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RESUMO

A preocupacéo com a introdugéo de espécies invasoras e exoéticas no ecossistema de
desague de agua de lastro é constante, uma vez que isso afeta aspectos econémicos,
geopoliticos e de seguranca. Para mitigar os impactos dessa ameaca, diversos
mecanismos foram desenvolvidos, incluindo a filtragem por membrana. A qualidade
desses controles é avaliada e estudada constantemente pelas areas responsaveis,
pois n&o se tem um mecanismo certo para evitar a contaminagao pela agua de lastro.
Um dos parametros de projeto da filtragem é a vibracdo mecéanica induzida pelo
equipamento em funcionamento, j& que a vibracdo pode melhorar ou piorar a
qualidade dessa filtragem. Neste contexto, foi modelado um filtro de quatro camadas,
cujo material é o0 ago inox 254 SMO, no SolidWorks e analisado no Ansys sua vibragao
livre e sua resposta em regime permanente for¢cado, cujo forgca aplicada foi de 336 kN,
para simular a bomba em 0,06 Mpa, para entender como essas vibragdes influenciam
a abertura dos furos e poros das camadas filtrantes. As anadlises modais das camadas
1 e 3 indicaram frequéncias naturais ndo amortecidas variando entre 75 e118 Hz para
a camada externa e 90 e 162 Hz para a camada interna, ja a resposta em regime
permanente forcado, que se utiliza uma faixa em até 200 Hz, indicou que, que as
vibracdes expandem o tamanho dos furos e poros durante a operacéo: na camada 1
houve um crescimento de 60% em relacao a abertura inicial de 3 mm, e na camada 3,
responsavel pela microfiltracdo, esse aumento chegou a 76%. Indicando a
potencialidade da diminui¢cdo na efetividade do filtro durante o processo.

Palavras-chave: dgua de lastro; filtragem de membrana; analise modal



ABSTRACT

The concern with the introduction of invasive and exotic species into the ballast water
discharge ecosystem is constant, since this affects economic, geopolitical, and safety
aspects. To mitigate the impacts of this threat, several mechanisms have been
developed, including membrane filtration. The quality of these controls is constantly
evaluated and studied by the responsible areas, since there is no certain mechanism
to avoid contamination by ballast water. One of the design parameters of filtration is
the mechanical vibration induced by the equipment in operation, since vibration can
either improve or worsen the quality of this filtration. In this context, a four-layer filter,
made of 254 SMO stainless steel, was modeled in SolidWorks and its free vibration
and forced steady-state response were analyzed in Ansys, with an applied force of 336
kN to simulate the pump at 0,06 Mpa, in order to understand how these vibrations
influence the opening of the holes and pores of the filtering layers. The modal analyses
of layers 1 and 3 indicated the frequencies ranging between 75 and 118 Hz for the
outer layer and 90 and 162 Hz for the inner layer, while the forced steady-state
response, using a range up to 200 Hz, indicated that the vibrations expand the size of
the holes and pores during operation: in layer 1 there was a 60% increase relative to
the initial 3 mm opening, and in layer 3, responsible for microfiltration, this increase
reached 76%. This confirms the reduction of filter effectiveness during the process.

Keywords: ballast; membrane filtration; modal analysis
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1. INTRODUCAO

A conquista e descoberta de novas rotas maritimas desempenhou mudangas
no aprimoramento continuo das embarcagdes (Beirdo, 2014), importancia que perdura
até os dias de hoje. Uma das preocupacgdes contemporaneas que evidenciam essa
influéncia é a gestdo da agua de lastro (Giney, 2022), cujo desenvolvimento
estabelece um equilibrio sustentavel entre comércio e vida marinha.

Destacando desse processo a limpeza pelo mecanismo de filtragem,
especificamente, do filtro de membrana, percebe-se a ocorréncia de vibragdes tanto
internas quanto externas que estdo intrinsecamente ligadas a qualidade ao
desempenho, como exposto por Takata e Tanida (2018). Portanto, abordar e analisar
essa correlacao, nao apenas do ponto de vista estrutural e mecénico, como também
do ponto de vista ambiental e da preservacdo dos ecossistemas marinhos tem
importancia, que néo é aprofundada na literatura da area.

