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RESUMO

Os ensaios em tanques de reboque, a partir de um modelo em escala reduzida, sdo
utilizados para a determinacdo de diversos parametros e coeficientes para o estudo da
resisténcia ao avanco e do comportamento no mar de uma embarcagdo. Por meio dos ensaios,
¢ possivel aprimorar o projeto com a eventual redugdo de custos de operacdo. Este trabalho
tem como principal objetivo o dimensionamento estrutural de um tanque de provas de
reboque fabricado em ago. Serdo avaliados os modos de vibragao e a resisténcia da estrutura,
a fim de minimizar a interferéncia desses efeitos com os ensaios a serem realizados, pois,
vibragdes com amplitudes muito elevadas, interfeririam nos resultados dos testes, além de
diminuir a vida util da estrutura, levando a trincas e vazamentos. Serdo realizados calculos
analiticos e simula¢des em programas de elementos finitos para o estudo das vibragdes e

otimizagao do projeto estrutural do tanque.

Palavras chaves: Tanque de reboque, Vibracdes, Analise Estrutural, Elementos Finitos.



ABSTRACT

Tests performed in a towing tank using a reduced scale model are often used for the
analysis of the parameters and coefficients in order to determine the resistance and the ship’s
behavior at sea. These tests also make it possible to optimize the design for reduced
operational costs. This study’s main objective is to provide the dimensioning of the towing
tank’s structure, which will be made of steel. The vibration modes will be analyzed together
with the structure’s strength, in order to minimize the interference with test results. High
amplitude vibrations can produce noise in the tests, and can also reduce the life of the tank by
creating fractures and leaks. Analytical calculations and simulations will be used to study the

vibrations and to optimize the design of the tank’s structure.

Keywords: Towing tank, Vibrations, Structural Analysis, Finite Element Analysis.
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1. INTRODUCAO

Um tanque de provas de reboque pode ser entendido como um local para a realiza¢ao
de ensaios hidrodinamicos usando modelos em escala reduzida, a fim de simular o
comportamento do mar ¢ a dindmica da embarcagdo, visando a determinagdo de coeficientes
hidrodindmicos que, em seguida, sdo extrapolados para pardmetros correspondentes a
embarcagio em tamanho real (MUNOZ, 2011).

Entre os diferentes tipos de tanques de prova, o tanque de reboque ¢, em geral,
constituido por um canal suficientemente longo para a aplicagdo de testes com modelos, um
carro dinamométrico que controla os movimentos do modelo a0 mesmo tempo em que mede
os esforcos existentes e, por fim, um gerador de ondas que tem o intuito de reproduzir a
natureza irregular das ondas do mar. Além disso, segundo Garcia (2014), muitos tanques de
reboque sao equipados também com dispositivos dissipadores, os quais sao localizados no
extremo oposto do gerador, e visam absorver as ondas geradas, evitando, assim, a reflexao das
mesmas e a distor¢cao dos resultados do experimento.

Um importante parametro no dimensionamento do tanque e nos ensaios realizados €
o fator de escala. Trata-se de uma constante que relaciona as dimensdes do modelo ensaiado e
da embarcacdo real. Essa relacdo pode representar semelhanga geométrica (forma da
embarcagdo), cinematica (velocidade e aceleragdo) e/ou dinamica (pressdao, gravidade,
viscosidade e elasticidade) (GARCIA, 2014, p. 62).

Por essa razdo, ¢ importante o correto dimensionamento do tanque, pois tanques de
pequenas dimensodes exigem modelos menores, o que resulta em uma maior dificuldade de
compatibilizar os efeitos potenciais € viscosos que ocorrem durante um ensaio com escala
reduzida. Por outro lado, tanques de grandes dimensdes representam elevados custos
operacionais e de manutengao.

O presente trabalho se propde a desenvolver o projeto de um tanque de reboque
didatico. E importante observar que uma das premissas do projeto é que o tanque seja
construido em ago, ndo sendo oportuna a discussao sobre outras técnicas de fabricagao.

Para o dimensionamento estrutural do tanque, além da andlise de resisténcia, ¢é
necessario o estudo dos modos de vibrar as quais a estrutura eventualmente estara submetida.

Rao (2008, p. 5) relata a importancia do estudo da vibragao:
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A maioria das atividades humanas envolve vibragdo de uma forma ou de
outra [...] Em todas as situagdes, a estrutura ou componente da maquina pode falhar
devido a fadiga do material, resultante da variagdo ciclica da tensdo induzida [...]
Sempre que a freqiiéncia natural de vibracdo de uma maquina ou estrutura coincidir
com a freqiiéncia de excitacdo externa, ocorre o fendomeno conhecido como
ressonancia [...] A vibragdo de painéis de instrumentos pode provocar mau
funcionamento ou dificultar a leitura dos medidores.

Como o tanque de reboque € suscetivel a excitagdes periddicas oriundas da geracao
de ondas e do movimento do carro dinamométrico, ¢ importante uma analise detalhada dos
modos de vibrar da estrutura do tanque ainda na fase de projeto, a fim de obter um controle de
vibragdo e, com isso, evitar ressonancias que podem, eventualmente, influenciar os resultados
dos ensaios.

E importante observar que a vibragdo ressonante em estruturas metalicas, além de
influenciar as medidas realizadas pelos sensores, pode ainda causar fadiga' das juntas
soldadas, que eventualmente vao resultar em vazamentos, interrompendo os experimentos e

exigindo elevado custo de manutencao.

OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho ¢ propor o dimensionamento da estrutura de um
tanque de reboque didatico fabricado em aco, utilizando a analise de vibragdes mecanicas

como critério de projeto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Estabelecer requisitos de projeto para a constru¢do de um tanque de reboque didatico;

v" Construir um modelo paramétrico computacional que represente a dinimica do tanque de
provas fabricado em aco;

v' Fazer simulagdes da estrutura do tanque, utilizando o Método dos Elementos Finitos para a
determinacgdo das freqii€ncias naturais de vibragao estrutural;

v" Estudar a influéncia dos pardmetros do projeto estrutural nos modos de vibragio do tanque;

v" Determinar o arranjo estrutural que resulte em menor nivel de vibragdo da estrutura ao ser
excitada pelo gerador de ondas e pelo carro dinamométrico;

v" Determinar as dimensdes do tanque que atendam aos requisitos de projeto;

' Quando um material ¢ submetido a ciclos repetidos de tensdo ou deformagdo, levando a ruptura (HIBBELER,
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v' Avaliar os resultados, buscando a diminui¢do da ocorréncia de vibragdes ao longo da

estrutura do tanque.
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2. ENSAIOS EM MODELOS PARA O PROJETO DE NAVIOS

Para um estudo mais aprofundado da estrutura a ser construida, tem-se a opcao de
realizar ensaios em modelos com escala reduzida. Através destes ensaios, ¢ possivel observar
com mais clareza o efeito a ser estudado e, com isso, tirar conclusdes mais seguras em relacao
ao projeto.

Na area naval, para esta etapa de testes, utilizam-se tanques de reboque, tineis de
cavitagdo, tanques oceanicos ou tineis de vento, dependendo do objetivo do estudo.

Dentre os objetivos de ensaios em modelo em escala reduzida, destacam-se:

- Validagao de modelos empiricos;

- Validacao de predi¢des feitas na fase de projeto;

- Comparacao de diferentes solugdes;

- Predicdo do desempenho da embarcagio;

- Melhoria quanto ao consumo de combustivel de uma embarcagao;

- Levantamento de esfor¢os para o projeto estrutural;

- Levantamento de aceleragdes para o estudo de vibragdo e limite de operacdo de

equipamentos.

2.1. TANQUES DE REBOQUE

O tanque de reboque ¢ o foco deste trabalho, portanto sera estudado com mais
detalhe nos proximos capitulos. Trata-se de um tanque com comprimento muito maior que a
largura, com o intuito de realizar testes em modelos em escala reduzida de embarcacgdes,
sendo uma de suas finalidades descobrir a resisténcia ao avanco em diversas velocidades
destes modelos e, em seguida, extrapolar para a escala do navio.

E constituido, tipicamente, por um gerador de ondas em uma extremidade e, em
outra, por uma praia ou outro dispositivo equivalente, a fim de absorver a energia destas
ondas. Possui, também, um espago para simular a estabilidade e um carro dinamométrico, que

tem a funcdo de controlar os movimentos do modelo e de medir os esforgos existentes.
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Segundo Garcia (2014, p. 59), as dimensdes deste tanque dependem do tipo da
estrutura a ser testada, da velocidade de avanco e do fator de escala.

A Figura 1 ilustra um esboco das vistas do tanque, onde o objeto em amarelo
representa o carro dinamométrico. Ja a Figura 2 mostra com mais detalhes o carro

dinamométrico e a sua conexdo com o modelo em escala reduzida.

Figura 1. Vistas de um tanque de reboque.

Fonte: Bulgarian Ship Hydrodynamics Centre.

Figura 2. Carro dinamométrico de um tanque de reboque.

Fonte: Ghent University.

2.2. TUNEIS DE CAVITACAO

Padovezic (2010) esclarece que

Os propulsores de embarcagdes recebem muita poténcia para produzir alto
empuxo em areas de pas relativamente reduzidas. Portanto, sdo propulsores que
convivem com grandes diferenciais de pressdes em suas pas, com baixas eficiéncias
finais ¢ com possibilidade de ocorréncia de cavitagdo e de vibrag¢des induzidas.

Dentro deste contexto, a ideia dos tuneis de cavitagdo ¢ realizar testes, tipicamente,
em escalas reduzidas. Para o caso da engenharia naval, a finalidade ¢ analisar cavitagdo no

hélice a partir do movimento da agua pela estrutura, regulando também a pressdo. Busca-se,
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no entanto, reduzir a atuacao deste fendmeno, pois ele € responsavel pela implosdo de bolhas
nas pas do propulsor, gerando vibragdes, erosdo do material e ruidos, além de diminuir a
eficiéncia propulsiva.

A Figura 3 ilustra um caso de ensaio no tinel de cavitacdo do Instituto de Pesquisas

Tecnologicas (IPT).

Figura 3. Ensaio em tunel de cavitagao

Fonte: IPT.

2.3. TANQUES OCEANICOS

Os tanques oceanicos realizam testes de manobrabilidade e comportamento no mar
em modelos com escala reduzida. Em geral, possuem grande profundidade para sistemas de
ancoragem e também para testes de submarinos, além de comprimento e largura de dimensdes
similares.

Estes tanques sdo equipados com sistemas de geracdo de ondas, vento e correnteza
multidirecional, no entanto, possui uma boa aproximagdao com o mar (GARCIA, 2014, p. 60).

A Figura 4 ilustra o tanque oceanico da Universidade Federal do Rio de Janeiro

(UFRJ).

Figura 4. Tanque oceanico.

X

Fonte: UFRJ.
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2.4. TUNEIS DE VENTO

Os tuneis de vento tem como objetivo executar os ensaios aerodindmicos em
modelos com escala reduzida através da passagem de vento ao redor do modelo testado.

De acordo com Chakrabarti, conforme indicado por Garcia (2014, p. 60), sdo
utilizados para simular o comportamento do ar, geralmente em superestruturas de
embarcagoes e de plataformas de petroleo, para o caso da engenharia naval.

Na Figura 5, tem-se a configuragao basica de um tinel de vento.

Figura 5. Tunel de vento.

difusor ventilador
coletor

L
/\i

unidade de ensaio

Fonte: Roda et al.

3. FUNDAMENTOS SOBRE VIBRACAO

A importancia do estudo de vibragdes esta diretamente ligada ao tempo de vida util e
ao desempenho de uma estrutura ou sistema. Ou seja, a conseqiiéncia de muita vibragdo em
algum componente pode levar a falha do mesmo devido a fadiga do material resultante da
variacao ciclica de tensdo induzida (RAQO, 2009).

Em uma embarcacdo, por exemplo, a vibragdo excessiva de sua estrutura gera
desconforto para os tripulantes e, as excitagdes perioddicas oriundas das ondas do mar podem
resultar na falha estrutural. Para o caso dos motores, ocorre a perda de eficiéncia, além de
ruido, sendo este também um desconforto para as pessoas. Ja em painéis de instrumentos de
medicdo, as conseqiiéncias sao o mau funcionamento (medicao incorreta devido a vibragdo) e
a dificuldade na leitura dos medidores.

Além dos exemplos citados anteriormente, hd varios outros casos relacionados a
vibragdo em sistemas. Nos equipamentos, de modo geral, este fenomeno nao ¢ desejado,
exceto aqueles que dependem da vibragdao para o seu funcionamento, como, por exemplo,

britadeira. Mas, geralmente, busca-se diminuir este efeito.
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Para o tanque de reboque, a preocupagdo estd realizar o seu dimensionamento
estrutural visando o menor nivel de vibra¢do, de modo que ndo haja falha estrutural nem

interferéncia nos resultados de medicao das forgas.

3.1. BALANCO ENERGETICO

A equacao do movimento de um sistema pode ser expressa através do principio da
conservagao de energia. Um sistema ¢ conservativo se nenhuma energia for perdida devido ao
atrito ou devido a alguma outra fonte que dissipe energia (RAO, 2009, p. 52).

De acordo com Nabarrete (2005), a energia de um sistema vibratério € parcialmente
potencial (mola ou elasticidade dos materiais) e parcialmente cinética (inércia). No entanto, a
vibracdo de um sistema conservativo ¢ caracterizada pela transformag¢do de energia potencial

em cinética e de energia cinética em potencial, alternadamente, descrita pela equagao (1).

Eiota1 = T + U = constante (1)

Onde:

E. 1 ¢ aenergia total de um sistema, em Joule;
T ¢ a energia cinética, em Joule;
U ¢ a energia potencial, em Joule.

As energias cinética e potencial sdo representadas pelas equagdes (3) e (4).

T= lmVZ = lm)'(2 2)
1
U= Ekx2 (3)

Onde:

m ¢ a massa total de um sistema, em kg;

V,x ¢éavelocidade a qual se encontra o sistema, em m/s;

k ¢ a constante de mola, ou rigidez de uma mola, em N/m ou N/mm;
X ¢ a deformacao ou deslocamento, em metros.



24

3.2. FREQUENCIA NATURAL

Frequéncia natural ¢ a frequéncia na qual o sistema vibra livremente. Entende-se por
vibragao livre quando este sistema, apds uma perturbacao inicial, continua a vibrar por conta
propria, sem nenhuma forga externa agindo sobre ele (RAO, 2009, p. 8).

Através do principio de conservacdo de energia, tem-se que a energia total (cinética

+ potencial) ndo varia com o tempo, ou seja:

dT+Y)
d (4)

Onde:

t ¢ o tempo, em s.

Substituindo as equagdes (2) e (3) na equacdo (4) e derivando, ¢ possivel chegar a

equacdo de movimento de um sistema nao amortecido com um grau de liberdade:
mX + kx=0 (5)

Onde:

X ¢ a aceleracdo, em m/s?;

Através da equagdo (5), tem-se a frequéncia natural de vibragdo de um sistema

massa-mola ndo amortecido, ou seja:

o= | (6)

Onde:

n ¢ um indice que se refere ao modo de vibragao;
®, ¢ afrequéncia natural de determinado modo de vibragdo, em rad/s
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3.3. RIGIDEZ DE UM SISTEMA

Segundo Gongalves e Carvalho (2007, p. 4), a rigidez de um sistema ¢ uma
caracteristica mecanica que descreve o comportamento de uma estrutura sujeita a forgas
estaticas, ou seja, € a for¢a requerida para produzir um deslocamento unitario na mola.

