem a solugdo numeérica do sistema de equacgdes diferenciais, onde 0s
vetores {ii}, {u} e {u} correspondem, respectivamente, as aceleracdes, velocidades e
deslocamentos dos graus de liberdade do sistema.

Os maiores danos em sistemas mecanicos sdo geralmente causados por
condicdes de ressonancia, que ocorrem quando a frequéncia da forca de excitacdo esta
proxima a frequéncia natural w (rad/s) da estrutura. No estudo de vibrages livres ndo

amortecidas, considera-se [C] = [0] e {f(t)} = {0} e propde-se a solucéo:

{u} = {¢} sin(wt) (2.2)

Onde {¢} e w? representam, respectivamente, o autovetor (modo de vibragéo) e

0 autovalor da equacdo de vibracdes livres:

[Ki{$} = w?[M]{$} (2.3)

Tanto para a solucdo do problema de autovalor, quanto para o célculo do
problema completo de vibracdo forgada, no dominio do tempo ou da frequéncia, é
fundamental a representagdo correta de rigidez, massa estrutural, massa do fluido
adjacente e, principalmente, amortecimento e forca, geralmente obtidos atraves de

medicdes em escala real.
2.3- Viga de Euller-Bernoulli

A teoria da viga de Euler-Bernoulli foi desenvolvida por Leonhard Euler e

Daniel Bernoulli. A equagéo da Viga de Euller Bernoulli descreve o comportamento de
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uma viga submetida a um carregamento. A equacéo diferencial parcial linear de quarta
ordem representa a evolugdo no tempo do movimento transversal da viga. A equacao da
linha elastica que governa uma viga de Euller-Bernoulli leva apenas em conta o

momento fletor e é dada por:

aty(x,
EI() = 352 = q(x, 1) (24)

Onde I(x) é a inércia da viga distribuida ao longo do comprimento x e q(x,t) é a
carga distribuida ao longo da viga variavel no tempo. A derivacdo da equacédo de Euler-

Bernoulli envolve as seguintes hipdteses simplificadoras:

e A viga é constituida de um material linearmente elastico;

e O Coeficiente de Poisson é negligenciavel;

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

e 0O angulo de rotacdo é muito pequeno;

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

e A energia envolvida no cisalhamento é desprezada;

e A viga é constituida por um material homogéneo.
Para facilitar o tratamento do problema em questdo serdo levadas em conta as
seguintes hipoteses:

e A secdo transversal da viga é constante ao longo do comprimento;

e O carregamento é constante ao longo da viga e do tempo.
Assumindo que a resposta da viga é harmonica e transiente, tem-se:
Y(x,t) =Y (x) sin(wt) (2.5)

Onde Y(x) é a curva de distribuicdo de amplitudes. O diagrama de corpo livre de

um elemento de viga esta mostrado na figura abaixo.
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Figura 2- Diagrama de Corpo Livre de um elemento infinitésima da Viga Eulleriana
(fonte: Bilmer 1l Gamarra Haro [7])

2.4- Vigas de Timoshenko

A viga de Timoshenko é uma teoria que faz consideracGes adicionais a viga de
Euler—Bernuilli, tais como o efeito da inércia rotativa das seces devido a flexdo e o
efeito da forga cortante na segdo transversal da viga. E a chamada “viga curta”. No caso
de um navio, onde as dimensdes transversais da viga em relacdo ao comprimento néo
podem ser consideradas pequenas, esses efeitos causam uma grande diferenca nos

calculos. Abaixo esta uma ilustracdo dos primeiros modos naturais de vibracdo de uma

viga.
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Figura 3-Modos de vibragédo de uma viga ( fonte: R.T.McGoldrick [8])
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Efeito da inércia de rotacao das secbes

No célculo da energia cinética do elemento de viga deve ser computada a
energia cinética do deslocamento vertical da secdo assim como a sua energia cinética de
rotacdo. Estas se¢des sofrem uma rotacdo que passam em torno do eixo que passa pelo
ponto de intersecdo do eixo neutro da viga com o plano da se¢do, conforme é mostrado

na figura abaixo.

Figura 4-Rotac0es da secdo de uma viga (Timoshenko) ( fonte: Sobrinho [3])

Pode-se constatar da figura acima que em cada se¢do a rotacdo maxima é
diferente e que a secdo localizada no centro da viga tem rotagdo nula. Este giro das
secOes deve ser contabilizado no calculo como inércia de rotagdo, se for usado o método
da elastica, ou como energia cinética de rotacao se for empregado o método da energia.
Abaixo temos Esquema de deformacdo de uma viga que ilustra a diferenca entre a teoria

de Timoshenko e a teoria de Euler-Bernuilli:
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Figura 5 - na primeira 0i e dw/dxi ndo tém necessariamente que coincidir, enquanto que
na segunda s&o iguais (fonte: Bilmer Il Gamarra Haro [7])

Efeito da distorcao de cisalhamento

Em uma andlise inicial de vigas esbeltas em flexdo é desconsiderado o efeito da
forca cortante. Isto se explica porque assumimos que apés a flexdo as secdes
permanecem planas, ou sem empeno. Porém, na realidade a forca cortante provoca um

cisalhamento no elemento de viga, distorcendo-o em um angulo 3, como pode ser visto
na figura abaixo.

plxt)

L T g B 1 TN L PR T B

Figura 6- Diagrama de corpo livre do elemento da viga (fonte: Bilmer 11 Gamarra Haro