A 4gua de lastro, segundo a Organizacdo Agua de Lastro Brasil (Marinha do
Brasil, 2021), é o preenchimento, com agua maritima ou fluvial, dos tanques de lastro

das embarcacgoes, cujo sistema é exemplificado na Figura 1.

Figura 1 — Sistema basico de captacao de agua de lastro.
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A funcao da agua de lastro é fornecer o lastramento da embarcacao ajustando
a quantidade de agua para aumentar ou diminuir o calado, garantindo a seguranca
das operacdes de navegacao ou cabotagem. Logo, percebe que sempre havera
algum percentual de 4gua de lastro durante a carga, trajeto e descarga do navio, pois
esse mecanismo serve para garantir a estabilidade transversal e longitudinal da
embarcacao (Aldrovandi, 2015).

Esse contrapeso estratégico do Lightweight (LWT), que se refere ao peso da
prépria embarcagéo e € um dos pesos do Deadweight (DWT) do navio, que engloba
a capacidade maxima de carga, permitindo operacionalidade e atuando diretamente
na propulsao da embarcacao, no manuseio das cargas e impedindo emborcamentos
e falhas estruturais.

De acordo com a Marinha do Brasil (2021), o lastrar de uma embarcacao ser
atualmente de dgua deve-se a troca do lastramento sélido — pedras, madeiras e areia
- para o uso de agua dos mares, rios e oceanos. Todavia, essa troca culminou em
desafios ambientais, haja vista que uma adversidade de espécies € puxada no
lastramento e o lastrar e 0 desague por muitos anos realizou-se sem fiscalizagao, por
conseguinte, levando a desequilibrios ecossistémicos marinhos, importunagdes
socioeconémicas e desastres ecoldgicos.

Diante desse problema mundial de bioinvasao (espécies que sobrevivem a
locais diferentes de sua origem) (Medeiros, 2004) pela agua lastrada, a Organizacao
Maritima Internacional (IMO) criou em 2004 a Convencado Internacional para o
Controle e Gerenciamento da Agua de Lastro e Sedimentos dos Navios (BWM), que
administra, fiscaliza e minimiza os danos colaterais desse dispositivo, de acordo com
as informagoes obtidas com a Marinha do Brasil (2021).

No Brasil, o instrumento que permite a fiscalizacdo e instalacdo, uso e
manutengdo dos tratamentos de 4gua de lastro é a Norma da Autoridade Maritima
(NORMAM-20, 2022). A Normam-20 (2022) orienta e padroniza os tratamentos da
agua de lastro, objetivando eliminar uma ampla biota presente no meio lastrado sem
comprometer a qualidade da agua, essa limpeza varia de acordo com o tipo de
embarcacao, rota, condi¢des climaticas, posicao geogréfica e legislacao internacional
e local (Pereira, 2018). Por essa razéo, ha dois grupos de limpeza, o abordo, deixando
0 navio autossuficiente, e o portuario, que sdo subdivididos em sistemas mecanicos

(remocao fisica do organismo) e quimicos (uso de agentes biocidas) (Pereira, 2018).



O principal tratamento mecanico € a filtragem, cuja fungcdo é remover as
particulas soélidas suspensas e qualquer ser vivo existente no meio, até certo nivel
micro. Dentro da filtragem tem-se a do tipo de membrana, cuja finalidade é ser uma
barreira seletiva e permeéavel que retém pesos moleculares maiores que o diametro
de seus poros, realizando, em geral, uma nanofiltragdo da agua de lastro (Gomes,
2017).

Segundo Pereira (2012), a eficiéncia da filtragem é relativamente baixa, em
torno de 70%, portanto, € comum que seja complementada com outros métodos para
melhorar o grau de pureza da dgua descartada. Embora essa porcentagem represente
um alto nivel de remog¢ao da contaminacao bruta e certa parte da contaminag¢ao micro,
ainda resta o equivalente a um terco de contaminagao, numero que nao € assegurado
devido a fatores que atuam durante o processo de filtragem, inclusive as vibragcdes
mecanicas induzidas no filtro (Pereira, 2012).

