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RESUMO

A operagdo de dragagem ganhou na uyltima década uma
crescente importincia com o advento das questes ecolégicas,
com a necessidade de construgfo de emissArios submarinos de
esgoto para fora da costa, na navegag®o, na desobstrugXo de
vias, tanto na area fluvial como maritima, @ no auxilio a
despoluig¢iioc e limpeza de rios. De maneira geral as
embarcac@es de dragagem utilizadas para operacfo fluvial n3o
se aplicam para opera¢Bes maritimas sob a¢Zo de ondas devido
as consideraveis amplitudes de movimento do casco.

0 objeto deste estudo & analisar a viabilidade de se
utilizar um sistema de compensa¢fo de movimento (tanque de
compensag3o) em uma embarcag3o de dragagem fluvial para
aplicag3do em Aguas costeiras n3o abrigadas. A anilise &
feita através da determinag3o do comportamento em ondas da
embarcagdo e do sistema acoplado embarcag®o tanque de
compensagio.

0 comportamento em ondas da embarcacfo com a analise
din&mica de movimentos foi feito no dominio da frequéncia,
com a discretizagio geométrica da superficie do casco e
Cidlculo dos coeficientes hidrodinamicos e forgas de
excitagdo através da técnica de distribuig¢®o de fontes
tri—~dimensional. Os resultados indicam amplitudes de
movimento consideriveis para o caso de movimentos de roll e
pitch da embarcacfo isolada.

Para analise de desempenho do tanque, em termos de
redugdo de movimento, algumas variagSes paramétricas da
geometria foram estudadas. Constata-se que, além do fatores

geométricos, o amortecimento do tanque possui também papel



significativo na determinag®o da curva de resposta de
movimento.

A analise de movimento da embarca¢fo com o tanque de
compensagio, pode ser feita a partir do modelo anterior, com
a inclus3io da equag¢io de movimento do tanque e termos
adicionais nas equagSes de movimento. Estes termos
representam o acoplamento do tanque com os graus de
liberdade de movimento da embarcagio. Considerando o sistema
acoplado, embarca¢io e tangue de compensag3o, obtém-se
redugfies consideraveis de movimento.

Por fim, conclue-se que o modelo de tanque em "U"
estudado & eficiente para o caso de movimento de roll. Para
0 caso de movimento de pitch, a solug3o & inviadvel em termos

de massa adicionada & embarcag¢3o.



ABSTRACT

Dredging operation has been greatly improved over the
last ten years and is today subject of interest for both
ecological aspects and river or maritime navigation.

In general, dredging vessels for river applications are
not proper for coastal or offshore operation under the
action of waves. In such conditions hull amplitude motions
iNCcreases causes serious problems.

The aim of this study is to analyse the viability of
using motion compensation systems in a typical river
hydraulic suction dredge, to be operated in coastal
applications. The system to be adopted is an "U" tube tank.
The analysis is done through the dynamic behaviour
determination of the vessel in waves.

The vessel dynamic behaviour in waves is made in the
frequency domain, and geometry discretization of the hull
surface was carried out, to obtain hidrodynamics coeficients
and excitation forces through a 3D distribution of
sink—-sources method.

The analysis results indicated considerable motion
amplitudes in the cases of roll and pitch for the vessel
itself. The inclusion of the compensating system causes
amplitude motions reductions up to 50%.

Parametric variation in tank gecometry was made in order
to obtain an optimum configuratioﬁ and most important
parameters in motion reduction. Beyond geometric parameters
the tamnk damping represents an important parameter in

determining motion responses.



1. INTRODUGCZEO

A dragagem & definida como sendo a remogio de material
do solo sob a Agua e o transporte deste para uma Area de
despejo onde nZo haja problemas de acumulo de material.

A dragagem teve seu inicio em atividades ligadas a
minerag¢3o, em rios com baixas laminas d agua e progrediu com
a diversificagZo de tarefas como a remogido de material
assoreado em rios, manutengXo de canais portuarios e vias de
navegagio etc.

Com a diversificagXo das tarefas executadas
desenvolveram—se também os tipos de dragas, gue passaram de
mécanicas de baixa produtividade no inicio a dragas
hidriaulicas de ciclo continuo e maior eficiéncia a partir de
18%0.

Inicialmente, as dragas foram desenvolvidas para
aplicag@es fluviais e em Aguas costeiras abrigadas de baixa
profundidade e sem ondas, constituindo-se de cascos em forma
de barcagas convencionais de fundo chato. Os aspectos de
comportamento em ondas e resposta as condig®es ambientais
niZo eram, portanto, levados em considerag3io no projeto de
tais embarcagdes.

Com a evolug¢io da capacidade dos navios e da
necessidade do aumento da infra-estrutura portuaria, no
aspecto de calado, fez-se necessaria a operag3do de dragas
para manutengio e edificac¢XZo de canais portuéarios, atuando
as dragas ent3o sob condig¢®es de vento, ondas e correnteza
mais significativos. Estes fatores levaram ao incremento das

dimens®es das embarcag®es de dragagem, em especial das



hidraulicas de sucgXo, préprias para este tipo de tarefa.

A partir de 1970, O crescimento populacional das
grandes cidades e a preccupag¢io com os aspectos ambientais
nas regifies costeiras tornaram necessiria a instalag®o de
emissarios submarinos de esgoto para fora da costa. Na mesma
epoca houve um extraordinario avango das atividades de
navegagdo maritima, com a necessidade de operagio de dragas
para manutengf¥o de vias de navegagio e canais de
aproximag3o. Faz-se necessirio ent3o o desenvolvimento de
embarca¢@es de dragagem de grande porte, com o casco de
forma a atingir os requisitos para operagio sob condigdes
malis severas de vento, ondas etec.

Para se atingir um bom desempenho de dragas em
condigdes razoavelmente severas de vento e ondas, alguns
pProblemas técnicos de operag¥o devem ser analisados. De
maneira geral os problemas criticos da embarca¢fo s3o
ocasionados pelo movimento desta. Para se amenizar estes
problemas pode-se utilizar de concepgdes modernas de cascos,
pProprias para operagXo sob condigd@es de onda, desenvolvidos
pela tecnologia offshore como, por exemplo, o casco
semisubmersivel.

No que se refere a operagdo costeira, as embarca¢Bes de
grande porte com cascos em forma convencional apresentam
restrig@es em fungfo do calado. Além deste fator, ha o
problema do custo e disponibilidade no Brasil de embarcag®es
proprias para esta operacXfo. Uma opg¢&do, em geral adotada, &
a draga hidraulica de sucgio com desagregador, limitando-se
a operagio para certas condigPes metereocldégicas.

No casc em estudo, considera-se uma draga hidriulica de
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sucg3do com desagregador (DHSD), com dimensSes compativeis
com as existentes no mercado nacional, projetada para
utilizagio fluvial e que deversi ser adaptada para operag3o
maritima na regiio costeira do litoral Brasileiro préximo  a
S3o Vicente. Atuando nesta regifo a draga (Ligia) enfrenta
espectro de ondas com frequéncia na faixa da frequéncia
natural da mesma com conseqgiente amplificagdo de oscilag3o
em algumas dire¢®es de movimento. As amplitudes elevadas de
movimento ocasionam impactos nos diversos componentes da
draga e eventuais danos a estrutura da embarcacZo. Nestas
condig@es a operagio da draga & interrompida.

A solugio que seri estudada para redugdo de movimento,
sem que haja modificag¢®o do casco, baseia-se em sistemas de
compensagcio de movimento tradicionalmente utilizados em
embarca¢Bes comerciais de passageiros ou navips militares.
Este tipo de solugXo n3o ¢ t¥o eficiente quanto a mudanga na
forma do casco para uma concepgdo moderna ou a utilizagXo de
dragas de maior porte com cascos em forma de navios
convencionais, porém, &€ menos onerosa.

Considerando os problemas citados analisa—-se neste
estudo o desempenho de tanques passivos de compensa¢Zo para
minimizag¥o de movimento. O modelo a ser adotado ¢ o de um
tanque do tipo "U" que & fisicamente viavel de adaptagfo a
draga.

A proposta do presente trabalho & efetuar um estudo do
comportamento din&mico da embarca¢fo em ondas, sem o tanque
de compensag¢io e analisar o desempenho em termos de
movimento com a inclus3o do tanque, variando-se os

parametros geométricos do mesmo.



Ne capitulo 2 sera apresentada uma descrigfo dos
equipamentos de dragagem e dos fatores que influenciam na
sua escolha. Mostra-se também a classificac®o das di-ragas e
os tipos de dragas hidraulicas de succg3o.

0 capitulo 3 detalha a operacZo de uma draga hidraulica
de sucgio com desagregador.

No capitulo 4 colocam-se os problemas de comportamento
de uma DHSD junto com a equag¢®o din&mica da embarca¢io em
ondas. Lista-se também as caracteriticas da embarca¢io e os
resultados das fungBes de transferéncia de movimento
obtidas.

Os sistemas de estabilizagio Je movimento e os tipos de
tanques passivos de compensagXo mais utilizados s¥o tratados
no capitulo 5.

0 capitulo 6 detalha o desenvolvimento tedérico de
tanques passivos de compensag¢g®o em "U" com derivagio das
equag@es de movimento acopladas da embarcagio com tanques de
compensagfo.

0 capitulo 7 detalha o dimensionamento do tanque e o
efeito deste no comportamento da embarcagio em ondas.

No capitulo 8 sZEo mostrados os resultados de movimento
com a variagio dos parametros geométricos do tangue para
roll de forma a validar-se o modelo teérico adotado.
Analisa-se também a aplicag¢®o de tanques para movimento de
pitch nas dragas com o dimensionamento do tangue que atenda
as caracteristicas geométricas da embarcag8o e otimize a
curva de movimento.

0 capitulo 9 apresenta as conclusBes e recomendagdes

para trabalhos futuros.



2. OPERACZO DE DRAGAGEM

2.1. DRAGAGEM

Dragagem pode ser definida como sendo a remogdo de
material do solo sob a 4gua e o transporte deste de um ponto
para outro, podendo ser realizada em Aguas fluviais ou
mari timas.

A dragagem fluvial tem como objetivo a remos3o de
material acumulado por assoreamento em vias de navegagfo, ou
deslocamento de material em atividades ligadas a mineragZo.

A dragagem mari tima ocorre em geral em Areas protegidas
da costa em edificag®es portuarias, manutens®o de canais,
etc. Pode também ocorrer em 4&reas nZo protegidas em
atividades offshore, na manuteng®o de vias de navegasZo e na
abertura de canais para tubulacBes que se estendam para fora
da costa.

A execugio da dragagem ¢ feita através de um sistema
composto de uma embarcas3o posicionada estacionariamente e
de um equipamento que executa a retirada do material do solo
sob a agua.

A tarefa da embarcagZo ¢ suprir flutuabilidade para o
equipamento que executa a dragagem e manter o egquipamento na
prosi¢do desejada. O equipamento de dragagem executa a tarefa
de escavasZo e elevagio do material do fundo A superficie,
para posterior remogEo do local. A elevacZo do material rode
ser feita de maneira hidrdulica ou mecanica.

A remogZo do material dragado do local rode ser feita

pela prépria embarcag¥o, por embarcacBes auxiliares do tipo



balsa ou por intermédio de tubulag¢®es flutuantes.

2.2 SELECZO DO SISTEMA DE DRAGAGEM

Para execugZo da tarefa de dragagem ha uma grande
variedade de sistemas em termos de tipos e capacidade de
dragagem.

Todos os fatores gue determinam a sele¢3io do sistema de
dragagem podem ser analisados apés a investiga¢®o do local.
0 objeto de investiga¢®o do local trata da coleta de dados
sobre propriedades do solo e outras condig®es na Area a ser
dragada. Com esses dados, a viabilidade, o custo e o
planejamento do trabalho de dragagem podem ser
estabelecidos. A investigag¢fo do local pode consistir de :

* Analise hidrografica : Dados batimétricos, vento,

correntes, variag®Bes "tidal"” etc;

* AnAlise geografica : Determinagfo da estratificagio
do solo e do tipo de solo (compacto ou n3o);

* AnAlise granulométrica do solo : A analise pode ser
feita em laboratdérios através dos seguintes
parametros:

- Tamanho de grZo e forma (transporte hidraulico);
- Permeabilidade (desempenho hidraulico);

~ Densidade;

- Resisténcia ao cisalhamentoc (ferramenta de corte);
— Limite de plasticidade (transporte hidraulico);

— Conteddo de matéria orgénica.



A escolha do tipoe correto de sistema & de grande
importancia para se obter uma dragagem eficiente. Além de se
escolher o tipo de sistema que melhor se encaixa em
determinada tarefa, deve-se garantir gue este tenha a
capacidade adequada. Isto nZXo & sempre simples. A raziZo para
qual & qgue as circunstancias que ocorrem durante uma
operagio de dragagem n3¥o s¥o constantes. Muitos parametros
podem variar, resultando em mudangas no desempenho do
sistema. Deve-se, portanto, fazer uma anailise dos parametros
que variam durante o processo e a influéncia destes no
servigo executado.

Antes de se considerar as dragas e equipamentos
propriamente, deve-se, primeiramente, examinar a tarefa que
se ir4 executar com o levantamento dos seguintes dados :

* Defini¢%o da Tarefa

- Tipo de servigo (manuten¢Zo, edificag®o etc.);

- Quantidade de material a ser removido;

— Tempo disponivel;

- Profundidade de dragagem e dist4ncia & Area para
remo¢Xo;

- Largura do canal a ser dragado.

* Condi¢gBes ambientais e de solo:
- Ondas, correnteza, vento, temperaturaj
- ACesso a Area pelo equipamento;

- Posig¢&o0 da Area de dragagemsg;

Incidéncia de intempéries.
* Disponibilidade de Equipamento:

- Custos.



* Caracteristicas do Solo (influéncias):
- Tipo de equipamento para escavag3o;
- Desempenho de Sucg¢3o e transporte hidraulico;

- Desempenho no perfil do canal dragado.

2.3 CLASSIFICACEO DAS DRAGAS

Certos tipos de dragas s3o mais adequadas para servigos
de manuten¢io e outras para edificag@es. Dragas de maior
porte podem operar com um custo unitario baixo em relagdo a
dragas de pequeno porte, mas podem ser restritas a operar em
areas especificas em fungf¥o do calado.

As dragas podem ser classificadas em dois tipos basicos
em fungio da operagioc desta. Podem ser mecinicas ou

hidraulicas.

2.3.1 DRAGAS MECANICAS

As dragas mecinicas se caracterizam pela elevag¢gio do
material do fundo & superficie através de um recipiente
mével de maneira mecinica.

As dragas mecanicas consistem, em geral, de um casco em
forma de balsa sobre o gqual & montado um guindaste com uma
langa e cagamba para elevag3o do material do solo. Este
sistema possue portanto um ciclo de baixa eficiéncia para
retirada de material a ser dragado. Além de elevar o
material, a cagcamba também executa a escavagio do material
do solo tendo baixa penetrac®o no caso de solos compactos.

Por limita¢®o geométrica de alcange da langa a embarcag3o sé



opera em baixas laminas d’4agua. A figura 2.1 ilustra uma

draga mecanica tipica em operagio.

Pode ainda ser constituida de uma esteira de bacias, a0

invés do guindaste, com movimento continuo entre o solo a

ser dragado e a superficie d’agua. J4 neste caso o ciclo &

continuo e, portanto, de maior eficiéncia em relagio ao caso

com guindaste.

As dragas mecAnicas ndo possuem propuls3io prépria sendo

incapazes de transportar o material a ser dragado. 8]

transporte & em geral feito através de comboio de balsas

empurradas. S3o utilizadas, na maioria das vezes, na

mineracgao. Possuem porém um custo de manutengio

relativamente baixo.

Figura 2.1 - Operag3o de uma Draga Mecanica Tipica
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2. 3. 2. DRAGAS HIDRAULICAS

As dragas hidraulicas surgiram no final do século XIX e
tiveram seu desenvolvimento mais notavel a partir de 1930 em
fungdo do desenvolvimento simultAneoc dos motores diesel. As
dragas hidraulicas se caracterizam pela elevacZo do material
do fundo até a superficie de maneira hidraulica por sucg¢3o.

Consistem basicamente de uma unidade com a tarefa de
escavar e elevar (por sucg3o) o material do fundo para
posterior transporte até a Area de despejo. O transporte do
material pode ser feito por uma tubulag¢Xo flutuante, pela
propria draga em pordes ou por uma balsa auxiliar.

0 material a ser dragado ¢ primeiramente desintegrado
através de perfuradores ou por jato d'4agua sendo ent3o
misturado & Agua e succionado por bombas em uma tubulagio de
aspiracio como fluido. Possuem dessa forma um ciclo continuo
e de alta eficiéncia.

De maneira geral, este tipo de draga & constituido das
seguintes unidades basicas:

*+ Bombas para suc¢®o e requalque do material a ser

dragadog

O Equipamento para desintegracio do solo

(desagregador);

+ Sistema para acionamento do equipamento de

desintegracfo;

* Sistema de movimentag¢Zo: Propuls3o ou locomog3o por

meio de estacas fixadas ao solo.

As dragas hidraulicas sZ%o wutilizadas de maneira

bastante versatil. Podem ser operadas para melhoria de
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canais e edificag¥o de portos, remo¢Zo de terra em aterros,
na minerag¢io etc.

Os trés tipos basicos de dragas hidraulicas de sucg3o
s30 a draga de sucgi¥o plena, a draga com porZo ("hopper") e
a draga de sucgfo com desagregador.

A draga de sucg3o plena remove o material a ser dragado
sem gque haja interag¢®o com o solo por meio mecanico. A
remog3o & feita por sucgfo apenas, sendo que em alguns casos
jatos d'aqua sFo aplicados ao solo para agitag¢3o do material
obtendo-se ganho de produgio. N¥o & portanto viavel para
solos com uma grande gquantidade de material consistente. O
material &, apés escavado, succionado até a superficie
transportado por tubula¢B®es flutuantes ou por balsas.

As dragas de sucg3o plena possuem um casco em forma de
balsa n&o se aplicando a mares com ondas superiores a 1m
dependendo das dimensSes do casco. Possui uma caixa
retangular aberta no fundo e com largura préxima & boca da
embarcagfo que funciona como coletor para sucgio do material
do fundo. A caixa de suc¢fio € movimentada através de cabos,
sendo ligada a embarcagZo por uma tubulagfo flexivel.

0 perfil do fundo obtido com este tipo de draga &
irregular. A draga de sucg¥o plena ¢ geralmente aplicada
para remogio de areia de ventos em 4Areas razoavelmente
abrigadas.

A draga de suc¢3o plena n¥Fo possui propulsio prépria
podendo tornar—-se um obstaculo em portos.

A draga "hopper" ¢ uma draga mais complexa em termos de
equipamentos gue sZo montados sobre um casco convencional de

grande porte podendo operar sob condig®es mais severas de
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vento e onda.

O material escavado ¢ succionado por uma ou mais linhas
de succ3o flexiveis e langado a um porZo com uma abertura no
fundo. Apos dragado o material € transportado pela prépria
draga, que possui propulsfo prépria, e despejado em locais
de maiores profundidades. Em alguns cascs pode-se bombear o
material para terra por interm&dio de tubulagfo flutuante.