[7])
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O elemento de viga ja havia sofrido uma rotagdo 6(x,t) devido ao momento fletor
M(x,t), mas as forcas cortantes antes e depois do elemento provocam a distorgao P(x,t),

g . dy(xt :
de forma que a rotacéo final da viga %) assume o seguinte valor:

YD — p(x,0) — B, D (2.6)
Esta formulacdo usada para calcular as frequéncias naturais, exige o
conhecimento detalhado da distribuicéo longitudinal dos pesos assim como implica que
se conheca a distribuicdo da massa acrescentada ao longo do comprimento do navio.
Por considerar o efeito do cisalhamento, a teoria de vigas de Timoshenko leva
em consideracdo uma area na qual a forca cortante age. Esta area € uma parcela

porcentual da area da secdo plana e é denominada como Area Efetiva ao Cisalhamento.
2.5- Viga Navio

Um sistema é dito continuo quando sua rigidez e massa sdo distribuidas
continuamente, que € o caso da viga navio. As vibracdes sofridas por estes sistemas
podem ser classificadas em torcionais, longitudinais e laterais (horizontal e vertical), e
sdo geradas pela acdo de forgcas dindmicas agindo nos elementos estruturais locais e
casco do navio. A resposta a vibracdo de um sistema é funcdo do médulo das forcas e da
resposta dindmica deste sistema.

A determinacdo das frequéncias naturais (de ressonancia) do navio-viga é muito
importante, especialmente para os navios equipados com motores diesel de grandes
dimensdes. Tais maquinas produzem forcas e momentos externos de primeira e segunda
ordem (coincidentes com a frequéncia de rotacdo do veio ou duas vezes esse valor), que
podem provocar sérios problemas de vibracdo e niveis de tensdes muito elevados, para
além do desconforto para a tripulacdo quando estas frequéncias sdo coincidentes com as
frequéncias naturais do navio. Estas frequéncias naturais sdo muito dificeis de ser
modificadas, uma vez que isso implicaria uma alteracao:

e Darigidez da estrutura primaria do navio;
e Das condicdes de carregamento do navio.

Deste modo, facilmente se compreende a importancia de se estimar as

frequéncias naturais do navio-viga e do sistema propulsor que se pretende instalar na

fase de projeto, face ao impacto das alteragcdes serem bastante mais reduzido na fase de

18



projeto do que na situacdo de navio ja construido. Para a excitacdo criada pelas ondas do
mar tém-se desenvolvido nos ultimos anos métodos de calculo sofisticados (modelos
hidro-elasticos) e tém sido realizadas algumas medic6es para que se disponha de uma
aproximacao mais racional deste tipo de vibracoes.

Quando o navio sofre com problemas causados devido as frequéncias naturais de
vibracdo da viga navio, poucos séo os recursos capazes de modificar essas frequéncias.
Alguns fatores que influenciam sdo, por exemplo, a rigidez da estrutura do casco, da
distribuicdo de massa do navio e da distribuicdo do efeito do meio fluido. A flexdo
vertical é a mais importante.

Sendo o navio tomado como uma viga, cada frequéncia natural corresponde a

um modo natural de vibracéo.
2.6- Massa Adicional

Massa adicional € a inércia adicionada ao sistema como resultado da aceleracdo
ou desaceleragdo de um corpo (navio), pois ele precisa mover uma porcao do liquido
para que ele possa mover-se através do mesmo. E uma quantidade de massa, que é
adicionada & massa estrutural, correspondente as particulas do fluido que adquirem
movimento. A forma da segdo, a profundidade do meio fluido e outros fatores
influenciam no calculo desta massa adicional. A alta densidade relativa da agua faz com
esse efeito inercial, tenha que ser levado em consideracdo quando se fala em vibragéo
de navios e equipamentos submersos. Falando em navios, a massa adicional pode
chegar a mais del/3 da massa do mesmo.

Quando uma embarcacdo oscila em um meio fluido a energia total do sistema é

dada por:

m

ZVZ +%Z m; * V; 2.7

E.=

Onde a segunda parcela representa a energia cinética devida ao movimento das
particulas fluido

Como a parcela de fluido adjacente se move com a mesma velocidade e
aceleracdo do navio, a equacdo da energia pode ser reescrita como € mostrado a

seguinte:
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mv mrv? 1 N2
EC—T > —2(m+m)v (28)
Onde
m' =), m; (Massa Adicional) (2.9)

Para um melhor entendimento do conceito de massa adicional, vamos analisar
um caso mais simples de um cilindro de secéo reta circular flutuando na superficie livre
com seu eixo centroidal paralelo a linha d’agua e oscilando verticalmente, conforme

mostrado na figura abaixo.

/—'\
-~ T e wrn e S s T (e /
/
} GUF /
-:_7A B LIVIRE |
|
— | &,»// |

et ol ]
IR

q \

Figura 7- Cilindro oscilando verticalmente (fonte: Sobrinho [3]);

Por intui¢do, sabe-se que a massa virtual do cilindro parcialmente submerso é
metade da massa virtual por unidade de comprimento para um cilindro totalmente

submerso. Logo, temos que:

2

_ Mot sub. __ TPA
Mparc. sub. = 5 -5 (2-10)

Para determinarmos a massa virtual total do fluido adjacente temos:

r_ 1 cL/2 2 _1 2
m' =~ f—L/Z pra’dL = ~pma’L (2.12)
Da equacdo acima, pode-se observar que o valor da massa de fluido deslocado €
numericamente igual a massa do cilindro, representando um acréscimo de massa de cem
por cento no sistema. A ideia principal desta analise de massa virtual para o cilindro

pode ser aplicada as se¢cOes de um navio. Para isso, é razoavel supor que para o
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movimento vertical da secdo, a massa virtual vai depender da sua area e esbeltes na

direcdo do movimento que pode ser considerada através da razdo boca/calado.
r—1 0B
m’ =~ pAT (2.12)

Esta formula fornece valores exatos para navios com sec¢des circulares e uma
aproximacdo razoavel dependendo do formato de sua secdo. Abaixo esta a equacao
generalizada para o seu calculo.