As vibracbes em embarcagbes podem ser induzidas pelas maquinas,
equipamentos, onda, vento e efeitos hidrodinamicos (Moliner, 2014), todas podem
alterar a qualidade de purificacdo da filtragem e, mesmo atuando externamente ao
sistema, ainda introduzem, indiretamente, excita¢cdes que modificam o resultado final
do processo de filtragdo. E necessario, também, se preocupar com as forcas que
atuam diretamente no filtro de membrana, como vazao, velocidade e succ¢éo da agua
lastrada (LaVelle, 2014).

No processo de filtracdo, as vibragdes podem acarretar significativa
diminui¢cdo na capacidade de eliminar particulas e contaminantes, comprometendo a
qualidade da agua tratada e ampliando o risco de introducdo de espécies invasoras.
Tais vibracdes podem causar danos substanciais a estrutura e ao préprio filtro, como
fadiga estrutural, vazamentos ou falhas de equipamento, além da reducéao de vida util
do sistema (Takada; Tanida, 2018).

Compreendendo-se a importancia desse tema, modelou-se no solidworks, e
aplicou-se o método de elementos finitos via o programa Ansys, um sistema de filtro
de membrana em condicoes de filtragem de agua de lastro, cujas informacdes
técnicas levantadas foram sobre condicbes operacionais de diferentes vibracdes
visando avaliar e quantificar a reducao do desempenho do filtro.



1.1. OBJETIVOS

Para avaliar as condigcbes de trabalho durante a filtragem da agua de lastro,
sobre vibracdes, harmbnicas e continuas, externas, e sua eficiéncia, propde-se os

seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Determinar se ha influéncias vibracionais durante o tratamento da agua de
lastro por filtragem e confirmar a teoria de que essas vibragbes sao prejudiciais ao
processo. A ideia é verificar se elas aumentam o tamanho dos orificios do filtro,
permitindo a passagem de impurezas cujos tamanhos o filiro deveria bloquear

inicialmente.

1.1.2. Objetivos Especificos

* Modelar em CAD o filtro escolhido;

= Desenvolver um modelo em elementos finitos para a analise modal
computacional do sistema de filtragem;

= Simular condicbes de operagdo do filiro submetido as vibracoes
operacionais;

= Avaliar como a resposta vibratéria impacta no desempenho da

filtragem.



2. FUNDAMENTACAO

Para um transporte maritimo seguro se utiliza a 4gua de lastro, porém, seu uso
indiscriminado pode causar danos ambientais e no intuito de diminuir a contaminagéo
do deslastro, criaram-se diferentes maneiras de limpa-lo. Todavia, fatores como
vibragbes podem por diminuir sua efetividade, logo, o foco é realizar simulagdes
computacionais na presenca de vibragdes e verificar se essa hipétese se encontra
correta, uma vez que ha poucos estudos sobre essa analise.

Para compreender essa problematica e as possiveis solugdes, se apresenta
neste capitulo o conceito do sistema de abastecimento e encerramento da agua de
lastro, da origem e proporcao da bioinvasao nautica e da limpeza e manutencao do
ciclo de agua de lastro.

2.1. AGUA DE LASTRO

De acordo com a Organizagdo Maritima Internacional (IMO, 2021), o lastrear
de uma embarcacdo € o bombear agua para o navio com o intuito de realizar
operacdes seguras, pois, essa pratica de carregar a embarcacéao, reduz o estresse do
casco, estabiliza o trim, melhora a propulsdo e manobrabilidade e gera contrapeso de
carga e descarga.

O sistema de abastecimento e descarga € simples e integrado a quase todo o
navio, e consequentemente, o sistema de lastro ndo é isolado. Dessa maneira, é
perifericamente atingido pelas vibracdées do navio e diretamente pelas frequéncias de

excitacdo da tubulagéo e dos mecanismos lastrantes e filtrosos (Pereira, 2012).
2.1.1. Sistema da agua de lastro

De acordo com Pereira (2012), o sistema da agua de lastro é formado por
numerosas tubula¢des, bombas e valvulas ligadas aos tanques de lastro do navio. Os
sistemas podem ser individuais ou interligados. O lastro é captado pelas caixas de
mar conectadas com a bomba e interligadas por uma tubulacdo sea bay (Preuss,
2013).