A draga "hopper” pode operar com material de baixa
coes3o0 em laminas d 4gua elevadas facilmente. No caso de
solos compactos pode-se utilizar equipamentos mecanicos para
desagregas®o do solo, limitando-se porem neste caso a
profundidade de operasZo. A figura 2.2 ilustra a operagdo de
uma draga de sucsiZo Thopper’. Este tipo de draga €

altamente eficiente para afundamento e manutensfo de vias de

navegac®o e canais de aproximag3o em portos.

ArEESIE== 0 PE S e i .-

Figura 2.2 - Operagﬁo de uma Draga de SucgZo com Por3o

0 terceiro tipo de draga hidraulica de sucgso €

descrito em um sub-tépico a seguir.
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2. 3. 2.1 DRAGAS HIDRAULICAS DE SUCCE0O COM DESAGREGADOR

As dragas hidraulicas de sucgio com desagregador (DHSD)
surgiram a mais de um sé&culo nos EUA.

A draga ¢ formada por um casco em forma de balsa sobre
© qual & montada na regiZfo de proa uma ferramenta mecanica
do tipo de uma broca para desagrega¢®o do solo. A ferramenta
para desagrega¢io (desagregador) diferencia a DHSD das
outras dragas por possibilitar a escavagio de solos
razoavelmente compactos.

0 material dragado €& succionado por uma uUnica tubulagXo
de sucgZio com entrada posicionada logo atras do desagregador
sendo elevado até a superficie. A partir deste ponte o
material ¢ transportado hidraulicamente pela tubulag3io
flutuante.

A draga n3o possul sistema propulsivo sendo que se
movimenta através de dois pilares localizados na popa. A

figura 2.3 ilustra uma DHSD tipica.
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Figura 2.3 - Draga Hidraulica de Sucg¢®o com Desagregador
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Desde o inicio de sua operags®o a DHSD vem sofrendo
implementasSes, mas funcionalmente mantém as mesmas
caracteri sticas. A draga ¢ composta das unidades Dbaisicas
descritas a seguir :

* Bomba Principal

A bomba principal, centrifuga, tem a tarefa de
succionar o material do solo misturado com liquido até¢ a
superficie d’dgua, e entio, bombear a mistura através de uma
tubulagio de descarga;

A bomba principal ¢ o coracZo da draga. Todas as outras
unidades s3o projetadas de forma a suprir a capacidade da
bomba .

A bomba deve operar com uma grande variedade de
matérias, desde areia fina a sedimentos com grande
granulometria, rochas e lixo. Deve ser posicionada no casco
de forma a se ter fiacil acesso para manutengdo e limpeza
devido a possiveis obstrusSes e a abrasio a qQual &
submetida.

Estruturalmente deve ser refor¢ada em funcZo de golpes
causados por chogues de material na tubulagZo de entrada.
Deve possuir uma curva caracteristica de forma que a pressio
cressa com a queda de velocidade. O reguisito de poténcia
para a bomba ¢ funsZo do comprimento da linha, elevacZo e
tipo de material a ser bombeado. As velocidades minimas na
tubulagio variam com o tipo de material. A poténcia da
bomba, para uma certa condi¢Zo, ¢ diretamente proporcional
ao didmetro da tubulas¥o. O controle de velocidade também
deve ser levado em considerag®o em func¥o da condigdo de

operasio (profundidade, vazZo). As bombas, em geral, operam
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com uma variagdo de 20% na faixa de velocidade.

* Desagregador

0 desagregador & uma ferramenta do tipo broca com um
eixo e uma cabe¢a com movimento giratério. A cabega possui
pas em forma espiral para corte do solo a ser escavado e
para for¢ia—-lo no sentido da entrada da tubulagio de sucg3o.
Em condig¢BSes extremas de dragagem as pads podem ter forma de
dentes para se ter ganho na capacidade de perfuracio.

0 desagregador descreve um movimento de arco em um
plano horizontal e outro no planoc vertical defindoc assim uma
area de varredura para escavac®o do solo.

*+ Langa

A langa & uma estrutura rigida em quadro treligado,
suspensa em uma extremidade por um par de articulac®es na
proa da embarcagiioc e na outra extremidade par cabos
passantes em uma estrutura em forma de "A" fixa ao casco.

A lan¢a ¢ construida de material pesado tendo a fungfo
de sustentar o eixo do desagregador e a tubula¢iZo de succXo.
A estrutura possui movimento vertical em arco com centro na
proa. A 4rea e a forma da estrutura variam com o tipo de
dragagem requisitado.

* Quadro em "A"

0 quadro em " A " & o elemento de apoio da langa de
dragagem. Pode ser parte de uma treliga rigida ou articulada
na sua base e sustentada por cabos.

0 quadro em "A" & posicionado na extremidade da proa
formando angulo com o plano do convés. Os maiores esforgos
na sua estrutura s3o induzidos por paradas subitas com o

freio da langa de dragagem.
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* Pilares

Os pilares s3o estruturas cilindricas vazadas com uma
das extremidades afinadas de forma a se obter maior
penetracio no solo.

Os pilares sZo localizados na popa do casco tendo a
fungio de fixag¢Zo e locomogZo da draga. Possuem movimento
vertical deslizando dentro de um anel e podendo ser elevados
em sua guase totalidade acima do convés da embarcacXo.

* Guincho

Todos os movimentos da draga s3o feitos através do
guincho. Este & utilizado para erguer e baixar pilares e a
escada, para mover a draga sobre o perfil de dragagem e para
sustentar os cabos de amarragfo quando utilizados. Quando a
draga esta em operagfo deve desenvolver uma forga capaz de
suprir os esforgos sobre as pas do desagregador.

Os requisitos de poténcia sX¥o fung®o de :

- Peso dos pilares;

- Peso da escada e velocidade de rotagdo da draga;

— Resisténcia da draga em rotag3o livre para uma dada

velocidade;

- Caracteristicas do desagregador.

As velocidades relativas e os esforgos de rebogue s3o
fungZo dos requisitos para diferentes operagdes :

- Pilares : Alta tracZo e baixa velocidade;

— Escada : Moderada tragZo e alta velocidade;

— Rotag3o para movimentag¢Zo : Baixa tragio e alta

velocidade;

- Rotag3do para dragagem : Alta tragio e moderada

velocidade.
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* Casco

0 casco ¢ composto de trés caixas retangulares
dispostas longitudinalmente sendo uma central de comprimento
inferior as outras duas dispotas de forma simétrica
lateralmente.

A parte central do casco fornece acomodagio para o
guincho, bomba, tubulacXo de descarga e demais equipamentos.
As partes laterais fornecem flutuabilidade e espago para
acomodar &leo combustivel, Agua potavel, suprimentos etc.

0 convés principal da embarcago deve ser livre de
forma a permitir boa visibilidade para o pessoal de
operagio.

0 projeto estrutural do casco & controlado pelas cargas
impostas a este durante sua vida util. Impactos severos s3%o
produzidos por cargas verticais da escada sobre 0O casco e
sobre a moldura em " A ". Além destes his a carga do
desagregador. Cargas verticais sobre os pilares provocam
momentos e esforgos sobre a estrutura da popa.

Os problemas mais frequentes ocorrem por quebra de
bombas ou rompimento da tubulagio de descarga. Neste sentido
Para gque o casco seja eficiente os seguintes requisitos
devem ser satisfeitos:

- TubulagZo de descarga deve estar acima do convés e

fora das casariasj

— Bomba principal posicionada em compartimento estanque

de forma a n3o comprometer o casco;

- Tubulagio de sucgio envolvida de forma a n3o

comprometer o cascoj;

— Pilares e escada isolados do casco.
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A partir de instala¢®es simples sobre uma balsa as
dragas progrediram para unidades complexas e potentes na
atualidade.

As DHSD podem ser divididas por tipo e tamanho. O
tamanho da draga refere-se ao diametro da tubulagZo de
descarga. 0 tipo refere-se a fonte de poténcia. A draga com
poténcia prépria transporta sua prépria planta de poténcia.
As dragas elétricas wutilizam poténcia de uma conex%o a
terra. Podem ainda ser divididas em grupos em fung3o do
tamanho do casco :

— Dragas portateis que s3Eo construidas a partir de
unidades leves com facilidade de montagem e desmontagem para
transporte por trem ou carretas. SZo usualmente requisitadas
para pequenas tarefas em regifes portuirias onde o custo de
movimentag3o de uma draga de maior porte n3o ¢ justificado;

— Dragas de porte médio com poténcia prépria utilizadas
para manutengdo de canais e tarefas onde h& facilidade na
dragagem. S53o imprescindiveis na operag¢®o em &reas isoladas
onde o custo de instala¢fo de linhas elétricas & proibitivo.

— Dragas de grande porte, elétricas ou com poté&ncia
prépria, que s3do capazes de escavar e transportar qualquer
tipo de material, exceto rochas muito resistentes. Possuem a
vantagem de poder operar sob condicSes médias de vento e

onda devido ao porte do casco.
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3. OPERACEO DE UMA DRAGA HIDRAULICA DE SUCCE0

COM DESAGREGADOR

As DHSD convencionais foram no inicio projetadas para
operar em rios, em Areas abrigadas de portos ou regiSes
costeiras protegidas por quebra-mares. Nestas Areas, sem
agdoc de ondas, as dragas s3o posicionadas de maneira
estacionaria através de um dos seus pilares. B
posicionamento estAtico atraves do pilar deve ser mantido,
na medida do poésivel, ‘de maneira a prover rigidez
longitudinal suficiente para o desagregador gque executa o
rompimento do solo durante o processo de dragagem. Dois
cabos transversais ancorados na regifo de proa ajudam a
manter o desagragador lateralmente na posi¢io desejada.

A draga se movimenta tendo como apoio um ponto fixo na
popa, o pilar. A draga pode girar sobre um arco com centro
em um dos pilares, pela ag%0 externa dos cabos transversais
na proa, acionados por guinchos. A translagio da draga no
sentido do canal & feita através dos dois pilares na popa,
que funcionam como se fossem duas pernas para a embarcag¢3o.

0 desagregador executa a tarefa de escavar o material
do solo e rompé-lo em particulas menores de forma que este
possa formar uma mistura com o fluido e ser transportado
hidraulicamente. Desta forma a DHSD & adeguada para gquase
todo tipo de solo, desde solos com peguena granulometria ate
rochas com moderada resisténcia. Aliando-se a ferramenta de
desagrega¢io do solo ao movimento que esta pode ter obtém-se
perfis do solo dragado altamente regulares, em relag¢Zo aos

obtidos com os outros tipos de dragas de sucg®o. A DHSD &
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portanto muito wutilizada na construg3o de canais e
edificagio em portos.

Uma vez desagregado, o material & direcionado no
sentido da tubulag®o de sucg¢io a montante do desagregador,
que eleva a mistura até o nivel d Agua onde fica posicionada
a bomba. A partir da bomba o material deve ser recalcado até
a tubulag3o de descarga posicionada no convés da embarcag¢fo,
seguindo pela tubulagio até a 4rea de despejo. A operagio de
dragagem ¢ detalhada por Cushing e Enright (1947). A figura
3.1 ilustra a operagfo de uma DHSD.

Operando sob as condi¢®es descritas acima, além de se
garantir uma boa precisZo do canal a ser dragado deve-se

obter um bom desempenho da draga em termos de volume de
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Figura 3.1 - Operagio de uma DHSD



21

3.1 MEDIDA DE DESEMPENHO

H& muitas mameiras de definir-se o desempenho de uma
draga. A maneira usual & medir-se o volume de material
removido para a area de despejo por unidade de tempo. A
unidade de tempo deve ser grande a fim de que se possa levar
em consideragio as paradas inesperadas durante a operag3o.

De acordo com Bray (1975) os fatores que afetam no
desempenho de uma draga podem, entXo, ser divididos em dois
grupos. 0 primeiro grupo s%o os fatores que afetam o
desempenho ao longo de um periodo longe (semana), podendo
ser : manuteng3io, operagdes preparatérias e tempo de parada
nZo programado (mal tempo, quebra). O segundo grupo s3o os
fatores que ir3o afetar o desempenho médio da draga na
remog3o de material ao longo de um periodo curto (hora),
sendo divididos em:

‘Fatores Fixos :

Incluem o tamanho da draga : poténcia do desagregador,
capacidade de sucg¢®o e requalque, poténcia do sistema de
movimenta¢3o da estrutura suporte do desagregador e etc.

*Fatores Naturais :

0 principal fator natural & o tipo de material a ser
dragado. Além deste ha os fatores metereoldgicos: vento,
chuva, temperatura, ondas e correnteza.

*Fatores Operacionais :

Incluem os fatores que afetam no método de operacg3o:
tipo e profundidade de corte, no caso de dragas
estacionidrias; uso correto do dispositivo de sucgdo no caso

de dragas com propulsfo; distancia & Area de despejo, que
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influencia no comprimento da tubula¢Xo de descarga ou tempo
de navegag3o; e efetividade da tripulacfo e supervisZo.

Para se melhorar o desempenho de uma DHSD pode-se
aumentar as dimens&es da embarcagZo e obter-se assim maior
estabilidade de movimento ou se tentar diminuir o tempo fora
de operag3o ("downtime"). A descri¢¥o completa das formas de
aumentar-se o desempenho de uma DHSD & feita por Brower
(1986) .

Os maiores atrasos em operagfo sXo causados por paradas
ndo programadas devido a danos ao sistema de dragagem,
embarcag¢3o e equipamentos por excesso de movimento e as
formas mais criticas de danos sZo :

— Danos no desagregador causado por movimento da
embarcagio;

- Danos causados por impacto e atrito dos pilares sobre
suas estruturas de sustentagXo;

— Danos causados a tubulagZo flutuante de descarga e a

regi3o de liga¢%o com o casco.
3.2 PROBLEMAS DE OPERAGCZO COM FIXAGZO POR PILAR

Os problemas técnicos de atrasos em operacXo descritos
acima, quando a draga ¢ posicionada por pilares, ocorrem
mesmo em condig@es de vento e ondas pequenos e devem ser
evitados. A solugfo destes problemas exige a anilise de
movimentos e esfor¢os atuantes sobre componentes de fixag¢3o
da draga e sobre o desagregador.

De acordo com Wichers (1983) os movimentos do casco e

os esforgos sobre os pilares tornam-se criticos quando o
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desagregador encontra-se icado, sem contato com o solo. Uma
DHSD posicionada através de um pilar fixado ao solo pode ser
tratada como um sistema em vibraczo, consistindo de
embarcagdo e pilar. Os pilares e sua estrutura suporte est3io
sujeitos a cargas em fungZo da operac¥o de dragagem e
condigdes ambientais.

Para se estimar as caracteristicas de movimento do
casco e os esforgos atuantes nos componentes de fixagZo
Shiraki et al. (1986) fizeram um estudo através de um modelo
matematico onde constatou-se o fendmeno de ressonincia para
0 movimento de surge em periodos naturais de 6 a 7 segundos
para as DHSD convencionais. A forga de restauragio do pilar,
que influencia nos movimentos da embarcag3do, e os esforgos
atuantes sobre este sXEo determinados n%o somente pela
rigidez do pilar , mas também, por’fatores como condig¢3io do
solo de fixagZo e lamina d Agua local. A influéncia destes
fatores foi analisada com os seguintes resultados:

*Influéncia da Condig¢¥o do Solo

A condig¢®o de contorno entre o solo e o pilar depende
naturalmente da natureza do solo. Quanto maior for a rigidez
do solo maior seri4 o esforgo de restauragio do pilar de
fixag3o. Com o decréscimo da forga de restaurag®o do pilar
desloca-se o periodo natural do movimento de " surge " para
frente, com picos de movimento mais elevados.

*Influéncia da lamina d’Agua

Os esforgos sobre o pilar e os movimentos do casco sXo
profundamente alterados pela variacXo da lamina d adgua. Em
casos de ondas com longos periodos os esforgos tendem a

aumentar com a profundidade. Porém, em ondas com periodo
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médio de 6.0 segundos esta tendéncia pode alterar-se.
Deve—-se sempre analisar a condigio de onda correspondente a
uma determinada lamina d’  4Agua para se prever os limites de
condi¢des de operagfo. Salienta-se que ha limitag3o pratica
da operag3do da draga com pilares, em fungZo do comprimento e

peso dos pilares.

3.3 OPERAQZO COM FIXACZO POR AMARRACHO

A operagio de dragagem em regides costeiras abrigadas
pode ocorrer, as vezes, sob condi¢gBes médias de vento,
correnteza e ondas induzindo obviamente maiores amplitudes
de movimento da embarca¢fo. H4& um limite para operagdes de
uma DHSD posicionada por pilares a partir do qual o sistema
de fixa¢io fica suscetivel a danos catastréficos.

Em geral este problema ¢ amenizado utilizando-se de
sistemas de amarragio ancorados, que sXo mais flexiveis,
como fixagdEo. Esse tipo de solugio porém acarreta uma
redugio de precisfo do perfil de corte e conseqgiientemente
redugZo da eficiéncia de dragagem.

H4a dois métodos basicos de amarrac®o:

1- Dois cabos laterais na escada e trés cabos formando
4ngulos de 120° na popas

2—- Sistema multi-cabos.

0 primeiro método possue um ponto razoavelmente fixo na
popa sobre o qual a embarcag¢Zo pode girar de um bordo para
outro. 0O segundo método permite o giro em relagio a qualquer
ponto ou o movimento paralelo da draga. O movimento depende

do tipo de guincho e controle utilizado. A figura 3.2
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ilustra o arranjo esquemdtico das configuras®es de amarracZo
utilizadas.

Para anadlise de movimento de wuma DHSD em ondas com
sistema de amarragio deve-se considerar nZo somente sua
massa e dimensSes mas também o sistema de amarragio
utilizado, que determinam os periodos naturais de movimento
da embarcagZo.

Brower, (1986) fez um antlise da influéncia da variag®o
dos sistemas de amarras®o no periodo natural de movimentos
de uma série de dragas semelhantes.

Os sistemas representam a forga de restauracio sobre a
draga em movimentos induzidos por ondas. Os elementos que
constituem o sistema podem ser modelados como molas. A
influéncia do amortecimento, apesar de ocorrer, € pequena
prodendo ser desprezada.

O coeficiente de restauracZo de cabos de ago usados na
amarrasio depende da sua construgc¥o, material e linha
catenaria. As duas primeiras propriedades rodem ser
selecionadas € a Ultima ¢ determinada pela condi¢¥o de
dragagem : carga no cabo e elevagZo.

Em geral € possivel posicionar o sistema de amarracZo
com um nivel de pré-tensfo nos cabos de forma que estes se
comportem com molas lineares. Para elongamentos
relativamente pequenos o coeficiente de mola (C) pode ser
considerado constante e ¢ dado por :

C=EA /L

Os elementos de mola s¥o usados em série ou paralelo,

sendo possivel se definir coeficientes resultantes em

qualquer diregio desejada. Os coeficientes resultantes para
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molas em série ou paralelo sio dados , respectivamente, por:
n n
1/C = £1/C e Ce =L C
i=1 i=g
As equagBes acima podem também ser plicadas quando dois
tipos diferentes de elementos sXo acoplados entre um ponto

de amarrasz3oc e sob qualquer plano.