Esta descri¢do pode melhor ser entendida através da Lei de Hooke, que determina o
comportamento de um sistema no seu regime elastico, onde a forca elastica (for¢a necessaria
para esticar ou comprimir uma mola) ¢ diretamente proporcional ao deslocamento da mola em
relacdo a sua posicao de equilibrio, através de uma constante de proporcionalidade (constante
de mola ou rigidez). (BAUER; WESTFALL; DIAS, 2012).

A Lei de Hooke ¢ descrita na equagao (7):

F, =kx
(7)
Onde:

F ¢ a forga elastica, em N;

3.4. RESSONANCIA

Ressondncia ¢ uma condicdo que ocorre em uma vibragdo forcada®, onde a
frequéncia da forca externa coincide com uma das freqiiéncias naturais do sistema, resultando
em altas amplitudes de vibragao (RAO, 2009).

Devido a essa aproximacao da frequéncia de excitagdo com uma das freqiiéncias
naturais da estrutura, a amplitude de vibragdo assume valores altos e, com isso, a tensio
atuante na estrutura se eleva proporcionalmente, podendo levar a ruptura’, flambagem® ou
fadiga da estrutura (KOGISHI ET AL.).

Neste trabalho, como objetivo especifico, buscou-se realizar o estudo das vibragdes
livres do tanque de reboque para evitar que ocorra a ressonancia devido a excita¢do forcada

do carro dinamométrico e dos impactos das ondas sobre as paredes do tanque.

> Quando um sistema esté sujeito a uma forga externa, sendo, muitas vezes, uma forga repetitiva (RAO, 2009).
® Associada & tensdo de escoamento do material, determinada através de ensaios experimentais (Kogishi et al.).
* Deflexio lateral que ocorre devido a for¢a de compressio axial agindo sobre o sistema (Hibbeler, 2009).
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3.5. SISTEMA AMORTECIDO

Em um sistema amortecido, parte da energia total ¢ dissipada ao longo do tempo,
seja por atrito ou por outra fonte de dissipagdo, convertendo esta energia em calor ou som.
Devido a isso, a resposta, tal como deslocamento do sistema, diminui gradativamente.

Dentre os tipos de amortecimentos, tem-se o amortecimento viscoso, devido ao a
vibragao do sistema em um meio fluido, por exemplo, ar, gas, agua e 6leo. Com isso, a
resisténcia oferecida pelo fluido ao corpo em movimento faz com que a energia seja
dissipada. (RAO, 2009, p. 18).

Dentro deste contexto, a for¢a de amortecimento (for¢a dissipativa) é proporcional a
velocidade do corpo vibratério, através de uma constante de amortecimento, ou coeficiente de

amortecimento viscoso, de acordo com a equagao (8).

Fd =cXx
(8)
Onde:
d ¢ um indice que se refere a um sistema amortecido;
F4y  éaforga de amortecimento, em N;
c ¢ coeficiente de amortecimento, em N.s/m.

A equagdao do movimento para um sistema amortecido em vibragdo livre pode ser

descrita considerando o amortecimento na equagao (5), ou seja:

mx+cx+kx=0

)
A frequéncia de vibragdo amortecida ¢ calculada como:

0y = (1 - Cz) N (10)

Onde:

oy ¢afrequéncia de vibracdo amortecida, em rad/s;
4 ¢ o fator de amortecimento, adimensional.
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A partir da equacgdo (10), nota-se que a frequéncia de vibragdo amortecida, wgy, ¢
sempre menor que a frequéncia natural ndo amortecida, ®,. De acordo com Rao (2009, p. 68),
ha redu¢ao na amplitude de vibragao livre quando o sistema ¢ amortecido, diminuindo, no
entanto, o efeito de ressonancia. Este caso pode ser melhor analisado através da Figura 6,
onde a curva continua ilustra a condi¢do de ressondncia de um sistema nao amortecido ¢ a
curva tracejada se refere a um sistema amortecido (diminuicao da amplitude de vibragao). A
reta vertical tracejada ¢ a frequéncia natural do sistema, onde, coincidindo com a frequéncia
de excitagdo externa, tende a elevar a amplitude de vibragdo a um valor infinito (caso do

sistema sem amortecimento).

Figura 6. Grafico Amplitude de vibracdo x Frequéncia de excitagdo externa.
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Fonte: Kogishi et al.

3.6. MASSA ADICIONAL

A massa adicional de um sistema esta relacionada a interagdo de um corpo submerso
com o fluido junto a ele. Isto se deve ao acoplamento dinamico entre corpo e fluido, onde as
particulas proximas ao corpo exercem certa resisténcia inercial quando este acelera ou
desacelera (SILVA, 2013).

Kogishi et al. realizam uma analogia da massa adicional com a movimenta¢ao de
uma garrafa em duas diferentes situagdes, relatando que movimentar a garrafa lateralmente
dentro deste tanque requer uma for¢ca maior do que movimentd-la no ar, devido a inércia

adicional causada pela agua.
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Além disso, vale ressaltar que a massa adicional depende da area de contato com o
corpo, ou seja, uma movimentacdo do mesmo na diregdo de maior area requer mais forga do
que na dire¢do de menor area devido ao maior volume deslocado no primeiro caso.

Na andlise de vibracao, a massa adicional pode ser modelada como uma quantidade de

massa a mais a ser movimentada durante a vibragdo, aumentando a inércia do sistema.
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4. ESTUDO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS FUNDAMENTAIS

Para a anélise dos modos de vibracdo da estrutura do tanque de reboque como um
todo, deve-se, primeiramente fazer um estudo dos elementos fundamentais, ou seja, das vigas
e placas, para, posteriormente, realizar comparagdes com a estrutura do tanque.

Portanto, serdo realizadas, neste capitulo, analises de vibragdes em vigas e, em

seguida, em placas.

4.1. ANALISE DE VIBRACAO EM VIGAS

Nesta se¢do, serd apresentada a andlise da vibragdo livre em vigas sujeitas a
diferentes condi¢des de contorno (bi-engastada, bi-apoiada e livre-livre). Inicialmente sdo
apresentadas as solug¢des analiticas que s3o entdo comparadas as solugdes obtidas em
simula¢des computacionais utilizando o Método dos Elementos Finitos.

A viga utilizada nas andlises ¢ feita de aco e possui secdo transversal circular,

portanto, os dados de entrada utilizados neste capitulo sdo listados abaixo.

e Raio da sec¢do transversal = 1 m;

e Comprimento da viga = 100 m;

e Modulo de elasticidade = 210 GPa;
e Densidade do material = 7860 kg/m?

As dimensdes da viga estudada foram definidas apenas para que a geometria pudesse ser
considerada uma viga. Na literatura, considera-se que elementos com L/B maiores que oito
podem ser considerados como vigas perfeitas.

4.1.1. Modelo analitico

Inman (2001, p. 462) fornece a seguinte equagdo de vibracdo transversal em vigas:
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o.= (B,.L)". (11)

E ¢ 0o mddulo de elasticidade do material, em Pa;

I ¢ o momento de inércia da secdo transversal da viga (I = 1.R*/4), em m*;

p ¢ a densidade do material, em kg/m?;

A ¢ a area da secdo transversal da viga (A = m.R?), em m

L € o comprimento total da viga, em metros;

B, ¢ uma constante utilizada para o célculo da vibragdo longitudinal de vigas e depende das condigdes de
contorno do sistema, sendo um valor tabelado, apresentado em Inman (2001).

2.
H

Pode-se deduzir a equagdo (11) através da equagdo (6), descrita na secdo 3.2, que
relaciona a frequéncia natural de um sistema massa-mola.
De acordo com Filhos, a flexibilidade, ou deforma¢do, de um sistema é o

deslocamento produzido pela aplicagdo de uma forca de valor unitario, ou seja:

k k
Onde:
) ¢ a deformagdo, ou flexibilidade, de uma mola, em m ou mm,;
F ¢ a forga aplicada ao sistema, em N.

Substituindo a mola por um elemento de viga, a rigidez do sistema ja ndo ¢ mais
representada apenas por uma constante de mola, k. No entanto, para este caso, utiliza-se a
Teoria de Euler-Bernoulli, descrita na equagdo (13), fornecida por Rao (2009, p. 282). Tal

equagao relaciona o momento fletor com a deflexao.

o*w
M(x,1) = EI(x). —5 (x,t) (13)
ox
Onde:
M é o momento fletor, em N.m;
o
a_vzv ¢ a deflexdo do elemento, medida em angulo (graus).
X

> Notas de aula: Curso de Analise Modal de Estruturas. FILHO, Luiz A. C. Moniz de Aragio.
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Comparando as Equagdes (13) e (7), pode-se concluir que a rigidez de uma viga ¢ o

parametro que estd multiplicando a deflexdo na equagdo (13), ou seja:

k=E.I (14)

Tem-se, ainda, a seguinte relacdo de densidade e massa:

m = p.Volume = p.A.L (15)

Substituindo as equagdes (14) e (15) na equagdo (6) da frequéncia natural de um

sistema-massa mola, é possivel chegar a uma relagdo de frequéncia natural de uma viga:

(16)

Como a frequéncia natural de uma viga varia de acordo com a sua condicdo de

contorno, deve-se considerar este caso. Devido a isso, deve-se multiplicar a equagdo acima
A 2 .~ .
por um parametro (Bn ), a fim de representar as condigdes de contorno do sistema. Os valores

deste parametro sao disponibilizados em uma tabela, disponivel no Anexo A. Note que, nesta

) . N 2
tabela, os valores fornecidos sdo em func¢ao de (BnL) )

Manipulando a equagdo (16), tem-se uma relagdo semelhante aquela disponivel no

inicio desta se¢ao:

o.= (B, L) )

Para os célculos analiticos do primeiro modo de vibragdo das condig¢des bi-

engastada, bi-apoiada e livre-livre, os parametros utilizados estdo organizados na Tabela 1.
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Tabela 1. Parametros utilizados para os calculos analiticos dos modos de vibragdo de uma viga.

Material: aco

Raio 1 m
Comprimento 100 m
Modulo de elasticidade 210 GPa
Densidade do material 7860 kg/m?
Momento de inércia 0,7854 m*
Area se¢do transversal 3,1416 m?

VEI/p. A L* 0,2524

Fonte: Autora.

A Tabela 2 foi utilizada como referéncia para o calculo das frequéncias naturais da
viga, para todas as condi¢des de contorno consideradas neste capitulo, onde se tem os valores
de B, ja multiplicado pelo comprimento total da viga para cada modo de vibragdo. Como dito

anteriormente, a tabela original, dada por Inman (2001, p. 465), é apresentada no Anexo A.

Tabela 2. Condic¢des de contorno para a vibragao longitudinal de uma viga.

Condic¢io de contorno B,L
Viga bi-engastada 4,73004074
Viga bi-apoiada 3,14159265
Viga livre-livre 4,73004074

Fonte: Autora, adaptado de Inman (2001).

As frequéncias naturais da viga foram calculadas de acordo com a equacao (17),

substituindo os valores de B L para cada condigdo de contorno. Os resultados obtidos sdo

listados na

Tabela 3.

Vale lembrar que, para o calculo da frequéncia em Hz, tem-se:

f= (18)
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Tabela 3. Resultados analiticos do primeiro modo de vibrag@o longitudinal de uma viga (L = 100 m).

Condicao de contorno Resultados 1° modo
Bi-engastada 0,89867 Hz
Bi-apoiada 0,39643 Hz
Livre-livre 0,89867 Hz

Fonte: Autora.

4.1.2. Modelo numérico

Segundo Logan (2012), o Método dos Elementos Finitos transforma um sistema
continuo em um discreto, ou seja, modela o corpo, dividindo-o em um sistema equivalente de
pequenos corpos ou unidades (elementos finitos,) interconectados por nds; em um processo
conhecido como discretizagao.

E importante observar que existem diferentes formulagdes as quais correspondem a
diferentes tipos de elementos. De maneira geral, quanto maior a complexidade do elemento,
maior o numero de efeitos considerados e, portanto, mais proximo ¢ o comportamento da
simula¢do em relagdo ao comportamento real da estrutura.

Embora ndo seja objetivo do trabalho, neste capitulo sdo estudados dois niveis
hierarquicos de elementos: os elementos do tipo viga e do tipo sélido, sendo o primeiro
caracterizado por uma linha e, o segundo, por um sé6lido extrudado. Foram feitas simulagdes
para os oito primeiros modos de vibracdo para cada condi¢cdo de contorno. Além disso,
observou-se o tempo de processamento (computational time) para cada caso.

Primeiramente, realizou-se uma analise de convergéncia através da variagdo do
tamanho dos elementos, a fim de verificar a influéncia da discretizacdao nos resultados finais,
bem como no tempo de processamento. Em seguida, foram analisadas as respostas para cada

condi¢do de contorno da viga.
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4.1.2.1. Anadlise de convergéncia

Analisando as respostas da frequéncia e o tempo de processamento de acordo com a
variacdo do comprimento dos elementos, os seguintes graficos exibidos nas Figuras 7 a 12

foram construidos para as condi¢des de viga bi-engastada, bi-apoiada e livre-livre.

Figura 7. Frequéncia do primeiro modo de vibragao em funcdo do comprimento do elemento: viga bi-engastada.
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Fonte: Autora.

Figura 8. Tempo de processamento em fungdo do comprimento do elemento: viga bi-engastada.
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Figura 9. Frequéncia do primeiro modo de vibragdo em fun¢do do comprimento do elemento: viga bi-apoiada.
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Figura 10. Tempo de processamento em fun¢ao do comprimento do elemento: viga bi-apoiada.
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Figura 11. Frequéncia do primeiro modo de vibragdo em fun¢@o do comprimento do elemento: viga livre-livre.

Frequéncia [Hz|

0,899

0,8985

0,898

0,8975

0,897

0,8965

0,896

]
(@] (0]
]
EEEE E ®m u
O  Elemento sélido

M. Elemento.de linha

000 O @) o eeeeee Solugdo analitica
5 10 15 20 25

Comprimento do elemento [m]

Fonte: Autora.

Figura 12. Tempo de processamento em fungéo do comprimento do elemento: viga livre-livre.
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Com os graficos apresentados nas Figuras 7 até 12, € possivel notar que, para todas
as condigdes de contorno analisadas, as frequéncias naturais estdo variando de acordo com o
comprimento do elemento, até chegar a um valor de comprimento minimo, onde essa variagao
¢ pouco significativa ou nao ocorre.

De acordo com Souza (2003), a quantidade e o tamanho dos elementos da malha
determinam a precisdo dos resultados, ou seja, quanto menor for o tamanho dos elementos e,
portanto, maior o nimero destes, o resultado da simulacao tende a convergir para a resposta
real do problema. Isto se deve ao fato de que, com o aumento do nimero de elementos, o
elemento discreto, caracterizado pelo modelo computacional, tende cada vez mais a se
aproximar do modelo continuo, ou seja, da resposta analitica.

A diferenga entre o elemento de viga e o elemento sdlido ¢ que, considerando o
elemento como uma linha, a oscilagdo, a partir de um valor minimo de comprimento de
elemento, ¢ muito menor, por se tratar de uma topologia menos complexa do que o elemento
solido, submetendo-se, portanto, a erros menores.

No entanto, pode-se observar que, uma maior discretiza¢do das vigas resulta em um
aumento no tempo de processamento, principalmente quando se utiliza o elemento solido para
elementos pequenos, onde o tempo de processamento ¢ consideravelmente maior devido a sua
maior complexidade. Isto se deve ao fato de que, quanto maior a discretizagdo, mais
elementos sdo analisados e maior ¢ a complexidade matematica do problema a ser resolvido.