O sistema de alimentacdao do lastro poderia ser por gravidade, como
apresentado na Figura 2, tendo em vista que o sistema de lastro se encontra em duas
partes do navio, na praca de maquinas e no duplo fundo, sendo ambos localizados
abaixo da linha d’agua da embarcagao. Contudo, o nivel da agua aumentando dentro
dos tanques, somado ao aumento de perda de carga devido ao comprimento da
tubulacao, faz o tempo dessa operacéo ser maior do que quando se utilizam bombas
de succdo, de acordo com a vazao e pressao necessarias a embarcacao (Preuss,
2013).

Figura 2 - Sistema de lastramento
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Fonte: Preuss (2013, p. 27).

Esse mecanismo acaba por sugar ndo apenas a agua do mar, mas também os
organismos ao redor, gerando o que sera a contaminacao do desague, podendo esse

agravar a bioinvacao por agua de lastro.

2.1.2. Bioinvasao da agua de lastro

Atualmente, uma das quatro maiores ameagas aos oceanos no mundo € a
disperséo de espécies marinhas exoticas, em diferentes ecossistemas, através da
agua de lastro. A agua de lastro, embora fundamental, apresenta sérios problemas
durante sua pratica, pois 0 meio lastrado pode estar contaminado por bactérias,
micrébios, pequenos invertebrados, ovos, cistos, larvas e algumas espécies de

peixes, anfibios e outros animais pequenos (Ciesla, 2007).



Em algumas situagdes, esses invasores conseguem sobreviver a viagem e se
instalar no novo habitat, se reproduzem e podem superar as espécies nativas. Esse
fenbmeno é denominado bioinvasao e tem impactos significativos tanto do ponto de
vista ambiental quanto econémico e de saude publica (Zanella, 2015).

A bioinvasédo representa um desafio significativo devido a sua natureza.
Quando se fala em poluigdo marinha sabe-se que ha medidas mitigadoras possiveis
de serem aplicadas para minimizar ou erradicar o problema, todavia, na bioinvasao a
biota ndo se regenera, tornando assim esse fendbmeno irreversivel e impossibilitando
o controle do avango e prejuizo (Zanella, 2015).

O exemplo mais conhecido brasileiro € a bioinvasdo dos mexilhdes dourados,
esse molusco é originario do sudeste da Asia, e de acordo com Barbosa e Mello
(2009), nos ultimos 30 anos, através da contaminagdo da &gua de lastro, se
expandiram para Hong kong, Japéo, Taiwan e paises da América do Sul.

Esse animal se reproduz rapidamente e tem alta capacidade de incrustacao e
dispersao (Forte, 2019). De acordo com Alex Nufer, professor da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), “[...] esse animal incrusta sobre si, formando uma
massa cada vez maior, de modo que mesmo tubulagdes muito grandes podem ser
completamente fechadas.” (34. 2018). Isso causa um desastre econdmico para, pelo
menos, 50 usinas hidroelétricas brasileiras, que anualmente precisam parar a

operacao para limpar as tubulagées, como mostrado na Figura 3.

Figura 3-Tubulacdo com Mexilhées Dourados

Fonte: Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (lbama, 2018).



Ademais, esses mexilhdes dourados afetam o ecossistema em que se
infiltraram, pois sédo consumidores de microrganismos que serviam de alimentos para
peixes e outras espécies nativas, causando inumeros desequilibrios na biota

brasileira.

2.1.3. Tipos de limpeza da agua de lastro

A liberagdao comercial de qualquer alternativa de tratamento de dgua de lastro
passa pelos tramites impostos pela Organizagdo Maritima Internacional (IMO)
(Gomes, 2017), que se baseia em uma sequéncia padronizada e simples de captura,
bombeio, armazenamento, tratamento e finalmente descarte da 4gua de lastro, sendo
o tratamento o foco principal de inspecéao (Pereira, 2012).

As técnicas para o tratamento de agua de lastro podem ser mecanicas ou
quimicas, e no geral sdo combinadas para conseguir, sempre, uma eficiéncia média
de 85% de eliminag&o dos agentes infilirantes (Pereira, 2012).

Na limpeza quimica sao utilizados produtos para eliminar os organismos.
Normalmente € combinado com outros métodos de controle, pois a IMO estipulou um
limite de uso desse mecanismo para evitar uma contaminagdo quimica na agua
descartada.