WA 3
vy
Figura 3.2 - Arranjo Esquem&tico das ConfiguracBes de

AmarragZEo mais Utilizadas

3.4 CONCEPCZES ALTERNATIVAS DE FIXACZ0O COM PILAR

A concercdo de fixagZo da draga por pilar ¢ em geral
utilizada, mesmo em ondas, de forma a se obter wum melhor
desempenho de dragagem e pelo fato dos sistemas de amarracXo
representarem um tempo adicional para manuseio e além de

exigirem o uso de eguipamentos auxiliares.



Considerando-se a operas®o convencional de uma DHSD em
ondas pode-se atingir condic®es onde elevados esforcos sobre
o0 sistema de fixag¢&Zo ocorrem. Conforme Jja& referenciado no
item 3.2, o caso critico deve ser analisado quando o
desagregador encontra-se igado. No caso do desagregador
estar em contato com o solo os esforgos sobre o sistema de
fixacdo decrescem, mas os esforgos de impacto sobre o
desagregador s3o consideraveis. Miedema (1989) faz um estudo
onde um modelo matemdtico ¢ elaborado para determinacZo dos
esforsos de impacto sobre as pis do desagregador em
operagdo.

De acordo com Wichers (1880) os esforcos elevados sobre
o pilar s3o0 ocasionados pela alta rigidez do sistema
embarcasXZo-pilar em conjunto com a frequéncia natural do
movimento acoplado de surge-pitch, o que leva a se procurar
formas para redusdo dos esforgos sobre a fixacZo.

Para redugcio dos esfor¢os sobre o sistema de fixacZo
varias concepsSes mais flexiveis, em substituigio a
amarragao, podem ser consideradas. Wichers (1989) estuda o
efeito da variasd®o da rigidez do sistema de fixagio em
comparasdo com o sistema convencional adotando uma 1&mina
d’agua de 21.0 metros. Em uma primeira etapa, para
verificacdo do efeito da rigidez de fixagZ%o, analisa os
esforcos e frequéncias naturais considerando um sistema de
amarra¢do bastante flexivel, com dois cabos transversais na
proa e dois na popa formando &ngulos de 60 graus com © eixo
longitudinal da embarcaszo.

As concepsSes adotadas para comparag®o baseiam—-se em

mudangas da rigidez do pilar e consegientemente no
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acoplamento entre o movimento de surge e pitch. Uma primeira
concepsXo incorpora uma mola entre o pilar e a fixagZo do
casco, também descrita por Shiraki et al. (1986), cujo
arranjo ¢ mostrado na figura 3.3. Uma segunda concepgio €
composta por um sistema com um quadro retratil de 1ligag3o
entre o0 casco e o pilar. O guadro ¢ conectado ao casco por
molas laterais e por um anel ao pilar. A fixa¢¥o do pilar ao
casco ¢ feita por um sistema hidraulico podendo operar
rigidamente em condi¢®es normais ou sem press3o em condisTes

adversas. A figura 3.4 ilustra o arranjo do sistema.

- 11.9.96
e =
e C = 170.6 tf/m Gdimensoes em metros
: . NS J _
= g
= \\>\ -
K \\.\\ ~
l +)(51 \\?:a

Figura 3.3 - ConceprcZo Alternativa de FixagZEo de wuma DHSD

com uma Mola entre o Casco e o Pilar
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Figura 3.4 - ConcepsZo Alternativa de FixagZo de uma DHSD

com Quadro Retratil entre o Casco e o Pilar

Para o cobmputo de esforgos sobre a fixas®o e movimentos
Wichers resolveu as equas®es de movimento no dominio da
frequéncia com coeficientes hidrodinimicos determinados a
partir da teoria de difrasZo tri-dimensional, para direc¢Ses
de onda de 180, 225 e 270 graus. As matrizes dos
coeficientes do pilar, amarras3®o e molas dos suportes s3o
calculadas baseadas na linearidade de movimentos.

Pela utilizag¢3o de concepx®es de fixag¥o com pilar
flexivel, porém com rigidez equivalente & amarrasfo, Wichers
conclui que pode-se obter um comportamento semelhante ao
sistema com amarrasio. No que refere-se aos esforgos, estes
sio amplamente reduzidos na dire¢Zo de movimento de surge,
prelo deslocamento da frequéncia natural rara valores
pegquenos e, praticamente, nio mudam em relagZo ao sistema

convencional na direcXo transversal.
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4 COMPORTAMENTO DA EMBARCAGZ0O EM ONDAS

Com o desenvolvimento tecnolégico na 4rea offshore a
partir da déecada de 80 as DHSD tiveram sua operacio
implementada em regi®es costeiras n¥o abrigadas suscetiveis
a2 condi¢®es mais severas de vento e ondas. Obviamente as
amplitudes de movimento da embarcasio tornaram-se maiores.

Em principio a operasZo de dragagem de wuma DHSD &
limitada pelo movimento da embarcacZo. Se as amplitudes de
movimento tornam-se elevadas deve-se interromper a operag&o
de dragagem evitando-se danos nas estruturas componentes do
sistema de dragagem. Neste aspecto os movimentos induzidos
por ondas possuem um papel dominante.

Una primeira etapa importante ¢ estabelecer-se a
relacdio entre a amplitude de movimento da embarcagdo e a
frequéncia de excitagfo analisando-se a resposta na faixa da
frequéncia natural do sistema. Esta andlise sera feita
através das fung®es de transferéncia de movimento em ondas

regulares cujas equagPes derivam-se no tépico a seguir.

4.1 EQUACTCES DE MOVIMENTO PARA UMA EMBARCACXO EM ONDAS

REGULARES

O problema de determinag®o dos movimentos de uma
embarcasdo em ondas se constitui na formulagZo do equilibrio
de forgas e momentos de um corpo rigido, com seis graus de
liberdade de movimento representando suas translagcBes e
rotac®es em relag®o a um sistema de coordenadas cartesiano.

A fim de se descrever o movimento da embarcag3o ¢
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necessario que se defina os eixos de referéncia que formam O
sistema de coordenadas.

De maneira geral pode-se descrever O movimento da
embarcas3o em relag®o & sua posi¢Eo média atraves de dois
sistemas de coordenadas. Um sistema Goxixzx3 com origem na
posig¥io média do centro de gravidade, orientasg3o dada pela
regra da m3o direita e eixo X, positivo para baixo. Um
segundo sistema Gxy, %5 2%n9 fixo na embarcasZo com origem G
no centro de gravidade desta € com xnaorientado para baixo.
Os sistemas sZ0 representados na figura 4.1.

Em gualquer instante a posic&Eo do centro de gravidade G
da embarcasZo em relac3Zo ao ponto G0 & definida poOr trés
deslocamentos lineares X, . X, , Xg- Estes deslocamentos s30
chamados respectivamentede movimentos de sSurge, sway €
heave . A rotag3o da embarcas3o & expressa pelos movimentos
angulares X , Xg e X, em torno dos eixos Gox1 - Gox2 e Gox3
e tais movimentos s80 chamados respectivamente de roll,
pitch e yaw. 08 movimentos 830 tambem representados na

figura 4.1. O ponto "O move-s€ ao longo do eixo X, abaixo de

G0 representando um ponto m&dio da superficie livre.

Figura 4.1 - Sistemas de Coordenadas € Definis30 do

Movimento
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4.1.1 EQUAGTES BASICAS DE MOVIMENTO

A estrutura de uma embarcagiZo pode ser considerada como
composta de um grande numero de massas pequenas Sm. A figura
4.2 ilustra uma massa generica posicionada em (xal, g,
XBB) relativamente ao centro de gravidade da embarcacZo. Se
a embarcag3do possui aceleragBSes lineares k; ; k; e k;

2 a=o ad o N 2
metros/seg e aceleragBes angulares X,» X e xoradlanos/seg.

a massa ém possul aceleracBes lineares :

- o oo o %o 2
- + - L

X, X, Xoa Xy X2 X metros/seg. a vante
i = - + r

X, X, > X, Xoa X, metros/seg. para boreste
— + - .

X, X, Xpa X, Xp, s metros/seg. para baixo

As forgas e momentos necessarios para manter estas

acelerasdes s3o :

<5F1 Sm k; kN a vante

éFz = &m k; kN para boreste

6F3 = &m k; kN para baixo
5F4 = &m Xo, Xi - &m X.a X kN metros momento de =roll
6F5 = &nm Xoa X - Em X, X kN metros momento de piich
éFd = &m X, X - &m X X kN metros momento de veaw
i/
*\ll 4

o
Xos X

Figura 4.2 - AceleragSes do Elemento &m em relagdo ao

sistema be1xhzxna
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As forcas e momentos requeridos para manter as
aceleragBes angulares e lineares da embarcasio s3o0 obtidas
fazendo-se ém tender a zero e integrando-se sobre todo o
volume da embarcagZo. Levando-se em consideras®o que, pela
defini¢&o de centro de gravidade:

Jxg,am =[x dm=fx _dmn=0
obtém-se :

m k; =F kN ( 1=1,3 )

L k; il k; = k; = F, kN metros

-1, %, - 155 k; = x; = F, kN metros

—164 k; ol k; i k; = F, kN metros
onde F.L (i=1,3) s3o0 as forgas de surge, sway e heave e F.

(i=4,6) sZo o0s momentos de roll, pitch e
manter as acelerag@es da embarcacZo. m &

toneladas e 144, I e Iadsﬁo 03 momentos

5%

da embarcasio definidos por:

. 2 2 2
I,. =[( X,, + X, )dm ton metro  em

. 2 2 2
I, =J( X, + x _ )dm ton metro” em

B 2 2 2
By ={fi X, + %, )dm ton metro  em

Os momentos de inércia dos produtos

L

vaw requeridos para

a massa total em

de in¢rcia de massa

relagio ao eixo o,

relagio ao eixo X,

relagdo ao eixo Xg

830 definidos por

I,, =1, =1 X,, X,, dm ton metro-

I,g =1, =7 Xy, X5, dm ton metro-

Ie =1, =17 X,, %5, dn ton metro-

Para embarcas®es convencionais, I45 5 146 e ISG s80 em
geral pequenos e desprezados. As equacBSes de movimento
reduzem-se a :

m k; = F.L kN ( i=1,3 )

LI k; = F, kN metro ( i=4,6 ) (4.1)
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4.1.2 MOVIMENTO EM ONDAS REGULARES

As forgas e os momentos nas equacS®es 4.1 podem ser
aplicadas por gqualguer meio externo, mas estamos
interessados nas forg¢as e momentos de ondas regulares
aplicados a2 embarcagZo.

Na presente andlise consideramos a embarcacXo flutuando
livremente, de modo que efeitos de amarracZo ou fixag&o, que
normalmente sZo expressos na forma de forcas de restauragdo
agentes no plano Oxixz, nio 830 considerados. Quanto aos
efeitos de vento e correnteza, por serem considerados como
estaticos também nZo s¥o levados em conta na equacZo de
movimento.

Fixando-se nos efeitos causados pela agZo de ondas, as
forcas consideradas que irdo induzir movimentos na
embarcasdo sfo apenas de natureza hidrodinimica. Tais forgas
podem ser tratadas distintamente como forcas de excitagdo de
onda, reagZo hidrodinimica e restaurssgZo hidrostitica. Se a
onda incidente ¢ harmfénica, assim o ser3o as forgas
associadas & ag¥o de ondas, como também os movimentos da
embarcagXo.

Pode-se admitir linearidade da resposta significando
que as forg¢as devido a onda incidente s%o proporcionais a
amplitude de onda, e as forgas de reag®o hidrodinimica e
hidrostatica s¥o proporcionais 4s amplitudes de movimento.

Os esforgos de restauragZo hidrostitica s%o associados
2 mudanga do centro de flutuas®o quando a embarcagio ¢é
retirada da sua posigcZo de equilibrio. S5o fungZo da

geometria do casco e sXo representados pelos coeficientes de
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restaurazdo hidrostatica OU’ sendo expressos por :

s
E_= —.Z C % o i=1,6 (4.2)

=1

Os esforgos de reag®o hidrodinimica s%0 associados as
ondas irradiadas na superficie do mar devido ao movimento
oscilatério da embarcagZo em 4guas calmas. Possuem uma
componente em fase com a velocidade da embarcaszo,
representada pelo coeficiente de amortecimento potencial
bu, € uma componente em fase com a aceleras®o, representada
pelo coeficiente de massa adicional au. Os coeficientes s3o
fungBes da forma do casco e freqiiéncia de oscilacZo. Os
esforgos sio representados por :

o
F = —Egatjk} + bijkj) » 1 =1,6 (4.3)

i j

As forgcas de onda agentes na embarcas3o sendo
consideradas harménicas podem ser expressas por :

Fw.L = Fw.Lo sen(wt + ?L) kN ou kN metro (i = 1,8) (4.4)
onde ¥, representa a diferenga de fase em relagZo a onda.

Substituindo as equag®es 4.2 a2 4.4 nas equacdes 4.1
obtém-se seis equas®es linearizadas gerais para pequenas

amplitudes de movimento em ondas regulares :

=]
j=Z(Aijxj + btjkj + ¢ x.)=F  sen(et +y. ), (1=1,6)(4.5)

onde :
A, =&, (3 = 1,65 1 = 1,65 § = 1)
e A, =m +a (3 =1,3 1i=1,3; §J = 1)
A = WL B e S S AlIER @ = AiEE St =)

Considerando os movimentos da embarcagXo harmdnicos, as

solusPes para essas equasBes tém a forma :
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X = xiosen(wt + 61) metros ou radianos (i=1,6) (4.86)

As velocidades e aceleras®es 8380 expressas por :

X = w xiocos(wt RS (i=1,6) (4.7)

w = -w’x__sen(et + &) (i=1.6) (4.8)
A equagZo 4.5 pode s8er reegcrita com as expressbes

(4.8) a (4.8)e utilizando-se a notagio complexa obtém-se :

f=3
2 R = 2 -
uZ(-w A+ dwb ¥ cij)xj—Fwtosen(wt + 7. ),(i71,6) (4.9)

Os angulos de fase ¥, ¢© é.L relacionam 08 histéricos no
tempo da excitagdo e do movimento com O histérico da
depressio de onda em 0" como mostrado na figura 4.3. 0 pico
de excitag®o ocorre yi/w segundos antes da maxima depress3o
de onda. Similarmente ©O pico de movimento ocorre 6i/w
segundos antes da mixima depressZo de onda.

A frequéncia natural do sistema pode B8er obtida a
partir da equagZo 4.9 acima para uma dada diresZo de

movimento sendo dada por :

@, = W e /A (4.10)
ni ii it

N .
N '

. e
| o
| =
| \/ \/
|
no
F. l iy
Ny | N
AR kO
| A 2 i

J
oA NEL

Figura 4.3 - Hlstérlco no Tempo da Depressio de Onda, Forca

de ExcitagZo e Movimento em Ondas Regulares
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4.1.3 COEFICIENTES NAS EQUAGSES DE MOVIMENTO

Considerando apenas o movimento puro de oscilagcZo em
heave de uma embarcagio pode-se escrever a partir das
equasBes 4.5 (com k} = kj =t Bl = O, jg= 3) :

A, kg + b, ka +c ,x, = F . sen(wt) kN ou kN metro

i3 13" 3 wi
e essas podem ser consideradas como as equasSes de movimento
de segunda ordem de um sistema massa-mola linearmente
amortecido com excitag®o senoidal.

Os coeficientes de maior interesse na oscilacZo em
heave sgZo Aaa b33 e c,, que relacionam o movimento de heave
com o esfor¢o aplicado. A figura 4.4 mostra a interpretagXo
fisica para estes coeficientes.

Na freguéncia nula a embarcas®o n¥o possui velocidade
ou aceleragio de heave e a forga de heave esta relacionada
apenas ao deslocamento de kheave através do coeficiente Cog-
Un movimento lento de heave para baixo produz um volume
adicional deslocado e uma forca de restauragZo devido a
flutuacfo conforme mostra a figura 4.4(c). Uma relacZo
tipica entre deslocamento em heave e forca ¢ mostrada na
figura 4.5(a). Desde que o deslocamento em heave ¢ pequeno,
esta curva pode ser aproximada por uma reta cujo coeficiente
angular & C, -

Em frequéncias maiores a componente em fase com a forca
de heave aplicada inclui uma contribuicfo da in®rcia em
heave Aga. Esta ¢ composta de contribuig¢BSes do termo de
massa adicional assim como da massa real da embarcacZo. O

termo de massa adicional aparece pois o casco acelerado

causa mudansas na velocidade do fluido adjacente a
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superficie como mostra a figura 4.4(a). Am, ¢ chamado de
inércia virtual de heave.

O termo de amortecimento de heave b33 aparece pois o
casco oscilante gera ondas irradiadas dissipando energia

como mostra a figura 4.4(b). A energia ¢ também dissipada

por atrito mas este efeito ¢ relativamente pequenc hneste

caso.

O momento de pitch Fgosen(wt) necessdrio para uma
oscilacio pura de heave fornece os coeficientes 8,5 » b35 e
c... BEstes coeficientes descrevem a influgncia de heave

g

sobre pitch nas equasBes de movimento 4.5 e ocorrem por
inércia localizada, amortecimento e forcas de rigidez ao
longo do casco, exercendo momento de pitch em relagdo ao
centro de gravidade. Se a embarcag¥o possui simetria
transversal esses coeficientes serZo nulos para velocidade
nula.

Para um casco com forma arbitradria esforcos e momentos
em outros quatro graus de liberdade (surge, sway, roll, vaw)
tambem ser¥o requeridos para manter um movimento puro de
heave. No entanto, a maioria dos cascos possui simetria
longitudinal e excitag®es no plano lateral associadas com
movimentos no plano vertical s%o nulas. A relacZo entre os
esforcos e momentos no plano lateral e o movimento no prlano
vertical possui a forma da figura 4.5 (b) e todos os
coeficientes associados s¥o0 nulos.

Extendendo-se a andlise feita no caso de heave para 40

b e

caso de piitch obtém-se os termos Ass, b 55 by

c 8

557 55°

Cpy - Novamente, todos esforcos e momentos no rlano lateral

e coeficientes associados s¥o nulos se o casco possui
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simetria longitudinal.

A oscilagdo de pitckh causa movimento vertical ao longo
do casco de forma que cada sesZo do casco experimenta uma
inércia local, amortecimento e forgca de rigidez analogas
aquelas experimentadas no movimento de heave. Esses esforgos
exercem momentos em relag@o ao centro de gravidade e sZo
responsaveis pelos coeficientes B> b55 e c., - Os esforgcos
distribui dos ao longo do casco se opSem a vante e a ré de
forma que os esforcos residuais de heave associados com os
coeficientes A, > bsae 053330 usualmente pequenos. SZo nulos
para cascos com simetria transversal em velocidade nula.

O termo de inércia virtual A55 inclui contribui¢@es do
momento da massa adicionada assim como do momento de inércia
real da embarcag3o.