, L1 B
m' = [} EpA(X)%dx (2.13)

Algumas formulacdes empiricas foram desenvolvidas para calcular a massa
virtual como:

Formulagoes:

. . " B
i, Burril m' =m (1 +2) (2.14)
. " B
i.  Todd m =m(12+) (2.15)
iii. Kumay
B B\?2 ,
m =m (1 + 0,4; — 0,035 (;) )paranamostanque. (2.16)

iv. Kumay modificada

/ B B\?2 .
m=m|1l+ 0,4; — 0,056 (?) para navios tanque. (2.17)

Burril, Todd e Kumay, propuseram métodos que miravam calcular M’(massa
por unidade de comprimento).No entanto, um método mais preciso foi desenvolvido por
Lewis para obter valores mais precisos para uma secdo de um navio a partir da massa
virtual de um cilindro usando transformacéo conforme.

Este método supde uma transformacdo do plano z(x,y), para obtencdo das

coordenadas da se¢do em fungdo da secéo cilindricas, de maneira que:

a b
z(x,y) + z(x,y)

z'(x',y') = z(xy) + (2.18)

Os coeficientes a e b se calibrados corretamente podem fornecer secGes

semelhantes a de navios. Landweber conseguiu reproduzir resultados bastante
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satisfatorios plotando curvas referentes ao coeficiente de massa virtual vertical (CV) e

horizontal (CH) em funcéo de o e A, de maneira que:

A=3 (2.19)
2
o = 42X (2.20)
BT
2
M yertical = S TP (E) CV massa adicional vertical por unid. de comp.
(2.21)

1
M porizontal = EinZC H massa adicional horizontal por unid.de comp.

(2.22)

1.4

1.3

12 ..5”._*""

11—

1.0

T S S e o
i

o7

21 02 03 04 05 06 07 08 085 1.0
5]

Figura 8- Curva de Landweber para obtencdo de Cv (fonte: Bilmer 11 Gamarra Haro [7])
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Figura 9-Curva de Landweber para obtencdo Ch (fonte: Bilmer Il Gamarra Haro [7])
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A correcdo para o efeito do escoamento tridimensional é determinada através do
coeficiente de Townsin, /.., calculado conforme as equacdes abaixo:

Jr=102-3(12-2)> (2.23)

Onde:

B: boca do navio na se¢cdo mestra (m)

L: comprimento entre perpendiculares (m)

n: numero de nds da configuracdo modal da viga-navio
2.7- Teorias do Fluxo de Tensfes Cisalhantes em SecGes de Paredes Finas

Serdo apresentados de forma répida os fundamentos da Teoria de Fluxo de
TensOes Cisalhantes em SecOes de Paredes Finas se faz necessario considerar algumas
hipdteses para 0 uso desta teoria:

e A espessura do material é considerada pequena se comparada com as
demais dimensdes da se¢éo;

e As tensbes cisalhantes distribuem-se uniformemente pela espessura da
parede;

e O material é linear e 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, s S, s
q5=——z*<j tz_ds+sz_>——y*<f t37dS+Zb}7>+QO
I 0 I, 0

Yy
(2.24)

S, =—2 (2.25)

S,=— (2.26)
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_y e S; Séo forcas de cisalhamento aplicadas nas direcdes Y e Z;

¥ e Z S&o coordenadas relativas ao centroide da area da secéo;

Iyyel,; Sdo momentos de inércia centroidais;

Iy, € o produto das inércias centroidais;

t € a espessura das paredes;

b é a area de reforco que absorve tensdes normais, mas ndo tensdes cisalhantes;

qoé o fluxo de tensdo cisalhante no ponto inicial 0.

Agora, é necessario escrever uma equacdo para a area efetiva no cisalhamento,
K’A, em fungdo do fluxo cisalhante, q,. De acordo com a teoria elementar de flex&o de
viga, assume-se que a inclinacdo da elastica devido a uma forca cortante, V, seja dada

por:

dw 'V
E T K'+A*G (227)

Onde G ¢ o modulo de elasticidade transversal do material e K’AG € a rigidez ao
cisalhamento. Segundo [1], a partir do Principio do Valor Estacionario da Energia

Complementar Total do Sistema Elastico, pode-se escrever que:

d *

d—‘)’(\’:fs‘t *y * txds (2.28)
Aonde: t* é a tensdo de cisalhamento por unidade de cisalhamento em algum

ponto arbitrario da secdo e y € a distorcdo causada pela forca de cisalhamento.

Substituindo as relacBes acima na equacdo do Principio do Valor Estacionario da

Energia Complementar Total do Sistema Elastico temos que:

n ds (2.29)
Igualando (2.27) e (2.28) chegamos a seguinte relagéo:

K'A = fq—lzds (2.30)
S t
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Vale ressaltar que q* é calculado para uma forga cortante unitaria.