Na cloracao se utiliza um agente biocida, que é o mais utilizado em
tratamentos de agua. Tem facil aplicacao, baixo custo, ao mesmo que, trata grandes
volumes de agua (Araujo, 2012). Esse produto quimico desinfeta a agua de lastro,
porém, apesar de ser muito diluido, pode poluir o local de desague.

Na utilizagcdo do 0zénio nao forma subprodutos téxicos, mesmo sendo uma
substancia que elimina bactérias e virus (Araujo, 2012), porém, isso s6 ocorre em
agua doce, em 4gua salgada, produz subprodutos altamente corrosivos, todavia,
ainda é um método eficiente de eliminagdo de microrganismos.

O tipo de limpeza mecanica visa eliminar os organismos retirando-os do meio,
sem necessariamente mata-los, e sem gerar contaminantes finais na agao.

O aquecimento da agua de lastro, dentro dos tanques, é uma maneira efetiva
de ndo contaminar o0 meio ambiente, apesar de pouco eficiente, visto que, de acordo
com Rigby (1994), esse método pode resultar em impactos no navio e néo se sabe o
exato nivel de aquecimento preciso para matar todos os organismos lastrados.



Na técnica Ultravioleta instalam-se lampadas de raios UV-C, e assim
inativam os microrganismos presentes nos tanques de lastro (Gomes, 2017). Esses
raios possuem alta energia e sdo capazes de penetrar as células causando danos ao
DNA e RNA, impedindo sua replicacéo. E dificil encontrar um mecanismo de filtragem
de agua de lastro que ndo tenha no sistema essa técnica.

A técnica de filtragem da agua de lastro tem um principio simples, consiste
basicamente em fazer a passagem do fluxo de dgua por um elemento filtrante, cuja
superficie & dotada de aberturas pré-estabelecidas, que funcionam como uma barreira
fisica, uma selecao natural em que particulas e organismos maiores do que o tamanho
dessas aberturas ficam retidos na superficie do filtro, enquanto a agua e as particulas
menores passam adiante.

Durante as operacdes de lastro e deslastro, o sistema é submetido a vazdes
muito altas e a uma grande quantidade de sedimentos em suspensdo, o que exige
que o filtro seja resistente e capaz de manter um desempenho estavel mesmo sob
condi¢des adversas, desse modo, muitos filtros modernos possuem sistemas de
autolimpeza, como retrolavagem ou raspagem mecanica, que removem o acumulo de
particulas sem interromper a operacao.

A diversificacao de mecanismos limpantes influéncia a eficiéncia da purificagéo
da agua de lastro, visto que a variedades de influéncias que podem impactar
negativamente o processo. Destaca-se em particular, a influéncia vibracional, cuja

atuacao direta e indireta exerce certos impactos na eficacia do processo.
2.2. VIBRACAO

Vibragdo é o movimento oscilatério de um sistema mecéanico em torno de sua
posicdo de equilibrio, seu resultado surge da soma entre elementos de inércia,
elasticidade e dissipacdao. Durante esse movimento, diferentes pontos da estrutura
apresentam deslocamentos, velocidades e aceleragbes que variam no tempo de
forma periddica ou quase periddica. Do ponto de vista fisicos, a massa armazena
energia cinética, enquanto a mola armazena energia potencial, e os mecanismos de
amortecimento atuam dissipando parte dessa energia ao longo do tempo,

subsequentemente reduzindo a amplitude das oscilagdes.



Em geral, esse sistema pode ser: livre, forgado, ndo amortecido, amortecido,
linear, ndo linear deterministica ou aleatéria, e é composto de um meio para
armazenar energia potencial - mola -, um meio para armazenar energia cinética -
massa - € um meio de perda gradual de energia - amortecedor -, como na Equacao 1
(RAO, 2008).

[M].{X} + [C].{X} + [K].{x} = {F(t)} (1)

e [M] Matriz massa do sistema;

e [C] Matriz amortecimento;

e [K] Matriz de rigidez;

e {X} Vetor de deslocamento da massa no tempo;
e {X} Vetor da velocidade da massa;

o {X} Vetor de aceleragdo da massa;

e {F(t)} Vetor da forgca externa aplicada ao sistema.