Os coeficientes remanescentes na equasZo de movimento
s3c determinados a partir da oscilasZo no plano lateral. Em
geral, esforgos no plano vertical s8%o requeridos para se
manter movimentos no plano lateral, mesmo para embarcasSes
com simetria longitudinal. No entanto a relag3o entre
esforgos no plano vertical e movimento no plano lateral para
embarcac®es com simetria longitudinal possui a forma em "U"
como mostra a figura 4.5(c). Desde que se faga a hipStese de
requenos deslocamentos o8 coeficientes associados s3o
determinados a partir da inclinag¢®o na origem e s¥o portanto
nulos.

Na maiora dos casos os coeficientes s3o ligeiramente
independentes da amplitude do movimento e isto justifica se

assumir a linearidade nas equagBes de movimento. Os

coeficientes associados com o movimento de reoill s3c uma
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exceg3o.

Uma outra categoria de coeficientes ¢ sempre zero

independentemente da forma da embarcacZo. Esses s3o todos os

coeficientes de rigidez associados com a posicEo da

embarcagdo em relas®Zo & origem Go. Nenhum esfor¢o ou momento
€ requerido para se manter movimentos de surge ou sway, X, €

X, de forma que :

c.. = c _= 0 (i=1,8)

L1 L2

A tabela a seguir lista 60 coeficientes, de um total de

108, que s3¥o nulos para uma embarcas®o com simetria

longitudinal. Outros 12 coeficientes s%0 em geral pequenos e

invariavelmente desprezados.

Tabela 4.1 - Coeficientes Nulos nas EquagBSes de Movimento

Surge CE S O, S O2
Sway 0, 0, 0,
a.L‘i Heave S O2 O2 O2
bLj Roll 0, O3 O3
Pitch S O2 0O, 0,
Yaw O3 Oa 03
Surge O1 O1 O1 O1 O1 O1
Sway O1 O1 O1 O1 O1 O1
5 Heave S 02 O2 O2
Roll 0, S 0, 0, S
Pitch S 0, 0, 0,
Yaw O3 03 O3
Surge Sway Heave Roll Pitch Yaw
Nota : S-pequeno; O-nulo : l-por posi¢¥o: 2-por simetria;
3-pequenos deslocamentos
Resultam ent3o, seis equacBes simples para requenas

" amplitudes de movimento de wuma embarcag®o com simetria

longitudinal :
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surge: (m + aii) k; + b11k1 = leosen(wt + Y1) (4.11)
SEGE . - (m + aZZ) k; i bZZkZ ks a24k; i b24k4 & aZGk.
b26x6 = Fw2°sen(wt + yz) (4.12)

heave: + X+ 3 + + X+ 3 +
(m aaa) %3 baaxa C33¥s B35%s e

Cos¥s = Fwaosen(wt + ya) (4.13)
reibt | a42k; i b42k2 # (144 e a44) k; s b44k4 i 044X4
a46k; B L = Fw4°sen(wt = W) (4.14)
P££Ch: aSSk; + b53k3 i 053x3 i (155 + a55) k; 4 b55k5
CpuXs = Fwsosen(wt + ys) (4.15)
yaw : aézk; + bdzkz i ad4k; 4 b64k4 i (IGG s aéd) k; &
b66k6 + Cc Xy T Fwdosen(wt + 76) (4.16)

As equasSes de movimento no plano vertical (heave e
pitch) s¥o acopladas como vimos. No entanto, a equas3o de
surge ¢ desacoplada e independente dos outros graus de
liberdade. Os movimentos no plano lateral sdo tambem
acoplados de forma que 08 movimentos sfo influenciados uns
pelos outros. H4, no entanto, desacoplamento entre 08

movimentos no plano vertical e lateral.

O Aqq Xy 0 b3

= lx, I lh LT P

N /

Figura 4.4 - OscilacZo de um Casco em Heave
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Figura 4.5 - RelagZo entre Esforgos e Deslocamentos

4.2 METODOS DE OBTENGXZ0O DO MOVIMENTO DE EMBARCACZES

Conforme o regime de escoamento ao redor de uma
estrutura oceanica, tem-se diferentes tratamentos tedricos
para obtengio das forgas de excitasEo de onda e coeficientes
hidrodinidmicos de uma embarcagfo. No rresente item
procurar-se-4 dar uma visio simplificada sobre as condi¢Bes
do escoamento ao redor de um corpo para derterminagZo das
forcas hidrodinadmicas. Um tratamento mais completo pode ser
encontrado em Chakrabarti (18987).

Considerando-se um corpo qualquer flutuando e sujeito a
acZo de ondas, a sua simples presensa, 8¢ o0 mesmo estiver
fixo na superficie, além do seu movimento, causam uma
perturbag@oc no escoamento do fluido, representado pela onda
incidente, gerando ondas tanto difratadas pela presenca do
corpo, como irradiadas pelo seu movimento.

A magnitude de tal perturbag¢io, diretamente relacionada
4s dimensSes do corpo, além da importincia dos efeitos

viscosos no escoamento, & que ir8o diferenciar oS8



43

tratamentos tedricos para determinag3o dos efeitos
hidrodinédmicos.

Os efeitos viscosos s30 considerados como
significativos apenas para corpros cujas dimensSes s%o
consideradas pequenas em relagZo ao comprimento de onda,
significando que em tal caso esses efeitos s3o comparaveis a
perturbagdo causada no meio fluido pelo corpo. De maneira
simplificada pode-se dizer que, quando A /D > 5, 8endo A o
comprimento de onda e D uma dimens¥o caracteristica do
corpo, os efeitos viscosos devem se considerados. Nesse caso
as forgas de onda s3o calculadas basicamente através da
conhecida Egqua¢Zo de Morison.

Quando h& predominio de efeitos de inércia sobre
efeitos viscosos, efeitos de inércia sendo aqueles
relacionados & aceleras®o do corpo ou & acelerac3o da onda,
faz-se uso da hipétese de Froude-Krilov e da Teoria da
Difragio para o cdlculo das forsas agentes na estrutura. Uma
descri¢io detalhada sobre a EquasZo de Morison e as Teorias
de Froude-Krilov e DifracZo ¢ apresentada por Chakrabarti
(1987).

A equas¥o de Morison (quando A/D > 5) considera as
for¢as agentes em uma estrutura como compostas Ppor uma
parcela de inércia e outra viscosa.

Se a estrutura for considerada como de regquenas
dimensBes em relasZo ac comprimento de onda, isto equivale a
dizer que a perturbac®o no campo de pressSes na regi3io
Préxima ao corpo, causada pela presenca do mesmo, € pequena
e a forg¢a de onda pode ser calculada considerando-se os

efeitos do potencial de velocidades apenas da onda
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incidente. Tal forga & conhecida Ccomo forca der
Froude-Krilov e diz respeito & forga que o fluido exerce
sobre o corpoc n3o se considerando o potencial da onda
difratada pela presenga do corpo. Na pratica, quando a
perturbasc&o causada pelo corpo for considerada pequena, a
forca devido ao potencial da onda perturbada ¢ definida em
termos de um coeficiente de massa adicional do corpo.
Considera-se um coeficiente C, conhecido como coeficiente de
inercia para que se leve em conta a perturbagZo da onda.
Esse coeficiente ¢ fung®o da forma do corpo e ¢ definido
como :

C, =1 + massa adicional/deslocamento.

Para um corpo de volume V a forga de inércia pode ser
escrita como :

F=F +F =C p VU
onde Fk representa a forga de Froude-Krilov e FS a forga
devido & perturbagfo do escoamento. ﬁ € a acelerasZo da
particula fluida na regifo do corpo, obtida a partir do
potencial da onda incidente. Definindo-se k como a relac3o
entre a massa adicional e o deslocamento do corpo tem-se
que:

C =1+ke F,=eVU;F =kpVU

O exposto acima aplica-se ao caso de estruturas ' fixas.
No caso do corro estar em movimento, como embarcacSes, as
forcas de onda envolvem n¥o mais simplesmente a aceleracXZo
da particula fluida b, mas sim a acelerasio relativa entre o
corpo e a onda, conforme descrito por Hogben e Standing

(1974).
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Quando o tamanho da estrutura for compariavel ao
comprimento de onda, de modo que a estrutura altere
consideravelmente o campo de velocidades da onda incidente,
a difrag®o das ondas na regiZo préxima ao corpo deve ser
considerada na determinag3o das forgcas agentes. A teoria
envolvida no cidlculo de tais forgas ¢ conhecida com Teoria
de DifragZo. O princfpio basico da Teoria de DifragZo para
solug3o do problema de escoamento ao redor de um corpo &
assumir o escoamento como irrotacional e oscilat¢rio, fluido
incompressivel e n%o viscoso de modo que o campo de
velocidades possa ser descrito por uma funs®o potencial &. A
partir da teoria potencial, o potencial de velocidades & ¢
obtido pela soma de um potencial de onda incidente, um
potencial de onda irradiada e wum potencial de onda
difratada. Chakrabarti (1987) apresenta o desenvolvimento da
teoria potencial para escoamentos bi e tri-dimensionais,
apresentando algumas solug¢Bes para corpos de formas
simplificadas como cilindros e semi-esferas.

Para um corpo oscilando em Aguas calmas, ou seja, sem a
presenga de ondas, os efeitos viscosos agentes s3o expressos
atraves de uma forgsa de amortecimento viscoso, proporcional
ao quadrado da velocidade do corpo na dire¢3Zo considerada.
As for¢as viscosas e os correspondentes momentos nos seis
graus de liberdade de movimento s%0 expressos como:

Fd.L = 1/2 pCDAi'kilki’ i=1,6 ‘
onde CD representa o coeficiente de arrasto, fungZo da
geometria do corpo e Al a aArea projetada ou momento de Area
na direg3o i. A for¢a pode ser reescrita em termos do

amortecimento viscoso bvu sendo expressa por
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Fao = b dx 1%

O termo da forga viscosa deve ser introduzido na

equasio de movimento 4.5 resultando em :

=]
jZEAi_J.'x'j+b.ijj+bvu I, Ix+c, ;x,)=F_, sen(wt + » )(i=1,6)
(4.5a)

Devido & natureza quadratica da forga viscosa a
condigdo de linearidade nZo ¢ mais satisfeita e a solug&Eo
das equasZes de movimento no dominio da freqiéncia n¥o &
mais vadlida. Faz-se ent¥o uma linearizagc®o do amortecimento
e a expressdo linearizada do termo de amortecimento viscoso,
qQue pode ser encontrada em Tse et al. (1978), fica
aproximada por :

b;u: B/3r (wx, ) b,
e as equacBes (4.9) com a inclus®o da express¥o acima podem
ser reescritas por :

[-w®A .+ iw(b, + B/37 wx. b . .6 .) + o .] x. =
by ij i ai viioij L] j
Fwiosen(wt 25391 D (4.9a)
A solugHo das equasBes (4.9a) requer o conhecimento da
amplitude de movimento X, devendo ser resolvida de modo
iterativo. Uma solugZo inicial para X, ¢ obtida sem a
consideracio do amortecimento viscoso, e o valor substituido
na equago para obtensZo de novas soluc®Bes até que seja
alcancada uma convergéncia numérica.

A determinagZo dos coeficientes hidrodindmicos de massa
adicional, amortercimento potencial e restauragdo
hidrostatica, além da forga de excitac®o de ondas, ¢
necessaria para a solusZo da eguacZo de movimento de uma

embarcacdo. No caso de se considerar a Teoria de DifragXo,

tais termos s3Xo determinados a partir da formulagZo
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hidrodindmica de um corpo flutuante e sujeito & ag¥o de
ondas, cuja descrigZo apresenta-se no Apéndice A.

Diversos sfo os métodos existentes para determinagXo
das forcas hidrodindmicas em uma embarcag®o sujeita a agZo
de ondas regulares de frequéncia conhecida. A solugc®o
analitica para os coeficientes de massa adicional e
amortecimento potencial e para as forgcas de excitag®o de
ondas, a partir da determina¢Zo dos potenciais de velocidade
do fluido devido aos movimentos da embarcagio, descritos no
Apéndice A, s® foi obtida para corpos de formas simples como
ror exemplo cilindros e elipséides (St. Denis, 1974). No
caso de formas mais complexas como o casco de navios e
plataformas, a solusZo envolve técnicas numéricas para
resolu¢io da Equag®¥o de Laplace associada as condigSes de
contorno do escoamento. Um dos métodos para a representasfo
hidrodindmica da superficie do corpo ¢ a distribui¢Zo de
singularidades como fontes e sorvedouros pulsantes com
frequéncia igual a frequéncia da onda incidente.

Para a representaszo do casco da embarcasio
distingue-se os tratamentos do escoamento como bi ou
tri-dimensionais. O primeiro caso deu origem ao chamado
método de faixas, aplicado a embarcasgBes de formas delgadas,
como ¢ o caso da maioria dos navios convencionais.
AplicacBes do m¢todo de faixas para o ciAlculo do movimento
de navios foram desenvolvidas por Salvensen et al. (1970) e
por Vugts (1970). Ambos os métodos utilizam-se da técnica de
distribui¢Zo de fontes de singularidade por sec®es para
discretizacio da superficie da embarcas®o e solucSo do

escoamento.
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No caso em que o escoamento ao redor de uma estrutura
nZo puder ser considerado como bi-dimensional, outros
métodos devem ser considerados para descricZo da superficie
do casco, a fim de se poder calcular a resposta de grande
variedé&e e complexidade de configuras@es de estruturas
offshore. Como exemplo tem-se o caso de barcagas de casco em
forma retangular, que nXo possuem a caracteristica de
esbeltez. Faltinsen et al (1875) apresentam um método de
distribui¢3o de fontes tri-dimensionais para descrigZio do
casco de embarcas®es, onde a superficie do casco &
aproximada por um grande ndmero de elementos quadrilédteros
planos, sendo posicionado em cada elemento uma fonte
pulsante de intensidade constante. Tanto o potencial de
velocidade da onda difratada como os potenciais de
irradiag¢3@o devido ao movimento da embarcagZo sZo obtidos
através de uma integral de superficie das fontes pulsantes,
descritas por uma fung¢3Zo de Green, para toda a superficie do
casco. A mesma teoria para o cidlculo da for¢a de difrac®o de
ondas em corpos tri-dimensionais ¢ apresentada por Hogben e
Standing (1975).

Quando se procura determinar o movimento de uma
embarcasEo em ondas regulares através da Teoria de DifragZo,
mesmo considerando-se que tal teoria baseia-se na teoria
potencial de ondas, que trata o fluido como ideal, efeitos
viscosos estario presentes. Conforme o tipo de embarcasZo
tais efeitos terZo uma influéncia bastante significativa em
determinados movimentos e deverao ser levados em
consideragdo. E o caso por exemplo do movimento de roll de

navios convencionais e barcagas. Métodos baseados em
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experimentos existem em tais casos para estimativa dos
coeficientes viscosos, dentre os quais o método proposto por
Watanabe (1957) para amortecimento do rell de barcasas. Os
efeitos de amortecimento viscoso devem ser considerados na
equagio do movimento da embarcasio na forma de coeficientes,
como Jj& exposto no presente capitulo. A previsio do
movimento de reoll no caso de barcagas pode ser encontrada em
Denise (1883).

No item seguinte serZo apresentadas as caracteristicas
da embarcagi¥o analisada no presente estudo, além de serem
apresentados e discutidos o ci&lculo e caracteristicas de

seus movimentos.

4.3 FUNCZES DE TRANSFERENCIA DE MOVIMENTO

Para a obtengZo das fung®es de transferéncia do
movimento da embarcasio analisada utilizou-se as equagBes do
item 4.1 com o8 pardmetros hidrodindmicos obtidos pelo
método de distribuicZo de fontes tridimensional.

A embarcasfo analisada constitui-se de wuma draga com
casco do tipo balsa cujas principais caracteri sticas
geométricas encontram-se especificadas na tabela 4.2 . A
geometria da embarcas®o com as dimensSes principais €
representada na figura 4.8. Os dados foram obtidos junto ao

Depto. de Engenharia Naval da Universidade de S3o Paulo.
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Tabela 4.2 Caracteristicas Ceometricas da Draga Iigia

Comprimento 37.00 m
DimensSes Principais Largura Maxima 11.78 m
Calado 1.70 m
Altura do Conves 2.50 m
Deslocamento 617.84 ton
Roll 3.47T m
Raios de Girag3o Pitch 12.64 m
Yaw 13.37 m
Alturas Metacéntricas Transversal 6.08 m
Longitudinal 50.689 m
Centro de Gravidade KG 1.50 m |
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Para se utilizar o método de distribui¢Zo de fontes a
embarcagdo foi representada através da discretizacZo de suas
superficies do casco por uma malha de elementos
quadriléteros planos, nos quais 830 consideradas fontes
pulsantes para representasZo hidrodindmica da embarcacZo e
obteng¢dEo dos coeficientes hidrodindmicos e forgas de
excitag3o de onda. A modelagem geométrica da embarcagcio &

apresentada na figura 4.7.

Figura 4.7 - Modelo Geométrico da Superficie do Casco

O efeito do amortecimento viscoso foi considerado rara
o movimento de roll da embarcasZo. Para este tipo de casco o
efeito do amortecimento viscoso para o movimento de roll é&
significativo comparado ao amortecimento potencial, conforme
o item 4.2. Os coeficientes de amortecimento viscoso foram
obtidos através do método proposto por Watanabe (1957). Uma
visgdo mais aprofundada no assunto, com a previsfo de
ressonancias para os movimentos de barcacas com fundo chato

pode ser encontrada em Patel e Brown {1986).
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As figuras 4.8 a 4.13 representam as fung¢Bes de
transferéncia do movimento da embarcas®o para 4angulos de
indidéncia de O, 45 e 90 graus. As amplitudes de movimento
sio dadas em graus por metro de altura de onda e os

movimentos em relagio ao centro de gravidade.
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Nota-se pelas figuras que a embarcagdo apresenta um
movimento consideravel de roll, sendo este o movimento
critico. O periodo natural para este movimento encontra-se
préximo a 4.0 segundos, correspondendo a um periodo médio de
ondas fregiientemente encontrado nas condigSes de mar do
Brasil. No entanto, na operasZo de dragagem com o
posicionamento da embarcasZo em ondas de través, o problema
de movimento de roll excessivo nao causa esforcos
significativos na fixa¢Zo e no desagregador. Este movimento

é altamente reduzido em ondas a 45 graus.
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Por sua vez, o movimento de pitch apresenta amplitudes
também consideraveis, com respostas similares para
incidéncia de ondas a 0 e 45 graus, e periodo natural
proximo aos 5,5 segundos. Estes resultados vém confirmar o
comportamento deste tipo de casco em ondas. Com ondas
incidentes a 45 graus, caso critico, a amplitude méAxima de
movimento obtida ¢ préxima dos 9.0 graus ror metro de altura
de onda, o qQue torna a operacZo de dragagem impraticavel
nestas condi¢Ses.

0 movimento de vyaw apresenta amplitudes n%o nulas,
porém nio significativas, em ondas a 90 graus devido a nZo
simetria transversal do casco. Em ondas a 45 graus apresenta
um pico de ressonincia de pequena amplitude na faixa dos 5.5
segundos.