No método proposto as paredes da secdo sao compostas por elementos retilineos,

0 que segundo [1] subestima a area efetiva de cisalhamento em aproximadamente 1%.

Porem o uso se justifica pela facilidade de solucéo.

O programa Prosec6, que utiliza como base a Teoria apresentada acima, sera

ultilizado para determinar as caracteristicas estruturais da se¢cdo mestra da embarcagdo

em estudo. O programa foi desenvolvido por Antonio Carlos Troyman e Carlos Antonio

Levi da Conc

eicdo e esta explicado em [10]. O programa utiliza da discretizacdo da

secdo da embarcacdo em Strings, Células e Ramais.

Strings séo definidos para formar geometricamente a secdo, cada um é
composto por sequéncias de elementos em linha reta no plano YZ, a qual
é determinada pelos nos, o sinal do fluxo cisalhante em um strings deve
ser positivo desde o primeiro até o ultimo no;

[
- _ — —T 1T T T T T T 7T L L e -
T T T T T T r-rj—
T
< L]
L e
- ®

Figura 10 - Strings da se¢éo

NoOs devem ser colocados aonde tenha mudanca de espessura, reforco,
curvatura acentuada de chapa e unido de chapa. E necessario obter as
coordenadas Y e Z, espessura do chapeamento no no e espessura do
reforgo transversal caso tenha;
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Figura 11 - NGs da secdo

e Células sdo definidas por strings, leva em consideragdo o sentido dos
strings, que é positivo se seguir o ramal no sentido anti-horario (torques e

angulos);
/TT_\_TJ_Tj_T_‘_T_‘_T_H e 'i L "_T_FT_FT_'_T_FT_\—T‘[\
I Y B
B / \(

1 1 -
F 5]
- [ —

\ 1 C C C C ] 7 i ] ] )
‘\EH C [e] _E‘ Clel [ ole] Ebo e fsl1 g 4 3 E_E‘_El_ /

Figura 12 - Células da se¢do

Allalls

—_— Y — | —

Figura 13 - Sentido dos strings
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e Ramais secundéarios sdo definidos primeiro que o ramal principal, todos
séo formados por sequéncias de strings.

AL PR L

G
7_T_‘7T~|—T—\7T‘H\ T T T 4|<|I; T 17T \H*—I'fy——r—r—rf'__r_

T T T T

Figura 14 - Ramais da se¢ao

Abaixo estd ilustrada a secdo discretizada com todos os elementos acima

descritos:
o e R S
B I'7I_T_‘7'\_7‘_T_‘7-'_ L ,I, L _"7I_T_I7_I'7|_T_I7T’\"‘T@
1 / T \, ‘y—\‘.,'
B 7 e B
i_ JL,—B L @—\‘(’ Bl 7
i 7 <
—f 2]
T E o]
[ - oo
- : -
e i: i
& e —C \
REE S
- -
o E
RE| Fe
}:"—1‘: m,;\//\/‘;\{: ® @ @ o] ® @ 6 @ @ @ @ @ C?;\,-‘. :{—@fj
‘.;‘I‘/—/‘\_\L\__\J_I_|_\ ‘ I | I! I \J_I_ ‘ ‘ |I _IL\__\L\__\l I ILI_/\ ll 7‘
N B oF [ot Top Eot Hormellzlmes Mod Wes (e mey @/
@“fi** **%777677%77%@167@7%77@77@77]% 715

Figura 15 - Se¢éo com todos elementos

O metodo esta explicado em [1].
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3- ESTUDO DE CASO

O navio com o qual iremos trabalhar é um petroleiro, construido em 1991, o qual
faz parte da frota da Transpetro que faz a logistica da maior produtora de Petréleo
Nacional a Petrobras. Esta embarcagdo foi construida no estaleiro Maua em Niterdi,
Rio de Janeiro, e foi lancada dia dois de outubro de 1991. E classificada pela
Lloyd’sRegisterof Shipping. E uma embarcac&o para o transporte de produtos escuros e
claros, com um TPB de 55.067. A embarcacdo possui casco duplo, o que é exigido pela
Marpol para petroleiros. Essa embarcacdo encalhou no ano de 1995 num banco de lama
na baia de Guanabara, apesar de estar carregada ndo ocorreram maiores problemas

devido a embarcacdo possuirem casco duplo.

© Thiago Sales -
MarineTraffic.com

Figura 16- Navio Potengi (fonte: MarineTraffic.com)
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Figura 17 - Navio Potengi (Fonte: MarineTraffic.com);

LOA (m) 218
Lpp (m) 208
B (m) 32,2
O (m) 18
DWT (ton) 55.01%
T({m) 12,145

Figura 18-Dimensdes principais Potengi

Figura 19- Secdo Mestra (Reforcadores Longitudinais) (fonte: Ledav)
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Figura 20 - Secdo mestra (fonte: Ledav)

M/T "Potengi”

After Pack Tank
Blige Tank

®
® Fresh Water Tork

() Fresh Water Tark For Stem Tube Cocling

® Fuel Oil Sterage Tank ® Diesel Ol Service Tork

@ Distiled Woter Tork ® Fuel Ol ServiceTonk For Audiiory Bailes
(@ Diesel Ol Storage Tark @  Fuel O Settling Tork (Inner)

@ Diesel O Settiing Tank ® Fusl Ol Seffiing Tork (cuter)