A andlise de convergéncia ¢ de extrema importancia, pois, a partir dela, ¢ possivel
observar a varia¢do dos resultados e, com isso, optar por um tamanho de elemento com menor
custo computacional, mas que traga uma resposta com a precisdo adequada ao problema
proposto. Para o caso de uma viga, por ser uma estrutura simples de modelar, a analise
considerando o elemento de viga se torna mais atrativa.

De acordo com os graficos anteriores, serd considerado, em todas as simulagdes

desta se¢do, ou seja, para o caso da viga, o comprimento de elemento igual a um metro.

4.1.2.2. Anadlise modal

Para melhor entender a analise modal, ¢ importante saber o que acontece nas
condig¢des de contorno da viga para todos os casos que estao sendo estudados. Migotto (2010)

fornece estas condi¢des, sendo estas ilustradas na Tabela 4

Tabela 4. Condigdes de contorno cléassicas de viga.
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Deflexao Rotacio

Condicao de contorno ow

Wt = w(0,t) e W(Lyt) Th > TOH e T

Extremidade fixa 0 0

Extremidade apoiada 0 Livre

Extremidade livre Livre Livre

Fonte: Migotto (2011).

Na Tabela 5 estdo algumas imagens da simulacdo realizada para os oito primeiros
modos de vibragdo das condi¢des de viga bi-engastada, bi-apoiada e livre-livre. Nota-se que,
em uma viga livre-livre, os deslocamentos maximos se encontram nas extremidades livres,
pois ndo ha restrigdo de deslocamento e giro nestes locais. Ja nas vigas bi-engastada e bi-
apoiada, os deslocamentos maximos estdo nos nos devido as suas restricdes de contorno
(Tabela). Também ¢ possivel notar a diferenca de contorno de uma viga bi-engastada e bi-

apoiada, onde, esta permite giro em suas extremidades.

Tabela 5. Oito primeiros modos de vibra¢do de uma viga.

Viga bi-engastada

Viga bi-apoiada

Viga livre-livre
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Fonte: Autora.

A Tabela 6 faz a comparagdo entre os resultados obtidos analiticamente e
computacional, para as condi¢des de contorno consideradas. Vale lembrar que estd sendo

considerado o comprimento igual a um metro.

Tabela 6. Comparagdo entre resultados analiticos e simulagdes computacionais das vigas para Le = 1 m.

1° modo de vibracao

MEF
Condicao de contorno Analitica
Solido Viga
Viga bi-engastada 0,89867 0,89891 0,89628
Viga bi-apoiada 0,396433 0,39871 0,39598
Viga livre-livre 0,89867 0,89778 0,89712

Fonte: Autora.

4.2. ANALISE DE VIBRACAO EM PLACAS RETANGULARES

Continuando com o estudo de simulagdo dos elementos estruturais basicos, neste

capitulo serdo feitas andlises computacionais da vibracdo de placas retangulares.

Considera-se uma placa retangular com espessura constante, “h”, lado de maior

comprimento igual a “a” e lado de menor comprimento igual a “b”, de acordo com a Figura
13.

Figura 13. Placa retangular.
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Fonte: Autora

Neste estudo, considera-se a placa com os quatro lados apoiados e também com os
quatro lados engastados. A finalidade deste capitulo ¢ fazer a comparagdo do primeiro modo
de vibrar da placa nestas condi¢cdes com o correspondente modo de vibragdo do tanque com
reforgadores transversais. Esta comparagdo sera abordada com mais detalhes no capitulo 6
(secdo 6.4).

4.2.1. Teoria de placas

Entende-se por placas finas nas quais a espessura ¢ muito menor que o comprimento
e a largura. Lagrange desenvolveu, em 1811, a Teoria de Placas Finas, sendo esta uma
extensdo da Teoria de Viga Euler-Bernoulli.

E importante destacar as hipoteses bésicas da Teoria de Placas Finas, tais hipoteses

~ . . 6 .
sao fornecidas por Junior e Melo”, dadas a seguir:

1) O material da placa ¢ homogéneo, isotropico e elastico linear;
2) Para pequenas deflexdes, os deslocamentos sdo pequenos, comparados com a

espessura “h”;

Menor lado da placa (b) >

- 20

3) A placa pode ser considerada fina quando

De acordo com Timoshenko (1987), as propriedades de flexdo de uma placa
dependem mais da espessura do que das outras dimensdes e, no caso de placas finas com

pequenas deflexdes, tem-se as seguintes suposi¢des:

% Notas de aula - Universidade Federal do Ceara, Departamento de Engenharia Estrutural e Construgio Civil.
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4) Ndo ha deformagio no plano médio’ da placa. Este plano permanece neutro
durante a flexdo;
5) Pontos que se encontram inicialmente ortogonais ao plano médio permanecerao
LY . r 1.8 r ~
ortogonais a sua superficie média” apos a flexao.
6) As tensdes normais na direcdo normal da superficie da placa podem ser

desconsideradas.

De acordo com a teoria de Kirchhoff, a rigidez a flexao de uma placa retangular pode

ser calculada da seguinte maneira:

5 Eh’
12(1 -2 (19)
Onde:
D ¢ arigidez a flexdo de uma placa retangular, em N.m;
h ¢ a espessura, em metros;
v ¢ o coeficiente de Poisson do material, adimensional.

Para este capitulo, também ser4 utilizado o ago, com as seguintes propriedades:

Eago =210 GPae vy, =0,3

4.2.2. Placa retangular com os quatro lados apoiados

Para placas com os quatro lados apoiados, a deflexdao nas extremidades ¢ zero, mas a
rotacdo ¢ livre, ou seja, ndo ha momento ao longo das extremidades que impegam a rotagao.

[

Sabendo que o momento em relacdio ao eixo “x” ¢ calculado como

o*w ~ . . o’w . < o
M, = == ¢ 0 momento em relacdo ao eixo "y" é My = o> tem-se as seguintes condicdes de
X Y
contorno:
. o*w
1) Quandox=-a/2ex=a/2:w=OeﬂX2=O
o

7 Plano equidistante das superficies planas externas da placa, sendo considerado o plano xy antes de ocorrer a
flexdo (TIMOSHENKO, 1987, p. 33).

¥ Formada pelas posicdes finais das particulas da placa, que estavam inicialmente no plano xy e que, apds a
deformag@o, sofreram pequenos deslocamentos “w” (TIMOSHENKO, 1987, p. 33).
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i) Quandoy=-b2ey=b2:w=0e22=0

2

4.2.2.1. Analise analitica

Timoshenko (1987, p. 120) fornece uma tabela para a deflexdo ¢ momentos maximos

em fungdo da razdo “a/b” de uma placa com as extremidades apoiadas.

Tabela 7. Deflexdo e momentos fletores de uma placa retangular com lados apoiados, com v = 0,3.

b Wiy = O QT?“ (M) msx= B.q.b (My)méf B,-q.b*
a B B,
1,0 0,00406 0,0479 0,0479
1,1 0,00485 0,0554 0,0493
1,2 0,00564 0,0627 0,0501
1,3 0,00638 0,0694 0,0503
1,4 0,00705 0,0755 0,0502
1,5 0,00772 0,0812 0,0498
1,6 0,00830 0,0862 0,0492
1,7 0,00883 0,0908 0,0486
1,8 0,00931 0,0948 0,0479
1,9 0,00974 0,0985 0,0471
2,0 0,01013 0,1017 0,0464

Fonte: Timoshenko (1998).

Outra maneira de analisar a deflexdo de uma placa para esta condi¢do de contorno ¢é

de forma grafica. Augusto (2004, p. 19) fornece a seguinte equagdo para este caso:

 Skypb?
384.D (20)
Onde:
k;  éuma constante utilizada para os lados apoiados na interpretacéo grafica, adimensional;
p ¢ a pressdo uniforme em que a placa esta submetida, em Pa;

b ¢ o lado de menor comprimento da placa, em metros.
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O valor de “k;” ¢ encontrado na Figura 14, através da intersec¢ao da curva “k;” com

arazdo “a/b” desejada. As mesmas razdes de “a/b”, dadas por Timoshenko na Tabela 7, foram

utilizadas para a analise grafica.

Figura 14. Deflexdo méaxima e placas retangulares sob pressdo uniforme.
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Fonte: Augusto (2004).

Ja para o calculo da frequéncia natural de uma placa com os quatro lados apoiados,

Leissa (1969, p. 62), fornece a seguinte equacao:

o= |2 [(ﬂ)ﬂ (n_“)z] 21)

Onde:
m, n s3o nimeros inteiros (para o primeiro modo de vibragdo, considera-se m =n = 1);
a ¢ o lado de maior comprimento da placa, em metros.
.. . b . . L -
E importante analisar que, quando — — 0, o coeficiente de Poisson, v, ¢ igual a zero,
a
. . ~ ~ . . € &
pois ele relaciona a deformacgao transversal com a deformagdo longitudinal (v =- = =- —y).
fo €,

Com isso, a equagdo (21) passa a descrever a frequéncia natural de uma viga bi-apoiada.

3
{%—>0,V=0} —> DZ%ea=L (22)
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O momento de inércia de uma viga, para este caso, ¢€:

h4

12 (23)

Substituindo as relagdes (22) e (23) na equacdo (21), chega-se a seguinte

configuracao:

0, = (ﬂ)2 pilﬁ (24)

Nota-se que a equacdo acima ¢ a mesma equacdo da frequéncia natural de uma viga

. . . . 2. .
vista na se¢ao 3.2. para a condi¢do bi-apoiada, com o valor de (Bn.L) jé substituido.

As tabelas a seguir fornecem as frequéncias naturais obtidas pela equagdo (21) e as
deflexdes obtidas pela equacdo (20) e pela Figura 14, com os valores de “a/b” variando de 1 a

2, para espessuras iguais a 0,015 ¢ 0,03 metros’.

Tabela 8. Valores analiticos de frequéncia natural e deflexdo de uma placa com lados apoiados para diferentes
razdes "a/b” (h=0,015 m).

Frequéncia natural

Timoshenko Solucio grafica
a b (1° modo de vibracao)
mi  m P Wonis Wonis f,
[m] [m] [Hz]
1 1 1 6,25x10°8 6,77x10® 73,71
1,1 1 1,1 7,47x1078 8,32x10°8 67,31
1,2 1 1,2 8,69x107® 9,73x10°® 62,45
1,3 1 1,3 9,83x10° 1,12x107 58,66
1,4 1 1,4 1,09x107 1,25x107 55,66
1,5 1 1,5 1,19x107 1,36x1077 53,23
1,6 1 1,6 1,28x107 1,46x107 51,25
1,7 1 1,7 1,36x1077 1,55x107 49,61
1.8 1 1.8 1,43x107 1,63x107 48,23

? As tabelas com os resultados analiticos de uma placa com os lados apoiados referentes a valores de espessura
iguais a 0,05; 0,1 e 0,2 metros estdo no Apéndice A.
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1,9 1 1,9 1,50x1077 1,68x1077 47,06

2 ! 2 1,56x107 1.72x10°7 46,07

Fonte: Autora.

Tabela 9. Valores analiticos de frequéncia natural e deflexo de uma placa com lados apoiados para diferentes
razdes "a/b” (h = 0,03 m).

Frequéncia natural

Timoshenko Solucio grafica

a b (1° modo de vibracao)

mi  m P Wonis Wonis £,
[m] [m] [Hz]

1 1 1 7,82x107 8.46x10 147,42
L1 1 L1 9,34x10” 1,04x10° 134,63
1,2 1 1,2 1,09x107® 1,22x10°% 124,90
1,3 1 1,3 1,23x107 1,40x10°® 117,32
1,4 1 1,4 1,36x10° 1,57x10° 111,32
1,5 1 1,5 1,49x107® 1,71x10°® 106,47
1,6 1 1,6 1,60x10° 1,83x10° 102,50
1,7 1 1,7 1,70x10°® 1,94x10°% 99,21
1,8 1 1,8 1,79x10°® 2,04x10°8 96,46
1,9 1 1,9 1,87x107® 2,11x10°% 94,13
2 1 2 1,95x10°® 2,16x107 92,14

Fonte: Autora.
4.2.2.2. Andlise computacional

A exemplo da se¢do 4.1, utilizando o Método dos Elementos Finitos, foram
realizadas andlises modais para as mesmas razdes “a/b” e espessuras “h” consideradas na
analise analitica. Os dados obtidos nesta etapa foram o deslocamento e a frequéncia natural do
primeiro modo de vibragdo de cada placa, a fim de comparar com os resultados obtidos
analiticamente.

Na Figura 15 sdo mostradas as deformacdes referentes ao primeiro modo de
vibragio'® de placas com diferentes razdes “a/b”, considerando a espessura igual a 0,03

metros. A legenda ao lado de cada imagem refere-se ao gradiente de deformagao da placa.

' Deformagdes de uma placa com os lados apoiados referentes a outros modos de vibragdo se encontram no
Apéndice B.
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Figura 15. Primeiro modo de vibragdo de uma placa com as extremidades apoiadas. (a) a/b=1. (b) a/b=1,2. (¢)
ab=1,4.(d)ab=1,6.(e)ab=18(f) a/b=2.

(e)

8,3999e-9 Max 1,1658e-8 Max
7,4666e-0 1,0363e-8
£,5332¢-9 9,0677e-9
5,50992-9 7,7723e-9

{ 46666e-9 §,4760e-0

{ 3,7333e-0 5,1815e-9
2,8e-9 3,8862e-0
1,8666e-9 2,5008e-9
9,3332e-10 1,2954¢-9
0 Min 0 Min

(a) (b)
1,4592e-8 Max 1,707e-8 Max
1,2971e-8 1,517de-0
1,135e-8 13277e-8
8,7283e-0 1,138¢-8
8,1069e-9 9,4836e-0
§,4855e-9 7,5869e-0
4,8541e-9 5,6001e-9
3,2428e-9 3,7034e-0
1,6214e-9 1,8967e-0
0 Min 0 Min
(© (d)

1,01e-8 Max 2,0729¢-8 Max
L6aT8e-3 1,3425:-8
1,48562-8 1,6122e-
1,2734e-8 1,3813¢-
1,0611e-8 1,1516e-
§,4901e-0 9,2127e-
£,36682-0 £,9095e-
4,24450-9 4,606 4z-
2,1223e-9 2,3032e-
0 Min 0 Min

)

Fonte: Autora.

As comparagdes entre os resultados analiticos e computacionais foram organizadas

graficamente e sdo apresentadas na Figura 16. A partir desses resultados, € possivel notar que,

com o aumento da espessura, as respostas passam a divergir. Isto ocorre porque a andlise

analitica se baseia em placas finas, portanto, o erro tende a aumentar para maiores valores de

espessura.

Figura 16. Comparagao entre os resultados analitico e computacional para uma placa com os lados apoiados.
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Na Figura 17 ¢ mostrado o aumento da diferenga de resultados das frequéncias

naturais entre os métodos analitico e computacional em funcdo do aumento espessura para

diferentes razdes de lados “a/b”.

Figura 17. Erro relativo das frequéncias naturais entre os métodos analitico e computacional para uma placa com

os lados apoiados.



Erro relativo (%)
9

*
5 &
V'S
0 m X A : :
0 0,05 0,1 0,15

Espessura da placa [m]

Fonte: Autora.

4.2.3. Placa retangular com os quatro lados engastados
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A seguir, ¢ analisada a configuracdo de uma placa com os quatro lados engastados,

considerando o seu eixo de coordenadas no centro, conforme mostrado na Figura 18.