No caso dos movimentos de translasg®c as amplitudes
também n3o foram significativas e com periodos naturais
acima dos 7.0 segundos.

Devido & necessidade de se operar as dragas em ondas e
as conseqlientes amplitudes de movimento elevadas
analisar-se-4 no capitulo seguinte o comportamento da
embarcac¥o considerando um sistema de estabilizagZo de
movimento. O uso de métodos para reducZo de esforcos sobre a
fixagdo ¢ relativamente caro e ainda pouco utilizado, e nZo
serdo abordados. A conceps¥o de fixa¢Zo da draga com

amarrasdo nio soluciona o problema de movimento do casco.
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5 SISTEMAS DE ESTABILIZAGCZO DE EMBARCAGSES

A operagsio de uma embarcagio ¢ largamente prejudicada
por movimentos de rotasXo excessivos, com reducHFo de
eficiéncia e suscetibilidade a danos. Para reducZo de
movimento uma variedade de sistemas de estabilizacZo vém
sendo desenvolvidos ao longo dos tempos. 0 termo
estabilizagcio ¢ na verdade n¥o muito apropriado, desde que
todas as embarcag@es operando sob condig¢Ses normais &¥o
estaveis por si préprias. Qualguer mecanismo disposto em uma
embarcas&o para reduzir o movimento atuando de forma a
dissipar energia deve ser chamado de amortecedor de
movimento.

Dos seis graus de liberdade definidos para uma
embarcagio a maioria das aplicag®es dos sistemas de
estabilizas3o ¢ para o movimento de roll, em geral critico.
Felizmente, desde que a resisténcia natural ao movimento de
roll de uma embarcas®o ¢ pequena na condi¢Xo de sincronismo,
estabilizadores relativamente pequenos podem prover um alto
grau de estabilizac¥o. Barr, A.R. e Ankudinov, V. (1977)
analisam a previsZo do movimento de roll utilizando uma
variedade de m&¢todos ted¢ricos disponiveis e sua reducZo pelo
uso de alguns sistemas de estabilizagZo comuns.

A selesio do melhor sistema para estabilizacZo, se
houver, deve levar em consideracZo o custo de instalagZo,
reducdo da capacidade de carga , conforto, influéncia né
velocidade (resisténcia), perfil de operagZo e efici#ncia do
sistema. Cada um desses fatores possui efeitos diversos

dependendo do tipo e fungfo da embarcacio. Sellars, F. H. e
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Martin, J.P. (1992) descrevem um procedimento para selecZo e
avaliag&o de um sistema de estabilizasZo de movimento.

O custo total inicial de um sistema de estabilizagdo
compSe-se de projeto, equipamento e instalag¥o. Além destes,
ha custos indiretos associados & mudancas estruturais no
casco, gque as vezes s2o0 dificeis de serem quantificados.

A capacidade de carga da embarcacZo rode ser reduzida
pela adicZo do sistema de estabilizasZo. Em geral, as
limita¢®es na capacidade de carga ocorrem de trés modos
diferentes dependendo da embarcac¥o. Ha embarcasBes que
operam no limite de calado, limite de volume e outras no
limite de estabilidade inicial.

O movimento de roll pode ter efeito dominante em
embarcac®es de passageiros quanto ao conforto, e no
desempenho da tripulagZo e redus®o dos custos devido 2
interrup¢Eoc de tarefas em operasg®Ses offshore.

Considerando a influéncia na velocidade, a redug®o do
movimento de roll de uma embarcagZo atua de maneira positiva
na redugsfo de resisténcia. Todavia, a instalagZo de um
sistema de estabilizagXo nem sempre garante a redusZo de
forma global da resisténcia.

O perfil de operas¥o define a miss3o e Area de trabalho
considerando a velocidade, limitagBes de movimento impostas
por equipamentos e condi¢®es de onda.

Os mecanismos de estabilizacZo representaram uma
histéria longa de desenvolvimento tecnolégico que para ser
tragada deve-se rever os fatores que influenciaram o projeto
de embarcas®es na metade do século XIX. Em 1860 a vela foi

substitui da pelo vapor o que resultou em problemas sfrios
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nos requisitos de estabilidade transversal de embarcacSes,
principalmente militares. O uso das velas representava um
amortecimento elevado para o movimento e a sua remog3Zo
implicou em consideraveis &ngulos de movimento de rell. O
uso atual de velas para propulsfo provavelmente fara
retornar o interesse deste sistema para estabilizagZo.

Os primeiros sistemas de estabilizac®o a surgirem foram
as bolinas, que s3o extenses verticais da quilha em forma
de chapeamento plano, longitudinalmente dispostas ao longo
do corpo paralelo m¢dio da embarcagfo. As bolinas foram
adicionadas ao casco da embarcagZo para aumentar o
amortecimento transversal do casco e desta forma diminuir
consideravelmente o movimento de =roll de embarcacSes. A
variagio do amortecimento, estritamente viscoso, pode ser
obtida pela mudanga na 4rea da quilha e na distancia em
relagio ao centro de giro da embarcas®o. O custo de
instalas®o ¢ usualmente minimo e depende basicamente do peso
em aso. No entanto, os efeitos sobre a velocidade da
embarcasZo (acréscimo de resisténcia) , o8 problemas
estruturais, além dos problemas de interferéncia em
orerases de algumas embarcagBes de servigo tornaram-4
obsoleta.

A partir de prolongamentos das quilhas outros sistemas
de estabilizacZo de movimento foram sendo desenvolvidos.
Todos o)) sistemas baseavam-se no principio de
desenvolvimento de momentos estabilizadores opostos ao
movimento da embarcag®o, dissipando parte da energia
introduzida ao casco. Estes sistemas podem ser divididos em

passivos e ativos. Nos sistemas passivos nZo ha agZo de
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mecanismos de controle para os momentos estabilizadores. Nos
sistemas ativos elementos sensores s3o utilizados para
antecipar o movimento da embarcasZo e controlar os esforsos
desenvolvidos pelos estabilizadores. Uma descrigZo mais
profunda dos sistemas de estabilizagZo ¢ descrita em
Chadwick, J.H. (1855).

A inclusZo dos sistemas de estabilizag®o implica em um
grau de liberdade adicional para descrigZo de movimento
(estabilizador) e no acoplamento das equac®es da embarcagio
com o estabilizador.

Dos varios sistemas de estabilizag¢Zo historicamente
desenvolvidos para embarcas@es, além da quilha, apenas trés
atingiram o estagio de instalas®o em servigo, consistindo

dos seguintes tipos basicos descritos a seguir.

5.1 SISTEMAS DE MOVIMENTACXO DE PESO SOLIDO E GIROSCSPIO

Os sistemas de movimentags®o de peso s5lido foram
experimentados a partir de 1900. Os mecanismos para
movimentacio e controle foram vArios, desde pesos com
movimento pendular controlados por maguinas hidraulicas,
pesos em recipientes sobre canais com fluido viscoso, ate
pesos sobre trilhos.

Todos os sistemas anteriores tiveram s&rias
complica¢®es para funcionamento adequado. Em geral, o peso
em movimento n¥o apresentava resposta réapida suficiente ou
fase correta em relagZo aos sinais dos mecanismos de
controle. Estes primeiros esforcos poderiam ter atingido

merito se a tecnologia de mecanismos hidriaulicos e controle
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fosse melhor conhecida na ¢época. Apesar disso, nenhum
entusiasmo atual h4 no sentido de implementagZo deste tipo
de sistema.

O giroscdpio ¢ um mecanismo para redusZo de movimento
que funciona de maneira similar aoc sistema anterior porém
sem que haja movimento de translag®o, mas sim através da
rotasdo em alta velocidade de massas consideriveis para que
surjam os momentos de estabiliza¢Zo. Surgiram a partir de
1907, mas em s em 1932 foi que “Sperry” implementou o
giroscépio sem deficiéncias de controle.

Os giroscépios entZo utilizados tinham seu peso em
torno de 2.0% do deslocamento das embarcag®es propiciando
uma redusEo de movimento de até 40% em alguns casos. No
entanto, essa vantagem em geral n¥o cobre o custo em peso,

espaco e poténcia dispendidos pelo sistema.

S.2 FOLIOS ATIVOS

Os sistemas de félios ativos ganharam bastante
interesse desde que surgiram por volta de 1935, apds a
guerra, em fung¢io do numero de casos com resultados
eficientes.

O sistema utiliza félios que se projetam para ambos os
bordos da embarcagZo na regifo ligeiramente superior ao bojo
do casco. Os félios s3Ho conectados a wum mecanismo que
permite variar o &ngulo de ataque de acordo com o fluxo
d agua encontrado. A estabilizagio é atingida
posicionando-se os félios de cada bordo em Angulos de ataque

opostos de forma a se obter um momento oposto ao momento de
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ondas externo.

A maioria dos sistemas de f&lios ativos em uso 830
retrateis requerendo a instalasZo de mecanismos hidraulicos
eficientes € geralmente caros para retrasio. Neste caso ha
necessidade de espaso interno extra, assim como poténcia
para instalagZo do mecanismo. NO entanto, pela retragio dos
félios © arrasto € eliminado quando se Opera em mares calmos
e evita-se distarbios na atracagZ@o e na docagem. A figura
5.1 ilustra um sistema de f&lio ativo retratil instalado em
uma embarcaszo.

As forgas de sustentagZo em um f&1io variam com o
guadrado da velocidade para um determinado angulo de ataque
e forma da ses3o0. Portanto, 0OS sistemas de f&lios 830 mais

eficientes para embarcastes de alta velocidade.
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S.3 TANQUES DE COMPENSACXZO

A idéia dos tangques de compensasdo surgiu a partir da
constatagdo do efeito favoravel Que se obtinha quando da
inundag&o de compartimentos de navios militares danificados.

Quando os compartimentos sXo rarcialmente inundados de
forma Que a a4gua possa mover-se livremente de bordo a bordo,
a inclinag3o da embarcacZo faz com que a 4agua s8e mova do
bordo mais alto para o mais baixo. Até que o movimento se
complete a 4gua atua como um esfor¢co de estabilizacZo de
movimento. No movimento de volta o procedimento inverso ao
anterior se repete. Este efeito & desenvolvido em alto grau
quando os esfor¢os externos sXo alternados, como no caso de
ondas.

Em 1883 Philip Watts descreveu em detalhes o0 mecanismo
pelo qual um momento estabilizador de roll & criado pela
asdo do fluido em wum tangue com geometria retangular,
incompleto a bordo de uma embarcasfo. Este tipo de tanque
pode ser descrito como tanque de superficie 1livre. Neste
caso a maior parte da energia dissipada no tanque ¢ devido a
geracdo de ondas. Outras geometrias da sesqo do tangue podem
ser adotadas como por exemplo a forma em " & C".

Em 1911 Frahm relatou o uso bem sucedido de um tangue
em forma de um tubo em "U" para estabilizas®o do movimento
de roll e nos anos subsegiientes um grande nUmero de
embarcacBes foram equipadas com este sistema. O tubo em "U"
consiste de dois bragos verticais ou reservatdrios laterais
conectados inferiormente por um duto horizontal. Os topos

dos reservatérios rodem ser abertos a atmosfera ou
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conectados por um tubo de ar horizontal com uma valvula
intermedisria. Uma versZo aprimorada e mais eficiente do
tanque de Frahm ¢ obtida pela inclus3o de uma bomba na parte
inferior do tubo ou uma valvula para controle do fluxo no
duto contendo fluido, diferenciando este sistema do anterior
de passivo para ativo. A comparas®o do desempenho e
aplicacZo dos tanques de compensaso passivos e ativos pode
ser encontrada em Bell, J. e Walker, W.P. (1966). No caso
dos tanques em "U", a energia dissipada no tangue ¢ por
atrito nas paredes e pela formagZo de vortices nos cantos. A
diferenca de pressio entre os reservatérios, responsavel
pelo aparecimento do momento do tanque, & devida a efeitos
viscosos das paredes dos reservatérios.

Algumas modificag®es do tanque de Frahm foram
desenvolvidas e instaladas em embarcasdes. Uma delas foi
obtida pela remogXo completa da parte horizontal do tubo
sendo a parte inferior do reservatdrio lateral exposta
aberta para o mar, através de furos no costado da embarcagio

como mostra a figura 5.2.

Figura 5.2 Tanques de Inundas®o com Furos Externos
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Apés a guerra o interesse em tanques passivos de
compensasZo, estimulado por esforgos do governo Americano,
foi renovado naguele Pais e wum trabalho de pesaquisa foi

desenvolvido na divisZo de embarcagSes, National Phisical
Laboratory (N.P.L.)" para se investigar os parimetros de
projeto associados a este.

Nos anos recentes um tanque de estabilizagfo de roll
foi desenvolvido consistindo de dois tangues de asa
conectados em parte por uma superficie livre de fluido. Este
tipo de tanque atua parcialmente como um tanque do tipo
Frahm pois a diferenca de pressio & criada por efeitos
viscosos, e parcialmente como o tanque de superficie 1livre
rela ag3o de ondas.

Os tanques de compensag3o possuem a vantagem de
possuirem um desempenho praticamente uniforme em toda faixa
de velocidades de uma embarcasZo. N¥o possuem partes mdveis
(exceto ativos) e, portanto, requerem pouca manutencZoc. Os
problemas de arrasto como nas quilhas e nos félios inexistem

De maneira geral os custos de instalasfo de um tanque
830 relativamente baixos e por isso estes s¥o aplicados com
grande intensidade, desde que se considere as limitacBes de
peso, volume e estabilidade de uma embarcasXo. Os requisitos
de peso e volume de fluido do tangque podem n3o ser
prejudiciais desde que utilize-se o préprio suprimento de

liquido (4leo combustivel, 4gua etc.) da embarcas3o.
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6. TEORIA PARA TANQUES PASSIVOS DE COMPENSACEO TIPO U

6.1 INTRODUCZO

0 fluido em um tanque parcialmente preenchido em uma
embarcag3o movimenta-se de um lado para outro através do
tangque quando do movimento de rotagiio da embarcasZo. 0O peso
do liquido em movimento exerce um momento gque pode ser
aproveitadoe para reduzir o movimento da embarcagZo. A figura
6.1 mostra o movimento desejavel do fluido em relagcZo ao
movimento de rell da embarcasio podendo-se constatar que o
ideal seria o movimento do fluido antecipar-se ao movimento
de rell de 90 graus, estando portanto em fase com a
velocidade. Ao ajuste de movimento do 1liguido chama-se
sintonizag@o do tanque, a qual ¢ obtida pelo relacionamento
entre a frequéncia natural do tanque e da embarcagZo.

0O mecanismo fisico de funcionamento do tanque de
compensasio pode ser explicado pelo modelo do absorvedor

dindmico de vibragZo, descrito no apréndice B.

n
20y

{a) t=0 {b) t= {c) =T

)sg

Figura 6.1 - Movimento de Fluido em um Tangque em U
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O desenvolvimento tedrico dos tangues de superficie
livre teve seu inicio com Watts em 1883. Apesar de Watts
descrever o mecanismo da a¢Zo do amortecimento os dados de
projeto eram insuficientes para uso. Outros trabalhos neste
sentido foram realizados por Bosch, Van Den e Vugts (19686),
que estabeleceram equasBes de movimento que podem ser usadas
para o projeto de tangques passivos, mas dados experimentais
de amortecimento sdo requeridos para prever-se os
movimentos. Apesar de se ter experimentos com varias
geometrias de tanque e restri¢®es ao fluxo (amortecimento) o
projeto bésico consiste de wum tanque retangular sem
restri¢®es com varia¢Ses dos parimetros de projeto cujos
resultados sfo apresentados na mesma referéncia. A N.P.L
estabelece que o uso de restric®es ¢ wusualmente requerido
pPara se prover um projeto é¢timo.

Goodrich, (1969) desenvolveu um modelo +tedrico linear
com as equas@es acopladas do tanque e da embarcasZo onde faz
variasBes dos pariametros do tangue de forma a obter a
influéncia na resposta de cada um. Infelizmente nZo ha
comparasao com resultados experimentais para a relagZo entre
© numero de restrig®es e o amortecimento obtido. Chu et al.
(1968) desenvolveram um modelo tedrico englobando o calculo
do amortecimento do tanque para geometrias retangular e em
"H". Neste estudo sZo comparados os resultados tedricos do
momento do tanque com experimentais havendo diversidade de
resultados e propondo-se a ados¥Eo de um modelo n¥o linear.

No caso de tangques em "U" o desenvolvimento tedrico foi
feito por Verhagen e Wingaarden apud Goodrich (1968) com

previsdo do movimento do fluido no tangque com certo grau de
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acuracidade. No entanto, n%¥o se combinou o tangue e a
embarcas®oc em um Unico sistema rara se estabelecer a
previsdo do movimento de reoll da embarcacZo sob a agZo de
ondas e do estabilizador.

Uma analise comparativa do desempenho dos tangues de
superficie livre e do tipo em "U" pode ser encontrada em
Field, S5.B. (1975). Neste estudo os resultados de desempenho
dos tanques sfo obtidos através de ensaios com variag3o
paramétrica dos dados geométricos, com conclusSes sobre as
vantagens e desvantagens de aplicag¥o dos tanques a um
determinado tipo de embarcagXo.

Considerando o tanque misto de estabilizagZo0 em "U",
com a superficie do duto horizontal livre, o desenvolvimento
tedrico fol sumarizado por Vasta et al. (1961) que deriva as
equasBes de movimento acopladas, embarcag¥o-tanque, através
das equasBes de Lagrange, calculando as energias cinetica,
viscosa e potencial.

J& no caso de tanques com aberturas para o meio fluido
externo, ou tanques de inundagZo, o desenvolvimento tedrico
e o resultado de testes com um tipo de embarcacZo, para
andlise de desempenho, podem ser encontrados em Webster et
al. (1988).

Com o objetivo de se analisar o efeito do tanque para
estabilizas®o da embarcagZo, um modelo matemidtico foi
desenvolvido por Stigter em 1966 a partir da equasio de
Euler. Uma versfo modificada para esta teoria ¢ descrita em
Seakeeping onde deriva-se as equag®es de movimento acopladas
da embarcasio estabilizada para os seis graus de liberdade

usuvais, além da equagfo de movimento do tangque em "U".
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6.2 EQUACZO DE MOVIMENTO PARA O FLUIDO NO TANQUE *“u*

O objetivo ¢ se determinar os movimentos do fluido
contido no tanque sob a influéncia dos movimentos aplicados
ao tangue pela embarcasZo. A figura 6.2 mostra o desenho
esquematico do corte transversal de um tanque rassivo em
"U”. O tanque consiste basicamente de dois reservatérios e
um duto de conex80 de sesBes transversais retangulares
constantes. O comprimento do tanque na direcZo da embarcag3zo
& X, metros. O sistema de eixos adotado possui a origem Q"
no ponto m¢dio do duto de conexZo e um eixo y ao longo do
duto e verticalmente nos reservatérios. A velocidade do
fluido ao longo do eixo y no sentido positivo (para cima no
reservatorio de bombordo) ¢ v metros/seg. Trés eixos

adicionais s3o definidos : y. com origem em "0 e ©paralelo

d

ao duto, positivo para bombordo: yrp e y _ com origem na
linha de centro do duto e paralelos as praredes dos
reservatérios. n ¢ a largura do tangue perpendicular ao eixo
v, sendo uma varidvel com dois valores diferentes, hd no
duto e W,  nos reservatérios. Assume-se que n¥o hda fluxo na
diresZo de n e os movimentos de uma unidade de massa do
fluido (1 ton) s¥o governados por uma versZo simplificada da
equascio de Euler :

Ov/8t + vév/3y = Y - 8P/By ot (6.1)
onde Y ¢ a for¢a externa por unidade de massa e e, a
densidade massa do fluido no tangue.