1l 10 de Cagatio 071¢ |1 de Cagalo 061C (10 daCaghNo 05 LC 70 de Cargalilo.04 C 0 de Cargitlo 03 C

ofokc)

Figura 21-Arranjo Geral (fonte: Ledav)
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4- AQUISICAO EXPERIMENTAL DE DADOS

Para a aquisicdo de dados experimentais da frequéncia de vibragdo global do
navio foram realizadas durante a prova de mar medicdes em Vvarios pontos da estrutura

da embarcacao. Porem sera utilizado as medicGes que podem ser visualizadas abaixo:

DE NASL OFICTA

L 09.0UL.94
I S5 RECOMENDADOS
CONDICAG; LASTRO AOTACACE 146 AP

0.0 3 LUCAL B - € EMBAACACUES - PIS) EXTERND A FE (BBl - VEHTICAL NORMA ISD 263¢
: E T i ‘ Y ¢byl

} F——t—4 -} ¢ bt

LOGAL 8 - ¢ EMBARGACOES - BALA UF ESTAA OOS CFICTATS - VERT  NORMA,1SD 2834,

b e

SRR

-t - 0 i A4} § | e

}

LOCAL 10 - € . EMBABCACOES - SALA DE iﬂ.\ﬂ OA GUARNICAD - YERT NDRMA 15D 2631

Figura 22—Medigéo vibracéo local, Navio Potengi (fonte: Ledav)

Para compararmos 0s resultados das medigOes de vibragOes verticais com o
modelo numérico serd levado em conta apenas os pontos 08v, 09v e 10v, que sdo
respectivamente, sala de estar dos oficiais, e guarnicdo além do piso externo a ré na

regido de BB. Os resultados estdo nos graficos abaixo.
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5- MODELO DE ANALISE

Para a modelacdo da viga serd usado o programa femap Nastran versdo 10, foi
usado um modelo unidimensional, tratada como uma viga de Timoshenko, sendo assim,
sera necessario calcular as propriedades das secdes da embarcacdo, considerando a
inércia rotacional e a area efetiva de cisalhamento, para isso, primeiramente foi feita a
discretizacdo da secdo e seus valores imputados no programa Prosec6, para podermos
saber qual é a area efetiva de cisalhamento, dados que serdo inseridos no programa de

elementos finitos que sera usado a seguir, como pode ser observado abaixo:

Programa PROSEC Versdo 6.0 Propriedades de Secoes de Paredes Finas

Arquivo:  [:\projgrad|PROSECgastaultimato. dad Tulo:  [Projeto_Final_Gastao_Soares_de_Moura Caleulado: Sim

iEntrada de Dados: T Saida Grafica da Secdo T Saida Grafica de Strings T Saida Grafica de Células T Saida Grafica de Ramais T Listagem de Resultados
Dados dos Strings Dados das Células Dados dos Ramais
No. de Strings: 60 _qJ Ll No. de Células: 21 ﬂ ﬂ No. de Ramais: 21 Ll ﬂ
S erioriaicisi g No. de Nés Seleciona a Célula No. de Strings Seleciona o Ramal No. de Strings
o[> = ]I 2« FCH 3| z <
Strings da Célula Selecionada Strings do Ramal Selecionado
Més do String Selecionado
String | Indice Sentido B String Indice
13 13 + 22
-2.44| 1.6 0.016 [ill 14 14 + 2 23
2| 62|  16[ o0.016] 00081 51 15 +
3 -0.81 [ 1 a 1 [t} 16 16 +
17 17 +
18 18 +
19 19 +
20 20 + 54
Esforgos Externos
Forga Cortante 1
Forga Cortante Z: 1 =
String de Conex&o do Ramal Selecionado
Momento Torsor: 1 3 ﬂﬂ
Créditos Inicia Secdo | L& Arquivo | Salva Arquivo | Executa os Calculos | Atualiza os Graficos I | Termina

Figura 23 - Dados de entrada do Prosec6
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Programa PROSEC  Versdo 6.0 Propriedades de Secdes de Paredes Finas

Arquivo: |[:\proigrad\PROSECgastau\timato.dad Tikula: (Projato_FinaI_Gastao_Sgares_de_Moura Calculado: Sim

Entrada de Dados Saida Grafica da Secao: T Saida Gréfica de Strings T Saida Gréfica de Células T Saida Grafica de Ramais T Listagem de Resultados

Resultados Gerais da Secdo
Area: 4.7788E+00

Centro de Area

Projeto_Final_Gastao_Soares_de_Moura

Ya 23
| 4.1790E-06 | s.1816E+00
Momentos de Inércia
Iyy 12z
| 2.61226+02 | 6.3419E+02
Iyz Diregdo Principal
| -1.3457€-04 | -2.0673E-05
11 12
| 2.6122+02 | 6.3419E+02

Constante de Torgdo de St. Yenant

Jsvi 3.6567E+02

Centro de Cisalhamento

e Zc
| 22734604 | 7.8141E+00
Areas Efetivas no Cisalhamento * * # * * | | | * * * # #
Kya kza
| 1.6301E+00 | s.2538€-01
K14 K24
| 1.6301E+00 | 8.2538€-01

Créditos | Inicia Secdo | L& Arquivo | Salva Arquivo | Executa os Calculos | Atualiza os Gréficos | Imprime a Saida Grafica Atual Termina