Figura 18. Placa retangular com os quatro lados engastados.
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Fonte: Timoshenko (1987)

>

Para este caso, tem-se deflexdes e momentos simétricos em relacdo a origem,

obtendo-se, para o primeiro modo de vibrar, a deformagdo méaxima no centro da placa.

Devido ao engaste, a deflexdo e a rotacdo ao longo das extremidades sdo zero.

Portanto, as condi¢gdes de contorno para este caso sdo:

ow

1) Quandox=Oex=azw=Oeax

=0

11) QuandoyZOeyZb:WZOez—YZO
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4.2.3.1. Analise analitica

Timoshenko (1987) fornece a equagao geral da deflexdo de uma placa com os quatro

lados engastados:

4qa’ ® (_l(m -1/ 2) mnx ( optanh(a, ) +2 mny 1 mny .
co -

h— + h>) (25
m> STa 2cosh(o,,,) o 2cosh(o,,) a S (25)

mmnb
Sendo a,, = -
a

Na Tabela 10 sdo apresentadas formulagdes para a deflexdo maxima, ou seja, quando
x =y = 0 e para os respectivos momentos nas extremidades (x = fa/2 e y = Tb/2),

considerando diferentes razdes “a/b” variando entre 1,0 e 2,0.

Tabela 10. Deflexdes e momentos fletores em uma placa retangular com lados engastados, com v = 0,3.

a/b (W)x=0y=0 (My)x=a/2,y=0 (My)x=0,y=b/2 (My)x=0,y=0 (My)x=0,y=0
1,0 0,00126¢a*/D - 0,0513qa2 - 0,0513qa2 0,0231qa? 0,0231qa2
L1 0,00150qa*/D -0,0581qa® - 0,0538qa2 0,0264qa2 0,0231qa?
12 0,00172qa*/D - 0,0639qa® - 0,0554qa2 0,0299qa? 0,0228qa?
1,3 0,00191qa4/D - 0,0687qa* - 0,0563qa? 0,0327qa? 0,0222qa?
1,4 0,00207qa*/D - 0,0726qa? - 0,0568qa? 0,0349qa? 0,0212qa?
1,5 0,00220qa*/D -0,0757qa? - 0,0570qa? 0,0368qa? 0,0203qa?
1,6 0,00230qga*/D - 0,0780qa? -0,0571qga? 0,0381qa? 0,0193qa?
1,7 0,00238qa4/D - 0,0799qa? - 0,0571qa? 0,0392qa? 0,0182qa?
1,8 0,00245qa*/D - 0,0812qa2 -0,0571qa2 0,0401a? 0,0174qa?
1,9 0,00249qa*/D - 0,0822qa® - 0,0571qa2 0,0407qa2 0,0165qa?
2,0 0,00254qa*/D - 0,0829qz2 20,057 1qa2 0,0412qa? 0,0158qa2

Fonte: Timoshenko (1987)
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De maneira analoga ao que foi feito para o caso da placa com os quatro lados
apoiados, a deflexdao também foi calculada de forma grafica. Para esta condi¢ao de contorno,

Augusto (2004, p. 19) fornece a seguinte equagao:

_ kyp.b?
384D

(26)

w

Onde:

k,  ¢éuma constante utilizada para os lados engastados na interpretagdo grafica, adimensional,

Os valores de “k,”, utilizando as mesmas razdes de lados “a/b” da se¢do anterior,

podem ser encontrados na Figura 19.

Figura 19. Deflexdo maxima e placas retangulares sob pressdo uniforme.
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Fonte: Augusto (2004)

Para Galin, conforme indicado por Leissa (1969, p. 62), a frequéncia natural de uma

placa com os quatro lados engastados ¢ calculada da seguinte maneira:

_ 1o 7(1+ 4 +1> D
@712\ e 4 ph 27)
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Com isso, tendo em vista as equagdes (26) e (27) e a Figura 19, as tabelas a seguir
mostram os resultados de deflex@o e frequéncia natural para uma placa com os quatro lados
engastados, com o parametro “a” variando entre 1 ¢ 2 ¢ “b” igual a 1, considerando valores de

espessura “h” da placa de 0,015 e 0,03 metros''

Tabela 11. Valores analiticos de frequéncia natural e deflexdo de uma placa com lados engastados para
diferentes razdes "a/b” (h = 0,015 m).

Timoshenko Solugéo grafica Frequéncia natural
[::l] [:l] a/b Wmix Wmiax fa
[m] [m] [Hz]
1 1 1 1,94x10°® 1,97x10® 134,43
L1 1 L1 2,31x10% 2,31x10® 123,07
1,2 1 1,2 2,65x107® 2,65x10® 114,92
1,3 1 1,3 2,94x10°® 2,91x10® 108,93
1.4 1 1.4 3,19x107® 3,17x10° 104,43
LS 1 L5 3,39x10°8 3,36x10® 101
1,6 1 1,6 3,54x10® 3,51x10° 98,33
1,7 1 1,7 3,67x10° 3,65x107 96,22
1,8 1 1,8 3,77x10® 3,73x10°® 94,53
1,9 1 1,9 3,84x10°8 3,81x10°8 93,16
2 1 2 3,91x10® 3,86x10® 92,04

Fonte: Autora.

Tabela 12. Valores analiticos de frequéncia natural e deflexdo de uma placa com os lados engastados para
diferentes razdes "a/b” (h = 0,03 m).

Timoshenko Solucéo grafica Frequéncia natural

a b a/b Wmax Wmax fn

[m] [m]
[m] [m] [Hz]

1 1 1 2,43x107 2.46x10” 268,86

1,1 1 1,1 2,89x107 2,88x107 246,15

1,2 1 1,2 3,31x107° 3,31x10” 229,83

1,3 1 1,3 3,68x107 3,64x107 217,85

""" As tabelas com os resultados analiticos de uma placa com os lados engastados referentes a valores de
espessura iguais a 0,05; 0,1 ¢ 0,2 metros estdo no Apéndice C.
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1,4
1,5
1,6
1,7
1,8

1,9

1,4
1,5
1,6
1,7
1.8

1,9

3,99x10”
4,24x107
4,43x10”
4,58x10”
4,72x10”°
4,80x10

4,89x10°8

3,96x107
4,20x10”
4,39x10”
4,56x10
4,66x10”
4,76x10

4,83x107

208,87
202
196,66
192,45
189,07
186,33

184,08

grafica obtiveram valores de deflexdo muito proximos, conforme esperado.

4.2.3.2. Analise computacional

Fonte: Autora.

Com as tabelas anteriores, ¢ possivel observar que as solu¢des por Timoshenko e

Esta etapa foi feita de maneira analoga ao caso da placa com os quatro lados

apoiados, ou seja, foram feitas simulagcdes computacionais utilizando o Método dos

Elementos Finitos para a determinacao das frequéncias naturais de vibracao de placas com os

quatro lados engastados. As dimensdes utilizadas para as placas foram as mesmas que as

utilizadas na solugdo analitica.

Na Figura 20 sio mostrados o primeiro modo de vibragdo' para diferentes razdes

“a/b”, considerando a espessura “h” igual a 0,03 metros. Para este caso, a legenda ao lado

também se refere ao gradiente de deformacao da placa.

Figura 20. Primeiro modo de vibragdo de uma placa com as extremidades engastadas. (a) a/b=1. (b) a/b=1,2.
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Deformagdes de uma placa com os lados engastados referentes a outros modos de vibrag@o se encontram no
Apéndice D.
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Fonte: Autora.

Com os resultados de deflexdo e frequéncia natural obtidos analiticamente, o
préximo passo ¢ fazer analise computacional para a posterior comparacgao entre os métodos.
Graficamente, tem-se a seguinte comparagao entre os resultados analiticos e aqueles

obtidos por simulagdo computacional, dada na Figura 21.

Figura 21. Comparag@o entre os resultados analitico e computacional para uma placa com os lados engastados.
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Fonte: Autora.

Novamente, observa-se que, com o aumento da espessura, os resultados das andalises
analitica e computacional se distanciam mais, como visto para o caso de uma placa com os
lados apoiados. Da mesma maneira, as formulagdes analiticas para a deflexdo e a frequéncia
sao restritas a placas finas, distanciando do resultado esperado com o aumento da espessura.

O grafico do erro relativo em relagio ao aumento da espessura da placa ¢

apresentado na Figura 22.

Figura 22. Erro relativo entre os métodos analitico e computacional para uma placa com os lados engastados
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Fonte: Autora.
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5. ANALISE DE VIBRACAO EM TANQUES

Neste capitulo, sera apresentado o estudo de vibragdes utilizando simulagdes
computacionais realizadas no programa Ansys, aplicando o Método dos Elementos Finitos.

Primeiramente, serd apresentado um estudo de convergéncia de malha, buscando um
comprimento de elemento minimo que resulte em uma precisdo adequada de resultados e
baixo tempo computacional. Essa discretizacdo serd entdo utilizada nas simulagdes
posteriores. Apos esta andlise, sera apresentado um estudo da influéncia dos parametros que
descrevem a geometria do tanque, como comprimento, boca, profundidade e espessuras,

através de uma variagao sistematica destes parametros.

5.1. CONSTRUCAO DO MODELO PARAMETRICO

A Figura 23 ilustra a configuragdo do tanque utilizada para este e os proximos
estudos. Nota-se que o seu comprimento € muito maior que a sua largura, por tratar-se de um

tanque de reboque.

Figura 23. Configuragdo do tanque.

Fonte: Autora.

O comprimento do tanque utilizado para este estudo foi de 22 metros, boca de 2
metros, profundidade de 1 metro e espessuras das paredes e do fundo foram de 3 centimetros,

sendo estas as dimensdes padrdes. Porém, no programa Ansys, estes parametros foram
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organizados de uma maneira que possam ser facilmente variados para este estudo, ou seja,
foram parametrizados. Através desta parametrizagdo, o programa cria uma tabela, onde ¢
possivel modificar tais valores de maneira fécil, sem precisar mexer diretamente no desenho.

A Figura 24 ilustra este caso.

Figura 24. Processo de parametrizagdo das dimensdes do tanque utilizado pelo programa Ansys.

A B c

El ‘D | Parametervame | vake

2 -':: InputFaramE.ters- | . - . |
. 3 1 = B3 Tangue com pressdo

4 h 1 I Boca_Tanque E

5 b P2 : Comprimento_Tangque | 22
. |5 lp P3 [ Espessura_Paredel "-L'-,-SIE

7 b pa : Ezpezsura_Paredel .-S-,-SIE

3 [‘F,, PS5 - Ezpessura_Parede3 .-:.'-J-:la

g lp FE : Ezpessura_Pareded | 0,03

10 lp F7 : Profundidade_Tangue 1

1.1 [i: Fé [ Prof+ Espess,ura_Funl:In. 1,03

Fonte: Autora.

As dimensdes relativamente pequenas utilizadas no estudo paramétrico da geometria
do tanque devem-se a auséncia de recursos computacionais para a simulagao dos modelos em
tamanho real.

Foi feito um suporte fixo na parte inferior externa do tanque, de movo que esteja

preso ao chdo, como mostra a Figura 25.

Figura 25. Condigdo de contorno do tanque de reboque.

Fundo do tanque:
Suporte fixo

Fonte: Autora.

Vale destacar que os valores dos parametros utilizados neste e nos seguintes

capitulos ndo se referem ao dimensionamento do tanque de reboque didatico. Neste estudo
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foram utilizadas dimensdes menores, pois ainda ndo havia sido definido o tamanho do tanque
a ser construido. Por essa razdo, o objetivo nesta etapa ¢ estabelecer a metodologia de estudo
e estudar apenas a influéncia que cada parametro possui nas freqiiéncias naturais do tanque. O

dimensionamento do tanque sera realizado a partir do Capitulo 7.

5.2. ANALISE DE CONVERGENCIA

Conforme descrito anteriormente, nesta se¢ao ¢ realizado o estudo de convergéncia
de malha para determinar o tamanho de malha que apresente uma precisdo aceitavel dos
resultados com o menor tempo computacional possivel. Nessa andlise, os tamanhos de
elemento foram variados desde 20 até 0,02 metros, onde foram utilizados elementos do tipo
solido, com geragio de malha automatica no programa. E importante observar que esse estudo
foi realizado desconsiderando-se a pressao no tanque.

Vale ressaltar que o material utilizado para este estudo foi o ago, ou seja, as mesmas
propriedades do material utilizadas para as andlises de vibragdo em vigas foram utilizadas

neste capitulo, ou seja:

e Moddulo de elasticidade = 210 GPa
e Densidade do material = 7860 kg/m?

e (Coeficiente de Poisson = 0,3

Através da simulacdo utilizando o Método dos Elementos Finitos no programa
Ansys, foi possivel obter os resultados dos oito primeiros modos de vibragdo, em Hz, e o
tempo de processamento, em segundos, para cada tamanho de elemento considerado. Tais

resultados estdo descritos na Tabela 13.

Tabela 13. Frequéncia e tempo de processamento dos oito primeiros modos de vibragao para diferentes tamanhos

de elemento.
Le [m] 10 8 5 1 0,7 0,5 0,3 0,15 0,1 0,05 0,035 0,03 0,025 | 0,02
m:):lo 46,409 | 46,409 | 48,48 | 46,387 | 32,695 | 32,074 | 30,466 | 26,189 | 26,955 | 25,499 | 25,258 25,23 25,185 | 25,16
mf):lo 63,667 | 63,667 | 63,567 | 48,056 | 34,724 | 32,986 | 30,612 | 26,215 | 27,002 | 25,509 | 25,261 | 25,232 | 25,186 | 25,162
30

modo 95,181 | 95,181 | 98,325 | 61,195 | 35,896 | 36,239 | 32,191 | 26,606 | 27,448 | 25,892 | 25,653 | 25,621 | 25,578 | 25,552
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155,32

164,76
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2138

1,794

111,18
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184,19
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1,966

64,838

82,862

88,502

108,73

114,05

2,855

38,93

54,97

56,27

62,391

67,514

3,869

40,26

46,235

47,48

53,205

63,997

4,836

32,278

34,753

35,373

37,924

38,252

9,656

26,63

27,299

27,313

28,258

28,283

23,26

27,537

28,177

28,248

29,227

29,227

36,582

25,903

26,548

26,568

27,472

27,498

201,631

25,658

26,308

26,32

27,23

27,252

390,736

25,627

26,277

26,289

27,196

27,218

405,67

25,583

26,232

26,244

27,151

27,172

465,117

25,557

26,206

26,218

27,125

27,147

466,18

Fonte: Autora.

Nota-se que, a partir do comprimento de elemento igual a 0,05 metros, a variagdo das

frequéncias de vibragdo foi minima, ou seja, menor que 1 Hz. Portanto, para obter resultados

confiaveis, as simula¢des deste trabalho foram realizadas para um tamanho de elemento igual

a 0,035 metros.

Na Figura 26 sdo mostrados os oito primeiros modos de vibragdo da estrutura do

tanque, considerando o tamanho do elemento igual a 0,035 metros.

Figura 26. Oito primeiros modos de vibragdo de um tanque com L =22 m, B=2 m, H= 1 m e espessuras = 30
cm. (a) 1° modo. (b) 2° modo. (c¢) 3° modo. (d) 4° modo. (e) 5° modo. (f) 6° modo. (g) 7° modo. (h) 8° modo.
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Total Deformation 8
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5.3. INFLUENCIA DA VARIACAO DOS PARAMETROS

Nesta secao, foi realizada uma analise paramétrica visando determinar a influéncia
das dimensdes principais do tanque nas frequéncias naturais de vibragao.