O duto e os reservatédrios possuem se¢cBes transversais

constantes e portanto -

av/8y = 0
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em todos os pontos com exceg3o das jungBes entre O duto e 08
reservatorios. Desprezando-se 0S5 efeitos nos cantos a
equag3o 6.1 reduz-se a :

v/t = Y - aP/dy P, (6.2a)
ou, como ha apenas duas variaveis :

dv/dt = Y - dP/dy @&, (6.2b)

Se a diferensa de alturas do nivel do filuido nos
reservatérios € de "z" metros & velocidade em cada
reservatério sera :

v, = d(z/2)/4% = wt /2 metros/seg.
onde T, assumido ser pequeno, & o angulo do tangue definido
na figura 6.2

w=w, +WwW metros (6.3)

e a velocidade em gqualgquer ponto do tangque € :

v =W, Vv, / n=w_ W T / 2n metros/seg. (6.4)
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Figura 6.2 - Desenho Esquemético do Corte de um Tangue
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A forca externa por unidade de massa Y ¢ composta de
contribuicBes devido & acelerag®es aplicadas ao tanque e
forcas de atrito oriundas de perdas nas paredes e outras. A
figura 6.3 mostra estas contribuic®es, que s¥o divididas em:

a) A componente da acelerasZo devido a4 gravidade na
dire¢Eo do eixo y.

- g cos® metros/seg?

b) A aceleragsZo devido & aceleragcZo de roll .

- r k; cos(®z - n/2) = r Xa sen® metros/seg”

c) A componente da aceleragc¥o local na direc¥o y

* no duto

Yoa = s; COSXe = s; metros/seg2 (6.5a)

* nos reservatédrios

Yra = s; senx4 >~ 0 pois S; e X, s3o por hipbtese
requenocs. (6.5b)

d) As forgas de atrito. Apesar de se esperar que sSejam
proporcionais ao gquadrado da velocidade local ¢ conveniente
Sse assumir que o amortecimento possa ser linearizado e
proporcional a velocidade v. Se o comprimento do tanque (xt)
€ bem maior que a dimens¥o normal ''n" pode-se demonstrar que
0 atrito por unidade de massa ¢ aproximadamente :

-qv/n  kN/ton
onde ¢ € um coeficiente de resisténcia a ser estimado ou
determinado por experimentos.

A equagio 6.2b fica entZo :

Wrwt/2n + qwrwr /2n° + gcos®r + r'x; sen®2 - Yra=-dP/dy P,

(6.6)

Esta equag3o pode ser integrada com respeito a y para

se obter a equasZfo de movimento do fluido no tangue (em
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termos do &ngulo 7) em fung¥o da diferengca de pressio na
superficie dos dois reservatdrios. Estritamente, a
integracio deveria proceder do nivel da superficie livre no
reservatério de boreste (y negativo) até o nivel da
superficie no reservatério de bombordo (y positivo). No
entanto, a variacZo continua do nivel de fluido introduz
complicac®es e uma solug¥o aproximada & obhtida pela
integracZo entre os niveis médios em cada reservatério.
Assume-se também que a aceleragZo lateral = n3o varia
apreciavelmente ao longo do eixo y. Obtém-se :

anrWIiT A & e, 4 WrWIzT /2 + pLgIs B pLI4X4 o ptszls =

Bl =B kN/metro” (6.7)
onde :

I+ = [ dy/n = w/h, + 2h_/w_ (6.8)
tangque

Iz = [ dy/n° = w/h + 2h_ /W (6.9)
tangque

Is = | cos?, dy = w x_ metros (6.10)
tangue

Is = | rsen®, dy = w ( r, + h_ ) (6.11)
tangque

Is = = [li.dv = - w (6.12)

elnﬂnque implica integragZo ao longo do eixo vy desde o
nivel mé¢dio no reservatério de boreste até o nivel medio no
reservatdéro de bombordo e f;mg € restrita ao duto. Os
dngulos 21 e &2 s%0 definidos para o duto € Dpara os

reservatérios na figura 8.3.
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Figura 6.3 - Esforgos Externos Aplicados ao Tangue

As pressBes hidrostéticas nos niveis médios nos dois
reservatédrios sio :

P, = - P, = -p g(w/2)T kN/metro" (6.13)

A equagdo 6.7 pode ser expressa como uma equagio
fornecendo o movimento do fluido do tangue como fungZo do
momento aplicado ao fluido do tanque multiplicando-se pelo
momento de &rea dos reservatdrios :

ww o x /2 metros.

Levando-se em considerag3o a aceleras3o lateral
experimentada pelo tanque localizado X, metros avante do
centro de gravidade obtém-se :

a'rz-x-z ki aT4-}{.4 i CT4'X; i a‘!‘dk;s + aTT"T. + bTT:r +¢c & & O

TT

onde os coeficientes s%o :

b == Qt kN metros/ (radiano/seg?) (6.15)
B, = QL ( By, hr ) kN metros / (radiano/segz) (6.16)
Cry = Qt g kN metros / radiano (6.17)
a = -Q =x kN metro/ (radiano/seg?) (6.18)

TG t B1
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g 2
B = VAR w o (w/ 2h, + hr/ w_) kN metro/(radianc/seg )
(6.19)
o 2 2 .
bTT = Qz aw, ( w/2h.d + hr/wQ ) kN metro/ (radiano/seg)
(6.20)
Crp = Qt g = ¢, kN metro/radiano (6.21)
com
Qt =e, W, W x, / 2 ton metro (8.22)

6.3 EQUAGZES ACOPLADAS DE MOVIMENTO PARA UMA EMBARCACZ0O COM

TANQUE

O angulo do tanque 7 pode ser entendido como um grau de
liberdade adicional nas equasB®es de movimento de uma
embarcagio. Os seus efeitos s3o levados em considerac®o rela
inclusfio de termos adicionais, nas equac®es 4.11 a 4.16, da
forma

a_ ™, b Tt , c

1T LT (1 =1,8)

]
vT

Alguns desses coeficientes s%o0 nulos. Em prarticular, o
tangue nZo influencia os movimentos de surge, heave e pitch
e portanto

a ., = biT =e,, = 0 (i=1; i=3; i=5)

Argumentos fisicos simples demonstram que momentos de
vaw e forgas de sway nio s30 causadas Por um 4Aangulo do
tangue e que a taxa de variasZo do dngulo do tanque possui
efeito desprezivel nestes movimentos, entio :

th =c. = 0 (i=2; i=8)

Al¢ém disso, assume-se que a taxa de variagZo do 4&ngulo

do tangue possui um efeito desprezivel no momento de roll,

portanto: b4T =0
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As equacBes de movimento no plano lateral para uma

embarcasio estabilizada com tanque passivo resultam :

. -

SeEe (m + a22 ) XZ + b22x2 s az 4x4 =5 bz 4x4 ik a2 GXG +
a,,.7 = FVZosen(wt s 122200 kN (8.23)
=t : 8.42X2 o b42x2 4 (I44+ a44 ) x4 s b44x4 & 044X4 v
a46xd % b46x6 i [a4TT b C4TT ] — Fv4osen(Wt & Y4 )
kN metro (6.24)
e 2 aGZXZ i b62x2 ¥ a64x4 a b64x4 i (166+ add) XG &

. .

+ + T =
bGGXG 066 XG aGT F

ver SEN (wt + yd) kN metro

(6.25)

As equa¢®es no plano vertical continuam as mesmas para

a embarcasZo estabilizada sem tangque. Salienta-se que os

termos de massa e inércia devem ser calculados para a

embarcac3o considerando-se a massa do tanque. Representa-se,
amortecimento e restauragio

a seguir, as matrizes de massa,

para uma embarcagio com tanque estabilizador.

Tabela 6.1 - Matriz de Massa da EmbarcasXo com Tanque

1 2 3 4 5 6 7
1 m + a
2 m + a a a
3 m + a
4 a a a
5 a a
6 a I +a a
7 a a a
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Tabela 6.2 - Matriz de Amortecimento da embarcagZo com
tangue
il 2 3 4 5 6 7
il b
2 b + b~ b
3 b b
4 b b b
5 b b
5] b b b
7 b

Tabela 6.3 - Matriz de RestauragZo da EmbarcagiZo com Tanque

e 2 3 4 5 6 7
i
2
3 c c
4 c
5 c c
6 c
7 c

Deriva-se agora o0s coeficientes das aceleracSes do

tanque a, a e a . Hsses coeficientes podem ser

T 2 4T ST

considerados como a for¢a de sway, momentos de rell e yaw
requeridos para se manter uma aceleragfo do 4ngulo do tanque
de ' = 1 radiano/segz.

Considerando o tangque mostrado na figura 6.4, se a

2
aceleragio do 4ngulo do tanque for *° radianos/seg. a
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aceleras@o do fluido nos reservatédrios e no duto serZo:

M I St =] e 2
MR wr/2 e Vy T WwW 7T / Zha metros/seg.

e as massas do fluido nos reservatérios e no duto s3o :

m = Zpthr WX e m=p W hd X, toneladas

A forgca lateral que deve ser aplicada ao tangque para manter
a acelerasdo no sentido horario (positiva) € :
Rlets o 2 o'
L.t " =g Vg =o W, WX, T / 2 kN para boreste

~ . - — ) 2
e ent3do : a,, = Qt = a., kN/(radianos/seg. ) {6.26)

Se o tanque ¢ localizado X, metros avante do centro
de gravidade o momento de yaw requerido para manter a

acelerag3io &:

B = X B F kN metros para boreste
e ent3o :
- Iy . 2
a,, = Qt > A a_ . kN metros/(radiano/seg.) (8.27)

O momento de zreoll requerido para manter a acelerag3o
do fluido nos reservatérios & :

mrvrw/z = pthrwrw?x;% /2 kN metros para bombordo
e o momento de roll requerido para manter a aceleragiZo do

fluido no duto & :

: L 2 A o
m, v,ry = e, r, w. W X T / 2 kN metros para bombordo

e entdo o0 momento de roll +total & :

olp 2 ory
a,T =o,wwx (hr + rd) T/ 2 kN metros para bombordo

e obtemos :

& A q 2
a,, = Qt(hr + rd) = a., kN metros/(radianos/seg. )(6.28)

Finalmente obtemos o coeficiente C,r considerando o
momento requerido para manter um &ngulo positivo do tangue
T. O peso do fluido acima do nivel de equilibro no

reservatério de bombordo na figura 6.2 & :

P, BW W X T / 2 kN



78

e um peso similar € disposto no reservatdério de boreste.
Portanto o momento aplicado &

Chg T =P, BW, W X T / 2 kN metros para bombordo e

c kN metro/radianos (6.28)

s =Q =g= Crr T4

47T t

mlS

3
~|<
<3

NLS

<

[a)
- .
<

>

nl3

<

MaVa

Figura 6.4 - AcelerasBes do Fluido no Tangue

6.4 FREQUENCIA NATURAL E AMORTECIMENTO DO TANQUE

O movimento do fluido no tangque ¢ governado pela
equasdo 6.14 que pode ser reescrita na seguinte forma :

+ c_ X + a . X%

4 t o+ % =)= -3 "
aTT bTT CTT ( a 4X4 T4 4 T2 2

T

kKN m (6.30)
Essa equagZo possui a mesma forma gque a equasiEo
governando o comportamento de um sistema massa mola
linearmente amortecido com os termos do segundo membro sendo

a excitagEo ao tanque pela embarcagZo. A frequéncia natural

do tanque ¢ dada por :

/ Crz v// 2gh, ‘
w, = a = ww+ 2Z2h h radianos / seg.(6.31)
t TT r rd

O coeficiente de amortecimento do tangue ¢ dado por :

n. = b /S 27Y c__a {6.32)

t TT T TT
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O amortecimento do tanque pode ser determinado através
de um simples experimento de amortecimento livre em um
modelo fixo de um tanque . O modelo deve ser feito em uma
escala razoavelmente grande em acri lico ou material
transparente de forma que as oscilagc®es do fluido rossam ser
observadas. O coeficiente de amortecimento pode ser estimado
pelo decaimento do 4ngulo do fluido no tanque. 9)

amortecimento do tanque pode ser obtido entdo por :

——

b . =, Qt/gw‘”(w/hd + 2B /W) =2n, Q g/w  kNm/(rad/seg)
Pt t

(6.33)

O coeficientes de amortecimento usuais, para o caso de

tanques em "U", obtidos em ensaios variam de 0.05 a 0.20.
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7 DIMENSIONAMENTO DE TANQUES PASSIVOS DE ESTABILIZAGCZO

7.1 REQUISITOS BASICOS

0 tanque deve ser dimensionado de maneira gque o momento
estabilizador aplicado pelo tangue seja exatamente oposto ao
momento de excitagio de roll aplicado pelas ondas. Este
escopo ¢ impossivel de ser atingido para todas as
frequéncias simultaneamente e opta-se por otimizar o
desempenho na freguéncia natural onde o movimento de roll ¢
critico. O movimento de roll esta atrasado em relagZo a
excitas¥o de ondas de 90° na frequéncia natural e portanto
requer-se que o momento de estabilizagio preceda o movimento
de 90 ° nesta frequéncia. E ainda desejével gue o momento de
estabilizacdo seja mdximo na frequéncia natural.

O momento de rell aplicado pelo tangque 2a embarcag3o
pode ser calculado usando-se as equagBes 6.14 e 6.24.
Desprezando-se a influéncia das aceleragBes de sway e yaw a
dlgebra torna-se consideravelmente simplificada. SupSe-se
que a embarcag3o possui movimento de roll em ondas regulares
dado por:

X, =X, sen (w0t)

e que o movimento do fluido do tanque resultante ¢ :

T = To sen (Wt + =

)

ta
O momento estabilizador aplicado & embarcasZo & :

FH = Ft4°sen (vt + 5tz) kN metros

Substituindo estas expressBes nas equacBes 6.14 e 6.24

obtém-se a resposta do momento do tangue ao movimento de

roll da embarcacio:
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F = (cT

= @ a(1-2a_,/@, &)/ ¥ (1-A*)%+ anA° (7.1)

2 2 2z
- w - w + w
4 aT4) / VI(CTT arr) bTT

e a fase € dada por :

tangs = tanges = —bT,l_oa/(cT,l_—w2 aTT)z—Znt/(l—/\z) (7.2)

0 que mostra que o momento do tanque esta sempre em fase com
o movimento do tanque.

A figura 7.1 a seguir mostra a amplitude do momento do
tanque e o valor da fase em fungZo de N, calculados pelas
equasBes anteriores para um tangque com as seguintes
caracteri sticas :

w=20m, w=3m, h=5m, h=1m, x= 10 m ,

r d
n, = 0.1 e com uma frequéncia natural de :

w = 0,529 radianos/seg.

A figura mostra que o momento estabilizador ¢ maximo
préximo & frequéncia natural do tanque (wt) e que a fase
nesta frequéncia & : €,,= 90°. Evidentemente o desempenho
©timo do tangue na frequéncia natural da embarcagXo ¢é
garantido se a frequéncia natural do tanque e a da

embarca¢Zo forem as mesmas.

20 T T T 200 I I 1

160 p— —

v
~/
00— =
§ i
3
50— —
I ] ]
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 7.1 - Caracteristicas do Momento Estabilizador
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No entanto, a inclusfo do tanque modifica o sistema
original para um sistema com dois graus de liberdade, e de
acordo com o0 modelo do absorvedor dindmico de vibrag2o,
descrito no apéndice B, as duas novas frequéncias naturais
850 determinadas a partir da relagZo entre a inércia do
tanque e a ineércia da embarcagZo.

Selecionado um tangue de compensagZo, a curva de
resposta do sistema pode ser modificada em fung3do do
amortecimento do tanque. NiZo obstante, h& dois pontos na
curva que rossuem ordenada fixa, independente do
amortecimento. Em alguns casos, pode ser favoriavel gue estas
duas ordenadas sejam iguais e o valor da relagZo entre
frequéncias que satisfaz esta condig3o é dado por:
f=1/(1+¢), conforme apéndice B. No caso de tangues de
compensag3o, a relagf@o entre inércias ¢ pequena, o que torna
o valor de projeto de £ ligeiramente inferior a
unidade. Salienta-se que na andlise da resposta de movimento
deve—-se ter em mente o cruzamento espectral. Em alguns casos
a energia introduzida no sistema pode ser significativa para
uma estreita faixa de fregquéncias, podendo-se optar pela

redusdo de movimento nesta faixa.
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7.2 EFEITO DAS DIMENSTES DO TANQUE NA FREQUENCIA NATURAL

A figura 7.2 mostra graficos da frequéncia natural do
tanque em func3o das dimensSes h,, w, w., e h . Esses
graficos s3oc para um projeto inicial do tangque com as
caracteristicas citadas acima.

A frequéncia natural do tanque decresce com as
dimensSes w e w e cresce com a largura do duto hd. No
entanto, a frequéncia natural do tanque ¢ gquase insensivel a
profundidade do fluido hk no tanque. Segue entio que quase

nZo se pode ajustar a frequéncia natural do tanque apds o

tangue instalado na embarcagZo.

= e
e o
> kS
© =
w, (metr's)
1.0 1.0 ’
= 1 1} | | ! |
3
< osf- R -~
I Al
! { | l ! |
0 2 4 6 8 0 0.5 1.0 1.5 2.0
h,(metres) hg (metres)

Figura 7.2 - Efeito das DimensSes do Tanque na Freguéncia

Natural
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7.3 VARIACEO DO MOMENTO ESTABILIZADOR MAXIMO

0 momento estabilizador desenvolvido na freguéncia
natural de roll & obtido setando-se A = 1 na egquagdo 7.1

obtendo-se :

P 2 >
FHO/X40 —thtl - aT4/QLg] /2nt KN metros/radiano (7.3)

Fixados os parametros que determinam a fregquéncia
natural do tanque o valor do momento depende dos parametros

remanescentes P, X n 11 R O momento estabilizador

pl? t a°

cresce com o8 valores de P e X . A figura 7.3 mostra a
variagZo do momento de pico, por metro de comprimento de
tanque, com a posigio vertical do duto relativamente ao
centro de gravidade da embarcasZo. Nota-se que o tanque
torna-se mais efetivo se ¢ posicionado alto na embarcagZo,
ou seja, r, pegueno, no caso do tangque abaixo do centro de

gravidade.

ry {imetres)

Figura 7.3 - Amplitude do Momento Estabilizador em FungZo da

Posic3iEo Vertical do Tangue
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7.4 EFEITO NA PERDA DE ESTABILIDADE

Uma das penalidades de tanques passivos ¢ a perda de
estabilidade pelo efeito de superficie livre. Esta pode ser
estimada usando-se a equac3o 6.24. Se considerarmos o
comportamento em rell na frequéncia zero pode-se escrever:

B =, sy = e
onde F; € um momento estadtico aplicado & embarcagZo. O
angulo da embarcasZo ¢, pela equagio 6.14, T==X, radianos e
usando-se a equagio 6.17 chega-se a :

mgGM (1 - M) xO= F4 kN metros
ondesﬁ ¢ a perda relativa na altura metacéntrica:

#=Q / m GM (7.4)

Naturalmente a perda de estabilidade estatica é
indesejavel e ¢ usualmente limitada 2 25% do valor inicial.