Figura 24 - Secdo mestre no Prosec6

O modelo proposto que representa a embarcacdo possui 0 mesmo comprimento e
segue a mesma divisdo de elementos do modelo tridimensional, ou seja, 0 espacamento
entre dois nOs consecutivos deve representar o espacamento entre as cavernas da
embarcacdo. O modelo numérico como dito anteriormente foi feito utilizando o
software Femap Nastran versdo 10, apropriado para andlises estruturais € modais em
elementos finitos. Na auséncia de dados da embarcacdo suficientes para o célculo da

distribuicdo de massa e massa adicional foram feitas algumas consideragdes.

e Distribuicdo de Massa: A massa real da embarcagdo varia com 0 seu
comprimento. Porém, como ndo foi possivel obter a distribuicdo de
massa, adotou-se a hipotese de distribuicdo de massa uniforme para o
modelo. Isto se justifica porque, apesar de as regides fora do corpo
paralelo possuirem uma extensdo menor em seus chapeamentos, estas
regibes sdo estruturalmente mais reforcadas devido aos problemas de
impacto da regido de proa no mar “Slamming”, e problemas de esforcos
locais causados por grandes pesos de equipamentos na praca de

maquinas, regido de popa do navio.
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Distribuicdo de Massa Adicional: A massa adicional real da embarcacéo
também varia com seu comprimento. Essa variacdo se da devido a
variacdo da geometria do volume submerso. As formulacgdes propostas e
apresentadas anteriormente dependem de pardmetros da geometria
submersa que séo variaveis ao longo do comprimento, como a boca e 0
calado. Como nao foi possivel obter o plano de balizas da embarcacéo,
adotou-se uma distribuicdo de massa adicional uniforme ao longo do seu
comprimento. Isto se justifica porque, as medicOes durante a prova de
mar foram feitas com variagdes minimas entre calados a ré e avante, logo
houve pouca variacdo da regido submersa do navio. As regides fora do
corpo paralelo, onde h& maior variacdo de geometria, representam 22,6%
do comprimento total da embarcacéo e, portanto teriam pouca influéncia

no valor total de massa adicional do navio.

B 32,21m

D 18lm

Tav 6,83)m

Tar &,03)m

Alx) 239 m~2
Tmed 7,45 m

A 41309]ton

m 198,6009615]ton

Lpp 208]m

p 1,015]ton/mA3

Figura 25 - Dados Embarcacéo

Para modelo em viga foi adotado um espacamento entre os nés de 1000 mm e
um total de 208 nos.

Neste modelo foram criados trés tipos de elementos, os de viga, que foram feitos
ligando os nos, que sdo a viga em si, 0s quais tiveram dados do Prosec inseridos em
suas propriedades como area, inércia entre outros para modelar a viga, a fim de simular
da melhor forma possivel a Viga-Navio da embarcacdo, e dois elementos de massa, uma
para inicio e final, e outro para o resto da viga. Esses elementos possuem em suas
propriedades a massa da embarcacdo mais a massa adicional, sendo aplicados no a no.
Os elementos finais e iniciais devem conter a metade da massa do elemento de massa

que ¢ aplicado ao restante da viga.
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Burril m'=m*{1+(B/2T}) ton/m 6277923 826,3932628] 413,19663
Todd m'=m=*[1,2+{B/3T)) ton/m 524,4487 723,0496752| 361,52484
Kumay m'=m*{1+0,4{B/T)-0,035(B/T)*2)|ton/m 412,102 610,703011] 305,35151
Mod. Kumay m'=m*{1+0,4{B/T)-0,056(B/T)"~2)|ton/m 334,1909 532,7918207| 266,39591
Landweber o=A(x)/BT 0,99629

A=T/(B/2) 0,462733

Cv 1,25

ch 0,45

M'vert ton/m 516,592 715,192971] 35759649

M'h ton/m 39,82089

Figura 26- Massa e Massa Adicional para o navio

Sendo assim, foi realizado esse procedimento para todas as formulacGes

propostas. A seguir é possivel visualizar a viga modelada no programa:

S5 Femnap vich N Nastion Pl 70Ut -
H -5

Connect Model Mesh Mgdify List Delete Group View Window Help
OO0 +XYZ QQLHG | FRO- SPid: b E: )| Jlimerane i saoonin I
2| ok [ 7] STl ] AT 2] Elek B BB {66867 [éustonTos

Untitled

@A Coordinate Systems
0 Geometry

& Connections

- E Model

w55 Analyses
¢l Resuits

Figura 27- Modelo em elementos finitos unidimensional

Figura 28- 1° modo de vibracédo da viga navio
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6- VALIDACAO DO MODELO

Abaixo serdo listados os resultados obtidos em prova de mar e de cada
simulacdo numeérica usando as diferentes formulacdes para obtencdo de massa adicional

do navio.