Os valores do comprimento, da boca, da profundidade e das espessuras das paredes e
do fundo foram variados sistematicamente, a fim de analisar a influéncia destes parametros
nos resultados finais. As dimensdes basicas utilizadas na andlise paramétrica apresentada

nesta se¢ao sao descritas na Tabela 14.

Tabela 14. Dimensdes padroes utilizadas na analise paramétrica.

Parametro Dimensao padriao [m]
Comprimento 22
Boca 2
Profundidade 1
Espessura das paredes 0,03
Espessura do fundo 0,03

Fonte: Autora.

Vale destacar que, em todas as analises realizadas, serdo duas condicdes de carga:
desconsiderando a pressdo da coluna de 4gua no interior do tanque e considerando a pressao

de 4gua. A consideragdo da pressdo devido a agua no interior do tanque utiliza a hipotese de
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que a altura da coluna de agua ¢ igual a metade da profundidade do tanque. Essa hipotese,

além de simples, ndo garante que as ondas geradas fiquem contidas no interior do tanque,

mas, no entanto, ¢ suficiente para o estudo proposto nesta fase do trabalho.

5.3.1. Variaciao do comprimento

Nesta etapa, variou-se o comprimento do tanque e foram considerados valores entre

10 e 40 metros, mantendo os demais parametros constantes e iguais aos valores da Tabela 14.

Na Figura 27 ¢ mostrada a variagdo da frequéncia dos oito primeiros modos de

vibragdo em fung¢do do comprimento do tanque.

Figura 27. Variagao do comprimento do tanque. (a) Sem pressao. (b) Com pressao.
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Nota-se, através dos graficos, que, com o aumento do comprimento, a frequéncia de

vibragdo tende a diminuir, aproximando os valores dos oito primeiros modos de vibragao.

5.3.2. Variacio da boca

Nesta etapa, variou-se a boca do tanque e foram considerados valores entre 1,5 e 4,5

metros, mantendo os outros parametros constantes e iguais aos valores da Tabela 14. Na

Figura 28 ¢ mostrada a variagdo da frequéncia dos oito primeiros modos de vibragdo em

funcdo da boca do tanque.

Figura 28. Variacdo da boca do tanque. (a) Sem pressao. (b) Com pressao.
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Fonte: Autora.
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Observa-se que a variagdo da boca nao influencia de maneira significativa os valores

de frequéncia natural de nenhum dos modos de vibrar estudados.

5.3.3. Variacao da espessura do fundo

Nesta etapa, variou-se a espessura do fundo do tanque e foram considerados valores
entre 5 ¢ 50 milimetros, mantendo os demais parametros constantes e iguais aos valores da
Tabela 14. Na Figura 29 ¢ mostrada a variacdo da frequéncia dos oito primeiros modos de

vibragdo em fung¢do da espessura do fundo.

Figura 29. Variacdo da espessura do fundo do tanque. (a) Sem pressdo. (b) Com pressao.
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Observa-se que, embora ocorra reducdo das frequéncias de vibragdo com o aumento

da espessura do fundo, essa reducdo ¢ pequena quando comparada, por exemplo, com a

influéncia do comprimento do tanque.

5.3.4. Variacao da espessura das paredes

Nesta etapa, variou-se a espessura das paredes do tanque e foram considerados

valores entre 5 ¢ 40 milimetros, mantendo os demais parametros constantes e iguais aos

valores da Tabela 14. Na Figura 30 ¢ mostrada a varia¢do da frequéncia dos oito primeiros

modos de vibragdo em fung¢do da espessura das paredes do tanque.

Figura 30. Variacdo da espessura das paredes do tanque. (a) Sem pressao. (b) Com pressio.
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A partir das andlises acima, nota-se uma grande influéncia da varia¢do da espessura

das paredes do tanque nas frequéncias naturais de vibragdo da estrutura do tanque.

5.3.5. Variac¢ao da profundidade

Nesta etapa, variou-se a profundidade do tanque e foram considerados valores entre
0,75 e 4,0 metros, mantendo os demais parametros constantes e iguais aos valores da Tabela
14. Na Figura 31 ¢ mostrada a variacao da frequéncia dos oito primeiros modos de vibragao

em fungdo da profundidade do tanque.

Figura 31. Variagao da profundidade do tanque. (a) Sem pressdo. (b) Com pressao.

50
40 ® 1° modo de vibragdo
N 2° modo de vibragdo
£ 30
.g & 3°modo de vibragao
‘§ 4° modo de vibragao
g 20
= ® 5° modo de vibragdo
10 & ® 6° modo de vibragdo
& 6 6 6 6 ® 7° modo de vibragdo
0 ® 8° modo de vibragio
0 1 2 3 4
Profundidade [m]
(a)
50
40 ® 1° modo de vibragdo
E‘ 2° modo de vibragao
g 30 6 3° modo de vibragdo
=1
2 4° modo de vibragio
g 20
= ® 5° modo de vibragdo
10 6 6 ® 6° modo de vibragdo
6 ® 7° modo de vibragdo
0 LI} G
0 1 2 3 4 5 ® 8°modo de vibragdo
Profundidade [m]
(b)

Fonte: Autora.



69

E possivel observar que, com o aumento da profundidade, a frequéncia natural tende
a diminuir, para todos os modos de vibragdo, sendo este parametro, portanto, bastante

influenciavel nos resultados finais.

5.4. ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com os estudos realizados na se¢ao anterior, notou-se que os parametros
que influenciam de maneira significativa nas frequéncias naturais do tanque sdo o
comprimento, a espessura das paredes e a profundidade do tanque. Com o aumento da
espessura das paredes, tem-se um aumento das frequéncias naturais de maneira linear. J4 com
o aumento do comprimento e da profundidade, as frequéncias naturais da estrutura diminuem.

Como comentado no Capitulo 3, secdo 3.2, a frequéncia natural de um sistema
depende da rigidez ¢ da massa da estrutura (equagdo 6). Além disso, como a parte inferior
externa do tanque ¢ fixa, tem-se uma maior preocupagdo com as paredes deste tanque, pois €
onde ocorrem as vibragdes (Figura 26). No entanto, a vibracdo de cada parede pode ser

simplificada como sendo de uma chapa de comprimento “Liynque”» altura “Hyyngue” € espessura

“tparede » d€ acordo com a Figura 32.

Figura 32. Parede do tanque de reboque.

Fonte: Autora.
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Onde:

tharede € @ espessura da parede do tanque, em metros;
Hinque € @ profundidade do tanque, em metros;

Lianque € 0 comprimento do tanque, em metros.
A equacdo (6) foi reescrita nesta se¢do, pois ela ¢ fundamental para a analise dos
resultados.

o (28)

A frequéncia natural de uma placa depende da sua rigidez a flexdo, D, e das
condi¢des de contorno analisadas. Vale lembrar que o objetivo nesta se¢do ndo ¢ determinar a
frequéncia natural analiticamente, mas sim apenas analisar a influéncia que cada parametro
tem na vibracdo da estrutura. Portanto, a rigidez “k” da equagdo (28) foi substituida pela
rigidez a flexdo de uma placa vezes uma constante. Tal constante determina a condicdo de

contorno desta chapa, que ndo serd entrada em detalhes. Ou seja:

Cq .D
Q) = —
" m (29)
Onde:
c é uma constante que depende da condigdo de contorno em que se encontra a chapa, em m™.

A equagdo (19), que determina a rigidez a flexdo de uma placa, também fo1 reescrita,

porém utilizando os parametros do tanque, como mostra a equacao (30).

E.

parede

P naw (30)

Substituindo a relagdo de massa (equacdo 15) e a equacdo (30) na equagdo (29), tem-

S¢:
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Cq Et3

parede

O 120 V)0 A Lingue G1)

A érea da secao transversal, para este caso, €:

A= tparede-Htanque (3 2)

Substituindo a equagdo (32) na equagdo (31) e incluindo todas as constantes em um

sO parametro (c,), tem-se a seguinte relagdo de frequéncia natural:

1

O, =C.t _—
! parede Htanque- Ltanque (33)

Onde:
. c1.E
() € uma constante (c2= / 3 )
12.(1-v%).p

Com a equacgdo (33), nota-se que a frequéncia natural da estrutura do tanque e a

espessura das paredes sao diretamente proporcionais, explicando a linearidade da Figura 30.
Ja a profundidade e o comprimento do tanque sdo inversamente proporcionais a frequéncia

natural da estrutura, de maneira quadratica, exatamente como mostram as Figuras 27 e 31.
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6. ANALISE DE VIBRACAO EM TANQUES COM ADICAO DE REFORCADORES
TRANSVERSAIS

A exemplo do capitulo anterior, neste capitulo serd apresentado o estudo de
vibragdes utilizando simulagdes computacionais realizadas no programa Ansys, aplicando o
Método dos Elementos Finitos, porém, no projeto estrutural do tanque de reboque,
considerou-se a adi¢do de refor¢adores transversais.

Sabe-se que a fabricacdo de estruturas de grande porte (como navios e avides)
utilizando, unicamente, chapas de aco, exige espessuras de chapeamento que sdo proibitivas
seja por questdoes de custo e/ou fabricacdo. A solu¢do usualmente empregada ¢é o
enrijecimento dessa estrutura utilizando reforgadores ortogonais.

Neste capitulo estuda-se a influéncia que as caracteristicas dos reforgadores externos
tem na frequéncias naturais de vibracao da estrutura do tanque de reboque.

E importante observar que as nervuras foram posicionadas externamente ao
chapeamento do tanque para ndo provocar interferéncia nos ensaios que ocorrem no interior
do tanque. Inicialmente os reforcadores foram posicionados ao longo do comprimento do

tanque, a cada 1 metro, de acordo com a Figura 33.

Figura 33. Tanque com reforgadores transversais.

Fonte: Autora.
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Na Figura 34 sdo mostrados os oito primeiros modos de vibra¢do da estrutura do
tanque com reforcadores transversais, também considerando o tamanho do elemento igual a

0,035 metros para este caso.

Figura 34. Oito primeiros modos de vibragdo de um tanque com refor¢adores transversais com L =22 m, B=2
m, H=1 m e espessuras = 30 cm. (a) 1° modo. (b) 2° modo. (c) 3° modo. (d) 4° modo. (¢) 5° modo. (f) 6° modo.
(g) 7° modo. (h) 8° modo.
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6.1. INFLUENCIA DA VARIACAO DOS PARAMETROS DO TANQUE

De maneira semelhante ao Capitulo 5, variou-se os parametros do tanque
separadamente para, em seguida, realizar uma comparacdo de frequéncias com e sem
nervuras. E importante ressaltar que, neste caso, foi considerada a pressdo da coluna de agua.

Quanto a influéncia da variagdo dos parametros nas frequéncias naturais, o resultado
se mantém para o caso do tanque com nervuras, ou seja, OS parametros que mais
influenciaram foram a espessura das paredes e a profundidade do tanque. O tempo de

processamento aumentou de maneira significativa devido a geracdo de uma geometria com

um numero maior de elementos.

Nos gréaficos a seguir ¢ mostrada a influéncia da variacdo de cada parametro do

considerado nas frequéncias naturais dos oito primeiros modos de vibragao.

Figura 35. Variacdo do comprimento do tanque com refor¢adores transversais.
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Figura 36. Variacdo da boca do tanque com reforgadores transversais.

Frequéncia [Hz]

40

35

30

25

20

Boca [m]

1° modo de vibragao
2° modo de vibragdo
3°modo de vibragdo
4° modo de vibragio
® 5° modo de vibragdo
6° modo de vibragao
® 7° modo de vibragdo

@ 8° modo de vibragdo



Fonte: Autora.

Figura 37. Variagdo da espessura do fundo do tanque com reforgadores transversais.
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Figura 38. Variacdo da espessura das paredes do tanque com refor¢adores transversais.
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Figura 39. Variagdo da profundidade do tanque com reforgadores transversais.
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6.2. COMPARACAO DOS RESULTADOS
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Nesta secdo, sdo apresentadas comparagdes das frequéncias naturais de vibragdo do

tanque com e sem os reforcadores transversais. E possivel observar, a partir dos graficos a

seguir, que a adi¢do de reforgadores na estrutura do tanque resultou em um aumento de

rigidez e, por consequéncia, maiores valores de frequéncias naturais de vibragao.

Figura 40. Comparagao entre tanque com e sem refor¢adores para diferentes valores de comprimento.
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Figura 41. Comparagao entre tanque com e sem refor¢adores para diferentes valores de boca.
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Figura 42. Comparagdo entre tanque com e sem reforgadores para diferentes valores de espessura do fundo.
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Figura 43. Comparagao entre tanque com e sem reforcadores para diferentes valores de espessura das paredes.
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Figura 44. Comparagao entre tanque com e sem refor¢adores para diferentes valores de profundidade.
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6.3. INFLUENCIA DA VARIACAO DOS PARAMETROS DOS REFORCADORES

Nesta se¢do ¢ discutida a influéncia que os parametros que definem os reforgadores
apresentam nas frequéncias naturais de vibragdo da estrutura do tanque de reboque. Para este
estudo, foram consideradas variagdes no espacamento entre os reforcadores transversais e
variagOes na altura da alma da alma do reforcador.

E intuitivo que, com a diminui¢do do espacamento entre reforcadores transversais e
com o acréscimo da altura da alma, havera um aumento na rigidez dos elementos que
constituem a estrutura do tanque de reboque.

Nas Figuras 45 e 46 ¢ mostrado o comportamento dos resultados da frequéncia
natural dos primeiros oito modos de vibragdo em fungdo da variacdo dos parametros

estudados, considerando o tanque sujeito a pressao hidrostatica.

Figura 45. Variacdo do espagamento entre reforgadores.
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Fonte: Autora

Figura 46. Variacdo da altura da alma dos refor¢adores transversais.
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Como esperado, os valores de frequéncia natural do tanque crescem com a
diminui¢ao do espacamento entre reforgadores e com o aumento da altura da alma, devido a

elevacao da rigidez do sistema e baixa variacdo da massa estrutural.

6.4. COMPARACAO ENTRE PLACAS RETANGULARES E TANQUE COM
REFORCADORES TRANSVERSAIS

Nesta secdo, serd apresentada uma comparagao da frequéncia natural de vibragao de
uma placa analisada isoladamente e a mesma placa localizada na estrutura do tanque
fabricado com refor¢adores transversais. A finalidade desta comparagdo ¢ avaliar a condi¢ao
de contorno mais apropriada na modelagem por unidade de chapeamento localizada entre dois
reforcadores transversais que se encontram ao longo do tanque de reboque.

Esta comparagdo serd feita para duas condigdes de contorno para extremidade do
tanque: livre e engastada, pois existe a possibilidade do projeto adicionar um reforgcador
longitudinal no extremo superior de cada lado do tanque, sobre os quais correrd o carro
dinamométrico. Cada condi¢ao de contorno sera analisada para chapas com razao de aspecto
“a/b” igual a 1, além de espessura igual a 30 milimetros. Vale ressaltar que os resultados da

frequéncia natural das placas e do tanque foram obtidos através da simulagdo computacional.
6.4.1. Tanque com extremidade livre

Utilizando o modelo computacional descrito no Capitulo 4 (se¢do 4.2 de andlise de
vibragdo em placas retangulares), foram obtidas as frequéncias do primeiro modo de vibracao

de placas com duas condi¢des de contorno distintas:

1) 3 lados apoiados e 1 livre;

2) 3 lados engastados e 1 livre.