A massa do fluido no tanque ¢ dada por :

m = ptxt(whd + Zhrwr) toneladas (7.8)

e um grau satisfatdério de estabilizagZo pode ser atingido se

mtfor da ordem de 1 a 5 % da massa da embarcac3o.

7.5 EFEITO DO AMORTECIMENTO DO TANQUE

A figura 7.4 mostra o efeito do amortecimento do tanque
na fun¢Zo de transferéncia de roll! de uma embarcacXo com
velocidade nula. Para valores baixos de amortecimento o pico
de resposta de roll na frequéncia natural ¢ efetivamenﬁe
eliminado, mas com formagZo de picos de ressonincia em
fregquéncias maiores e menores na regifo adjacente. Isto

indica que o tangue pode amplificar o movimento nestas
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frequéncias possibilitando uma amplificag3do geral do
movimento dependendo da forma do espectro de energia de
ondas. Esta tendéncia pode ser eliminada, ou pelo menos
reduzido, pelo aumento do amortecimento do tanque,
selecionando-se o valor de amortecimento de forma a
uniformizar a resposta entre as frequéncias naturais.

O movimento em frequéncias baixas ¢ amplificado mas
este fato € uma caracteristica comum a todos tanques
passivos desde que a perda de estabilidade implica que o
movimento estabilizado na frequéncia nula excede o movimento

de rell se nqFo houvesse tanque.

12 I T

10 sem tanque -
= ondas i
3 8 de traves g
S
O
rU ——
” A ,u=0.2,
g .1to amorteci
.ﬁ mento L u=0.2,_]
,a aixo amorte
% cimento
\ \ =
N\
\Y
| | i ]
0 0.2 04 0.6 0.8 .0 e

Figura 7.4 - Efeito do Amortecimento do Tangue na FungZo de

Transferéncia de Movimento
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8. APLICACZ0O NA EMBARCAGCEO

Pela andlise dos resultados obtidos no capitulo 4
constata-se que a embarcasio em estudo apresenta movimentos
criticos de roll em ondas de través, e de pitch em ondas de
proa e a 45 graus. Para o caso de movimento de roll a
amplitude de movimento na faixa do périodo natural ¢ de 14
graus por metro de altura de onda e para o movimento de
pitch de 9 graus por metro de altura de onda.

Em termos praticos, na operasio da embarcasio em
regifes costeiras n¥o h& diresio preferencial de ondas.
Desta forma, as amplitudes de movimento de roll e pitch g%o
consideradveis na faixa do périodo natural, que corresponde
ao periodo de ondas com espectro de energia significativo
que ¢ freqientemente encontrado na Costa Brasileira.

Com base nos fatores acima faz-se neste capitulo a
andlise da aplicagio de tanques em "U" para compensasio de
movimento da draga. O calculo de movimento acoplado ¢ feita
com a teoria desenvolvida no capi tulo 6. As equagBes foram
implementadas em um algori timo numérico em computador.

A primeira considerasZo feita ¢ que o fluido utilizado
no tanque faz parte da 4gua embarcada para lastro da prépria
embarcac®@o. Com essa condig¢Zo assume-se a hipdtese do
deslocamento ser constante, e igual ao de projeto, qualguer
que seja a geometria do tanque utilizada. A hipdtese &
razoavel, desde que, n3%o se ultrapasse o limite de
aproximadamente 10% do deslocamento da embarcacZo em termos
de peso de liquido acrescentado.

Para determinasZo das dimensSes principais do tanque
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utiliza-se a expressZo da frequéncia natural do tanque
(equagdo 6.31) setando-se esta préxima a frequéncia natural
da embarcag®o para uma determinada direcZo de movimento. Com
esta condicZo o desempenho do tangque na frequéncia natural
da embarcasfo ¢ &timo, pois o momento estabilizador
desenvolvido ¢ m&ximo, conforme o item 7.3. A seg3o
transversal do tanque ¢ disposta de forma que o movimento do
fluido tenha a mesma direg¢®o de movimento considerado.

Em uma primeira etapa analisa-se o desempenho de um
tanque de compensas3o para redug¥o de movimento de roll da
embarcacZo. A andlise ¢ feita através da variag3o
paramétrica dos dados geométricos e de amortecimento do
tanque e da influéncia destes no desempenho do tanque. Os
resultados sfo comparados com os resultados tedricos de
forma a validar-se o modelo adotado e fornecer subst dios
para o dimensionamento de tanques.

Em wuma segunda etapa dimensiona-se o tanque de
compensag3o para movimento de pitch com o objetivo de se
obter uma redusZo da amplitude de movimento satisfatéria.
Apresenta-se nos resultados as caracteristicas geométricas
do tanque obtido.

Nas etapas acima deve-se ter em mente as limitagSes
geométricas do tanque em fungZo das restric®es das dimensSes
da embarcas®o e, ainda, considerar a viabilidade de
acomodas&o do tanque em determinada posicZo do casco. Outro
fator importante, € que a teoria desenvolvida no capi tulo 6
considera pequenos 4ngulos de inclinacZo. Desta forma,
assume-se que o fluido do tangue nZ%o atinge o topo do

reservatdério (saturagZo) e nem o nivel do duto.
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8.1 RESULTADOS OBTIDOS PARA O TANQUE DE ROLL

Neste item analisa-se a inflvéncia da variag3do
parametrica da geometria e amortecimento do tanque na funcZo
de transferéncia de movimento de roll acoplado.

Considera-se, em todos os casos, ©0 posicionamento
longitudinal do tanque com centro de gravidade coincidente
com o centro de gravidade longitudinal da embarcacio. Para
comparasc@o dos resultados adota-se o peso total de fluido no
tanque igual a 5% do deslocamento da embarcagZo em todos os
casos analisados, com excessfo do caso onde analisa-se o
efeito da variasZo da massa total de fluido no tanque. Para
uma dada geometria do tanque, a massa total de fluido ¢
fung®o do comprimento do tanque (xt).

Os dados geométricos iniciais do tanque s¥o tomados com
base nos graficos do capitulo 7 para sintonizacZo da
fregii®éncia natural. De acordo com os graficos, a freqiéncia
natural ¢ sensivel a varias®es nos parémetros de distancia
entre centros de superficies livres, larguras dos
reservatérios e do duto. Por outro lade, € pouco sensivel a
variagio no nivel de fluido do reservatério.

Adotou-se inicialmente, a relag¥o entre a segdo
transversal do reservatério e do duto unitaria (wr/hcl = 1),
com wrzl.O metros e o nivel d"agua no reservatério igual a
1.5 metros (hr: 1.5m). Variando-se a distincia entre os
centros de superficies 1livres (w) entre 4 e 6 metros
obtém-se diferentes periodos naturais para o tanque. Os

parametros de amortecimento (»,) e posic%o vertical do

t

tangque em relag3o ao centro de gravidade (rd), que n3o
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influenciam no periodo natural, s%o0 considerados nulos.

A figura 8.1 ilustra os resultados da fung3o de
transferéncia de movimento de roll! acoplado para periodos
naturais do tangue variando de 3.5 a 4.5 segundos. Nota-se
que o tanque com periodo natural de 4.0 segundos (w=5.0 m)
possuil maior efeito de redusio da amplitude de movimento na
faixa de ressonincia. Na regif%o adjacente ao periodo de
ressonincia ha formagZo de dois picos gque nao ocorrem na
curva de resposta da embarcasfo sem tanque. Considerando-se
08 tanques com periodos naturais n¥o sintonizados, o efeito
de reducdo e formasZo dos picos adjacentes ¢ diluido a
medida que se afasta da sintoniza¢%o. Nota-se tamb€ém que a
curva de resposta com o tanque sintonizado em 4.5 segundos
apresenta pequena redusio na faixa de sintonizas¥o, com
semelhante efeito ao anterior de formag&o de picos
adjacentes. Neste caso, h4 amplificac®o de movimento na
faixa dos 4.0 segundos, o que ¢ indesejavel.

A partir do dados anteriores, a primeira variagZo
parametrica ¢ feita na relasZo entre a largura do
reservatério e a altura do duto (w/h) entre 0.8 e 1.2,
gsimultaneamente com a distancia entre centros de superficies
livres (w) mantendo-se o periodo natural sintonizado em 4.0
segundos. Variando-se o valor de w (4 a 6) obteve-se
diferentes valores do parametro de perda relativa de
estabilidade (#,) (0.018 a 0.022). A figura 8.2 ilustra os
resultados da fungio de transferéncia de roll acoplado, onde
nota-se que o efeito de um pequeno acréscimo no pariémetro H,
€ sgignificativo na resposta. Para se obter maximo efeito do

tanque deve-se aumentar o valor de w, ou seja, a in®¢rcia do
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tangque, diminuindo a relagsZo entre a largura do reservatério
e a altura do duto.

A segunda variac¥o paramétrica ¢ feita na massa total
de fluido no tanque, considerando a configurasfo geométrica
do tangue sintonizado em 4.0 segundos. A figura 8.3 ilustra
as curvas de resposta para os casos de massa de fluido de 5%
(pL=0.018) e 10% (#,=0.036) do deslocamento da embarcas3o.
No caso dos tanques em "U", dadas as restric@es geométricas,
em fungdo da sintonizasZ¥o, variagB®es significativas no
rarametro #, 85 podem ser obtidas pela variag3o do
comprimento do tanque, implicando na varias®o da massa de
fluido.

Uma outra varia¢Zo paramétrica foi feita para a posicZo
vertical do tanque em relagZo ao centro de gravidade da
embarcas®o r . Nota-se pela figura 8.4 que quanto maior for

d

o valor de r, maior serd o efeito do tanque na faixa de
ressonadncia, porém hd amplifica¢Zo da resposta na regifo dos
ricos adjacentes.

Para o amortecimento do tanque foram feitas analises
com n, variando de O a 0.2, a partir da configuras®o inicial
do tanque sintonizado em 4.0 segundos. Pela figura 8.5
constata-se que éuanto maior o valor do amortecimento maior
¢ a amplitude da resposta na faixa da frequéncia de
sintonizasfo, havendo porém uma redusZo da amplitude dos
picos adjacentes. Deve-se portanto ajustar o amortecimento

do tangque de forma a se uniformizar a resposta na faixa

delimitada pelos picos.
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PERIODO (S)
Figura 8.4 Roll Acoplado em FunsZo da Posic¢Zo Vertical
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Tanque

8.2 DIMENSIONAMENTO DO TANQUE PARA MOVIMENTO DE PITCH

A andlise de viabilidade de instalac¥o de um tanque de
compensasZo para o movimento de pitch serd4 feita com base
nos resultados obtidos no tépico anterior.

A viabilidade fisica de instalacZo de um tangue
longitudinalmente em embarcas®es de dragagem & possivel pelo
aproveitamento dos dois cascos laterais da embarcac3o, gue
830 utilizados para acomodagZo de combustivel e para lastro.
As limitag®es geométricas para cada casco, no caso da draga

Ligia, seriam comprimento inferior a 30 metros e largura
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inferior a 3 metros. A altura mixima, a principio, ¢
limitada pelo pontal de 2.50 metros, podendo ser maior,
desde que os reservatérios verticais se estendam acima do
plano do convés. As coordenadas Xpe © X, do tangue em
relagio ao centro de gravidade da embarcacZo s¥0 nulas.

A teoria desenvolvida para o tanque de zroll continua
valida para o tanque longitudinal, desde que se faga uma
troca dos indices 4 e 5 dos coeficientes hidrodin&micos do
tangue.

O procedimento de sintonizagZo foi idéntico ao adotado
para o tanque de rell, mantendo-se a massa total do tangque
em torno de 5% da massa da embarcagZo. Fixando-se o nivel
d’agua dos reservatérios verticais em 1.50 metros e
adotando-se a razfo entre largura do reservatério e largura
do duto unitéria, com largura do reservatédrio de 1 metro,
variou-se a dista&ncia entre centros de reservatérios (w)
entre 12 e 13 metros de modo a se obter diferentes periodos
naturais para o tanque. A figura 8.6 ilustra os resultados
de movimento acoplado de pitchk para periodos naturais do
tanque variando de 5.5 aos 5.7 segundos.

A sintonizacZo ¢ atingida com o tangue de peri odo
natural de 5.6 segundos (w=12.5m). Nota-se qQue a resposta do
sistema ¢ bastante sensivel & pequenas variac®es no peri odo
natural do tanque na faixa de sintonizacZo. Para uma dada
geometria do tanque em uma embarcag®o, o ajuste fino no
periodo natural pode ser feito atraveés do nivel de fluido no
reservatério.

A segunda variacZo paramétrica & feita na massa total

de fluido no tanque, considerando a configuracZo geonetrica
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do tangue com periodo natural de 5.5 segundos. A figura 8.7
jlustra as curvas de resposta para 08 Cas0S de massa de
fluido de 5% (ut=0.020) e 10% (ut=0.040) do deslocamento da
embarcacXo. Nota-se pela figura que pelo aumento da massa,
nZo had mudanga significativa no comportamento da curva de
resposta na regifo do periodo natural.

Em uma outra etapa, considerando o tanque com peri odo
natural de 5.6 segundos (w=12,5 metros) fez-se a variagZo do
amortecimento do tangque com %, variando de 0 a 0.2 cujos
resultados s¥o ilustrados na figura 8.8. Considerando o©O
amortecimento de 0.1 a amplitude da resposta na faixa dos
5.0 aos 5.8 segundos ¢ uniforme e proxima dos 6.0 graus/m,

implicando na redug3o de 25% em relas3o 2 embarcagcio sem

tangque. E%}D
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9. CONCLUSZES E RECOMENDACBES

O presente trabalho apresentou um modelo matemiatico
tedrico para andlise dindmica no dominio da frequéncia do
comportamento da embarcasio em ondas.

Inicialmente, os resultados do modelo, que considera as
equasSes de movimento acopladas para os seis graus de
liberdade da embarcasZo, ratificaram as caracteristicas de
movimento em ondas da embarcagZo. Detectou-se a amplificasZo
dos movimentos de rotagZo de roll e pitch em freqgiéncias
proximas 2 fregiéncia natural da embarcagsZo. A  excitagHo
nesta faixa ¢ comum em ondas de mares do litoral Brasileiro
e a operacdo de dragagem com a embarcagZo em estudo se torna
proibitiva.

A inclusi®c do tanque de compensasZo de movimento pode
ser analisada através da alterag®o do modelo tedrico com um
grau de liberdade a mais para o movimento de fluido do
tangue, obtendo-se egquasSes acopladas de movimento
embarcagio, tanque de compensagXo. A anilise do sistema com
tanques de compensagio para o0 caso de roll! indicou a
possibilidade de redusZo de consideriavel nas amplitudes de
movimento na faixa da frequéncia natural, com massa de
fluido inferior a 5% do deslocamento da embarcagXo.

Considerando os resultados obtidos, nota-se que a
redugio de movimento com a inclusZo do tanque s ¢ obtida
para o tanque sintonizado. Entretanto, de acordo com .o
modelo do absorvedor dindmico (apéndice B) a redugio de
movimento deve ocorrer na faixa da frequéncia natural do

absorvedor. Fisicamente ha transferéncia de movimento da
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embarcagdo para o tanque se o sistema ¢ excitado nesta
frequéncia. No modelo considerado este fato nIo foi
observado pois a faixa de frequéncias de excitagdo
analisadas s%o discretizadas e a relagZo entre esta e a
frequéncia natural do absorvedor nem sempre € unitaria.

Para o caso de movimento de roll a curva de movimento
da embarcas3o apresenta amplificag3o em uma faixa
relativamente estreita de frequéncias. Considerando o tangue
com massa de 5% do deslocamento e amortecimento nulo,
modifica-se a curva de movimento consideravelmente. As duas
frequéncias naturais do sistema est3o deslocadas em relagdo
4 frequéncia natural da embarcasXo, provocando melhor
distribuicZo da energia em uma faixa de frequéncias mais
ampla. Os picos de movimento, correspondentes as duas novas
frequéncias naturais do sistema, apresentam amplitudes
moderadas e inferiores a 60% do pico de movimento da
embarcas&o sem tanque.

Analisando os resultados acima, nota-se qQue o
deslocamento do periodo natural do sistema possue papel
determinante na mudan¢a da curva de resposta. Os valores dos
peri odos naturais obtidos utilizando-se a equacZo B9 do
apéndice B para u=0.018 s%o de 3.7 e 4.3 segundos. Estes
valores estfZo de acordo com os resultados obtidos para o
modelo (3.5 e 4.5 segundos).

J& para o caso de massa do tangque de 10% do
deslocamento (#=0.036) a andlise da equag®o B9 indica
valores de periodos naturais de 3.6 e 4.4 segundos. Desta
forma, pequenos deslocamentos no periodo natural, est3o

associados a grandes variag®es no parametro de relagdo entre



100

inércias. O efeito de redusZo da amplitude de movimento na
freqii¢ncia natural da embarcagZo e formagZo de picos
adjacentes ¢ amplificado. No entanto, este mesmo efeito pode
ser obtido variando-se o parametro u através da variagZo
geométrica do tangue, sem aumento de massa de fluido.

Também, nota-se que para o tanque sintonizado h&
diferenca significativa das amplitudes de resposta nos
pontos de pico, correspondentes &s duas novas frequéncias
naturais do sistema. Pode-se diminuir esta diferenga pelo
ajuste fino na fregquéncia natural do tanque, com a anilise
do fator entre freqiéncias naturais que satisfaz a condicZo
de igualdade das amplitudes nestes dois pontos.

De acordo com os fatos acima, constata-se como
conclus®o principal a importéncia dos parimetros geométricos
do tanque na sintonizasZo e determinagZo da amplitude de
resposta do sistema. Observa-se também gque o posicionamento
vertical do tangue influencia significatimente na mudanca da
curva de movimento. O posicionamento do tangque acima do
centro de gravidade da embarcasio atua positivamente no
efeito provocado pela inclusfo do tanque.

0 segundo aspecto importante na determinagio da
resposta do sistema ¢ o coeficiente de amortecimento do
tanque. O amortecimento pode uniformizar a resposta em uma
faixa razoavelmente ampla de frequéncias. Salienta-se que a
redusdo de movimento de forma global so pode ser obtida com
a introdusdo de amortecimento de forma a dissipar energia.
No entanto, o aumento indiscriminado do amortecimento
aproxima a curva de resposta do sistema para a de um sistema

com um grau de liberdade.
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Considerando o dimensionamento do tanque para o
movimento de pitch, a curva de movimento apresenta
amplificag¢Zo na faixa de periodos de 5 aos 7 segundos.
Considerando o tangque com massa de 5% (#=0.020) do
deslocamento e amortecimento nulo, obtém-se redusdo
considerdvel de movimento no periodo natural do tangue
(5.5s8egundos). No entanto, h& amplificasZo de movimento,
superior a2 amplitude sem tanque, na faixa dos 6.0 segundos.
A anadlise da equagZo BY9, do aréndice B, indica valores de
peri odos naturais com a inclusiio do tangque de 5.0 e 6.0
segundos. Estes valores correspondem aos valores obtidos no
modelo.