File Tools Geometry Conmect Model Mesh Modify List Delete Group View Window Help _a8x
DzdlemBER oS00 0000 +XKY¥ZIQQAe ERe-Slie-n-m- a8 -
08 &2 | o [P ST 2] £ T[EE[FL ik s BB B O #8817 - i ghcutomToos |

Model Info 2 x Untitled abx

S 4

ajey ejeq [

K| Mode 1, 1.55085E-6 Hz
]  Mode 2, 830740E-7 Hz
& . Mode3, 7417967 Hz
El . Mode 4, 229739E-7 Hz 3
= .. Mode 5, 3.50868E-7 Hz
Mode6, 0.590072 Hz
Mode7, 0899892 Hz
Mode, 1316904 Hz
Moded, 19492 Hz
10.Mode 10, 2.089205 Hz i
§ Entity Editor X
a8 & AN N
=/ General - Output Set 7
From Program | NX Nastran
Anslysis Type Mod
Title Mode 7, 0.899802 Hz
Value 0899892
Notes From: G projgradinast |2
i Messages nx
F.\.Hl OpenGL Hardware Acceleration (Double Buffered) -
Loading Deformed Data...
Select an Animated View
Loading Deformed Data..
Select an Undeformed View q
Select 3 Deformed View
Loading Deformed Data.. B
Ready - Nodes: 209, Elements: 417 Propi0 Ldi0 Con:0  Grp:0 OutJ
. . ~ .
Figura 29-Modo de Vibracao (Burril)
i File Tools Geometry Connect Model Mesh Modify List Delete Group View Window Help _&x

Q€

B ERO-SHie- - o))
- | b Custom Tooks ||

§ MG Panel |

£ NX Nastran Analysis Monitor pretzel : Untitled [ Proj.Final(Landweber) : Untitled | Proj.Final(Todd) : Untitled

Status : Complete
Elapsed Time : D0:00:00

@ log Sparse Matiis Solver
04 Eigerwalue Etaction
08
01:25:03 0S: Vindows -

01:25:03 Version
01:25:03 License Fileis): 28

01:25:03 The FEHAP dll Searc
01:25:03 Found the FEMAF aut
01:25:03 Loading FEMAP Autho

01:25:03 NE NASTRAN Authoriz
01:25:03 License for nodule

01:25:03 &nalysis started
01:25:03 Geometry access/ver
01:25:03 Geonetry access/ver
01:25:03 Finits elemsnt node
01:25:03 Finite elensnt node
01:25:03 Finite elenent node!
01:25:04 Hormal modes analys,
01:25:04 NSEEIT: EXIT{D})
01:25:04 Analysis conplete =
1 2 seconds ( 0
Jser 0.249 seconds ( 0
Sys 0.187 seconds ( 0
X Nastren finished Thu dug 29 _

<« [ » £ Messages 2 x
Beginning Cleanup of Output Set 86... A
] Update Manitor Mai Lines 5000 Cleanup of Output Set 85 is Complete.
Auto Load Rresuls Beginning Cleanup of Output Setas...

Cleanup of Output Set &9 is Complete,
KilJab Load Fesults Beginning Cleanup of Qutput Set80..,
Cleanup of Output Set 90 is Complete,

“ I Loading Deformed Data... N

Ready - Nodes: 209, Elements: 417 Prop:0 Ld:0 Com0 Grp:0 Out:87

Figura 30 - Modo de Vibracdo (Todd)
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i File Tools Geometry Connect Model Mesh Modify List Delete Group View Window Help .
NedLMmEES SgEO00000 + YT Qe - EXD-ERid-"- - k-] -8
il =) | 2 9 [l s 2k I[P ST B X 2T ST e e k5 B R B 43 6 6 B} 48 [T - ) § 6l Custom Tools

SAToolkit |
§ IMG Panel )

| NX Nastran Analysis Monitar

Status : Complete
Elapsed Time : 00,0011

@ log Sparse Matrix Solver
04 Eigenvalue Exfraction
05

00:59:23 O0S: Windows -

00:59:23 Version
00:59:23 License File(=s): 28

00:59:23 The FEMAP dll Searc
00:59:23 Found the FEMAP aut
00:59:23 Loading FEMAP Autho

00:59:24 HE NWASTRAN Authoriz
00/69:24 -
00/59:24 License for moduls

00:59:26 Analysis started.
00:59:26 Geomstry access/ver
00:59:26 Geomstry access/ver
00:59:28 Finits slement mode
00:59:28 Finite element mode
00:59:28 Finits element mode
00:59:32 Normal modss analys
00:59:33 NSEXIT: EXIT(D)
00:59:3% Analysis complete |&
‘eal 10.522 seconds ( 0

ser 0.374 seconds ( 0
S 0.514 seconds ( 0
H Nastran finished Thu dug 29 _

I ’ i Messages 7 x
Cleanup of Output Set 43 is Complete. &
7| Update Manitor Mai Lines 5000 Beginning Cleanup of Output Set 49,.,
futo Load Fesuls Cleanup of Output Set 49 is Complete.

Beginning Cleanup of Output Set 50...

KilJab Load Rests Cleanup of Output Set 50 is Camplete,
Select a Deformed View

« [ +  Loading Deformed Data... -

eady - Nodes: 209, Elements: 417 Prop:0  Ld:0 Com:0 Grp:0 Out:47

Figura 31 - Modo de Vibragdo (Kumay)

i Fle Tools Geometry Connect Model Mesh Modify List Delete Group View Window Help _&x
DoHLIMEBEE SO0 + XY T QQIHG-  FRD-SRIG-"D-R-|h-| +-

e a8k E
§ SAToalkit

EIMGPaneIH

i NX Nastran Analysis Monitar

Status : Complete
Elapsed Time: 00:00:06

@ log Sparse Matix Solver
104 Eigervalue Extiaction
[
01:16:39 05: Windows -

01:16:39 Version
01:16:39 License File(s): 28

01:16:39 The FEMAP dll Searc
01:16:39 Found the FEMAP aut
01:16:39 Loading FEMAP Autho