Os resultados sdo mostrados na Figura 47.
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Figura 47. Primeiro modo de vibragdo de uma placa com razdo de aspecto “a/b” = 1. (a) 3 lados apoiados e 1
livre: f,= 84,32 Hz. (b) 3 lados engastados e 1 livre: f,= 339,87 Hz.

(a) (b)

Fonte: Autora.

Usando o modelo paramétrico descrito no Capitulo 5 (se¢@o 5.1), mas considerando
o tanque com refor¢adores transversais, foram analisados os modos de vibragdo global do
tanque, onde, a configuracdo entre as unidades de chapeamento, ou seja, entre dois
reforgadores, se aproxime de uma vibragao de uma placa analisada isoladamente.

Os resultados podem ser visualizados nas figuras a seguir, onde a Figura 48
representa as vistas laterais dos modos de vibragdo da estrutura estudada para diferentes

alturas da alma dos reforcadores transversais ¢ na Figura 49 estdo as vistas isométricas.

Figura 48. Vistas laterais dos modos de vibragdo de um tanque com reforcadores transversais e extremidades
livres para razdo “a/b” = 1. (a) Altura da alma = 0,15 m. (b) Altura da alma = 0,1 m. (c) Altura da alma = 0,05 m.
(d) Altura da alma = 0,01 m.
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0,039599 Max
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00132 21° modo de vibragio
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1,0043993 fll =92,897 Hz
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Fonte: Autora

Figura 49. Vistas isométricas dos modos de vibragao de um tanque com reforgadores transversais ¢ extremidades
livres para razdo “a/b” = 1. (a) Altura da alma = 0,15 m. (b) Altura da alma = 0,1 m. (c) Altura da alma = 0,05 m.
(d) Altura da alma = 0,01 m.

(@) (b)

(©) (d)

Fonte: Autora.

Os valores de frequéncia encontrados na andlise do tanque foram extraidos e
adicionados na Tabela 15, onde sdo comparados com as frequéncias obtidas na simulagao da
placa com os trés lados apoiados e também com a simulacdo da placa com os trés lados

engastados.



87

Tabela 15. Comparagéo de valores de frequéncia entre placas e tanque com reforcadores transversais:
extremidade livre.

Placa Tanque
3 lados a.pmados 3 lados en.gastados h=015m h=01m h=005m h=001m
e 1livre e 1 livre
Frequéncia [Hz] 84,32 339,87 117,22 113,22 105,64 96,925

Fonte: Autora.

A partir da Tabela 15, observa-se uma maior similaridade da frequéncia obtida na

simulag¢do do tanque com a frequéncia natural da placa com trés lados apoiados ¢ um livre.

Nota-se, também, que, com a diminui¢ao da altura da alma do reforgador transversal este

resultado se aproxima cada vez mais ao da placa com trés lados apoiados e um livre. Isto

ocorre, pois a reducao da altura da alma do reforgador transversal implica em uma menor

rigidez torcional do refor¢ador e, assim, menor restricdo a rotagdo, tendendo a condig¢do de

apoio simples.

6.4.2. Tanque com extremidade fixa

De maneira andloga ao que foi apresentado na secdo anterior, para esta se¢do foram

consideradas placas em duas condi¢des de contorno:

1) 4 lados engastados;

2) 4 lados apoiados.

Na Figura 50 sdo mostradas as simulagdes das placas isoladas, considerando a

mesma razao de aspecto da se¢do anterior (a/b = 1).

Figura 50. Primeiro modo de vibragdo de uma placa com razao de aspecto “a/b” = 1. (a) 4 apoiados: f,= 145,43

Hz. (b) 4 lados engastados: f,= 268,3 Hz.

(b)

L

Fonte: Autora.
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Por fim, nas figuras a seguir ¢ mostrada a simulagdo computacional do modo de
vibrar que melhor descreve a vibragdo isolada das unidades de chapeamento da estrutura do
tanque de reboque, sendo a Figura 51 referente as vistas laterais e a Figura 52 referente as

vistas isométricas do tanque.

Figura 51. Vistas laterais dos modos de vibragdo de um tanque com reforcadores transversais ¢ extremidades
fixas para razdo “a/b” = 1. (a) Altura da alma = 0,15 m. (b) Altura da alma = 0,1 m. (c) Altura da alma = 0,05 m.
(d) Altura da alma = 0,01 m.
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0,022374
0,01678
f o 3 a
AT 22° modo de vibraciao
0,0055935 _
oML f,=203,01 Hz
(©)
0,031712 Max
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Figura 52. Vistas isométricas dos modos de vibragao de um tanque com reforgadores transversais ¢ extremidades
fixas para razdo “a/b” = 1. (a) Altura da alma = 0,15 m. (b) Altura da alma = 0,1 m. (c) Altura da alma = 0,05 m.
(d) Altura da alma = 0,01 m.

f,=216,32 Hz

(a) (b)

f,=203,01 Hz Pat R ) f,-18887 Hz

(©) (d)

Fonte: Autora.

Os valores de frequéncia encontrados na andlise do tanque foram extraidos e
adicionados na Tabela 16, onde sd3o comparados com as frequéncias obtidas na simulac¢ao das
placas com quatro lados apoiados e também com a simulagdo das placas com quatro lados

engastados.

Tabela 16. Comparagao de valores de frequéncia entre placas e tanque com refor¢adores transversais:
extremidade fixa.

Placa Tanque

4 lados apoiados | 4 lados engastados h=0,15m | h=0,1m | h=0,05m | h=0,01 m

Frequéncia [Hz] 145,43 268,3 235,22 216,32 203,01 188,87

Fonte: Autora.

Novamente, observa-se que, com a diminui¢cdo da altura da alma dos reforcadores
transversais, este resultado se aproxima cada vez mais da frequéncia natural de uma placa

com quatro lados apoiados, visto a menor rigidez torcional dos reforgadores.
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7. DIMENSIONAMENTO DO TANQUE DE REBOQUE

Neste capitulo ¢ descrito o processo de dimensionamento de um tanque de reboque
didatico. O dimensionamento, construcao e operacao de um tanque de reboque ¢ um assunto
complexo que ¢ amplamente estudado pela International Towing Tank Conference (ITTC).
Este capitulo baseia-se fortemente nas recomendagdes da ITTC e em trabalhos de diversos
autores que as discutem.

Na seg¢dao 7.1 serdo discutidos os principais parametros associados ao
dimensionamento do tanque de reboque. Tais parametros e consideragdes serdo utilizados na

secdo 7.2, onde € realizado o dimensionamento do tanque.

7.1. PARAMETROS E CONSIDERACOES PARA O DIMENSIONAMENTO DE UM
TANQUE DE REBOQUE

Sabe-se que, quanto maior for o tanque de reboque, maiores podem ser os modelos
ensaiados, ou seja, menor o fator de escala e, portanto, mais perto da realidade os testes se
encontram. Porém, tanques e modelos com dimensdes muito grandes acarretam em altos
custos de construgdo, operacdo e manutengao.

Sabendo disso, o objetivo do projeto de um tanque de reboque ¢ determinar as
menores dimensdes do tanque que viabilizam a realizacdo dos ensaios planejados. Mufioz
(2011, p. 73) estabelece algumas recomendagdes para o dimensionamento correto de um

tanque de reboque, indicadas a seguir.

1) O tanque tem que ser suficientemente longo para obter resultados claros e satisfatorios do
comportamento hidrodinamico de embarcagdes navegando em velocidades constantes e

sujeitas a a¢ao de ondas;

2) A ITTC (1975) relata que o tanque deve ter uma profundidade minima de modo a evitar os
efeitos causados por pouca profundidade, tais como variagdes nos resultados finais da

resisténcia ao avango, decrescimento de velocidade e perda de manobrabilidade;
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3) As dimensdes do tanque devem ser suficientes para que ndo ocorra o efeito de aguas
restritas ou blockage13 . Para Mufioz, conforme indicado por Scott (1976), se as dimensdes do
tanque nao atenderem a este requisito, haverd um aumento dos esforgos cortantes tangenciais
sobre a superficie do modelo devido ao incremento de velocidade do fluxo, elevando a

resisténcia devido ao atrito e os efeitos da viscosidade de esteira na popa do modelo;

4) O tanque deve possuir uma largura suficiente de modo que a reflexao das ondas devido a

parede nao afete no desempenho e deslocamento do modelo.
7.1.1. Numero de Froude
O numero de Froude relaciona as forcas de inércia (associadas a aceleragdo do

fluido) com a forga gravitacional (peso do fluido devido a gravidade). No entanto o nimero

de Froude ¢ calculado de acordo com a equagao (34), sendo um coeficiente da ITTC.

P - A\
! Vel (34)
Onde:
A% ¢ a velocidade (do modelo ou da embarca¢do), em m/s;
g ¢ a aceleracdo da gravidade, em m/s?;
L ¢ o comprimento (do modelo ou da embarcacdo), em m.

Para o projeto do tanque de reboque, serdo utilizados os parametros do modelo e este
valor deve ser menor que 0,7, caso contrario, segundo Calil, Tancredi e Fujarra (2014), os
valores medidos de resisténcia ao avango serdo diferentes daqueles apropriados para a
caracterizagcdo em aguas profundas

Vale destacar que os nimeros de Froude do modelo e da embarcagdo devem ser
iguais durante um ensaio de modelo reduzido, sendo uma condi¢do fundamental para o

estabelecimento das leis de semelhanga, as quais serdo abordadas na secao.

" Efeito que ocorre quando um modelo de embarcagdo é grande para as dimensdes do tanque, onde as paredes e
o fundo deste tanque impedem o fluxo em torno do modelo, obtendo resultados diferentes daqueles que seriam
obtidos em aguas infinitas (TAMURA, 1972).
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7.1.1.1. Numero de Froude de profundidade

O namero de Froude de profundidade estd relacionado a profundidade do ambiente
que, neste caso, ¢ a do tanque (Htanque). De acordo com Molland, Turnock e Hudson (2011 p.

26), este parametro ¢ calculado como:

P v
" e (35)

Da mesma maneira, o parametro “V” ¢ a velocidade da embarcacdo ou do modelo.

Para o projeto do tanque, utiliza-se a velocidade do modelo ¢ a profundidade do tanque.
7.1.2. Leis da semelhanca

Para o dimensionamento de um tanque de provas de reboque, ¢ necessario o
conhecimento sobre os critérios de semelhangas utilizados entre o modelo e o navio. Nos
testes em modelos, procura-se obter semelhancas geométrica, cinematica e dindmica em
relacdo a embarcacdo em escala real. Garcia (2014 p. 62) fornece uma breve explicagdo sobre

as leis da semelhanga, indicadas a seguir.
7.1.2.1. Semelhanga geométrica

A semelhanca geométrica € determinada através do fator de escala, caracterizado

pela razdo entre os comprimentos do modelo e da embarcacdo, de acordo com a equacdo a

seguir.
LS
(X/ T e—
L (36)
Onde:
o ¢ o fator de escala;

L, ¢ o comprimento do navio, em metros;
L, ¢ocomprimento do modelo, em metros.
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Este fator deve se manter constante para a determinagdo de outros pardmetros

relacionados a geometria do modelo e da embarcagdo, de acordo com a Tabela 17.

Tabela 17. Fator de escala relacionado a semelhanga geométrica entre modelo e embarcagao.

Semelhanca geométrica

Variavel Unidade Fator de escala
Comprimento L a
Area L? o?
Volume L’ o’
Raio de giragdo L o
Area do momento de inércia L o
Massa do momento de inércia ML? o’
Centro de gravidade L o

Fonte: Garcia, 2014.

7.1.2.2. Semelhanca cinematica

A semelhanga cinematica estd associada a movimenta¢do, ou seja, deve haver
semelhanca de velocidade e aceleracao entre o modelo em escala reduzida e o navio em escala

real. Os fatores de semelhanca cinematica sao mostrados na Tabela 18.

Tabela 18. Fator de escala relacionado a semelhanga cinematica entre modelo e embarcagao.

Semelhanca cinematica

Variavel Unidade Fator de escala
Tempo T al?
Deslocamento L o
Velocidade LT! al’?
Aceleracdo LT? 1
Velocidade angular T! al’?
Aceleracdo angular T? o!

Fonte: Garcia, 2014.
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7.1.2.3. Semelhanca dindmica

A semelhanca dindmica esta relacionada as forgas atuantes no sistema. Para obter
esta semelhanca, as propor¢des de contribuicdo da pressdo, gravidade, viscosidade e
elasticidade do modelo e da embarcagdo devem ser iguais. Os fatores de semelhan¢a dindmica

sdo mostrados na Tabela 19.

Tabela 19. Fator de escala relacionado a semelhanga dindmica entre modelo e embarcacio.

Semelhanca dinAmica

Variavel Unidade Fator de escala
Torque ML>T? ot
Poténcia ML2T o’
For¢a MLT?2 o’

Fonte: Garcia, 2014.

7.1.3. Boca e calado do modelo em escala reduzida

Weiss et al. (2014) realizaram alguns estudos para o projeto de uma plataforma
offshore de apoio a exploragio de petréleo (PSV'?). Nestes estudos, eles fizeram um
levantamento de relacdes adimensionais de PSVs através da analise de navios semelhantes.
Os graficos que relacionam as razdes L/B e L/D de navios semelhantes foram utilizados para
este capitulo, sendo “D” o pontal, porém, o interesse neste presente trabalho ¢ encontrar o

calado do modelo. As Figuras 52 e 53 mostram estes graficos.

Figura 53. Relagdo L/B de navios semelhantes.
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95

Figura 54. Relagdo L/B de navios semelhantes.
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Fonte: Weiss et al., 2014

Tendo as relagdes acima, as regressdes com melhor ajuste para a boca e o calado do

modelo sdo apresentadas nas equagdes (37) e (38).

L

B = —
m35 (37)

L

H, = —
8,5 (38)

Onde:

B,, ¢abocado modelo, em metros;
H,, ¢ o calado do modelo, em metros.

7.1.4. Profundidade do tanque de reboque

Para o tanque de reboque, definiu-se que a profundidade do tanque deve ser igual a

metade da boca do mesmo mais 0,5, como mostra a Equagao 39.

__ “tanque
Hungue = 7= 70,3 (39)
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De acordo com a ITTC (1999)", a profundidade minima aceitavel deve atender os dois
casos da equacao (40).
2,75.V2

Htanque > 3' Bm'Hm € Htanque > g (40)

7.1.5. Frequéncia de encontro e comprimento de onda

Fujarra (2009, p.75) afirma que:

[...] a velocidade de avango tem influéncia direta sobre a maneira como as ondas sdo
percebidas a partir de um referencial solidario a embarcagdo. Neste caso, suas
frequéncias caracteristicas sdo afetadas pela velocidade relativa entre a embarcagéo
e a frente de ondas incidente.

No entanto, um modelo em escala reduzida, sendo rebocado em dire¢do as ondas
geradas no tanque de reboque, tera uma frequéncia de encontro em relacdo a essas ondas de

acordo com a seguinte equagao:

n ((Donda, modelo)2 *Vm

Oencontro — (Donda, modelo

g (41)
Onde:
Ocncontro € @ frequéncia de encontro do modelo em escala reduzida em relagdo as ondas geradas no tanque, em
rad/s;
Oonda, modelo ¢ @ frequéncia das ondas geradas no tanque, em rad/s;
Vi ¢ a velocidade de reboque do modelo.