Ja& para o caso de massa do tangue de 10% do
deslocamento (#=0.040) praticamente n3o desloca-se os
peri odos naturais do sistema. Desta forma nio ha
distribui¢3o da energia correspondente & faixa de pico. Para
haver deslocamento do periodo natural para, por exemplo, 6.5
segundos, pela equagi¥o BZ2 deve-se ter wu=0.1. No entanto,
para o caso de tanques em "U", variasBSes significativas do
parimetro & s8¢ podem sSer obtidas pela variag3o do
comprimento do tanque. O caso de #=0.1 implica em massa do
tanque de 25% do deslocamento da embarcasfo, o que &
fisicamente inviavel.

A adogdo do tangue para redus3o de movimento de pitch
prode ser viabilizada desde que se faga um sistema ativo para
variagdo da frequéncia natural. Esta mudanga pode ser feiﬁa
através da variagdo do nivel de fluido do reservatério.
Neste caso poder-se-ia adotar um tangue com largura de 12.5

metros, altura do duto e largura dos reservatérios de 1.0
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metro, nivel de fluido no reservatério de 1.50 metros e
comprimento do tanque de 2.0 metros. No caso do tangque de
prich h4d divis3o em dois tanques para cada casco lateral da
draga com comprimento de cada tanque de 1.0 metro.

Como recomendag®es para trabalhos futuros menciona—se
modificar o modelo tedrico adotado para anilise de tangues
de inundagio com aberturas no casco e comparas3ao dos
resultados. H&4 total equival®ncia fisica dos parametros do
tanque nas equasc®es de movimento e o modelo tedrico prode ser
obtido em Webster (1988). Pode-se obter desempenho similar
ao tanque em "U" com massas de fluido bem inferiores

Outro estudo importante seria um modelo de andlise
experimental da embarcagcXo com tanque de compensagZo de
forma que se pudesse comparar o8 resultados e wvalidar o
modelo tedrico adotado. Além deste, a determinasXo do
coeficiente de amortecimento do tanque através de ensaios
com modelos para diversas condigSes de restricBes ao fluxo
do fluido e geometria do tangue. Neste estudo, variagBes
geometricas do coeficiente de amortecimento do tanque foram
feitas sem, no entanto, se saber a correlagio deste com a
geometria do tanque e fontes de dissipacZo de energia por
atrito no tangue.

Un trabalho mais elaborado seria a andlise do movimento
no dominio do tempo e ou andlise do movimento levando em
consideras®o o contato do desagregador com o solo, para o

caso de uma DHSD.
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APENDICE A

Determinag3o dos coeficientes hidrodinadmicos e forgas de

excitagio em uma embarcacg3o

O problema de determinagZo da asZo do fluido sobre uma
embarcagdo para obtens®o dos coeficientes hidrodinimicos e
forcas de excitagio de ondas envolve a determinac®o do
potencial de velocidades do escoamento ao redor da
embarcag3o oscilando na superficie do mar.

Considerando-se a teoria potencial para o escoamento de
um fluido, estalecendo-se escoamento irrotacional e fluido
n3o viscoso, e assumindo-se alturas de ondas e oscilagSes da
embarcagcdo de pequenas amplitudes, as condi¢Ses de contorno
na superficie da 4gua e na superficie do corpo podem ser
linearizadas. Sendo 7 potencial de velocidades e
considerando-se as particulas fluidas oscilando
harmonicamente, & pode ser descrito como :

& = ¢ -iwt

Para a obtengZo do potencial ¢ o mesmo deve satisfazer
a equasio de Laplace no dominio fluido e as condi¢Ses de
contorno na fronteira do fluido, ou seja, na superficie do
corpo, na superficie livre e no fundo do mar. Da equag®o de
Laplace (conservag2o da massa) tem-se :

V& = V¢ = 3°¢/0%° + 0°ps0y° + 8°4/82° = 0 (A1)

Para a superficie livre assume-se gue 0 movimento é
pequeno, de modo gque as condi¢Bes de contorno sejam
satisfeitas pela superficie média dada pela coordenada =z=0.

Sendo n a elevagZo da superficie livre tem-se entZo :



- Condi¢Zo Dinadmica :

/3% + gn = O (A2)

- CondigZo Cinematica :

8p/On = 8¢/8z = M/t , z=0 (A3)

No fundo do mar, a condi¢®o de contorno regquer que a
velocidade do fluido seja nula na diresZo normal a
superficie obtendo-se :

p/8n = 8p/8z = O (A4)

Na superficie do corpo a condi¢Zo de contorno requer
que a velocidade do fluido na dires3o normal & superficie
seja igual a velocidade do corpo :

o¢/8n = v, (AD)
em que v_ & a componente da velocidade do casco normal a2 sua
superficie em cada ponto.

A resolugZo do problema acima ¢ feita através da
decomposicio em problema de difragZo e irradiag®o. SupSe-se
que o potencial de velocidades ¢ seja composto de :

- potencial devido as ondas incidentes, P,

- potencial associado 2 perturbas®o causada nas ondas
incidentes pela presenga do casco, chamado potencial de
difracZo ¢ ;

- potencial associado & gerag3o de ondas pela
movimentasXo do casco, chamado potencial de irradiag®o, ¢R.

Tem-se :

¢ = G c P (AG)

Essa hipétese € razodvel diante da simplificagZo de se
considerar a superficie livre e a superficie do casco nas
suas posicBes de equilibrio em Aguas calmas, para aplicagZo

das condi¢Bes de contorno, e também do fato de se considerar
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o problema como linear.

Naturalmente, as equa¢Ses (1) - (5) valem para ¢. J& no
caso de ¢E’ potencial das ondas incidentes regulares,
corresponde a uma solusZo do problema (1) - (4), nZo

satisfazendo (5H). Sejalg a altura das ondas incidentes, w a
frequéncia (a mesma, por hipotése, que a da oscilac®o do
casco) e k o numero de onda. Tem-se a partir da teoria
linear de ondas :
¢I=wH/2(1/g)cos(kzsenﬁ—wt+61)cosh[k(y+h)]/oosh(kh) (A7)
onde (3 € a dire¢¥o de propagagio da onda, 6 uma fase
arbritaria e h ¢ a profundidade do mar local.
com

W= g k tgh (kh) ("relagZo de dispersZo")

O potencial de irradiag®o, #,» Por sua vez, satisfaz
(1)-(2). De fato, se o casco estivesse oscilando na auséncia
de ondas incidentes, sendo for¢ado a este movimento por
algum esforco externo ao fluido, haveria ondas irradiadas,
cujo potencial satisfaria (1)-(5). Este problema &
denominado problema de irradiag®o.

Subtraindeo as equagBes (1)-(5) do problema de
irradiag¢&o inicial e considerando que @ - ¢, =P, + ¢, - €

I
também que ¢I satisfaz (1)-(4) resulta que ¢, também
satisfaz (1)-(4), com a equasZo (5) resultando :
(e, + 00 ) /on =0 (A57)
A formulagZo de (1)-(4) para ¢, corresponde ao chamado
problema de difragZo, em gque somente estZo envolvidos 6
potencial de ondas incidentes e o potencial associado & sua

perturbacio pela presenca do casco. A condic¥o 5 , em

especial, indica que neste problema o casco ¢ visto como



parado.

Para obtengZo do movimento de uma embarcagio ou sistema
oceadnico considerando-se a priori apenas o) movimento
vertical do corpo deve-se ter :

o 1o N
ME =infor¢as externas na vertical (A8)

Da equagZo de Bernouilli linearizada, pode-se calcular

a pressio em cada ponto :

p - POP/Bt - pgz

atm

o)

A integral da componente vertical de p sobre a

atm’
superfi cie molhada do casco, simplesmente contrabalansa a
ag&o de p_,,, Sobre o casco.

No problema de difragZo, em que o casco estd parado na
sua posi¢io de equilibrio em 4guas calmas, a integral da
componente vertical de (-»gz) sobre a superficie molhada do
casco, resulta no deslocamento, que equilibra o peso Mg.

No problema de irradiac®o ou no problema original, em
que o casco oscila, a integral da componente vertical de
(-pgz) sobre a superficie molhada do casco resulta :

J(-pgz) dS= [[-ca(Z + £)] dS = [(-e@z) n_dS - £[een dS

A primeira parcela, de novo, & simplesmente o
deslocamento em 4guas calmas, que egquilibra o peso. A
segunda parcela ¢ a chamada "for¢a hidrostitica devida ao
movimento da embarcagZo” e pode ser escrita :

-& [ pan, ds = - & (egh ),
prois a integral de n ao longo da superficie molhada do
casco resulta igual a2 area do plano de flutuagXo, AvL'
Deve-se ainda integrar o termo (-£8¢/8t) da equag3o de

Bernouilli. Para o problema de irradiasZo, tem-se :

F' = [ (-po¢_s/ot) n_ dS (A9)



que ¢ a chamada forca hidrodinidmica de irradiagZo.

Para o problema de difragZo, tem-se :

F~ = [ (-e0¢ /9t) n_ds , (A10)
chamada forga hidrodinimica de Froude-Krylov, e

F> = [ ( -e9¢,/3%) n_ dS , (A11)
chamada forg¢a hidrodindmica de difrag®o.

A equagZio B, diante das considerag®es anteriores, fica:

ME=-(pgA) ¢ +F + F¥ + P (A12)

Os coeficientes hidrodinadmicos sZo determinados através
do problema de irradiagZo. Considera-se, novamente, apenas o
movimento vertical do casco com a hipdtese de ser harm®nico
com frequéncia igual a das ondas incidentes.

Seja Ea a amplitude do movimento, w a fregquéncia e 53 a
fase, tal que

& = £, sen (wt+éf)
A velocidade vertical do casco sera
£ - w Ed cos (wt + 65)

A velocidade v, sera :

L S n w Ea cos (wt + 65)

Com a condig¢Z%o de contorno na superficie do casco
resultando:

P /8n = n, w Ea cos (wt + éf) (A13)

No movimento vertical ¢ e Ea 820 incégnitas. Pode-se,
no entanto, calcular a forca vertical quando o casco oscila

com amplitude unitaria.
£ = sen (wt)
A condig¢Zo de contorno 5 fica :
a¢;/6n = n,w cos(wt)

1 ; : . . \
em que ¢R € o potencial de irradiag®o devido ao movimento



com amplitude unitaria.

A forga resulta :

F'= [ (-e0¢,/0t) n_ dS (A14)

Essa forgca tem em geral uma diferengsa de fase em
relasdo ao movimento do casco que a originou. Pode-se
escrever

iz F: cos (wt+ éni)

A parcela dessa forga que estd em fase com a velocidade
€ chamada de “"forga de amortecimento”, definindo-se o
"coeficiente de amortecimento”, B, tal que :

Fii cos(éni) cos(wt) = -w B cos(wt)

A parcela gque esta em fase com a acelerag®o £ chamada
de “"forsa de inércia adicionada”, definindo-se o)
"coeficiente de inércia adicionada”, A, tal que

o sen(énl) sen(wt) = w- A sen(wt)
e F''= w" A sen(wt) — w B cos(wt) (A15)

Uma vez calculado Fni, a forca F' resulta

o
ou FR=-Af -B¢ (A18)

5a [w2 A sen(wt + 62) - w B cos(wt + 65)]

Considerando-se uma dire¢Zo genérica tem-se :

ij = - Akj sj - Bkj Sj (Al6 )
Diante da equagZo 18, a equagfo 12 resulta :

i'm i FK D
(M + A) £ + B¢ + (e g AVL )y ¥ = F + F (A17)

Uma vez conhecidos A e B (pelo problema de irradiagZo),

K o .
e FF e FD (pelo problema de difrasZo), pode-se considerar a
solugEo estacionidria da equagZo diferencial ordinaria 17 e

se calcular Ea e 65
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Os problemas de irradiagZo e de difrag3o podem, por
exemplo, serem resolvidos pelo método de Green. Uma
expressio para os potenciais ¢ dada em termos de uma
distribuicZo de fontes ao longo da superficie submersa da
embarcagsio. O potencial em qualguer ponto do fluido ¢ dado
pela soma da contribui¢Zo de cada uma das fontes localizadas
na superficie da embarcagZo. Uma expressioc para a fungZo de
Green ¢ dada por Wehause e Laitone (18960).

No caso das forgcas de restaurags®o hidrostatica, para
uma estrutura flutuante os dYnicos movimentos que induzem
estes esforcos s3o os movimentos de heave, roll e pitch. A
forca de restauras3o em heave & dada por :

F3 = .ogAwL 8, (A18)

definindo-se :

C = egA, (A18)

33 L

Os momentos de restaurasZo devido &2 uma inclinag¥o da
embarcagc3o se devem ao deslocamento do centro de flutuagio
da embarcags®o. Sabe-se que para pequenas inclinac®es a forca
de flutuagio resultante passa pelo metacentro da embarcagXo,
de modo que o momento causado pelo binAdrio peso-flutuacZo &
dado por :

M¢ = AGM g seng = AGM g ¢ (A20)

Tal express@o ¢ vaAlida tanto para reoll como para pitch,
de modo que os correspondentes coeficientes de restauracio
s3o dados por : |

C

44

AGM_ g (A21)

c

o5 = AGM g , (A22)
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O modelo matemédtico com as equag®es de movimento para

0 sistema com dois graus de liberdade ¢ dado por:
M k;+ (K+k) X, - kx2 = Fosenwt (B1)
m k;— k x, +kx, =0 {B2)

Considerando o movimento harm®nico:

x1 = a1senwt
X, = azsenwt
obtém-se:
2
a, (Mo "+ K + k) - ka2 = F; (B3)
-ka, + a, (-mo® + k) =0 (B4)

Resolvendo as equag®es acima na forma adimensional com

a introdug®o de:

X o\ = FO/K - deflex3o estdtica do sistema principal
w: = k /m - freqii¢tncia natural do absorvedor
Q: = K /M - freqiiéncia natural do sistema principal
H =m /M - relagio de massas
obtém-se:
a, (1 +k/K-w/0%) - a k/K=x_ (B5)
a, = a, (1 -0 /) (B6)

e resolvendo para a, e a,:
a, /%, =(1 —®/2)/{(1 - o f2) (1 + k/K - ®/0%) - k/K)
a,/x__,= 1 /{(1 - wz/co:)(l + k/K - coz/Q:) - k/K}

A amplitude de a, ¢ nula quando o denominador ¢ nulo,
implicando em w=we resultando :

a,= -k xest/K = —Fo/k |

As relagSes acima valem para qualquer valor da
frequéncia de excitagZo. Para o caso em que a frequéncia do

sistema pequeno ¢ igual & frequéncia . do sistema principal

obtém-se:
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a,/x,_, =(1 - & /i) /01 —® i) (1 + u —w®/e2) - u} (BT)
=1 /(1 - 0 /i) (1 + p - & el) - ) (B8)

az /Xes i
Igualando-se os denominadores a zero obtém-se:
(w/wn)4 =5 (w/wn)z(z +u4) 41 =0
com soluczo para duas freqiiéncias naturais do sistema:
2 + 2
(w/mn) = (1 +u/2) - oA+ y /4 (BS)
A adogsZo do sistema ¢ interessante para casos em que a

freqii¢ncia de excitaz3o ¢ préxima & natural do sistema

principal.

A2-ABSORVEDOR DINAMICO DE VIBRAGCZ0O COM AMORTECIMENTO

Considerando o modelo anteriocr com a inclusio do
amortecimento podemos escrever para as equagSes de

equili brio, a partir do equilibrio:

M k;+ (K+k) X, - kxz + ¢ k1 - C kz = Fosenwt (B10)

m k;— k X, + kx2 - C ki + c kz =0 (B1i1)
utilizando-se a notagcZo complexa:

(-Mo® + K + k + jwec) x - (k + jwc) x, = F,

1}
o

-(k + juc) x, + (-mo® + k + jwc) o

Resolvendo para X, obtém-se:

Fo (K - mw’> + jwc)
[(-Mo®+ K)(~mw”+ k) -mw° + k1% + jwc(-Me®+ K - me?)

e a amplitude de movimento resulta:

X =
1

2 .2 2002
Xi/Fz: (K —me ) - :7 2 2 2 2 2 2 2.2
[(-Mw + K)(-mw + k)—-mw k] f we (Mo + K - mw )

Considerando:

:E:mh/zk’)h




g:m/()n
c=2m0
[ N
obtém-se da equagio acima:

/(ch/cc )y + (g° - £)F
(2ca/ce)?(g —1+ug Y+l (E e -(&-1) (& -F)1°
(B12)

Ilustra-se a seguir, na figura B2, as curvas da
amplitude de movimento em fun¢do de g para o caso de f=1 e

u=0.05, parametrizadas em fungZo do amortecimento.

16 T .
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Figura B2 - Curvas da Amplitude de Movimento em Fun¢Zo de g

Para altos valores de amortecimento o comportamento do
sistema aproxima-se de um sistema com wum Unico grau de
liverdade. Para amortecimento nulo tem-se amplitudes
infinitas nas duvas freqi&éncias naturais do sistema. As
amplitudes médximas nas frequéncias naturais variam em fungZo
do amortecimento. Para algum valor intermedisdrio do
amortecimento entre o nulo e infinitb deve-se ter um valor

minimo de amplitude.
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Fisicamente o amortecimento dissipa energia através de
trabalho, ou seja, for¢a por deslocamento. No caso, o
deslocamento ¢ relativo entre as duas massas e a energia
dissiprada deve passar por um méximo para algum valor
intermedi&rio de amortecimento.

Nota-se também que todas as curvas parametrizadas em
func®o do amortecimento interceptam-se em dois pontos (P e
Q). Estes pontos podem ser obtidos da equacio (B12)
verificando-se a existéncia de valores de g para o8 quais

’ﬁ/xbst independe de c/cc.

v//A (c/cc)® + B k
xi/xest: C (c:/(_‘,c)2 + D (B13)

obtendo-se A/C = B/D ou :

g - 28" (1 + £ + pff)/(2 + u) + 262/(24u) = O (B14)

Esta equas®o fornece duas raizes para gz, gf e g;. As
coordenadas horizontais dos pontos fixos P e Q@ (g, e g,) s3o
func®es de 4 e £, apenas como nota-se da mesma equag3o.

Por mudanga da modulas3o relativa f, os pontos fixos P
e Q podem ser deslocados verticalmente de forma que uma
escolha favoravel de f pode levar a uma mesma ordenada para
os dois pontos. O valor de f que satisfaz tal condicZo &:

f = 1/(14u) (B15)

Uma vis@o detalhada do assunto pode ser encontrada em

Den Hartog (1972).