01:16:39 HX NASTRAN Authoriz
01:16:39 — T
01:16:39 License for nodule

01:16:42 Analysis started.
01:16:42 Geametry access/ver
01:16:42 Geometry access ver
01:16:43 Finite elenent node
01:16:43 Finite elenent node
01:16:43 Finite elenent node
01:16:44 Hormal modes analys
01:16.44 NHSEXIT: EXIT(0)
01:16:44 Analysis complete =
teal 7.298 seconds { 0
Iser 0.312 seconds { 0
s 0.231 seconds { 0
[X Hastran finished Thu Aug 29 _

CCm 3 i Messages LR
Beginning Cleanup of Output Set 59 -
7| Update Monitar Max Lines 5000 Cleanup of Output Set 59 is Complete

Auta Load Result Beginning Cleanup of Output Set&0...
R Cleanup of Output Set 60 is Complete.

KilJob Load Resulls Loading Deformed Data...
Switch Post Data to Next Output Set

« . Loading Deformed Data... s

Ready - Nodes: 209, Elements: 417 | Prop:0 L0 Com:0 Grp:0 Out57

Figura 32 - Modo de Vibragdo (Kumay modificado)
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{ File Tools Geometry Connect Model Mesh Medify List Delete Group View Window Help -5 X
RN - [N R e e | QOCQ +XY¥ZQQAG- EXRO-SHid-r-K- 3 -0

i ol 1 m (T iR | i [ ] ST Pl ] [ ][ F il b b B B B (3 0 4 8 g8 T - |l gCustom Tooks |8

§§ATnoIk\t=

§IMG Panel 4
i N Mastran Analysis Monitor g x pretzel : Untitled [ Proj.Final(Landweber) : Untitled | Proj.Final(Todd) : Untitled 4bx

Status : Complete
Elapsed Time:: 00:00:00

@ log Sparse Matiix Solver
104 O Eigenvalue Extraction
O 106
01:22:15 0S: Uindows =

01:22:15 Version:
01:22:15 License File(s): 28

01:22:15 The FEMAP dll Searc
01:22:15 Found the FEMAP aut
01:22:15 Loading FEMAP Autho

01:22:15 NX NASTRAN Authoriz
01:22:15 ——o
01:22:15 License for module

01:22:15 Analysis started.
01:22:15 Geanetry access/ver
01:22:15 Geanetry access/ver
01:22:15 Finite element node
01:22:15 Finite element mode
01:22:15 Finite element mode
01:22:16 Normal modes analys
01:22.16 NSEXIT. EXIT(0)
01:22:16 Analysis complete =
real: 1.502 seconds ( 0
iser: 0.249 seconds ( 0
s 0,167 seconds { 0
IT Nastran finiched Thu &ug 29 _

[ » i Messages 2 x
Beginning Cleanup of Output Set 78. -
7] Update Moritor Max Lines 5000 Cleanup of Gutput Set 73 is Complete
Ao Load Restlts Beginning Cleanup of Output Set 79.

Cleanup of Qutput 5et 79 is Complete.

Kildob TrediEre Beginning Cleanup of Output Set 80..,

Cleanup of Qutput St 80 is Complete,
« O ' Loading Deformed Data... o

Ready - Modes: 209, Elements: 417 Prop:0 Ld:0 Com:0 Grp:0  OQut:67

Figura 33 - Modo de Vibragdo (Landweber)

Abaixo pode ser observado um grafico com os resultados obtidos na modelacéo

comparada ao medido na prova de mar.

1 - B Provade mar
M Burril
Todd

B Landweber
S Kumay Maodificada

04 - < Kumay B Kumay
7 Landweber )
02 - _ Todd m Eumay Modificada
- Burril
0 - Prova de mar
,_

Figura 34 - Comparacao das Frequéncias em Hertz
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Burril

m'=m*{1+(B/2T))

ton/m

627,7923

826,3932628]

413,19663

0,899

12%

Todd

m'=m*(1,2+{B/3T))

ton/m

524,4487]

723,0456752]

361,52484]

0,3

0,959

20%

Kumay m'=m*(1+0,4(B/T)-0,035(B/T}"2)| ton/m 412,102 610,703011| 305,35151] 0,3 1,038 30%
Mod. Kumay  |m'=m=*{1+0,4(8/T)-0,055(8/T)"2)ton/m 334,1909 532,7918207| 266,39591 0,3 1,107 38%
Landweber a=A(x)/BT 0,99629

A=T/(B/2) 0,462733

v 1,25

Ch

0,45

M'vert

ton/m

516,592

715,192971]

357,59649

0,3

0,964

21%

M'h

ton/m

39,82089

Figura 35 - Tabela completa com massas adicionais e frequéncias calculadas por

7- CONCLUSAO

Como podemos comparar a massa adicional calculada por Burril foi a que mais
se aproximou da medida na prova de mar da embarcacao, porem foram feitas apenas
analises do primeiro modo de vibracdo vertical, devido a auséncia de dados da
embarcacdo, sendo assim, podemos dizer que para a analise executada o modelo se
mostrou eficiente ao se aproximar consideravelmente do aferido. Ainda seria importante
considerar analisar os outros modos para ter uma conclusdo mais efetiva a cerca da
eficiéncia desse modelo unidimensional, mas certamente a aplicacdo de um calculo bem

executado ao invés de estimativas da area efetiva no cisalhamento mostrou-se eficiente,

aproximando os resultados.
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