A frequéncia da onda do modelo pode ser calculada de acordo a relagdo dada pela

equacao (18), ou seja:

2n
wonda, modelo —
Tonda, modelo (42)

Onde:

Tonda, modelo € 0 periodo das ondas geradas no tanque, em segundos.

"> The Specialist Committee on Trials and Monitoring — Final Report and Recommendations to the 22nd ITTC,
Seul and Xangai, 1999.
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O periodo das ondas geradas no tanque e a velocidade de reboque do modelo
dependem dos valores na escala real e do fator de escala, de acordo com a Tabela 18, podendo

ser entdao calculados como:

Vs
V,=—
Vo (43)
T _ Tonda, real
d delo — = —
onda, modelo \/a (44)
Onde:
Vi ¢ 0 a velocidade da embarca¢do em escala real, em m/s;

Tonda, rear € 0 periodo das ondas do mar na regido a ser estudada, em segundos.

O periodo de onda do modelo deve estar entre 0,5 e 2,5 segundos. Este requisito ¢
devido ao gerador de ondas e deve ser atendido.
Ainda, a partir da frequéncia da onda gerada no tanque, é possivel encontrar o

comprimento desta onda através da equacao (45), dada por Mufioz (2011, p. 84).

2n
(45)

Londa, modelo ~ 2
((Donda, modelo)

Onde:

Londa, modelo € 0 comprimento da onda gerada no tanque, em metros.

7.1.6. Correcoes devido a aguas restritas

Como comentado no inicio deste capitulo, as dimensdes do tanque devem ser
grandes o suficiente para evitar os efeitos devido a dguas restritas. Uma das informacgdes que
deve constar na documentacao do teste ¢ a dimensao do tanque. (ITTC, 2002).

A corregdo devido a aguas restritas relaciona as corregdes devido a blocagem vertical
e a blocagem lateral. A primeira ¢ uma consequéncia da pouca profundidade do tanque e, a

segunda, devido a sua largura insuficiente.
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7.1.6.1. Blocagem vertical

Hé algumas formulagdes para a corre¢dao devido ao efeito de blocagem vertical, ou
seja, devido ao efeito de aguas restritas em fung¢do da profundidade do tanque. A ITTC

(2011)'® fornece a seguinte equagdo, dada por Tamura:

AVy o < Ay ) ( L, )‘”5 1
\ o Axtanque ' Btanque . (1_ F%h) (46)
Onde:
A ¢ a area maxima da se¢do transversal do modelo, em m?;

Xm

¢ a drea maxima da se¢do transversal do tanque, em m?.

Xtanque

O resultado da equagdo (46) deve ser menor do que 0,02 para evitar o efeito da
blocagem vertical no tanque.
As formulagdes para as areas da secao transversal do tanque ¢ do modelo sdo dadas a
seguir:
A, =B, .H, 47)

(48)

Xtanque - Btanque : Htanque

7.1.6.2. Blocagem lateral

A correcdo da perda de velocidade devido ao efeito de blocagem lateral, ou seja,

devido a um tanque estreito, também ¢ dada por Tamura, fornecida pela ITTC (2011):

\4 o AXtanque . Btaﬂque (49)

Para que ndo ocorra a blocagem lateral, o resultado da equagdo (49) também deve ser

menor que 0,02.

I8 ITTC Recommended Procedure and Guidelines — Resistance Test, Venice, 2011.
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Além disso, Ueno e Nagamatsu (1971) afirmam que o efeito de agua restrita pode ser
desprezado quando a largura e a profundidade do tanque atendem as condigdes dadas pelas

equagoes (50) e (51).

B >—-L
tanque 2 m ( 5 O)

3
Htanque > Z Lm (5 1)

7.1.7. Velocidade critica

Para que ndo ocorra interferéncia da parede nos resultados experimentais, a velocidade
do modelo deve ser maior do que a velocidade critica (CALIL; TANCREDI; FUJARRA,
2014). A equagao (52) mostra este caso.

g Lin
Vo> Ve = (—2—) f1e2tm (52
ert <2-(Donda,modelo> \/ Btanque

7.2. CALCULOS DOS PARAMETROS DO TANQUE DE REBOQUE

Com base nas equagdes da secao 7.1, neste estudo seréd feito o dimensionamento de
um tanque de reboque didatico.

Antes de realizar o dimensionamento do tanque, ¢ importante ter o conhecimento das
dimensdes de tanques de reboque ja existentes. Na Tabela 20 sdo listados alguns tanques com

seus respectivos dimensionamentos.
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Tabela 20. Dimensdes de alguns tanques de reboque do mundo.

Comprimento Faixa de Maixima
Largura | Profundida-
Organizacio Pais do tanque tamanho dos altura de
(Boca) [m] de [m]
[m] modelos [m] ondas [m]
National Maritime Research 400 18 8
. Japao - 0,5
Institute 150 7,5 3,5
Hamburg Ship Model Basin
Alemanha 300 18 6 2-12 0,5
(HSVA)
Instituto de Pesquisas
) Brasil 280 6,6 4 2-6 -
Tecnologicas
MARINTEK Noruega 260 10,5 10 Maiax. 8 0,9
Maritime Research Institute
Holanda 250 10,5 5,5 1,5-8.,5 -
Netherlands
lowa Institute of Hydraulic Estados
100 3 3 - -
Research Unidos
Osaka University Japdo 100 7,8 4,35 - -
Australian Maritime College Australia 100 3,55 1,6 1-2,5 -
University of Ghent
Department of Applied Bélgica 88 7 0,5 3,5-4,5 -
Mechanics Naval Architecture
Indian Institute of Technology
Madras Department of Naval [ndia 85 32 2.8 - -
Architecture
Fonte: ITTC.

Para o tanque de reboque, foram atribuidas algumas faixas de atuacdo, tanto em
relacdo a velocidade, comprimento e periodo de onda em escala real quanto a faixa de
tamanho dos modelos que poderdo ser testados neste tanque. Tais requisitos de projeto sdo

mostrados na Tabela 21.

'7 1% linha se refere ao tanque de reboque maior deste instituto e a segunda linha se refere ao tanque médio.
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Tabela 21. Requisitos de projeto para a construg@o do tanque de reboque da UFSC.

Parametro Escala Faixa de atuacio
Vi Real 2—161n6s"
L, Real 30— 100 m
Tonda, reat Real 2-12s
L, Reduzida 0,5-4m

Fonte: Autora.

Tendo em vista as equacdes da se¢do 7.1, utilizou-se o programa Mode Frontier para
o dimensionamento do tanque'. Nota-se que nenhuma equagdo para a boca do tanque foi
abordada, sendo seus valores foram gerados de maneira aleatéria. O objetivo desta etapa ¢
encontrar um valor minimo da boca do tanque que atenda a todas as restrigdes do projeto.

Os parametros de entrada foram aqueles que constam na Tabela 21 mais a
aceleragdo da gravidade (= 9,81 m/s?), onde foram feitas varias combinac¢des das faixas de
atuacdo de cada parametro, utilizando os valores extremos, que sdo os casos criticos. Todas as
condi¢des iniciais dos testes realizados estdo na Tabela 22. Os dados de saida se baseiam nos

parametros contemplados na se¢do 7.1.

Tabela 22. Testes realizados para o dimensionamento do tanque de reboque

Teste V, Tonda, real L, L
1 2 2 100 4
2 16 2 100 4
3 2 12 100 4
4 2 2 30 4
5 2 2 100 0,5
6 16 12 100 4
7 16 2 30 4
8 16 2 100 0,5
9 2 12 30 4
10 2 12 100 0,5

1 no =0,5144 m/s.
" Todas as equagdes estdo resumidas em uma tabela no Apéndice E.
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11 2 2 30 0,5
12 16 2 30 0,5
13 16 12 30 0,5
14 2 12 30 0,5
15 16 12 100 0,5
16 16 12 30 4

Fonte: Autora.

Através da simulagcdo no Mode Frontier, foi encontrado um valor minimo de boca
que atenda aos dezesseis testes (Tabela 22) e, com isso, obteve-se os valores dos outros

parametros. Os resultados com os valores finais estdo na Tabela 23.

Tabela 23. Resultado do dimensionamento do tanque de reboque.

Parametro Descricao Resultado
Bianque Boca do tanque 6,33 m
Hiangue Profundidade do tanque® 3,66 m

Anda, modelo Amplitude de onda no tanque 0,642 m

Vi Velocidade do modelo 3 m/s

Fonte: Autora.

7.2.1. Comprimento do tanque de reboque

De acordo com Muioz (2011, p. 74), o comprimento do tanque de reboque ¢é
dividido entre os comprimentos do absorvedor e do gerador de ondas, o tamanho do carro
dinamométrico ¢ as zonas de aceleragdo, de velocidade constante (medigao da resisténcia), de

desaceleracdo e de freio e seguranga, como mostra a Figura 55.

*% Este valor nio esta considerando a borda livre do tanque, que sera calculada posteriormente, na se¢do 6.2.2.
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Figura 55. Consideracdes a serem levadas para a determinagdo do comprimento do tanque de reboque.

r
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Fonte: Munoz, 2011.

No entanto, ndo é apenas a zona de medi¢ao de resisténcia (zona de velocidade
constante) que deve ser levada em consideracao na determina¢ao do comprimento do tanque
de reboque. Ou seja, as etapas de um ensaio englobam desde a posicdo imovel do carro
dinamométrico, periodo de aceleragdo, estabilizacdo do sinal (velocidade constante para
medicdo) e frenagem.

De acordo com Mufioz (2011, p. 76), através de um ensaio no IPT, quando terminada
a zona de aceleracdo do carro dinamométrico, ainda ha oscilacdoes na medicao de forga, até se
estabilizar. A Figura 56 mostra este caso, onde a zona A representa a aceleragdo do carro
dinamométrico, a zona B sdo as oscilagdes do sistema apds cessada a aceleragdo e a zona C ¢

a zona estavel de medicao de forgas.

Figura 56. Diagrama de resisténcia ao avango em fungéo da forga e tempo.
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Forga
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Fonte: Muioz, 2011.
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Ja na zona de freio e seguranca, deve-se ter um espago adicional por questio de
seguranc¢a dos equipamentos ¢ do pessoal, caso haja uma falha no sistema de freio do carro
dinamométrico. Com isso, ¢ possivel a aplicacdo de freio manual em um tempo suficiente
para efetuar a parada em seguranga.

Neste trabalho, o comprimento do tanque foi dividido entre zonas de aceleragdo, de

velocidade constante ¢ desaceleracao.
7.2.1.1. Comprimento da zona de velocidade constante

Para obter resultados precisos em um ensaio de resisténcia ao avango, a ITTC
recomenda que o modelo encontre trinta ondas durante a zona de medi¢ao de resisténcia, de

acordo com a equagao (53).
Lconstante =3 O-Tencontro-vm (5 3)

Onde:

Leonstante € 0 comprimento da zona do tanque de velocidade constante, em m;
Tencontro € 0 periodo de encontro, em s;

Sendo o periodo de encontro calculado através da equacao (54).

2n
Tencontro = OJ— (54)

encontro

A frequéncia de encontro foi retirada das condicoes dadas pela Tabela 21 e pela

equagdo (41). Tal equacao foi reescrita nesta se¢ao para facilitar a analise:

(wonda, modelo ) ? 'Vm

* p (55)

Oencontro — (Donda, modelo

Sabe-se que a frequéncia da onda do modelo e a velocidade do modelo dependem do
comprimento e da velocidade da embarcagdo a ser testada, do fator de escala e do periodo das
ondas do mar (equacdes (42) e (43)). Analisando estes parametros de acordo com as

condi¢des dadas pela Tabela 21, buscou-se uma frequéncia de encontro que atendesse aos
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requisitos de projeto. Esta etapa foi feita analiticamente, portanto, buscou-se um comprimento

que esteja de acordo com a proposta de construcao do tanque.

Os dados de entrada foram os valores criticos propostos (Tabela 21), ou seja:

V=16 nds
T,=12s

Utilizando um fator de escala igual a 16, resulta em uma velocidade do modelo de
aproximadamente 2 m/s para a zona de medicdo de resisténcia.

O tamanho encontrado para a zona de velocidade constante foi de 128 metros.

7.2.1.2. Comprimento das zonas de aceleragdo e desacelera¢do

As zonas de aceleragdo e desaceleracdo foram baseadas em alguns tanques de
reboque conhecidos. Na Tabela 24 estdo as aceleragdes do carro dinamométrico de alguns
tanques de reboque da ITTC. Estes dados serdo utilizados como referéncia para o calculo das

zonas de aceleracdo e desaceleracao do tanque.

Tabela 24. Caracteristicas de carros dinamométricos da ITTC.

Velocidade maxima
Organizacgio Pais Aceleracao [m/s?]
[m/s]
MARINTEK Noruega 8 1
Indian Institute of Technology Madras .
India 5 0,3
Department of Naval Architecture
University of Ghent Department o,
vof P 4 Bélgica 2 0,4
Applied Mechanics Naval Architecture
Brodarski Institute Croacia 14 1
Canal de Experiencias Hidrodindmicas
Espanha 10 1
De EI Pardo
Australian Maritime College Austrélia 4,6 -
Osaka University Japdo 3,5 -

Fonte:

Muiioz (2011), adaptado pela autora.
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Para o comprimento da zona de aceleracdo e desaceleracdo, por questdo de
seguran¢a, utilizou-se uma velocidade critica do modelo de 3 m/s, que foi o maximo
encontrado nos dezesseis testes realizados para o dimensionamento do tanque de reboque,
estando dentro da faixa de velocidades utilizadas pelos carros dinamométricos da ITTC. A
aceleragdo do carro foi baseada nas aceleragcdes dos tanques de reboque da Tabela 24, ou seja,
utilizou-se um valor aproximado de 0,4 m/s.

Com isso, o comprimento da zona de aceleracao foi encontrado pela equagdo de

Torricelli, ou seja:

2
Vin
Lacelerag:io - Ja (5 6)
Onde:
Lyceleragio € © comprimento da zona de aceleragdo, em metros;
a ¢ a aceleracao do carro dinamométrico, em m/s?

O comprimento da zona de aceleracao, para uma velocidade do modelo de 3 m/s e
aceleracgdo de 0,4 m/s, é de 11,25 metros.

Como, geralmente, a taxa de desaceleragdo ¢ maior que a de aceleracao, portanto, por
questdo de seguranga, o comprimento da zona de desacelerag@o foi considerado o mesmo que

o da zona de aceleracao.

7.2.1.3. Comprimento total do tanque

De acordo com o que foi comentado no inicio desta secdo, o comprimento total do
tanque pode ser compreendido como sendo a soma das zonas de aceleragdo, velocidade

constante e desaceleracdao. Ou seja:

Ltanque = Laceleragﬁo + Lconstante + Ldesacelerag:?lo (57)

Onde:

Lesaceleracio € 0 comprimento da zona de desaceleragdo, em metros;

Substituindo os valores encontrados nas secdes 6.2.1.1 e 6.2.1.2, tem-se um

comprimento total do tanque de aproximadamente 150 metros.
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7.2.2. Borda livre

A borda livre no tanque reboque ¢ a distancia vertical entre a linha d’agua e
extremidade superior do tanque. Para o calculo deste parametro, a ITTC considera uma
declividade de onda medida experimentalmente em ensaios de tanque de reboque, de acordo

com a equagao (58).

‘ 2ng
Borda livre = Oals-Londa, modelo = 0,15. 2 (58)

(Donda, modelo

De acordo com o que foi visto na se¢do 7.1.5, um dos requisitos do projeto do tanque
de reboque ¢ que o periodo das ondas produzidas no tanque nao devem ultrapassar de 2,5
segundos, sendo este valor considerado extremo para o calculo da borda livre. No entanto,
para um periodo de ondas no tanque de 2,5 segundos, tem-se uma frequéncia de ondas de 2,51
rad/s (equagdo (42)). Com isso, o valor encontrado de borda livre ¢ de 0,99 metros, ou,

aproximadamente, 1 metro.
7.3. RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO DO TANQUE

Na Tabela 25 estdo todos os resultados referentes ao dimensionamento do tanque de

reboque.
Tabela 25. Analise estrutural do tanque proposto.
Boca Calado Comprimento Borda livre
6,33 m 3,66 m 150 m 1 m

Fonte: Autora.
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8. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta um estudo para o dimensionamento de um tanque de
reboque didatico fabricado em ago.

Em se tratando de uma estrutura fabricada em aco e sujeita a forgas excitatérias
(geracdo de ondas e arrasto de modelos) ¢ imprescindivel uma analise modal (estudo das
frequéncias naturais de vibragdo), buscando minimizar efeitos de vibracdo que podem
influenciar nos resultados obtidos além de causar fadiga da estrutura.

Antes de analisar os modos de vibragdo da estrutura como um todo foi realizado um
estudo dos elementos fundamentais (vigas e placas) que constituem a estrutura do tanque,
buscando validar o procedimento de andlise utilizado. Na andlise computacional destes
elementos as respostas se mostraram eficazes, ou seja, bem proximas das respostas obtidas
utilizando modelos analiticos classicos disponiveis na literatura referenciada.

Através das simulagdes computacionais, notou-se que os parametros do tanque que
mais influenciaram nas frequéncias naturais de vibragao da estrutura foram o comprimento, a
espessura das paredes e a profundidade. Destaca-se que, enquanto o aumento do comprimento
e da profundidade resulta em uma redugdo das frequéncias naturais, o aumento da espessura
resulta em um aumento de tais frequéncias.

Além disso, se a parte inferior externa do tanque for considerada fixa ao chao
(engastada), observa-se que as vibragdes predominantes se encontram nas paredes. Neste
caso, estas vibragdes podem ser representadas através de elementos de placas finas,
explicando o porqué da influéncia de tais parametros.

Sabe-se que a fabricagdo de navios e outras estruturas de grande porte envolve
unidades de chapas de ago. Tais chapas devem ter espessura suficiente para suportar
determinadas cargas. Com isso, buscando menores custos de material e fabricagdo, a solugao
empregada para atender aos requisitos de espessura € o enrijecimento das chapas através de
reforgadores ortogonais. Portanto, foram realizadas simulagdes computacionais do tanque de
reboque com reforcadores transversais, resultando em um aumento na rigidez global do

tanque, como o esperado.
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Os parametros dos refor¢adores também influenciaram nas frequéncias de vibracao
da estrutura, ou seja, a diminui¢do da distadncia entre reforcadores e o aumento da altura da
alma, resulta em um aumento nas frequéncias naturais.

Para a determinagao das dimensdes do tanque de reboque buscou-se um tamanho de
tanque minimo que tivesse a capacidade de realizar os ensaios pretendidos, afinal, tanques de
grandes dimensdes representam elevados custos operacionais € de manutencdo. A analise
realizada determinou que o menor tanque capaz de atender a matriz de ensaios planejada
possui 3.7 metros de calado, 1.0 metro de borda livre, 6.4 metros de largura e 150 metros de
comprimento.

Como recomendagdo para trabalho futuro, deve-se empregar o procedimento
apresentado neste trabalho para a determinacdo do projeto estrutural do tanque dimensionado
que possua a menor probabilidade de vibracdo nas frequéncias de excitagdo ocorrentes

durante os ensaios realizados.
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APENDICE A — Valores analiticos de frequéncia natural e deflexdo de uma placa com

lados apoiados para diferentes razoes "a/b”

h=0,05m
Timoshenko Solucio grafica Frequéncia natural
i m) b Wi Wonix fo
[m] [m] [Hz]

1 1 1 1,69x10” 1.83x10° 245,70
L1 1 L1 2,02x107 2,25x107 224,38
1.2 1 1.2 2,35x107 2,63x10” 208,16
1.3 1 13 2,65x107 3,03x107 195,54
1.4 1 1.4 2,93x107 3,39x10” 185,53
1.5 1 L5 3,21x107 3,68x10” 177,45
1,6 1 1,6 3,45x107 3,95x10” 170,84
1,7 1 1,7 3,67x10° 4,2x10° 165,36
1.8 1 1.8 3,87x10” 4,4x10” 160,77
1.9 1 1,9 4,05x10” 4,55x10” 156,88

2 1 2 421x107 4,66x10” 153,56

h=0,1m
Timoshenko Solucdo grafica Frequéncia natural
(m] [rtr)n] a/b Winix Wonin £,
[m] [m] [Hz]

1 1 1 2,11x10™° 2.29x1071° 491,40
L1 1 L1 2,52x10°"° 2,81x107"° 448,76
1.2 ! 1.2 2,93x1071° 3,28x1071 416,33
L3 1 1.3 3,32x1071 3,79x1071 391,09
1.4 ! 1.4 3,67x1071 4,23x107'° 371,06
15 1 L5 4,01x10™° 4,6x107"° 354,90
1.6 ! 1.6 432x107"° 4,94x107'° 341,68
1.7 1 1.7 4,59x10°"° 5,25x10°"° 330,72
1.8 ! 1.8 4,84x107" 5,5x107"° 321,53
1.9 ! 1.9 5,06x1071° 5,69x1071 313,76

2 ! 2 5,27x1071 5,82x1071 307,12




113

APENDICE A - Valores analiticos de frequéncia natural e deflexdo de uma placa com

lados apoiados para diferentes razoes "a/b”

h=0,2m
Timoshenko Solucio grafica Frequéncia natural
(m] [311 alb Winix Wanie £,
[m] [m] [Hz]

1 1 1 2,64x107"! 2,86x107!! 982,80
1,1 1 1,1 3,15x107!1 3.51x10™"! 897,52
1,2 1 1,2 3,67x107!! 4,1x10™!! 832,65
1,3 1 1,3 4,15x107"! 4,74x10™"! 782,17
1,4 1 1,4 4,58x107! 5,29x107!! 742,12
1,5 1 1,5 5,02Ex10™"" 5,76x10™!! 709,80
1,6 1 1,6 5,4Ex107"! 6,18x107!! 683,35
1,7 1 1,7 5,74x107"! 6,56x10™"! 661,44
1,8 1 1,8 6,05x107"! 6,88x107!! 643,07
1,9 1 1,9 6,33x107"! 7.11x107™"! 627,52

2 1 2 6,58x107!" 7,28x107"! 614,25
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APENDICE B — Dez primeiros modos de vibracdo de uma placa quadrada de espessura

igual a 30 centimetros com lados apoiados

0,12966 Max
011525
010084
0080438
0072031
0057625
0,043219
0028813
0,014406

0 Min

0,13402 Max
0,11913
0,10424
0,089348
0,074457
0,059565
0,044674
0,029783
0,014891

0 Min

0,14022 Max
0,12464
0,10906
0,093481
0,077901
0,062321
0,046741
0,03116
0,01558

0 Min

0,1617 Max
014373
0,12576
01078
0089831
0071865
0,053399
0,035932
0017966

0 Min

0,15937 Max
0,14166
0,12395

0, 10624
0,088537
007083
0,053122
0035415
0,017707

0 Min

f =142,01 Hz

£, =706,16 Hz

£, = 1190 Hz

@
@
%

é

0.13402 Max
011913
0,10424
0,089348
0,074457
0,059565
0,044674
0,029783
0,014891

0 Min
0,12945 Max
0,11507
0,1006%
0,0863
0,071917
0,057533
0,04315
0,028767
0,014383

0 Min

0,18099 Max
0, 16088
0,14077
0,12066

0, 10055
0,08044
0,06033
0,04022
0,02011

0 Min

0,1617 Max
0,14373
0,12575

0, 1078
0,089831
0,07 1865
0,053599
0,035932
0,017966

0 Min

0,15937 Max
0,14166
0,12395
0,10624
0,088537
0,07083

0,053 122
0,035415
0,017707

0 Min

f, = 563,08 Hz

f, =706,39 Hz

£, = 1190 Hz
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APENDICE C - Valores analiticos de frequéncia natural e deflexdo de uma placa com

lados engastados para diferentes razoes "a/b”

h=0,05m
Timoshenko Solucio grafica Frequéncia natural
a b
[m] (m] alb Wanix Winix £,
[m] [m] [Hz]
1 1 1 5,24x1071° 5,24x1071° 448,10
1,1 1 1,1 6,24x1071° 6,23x1071° 410,24
12 1 1,2 7,16x10°1° 7,15x107° 383,06
1,3 1 1,3 7,95x107"° 7,87x1071° 363,09
1.4 1 1,4 8,61x1071° 8,56x107'° 348,11
1,5 1 1,5 9,15x107"° 9,07x107° 336,67
1,6 1 1,6 9,57x1071° 9,48x10™'° 327,77
1,7 1 1,7 9,9x107'° 9,86x107° 320,75
1.8 1 1,8 1,02x10° 1,01x10” 315,12
1,9 1 1,9 1,04x10” 1,03x10” 310,55
2 1 2 1,06x10” 1,04x10 306,80
h=0,1m
Timoshenko Soluciao grafica Frequéncia natural
a b
[m] [m] a/b Wmax Wnix f,
[m] [m] [Hz]
1 1 1 6,55x107"! 6,55x10"! 896,21
1,1 1 1,1 7,8x107!! 7,79x10™"! 820,49
1,2 1 1,2 8,94x107!! 8,87x10™"! 766,12
1,3 1 1,3 9,93x107"! 9,83x107"! 726,17
1,4 1 1,4 1,08x107"° 1,07x107"! 696,22
1,5 1 1,5 1,14x1071° 1,13x107"! 673,33
1,6 1 1,6 1,2x107'° 1,18x1070 655,54
1,7 1 1,7 1,24x1071° 1,23x1071° 641,49
1,8 1 1,8 1,27x107"° 1,26x107° 630,23
1,9 1 1,9 1,29x1071° 1,29x1071° 621,10
2 1 2 1,32x107"° 1,3x1071° 613,59
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APENDICE C - Valores analiticos de frequéncia natural e deflexio de uma placa com

lados engastados para diferentes razoes "a/b”

h=02m
Timoshenko Solucio grafica Frequéncia natural
(m] Ill:ﬂ a/b Wanix Waniy f,
[m] [m] [Hz]
1 1 1 8,19x107"? 8,19x10712 1792,42
1,1 1 1,1 9,75x107"2 9,73x107"2 1640,98
1,2 1 1,2 1,12x10™" 1,11x107! 1532,23
1,3 1 1,3 1,24x107"! 1,23x107" 1452,35
1,4 1 1,4 1,35x107"! 1,34x10™"! 1392,44
1,5 1 1,5 1,43x107"! 1,42x107" 1346,67
1,6 1 1,6 1,5x10™"! 1,48x107!! 1311,08
1,7 1 1,7 1,55x107!" 1,54x107" 1282,98
1,8 1 1,8 1,59x10™"! 1,57x107! 1260,47
1,9 1 1,9 1,62x107"! 1,61x107" 1242,20
2 1 2 1,65x107"! 1,63x107"! 1227,19
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APENDICE D — Dez primeiros modos de vibracio de uma placa quadrada de espessura

W T[T mro T ETO TN e

igual a 30 centimetros com lados engastados

0,15983 Max
0,1420%
0,12432

0, 10656
0,084797
0,071038
0,053278
0,035519
0,017759

0 Min

0,15057 Max
0,13384
011711
0,10038
0,083649
0,06692
0,05019
0,03345
0,01673

0 Min

0,1555 Max
013822
012094
0,10367
0,086384
0069111
0,051833
0,034556
0017278

0 Min

0,15626 Max
0,1389
0,12153
0,10417
0,08681
0,069448
0,052086
0,034724
0,017362

0 Min

0,15362 Max
013655
011948
010241
0,085344
0,065275
0,051207
0,034138
0,017064

0 Min

f =543,4 Hz

0,15057 Max
013324
011711
0,10038
0,083649
006692
0,05019
0,03346
0,01673

0 Min

0,14484 Max
0,12875
0,11206
0095563
0,080464
0,064375
0048281
0032188
0,01a094

0 Min

£, =795,91 Hz

0,19322 Max
017175
0,15028
0,12682
0,10735
0,085877
0,06440%
0,042934

0,02 1454

0 Min

£, =969,71 Hz

0,15626 Max
0,1389
0,12153
0,10417
008681
0,069443
0,052086
0034724
0,017362

0 Min

0,15362 Max
0,13655
0,11948
0,10241
0,085344
0,068275
0,051207
0,034138
0,017069

0 Min

f =1252,2 Hz
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APENDICE E — Variaveis e restricées para o dimensionamento do tanque de reboque

Parametro Equacio Restricao
L
Fator de escala o= — -
Lin
Ntmero de Vi
F, = F.<0,7
Froude gLy
Ly
Boca do modelo B, = -
3,5
Calado do L,
Hm =5z -
modelo 8,5
Area da secdo
transversal do Ay =Bn-Hp -
modelo
Periodo de ondas Tonda, real

no tanque

Tonda, modelo — \/a

21
035 < Tonda, modelo < 2>5

Frequéncia das

ondas no tanque

2n

monda, modelo — T
onda, modelo

Comprimento da

onda no tanque

2ng
Londa, modelo — 2
((Donda, modelo)

Velocidade

critica do modelo

Vv, —< £ ) 1+2 L 1
ert 2-(Donda,modelo . Btanque

Velocidade do 0,5144.V,
Vm = Vm > Vcrit
modelo Va
, 2,75.V2
Profundidade do Blanque Hiangque > 3-4/Bm-Hi € Heangue >
Htanque = + 095 g
tanque 2

*! Restrigdo devido ao gerador de ondas.
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Dimensao variavel: encontrada com base nas Bungue > 5 Lim
Boca do tanque . ) 2
restri¢des de projeto.
Froude de
F Vin
rofundidade do Il -
P b Y, g~Htanque
modelo
Area da segdo
transversal do Ax,tanque = Btanque~Htanque -
tanque
Amplitude de A _ Londa, modelo ]
ondas do modelo onda, modelo 14
A 2
Frequéncia de B ((Donda, modelo) Vi -
encontro Wencontro — (Donda, modelo g
Blocagem AV, A, L, 07 1 AV
, =0,67. . : > Y <0,02
vertical Vv Axinque/  \Blanque (1- Frh) v
0,75
AV A L ’ AV
Blocagem lateral —L- 1,1. (¢) ( = ) —L <0,02
\% Axmnque Btanque




ANEXO A — Condicdes de contorno de vigas sujeitas a vibragdes transversais
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Condicao

Configuracio

B,L

Livre-livre

4,73004074

7,85320462

10,9956078

14,1371655

17,2787597

(2n+ Dn
2

Engastada - livre

1,87510407

4,69409113

7,85475744

10,99554073

14,13716839

(2n+ D=n
2

Engastada - apoiada

3,92660231

7,06858275

10,21017612

13,35176878

16,49336143

(4n+ Dn
4

Engastada - rolete

2,36502037

5,49780392

8,63937983

11,78097245

14,92256510

(4n+ Dn
4

Bi-engastada

4,73004074

7,85320462

10,9956078

14,1371655

17,2787597

Cn+Dn
2

Bi-apoiada

nm

Fonte: Inman (2001)