Diante disso, para entender melhor como essas vibragdes acontecem e
afetam a estruturas, é importante analisar o comportamento dindmico do sistema.
Uma forma de fazer isso € por meio da andlise modal, que ajuda a identificar como as

estruturas viboram e quais sédo suas frequéncias naturais.
2.2.1. Analise modal

A andlise modal numérica esté relacionada com o estudo dos parametros de
frequéncias naturais e modos de vibragcbes de estruturas, que dependem da
distribuicao da massa (inércia), da rigidez, condicdo de contorno do sistema e
dissipacao de energia, com base no modelo de elementos finitos (Macedo, 2020). Em
outras palavras, analisa a quantidade de movimento dos sistemas elasticos, cuja
configuragéo varia de acordo com as coordenadas dos graus de liberdade.

As frequéncias e os modos de vibragbes obtidos sdo vinculados com as
respostas dindmicas do sistema, sendo a sequéncia da andlise modal ilustrada
conforme a Figura 4.



Figura 4 - Sequéncia andlise modal
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Fonte: Autoral (2023)

Assim, na geometria do sistema, identificam-se as dimensdes fisicas do
modelo.

A equacao do movimento, nos elementos do modelo, é derivada das leis do
movimento e contabiliza todas as forcas e momentos atuantes no sistema. E obtida a
partir da discretizagdo da geometria do modelo CAD e tem o formato mostrado na
Equacédo 1. As matrizes sédo as representagbes das caracteristicas do sistema €
obtido na equacgéo matricial.

Os autovalores e autovetores sdo encontrados pelas matrizes de massa,
rigidez e amortecimento das equagdes de movimento. O primeiro, representa as
frequéncias naturais e fatores de amortecimento e o segundo os modos de vibragdes
associadas as frequéncias naturais.

E com isso, obtém-se os parametros modais, ou seja, o padrao de vibragéao
do sistema dinamico.

Nas embarcacdes esse tema tem alta complexidade, pois sua indugao pode
ser originada de maquinas, ondas, ventos e efeitos hidrodinamicos (Moliner, 2014).
Por isso, além de entender as vibragdes naturais da estrutura, também é importante
avaliar como o sistema reage a forcas que variam ao longo do tempo, que
conhecemos como a analise harmdnica, que permite estudar a resposta da estrutura

frente a essas excitacdes periodicas.



2.2.1. Resposta em regime permanente forcado

A andlise da resposta em regime permanente forcado é uma técnica usada
para medir a intensidade de resposta de cada modo de vibracdo de uma estrutura sob
a acao de cargas que variam harmonicamente com o tempo. Esse tipo de analise
permite observar a amplitude de vibragdo em diferentes frequéncias, o que é
importante para identificar possiveis ressonancias, e diferente da analise modal, que
apenas mostra os modos de vibracado naturais, a analise regime permanente forcado
leva em conta a forga aplicada e calcula a resposta quando o sistema ja estd em
regime permanente (Silva, 2022).

A exemplo de, as vibracbes excessivas em tubulagdes sdo uma das maiores
causas de falha por fadiga e vazamentos (Pacheco, 2022). Essa vibracao induzida
por fluido é comumente originada de pulsagdo excessiva, ressonancia mecanica e
suporte ou estrutura inadequada, e nao rara de acontecer, pois, sua pulsacao, pressédo
e fluxo acabam excitando as frequéncias naturais do sistema de tubulagdo (Knight,
2014).

Da mesma forma, o mecanismo da agua de lastro sofre influéncias das
oscilagdes estruturais da embarcacao, e ainda se tem variagées operacionais pelo
acumulo de microrganismos que obstruem o filtro, ademais a propria engenharia

operacional do lastrar, como a pulsacao e a vazao da agua (LaVelle, 2014).

2.2.1. Influéncias vibracionais no tratamento da agua de lastro

Atualmente ndo ha muitos estudos relacionados com as influéncias
vibracionais durante o tratamento de agua de lastro. Com tudo, ha indicios que as
vibragdes causadas por suc¢ao, pressao e a capacidade de fluxo do fluido causam o
aumento da ineficiéncia da filtragem (LaVelle, 2014).

Ou seja, as vibracdes presentes nos sistemas de tratamento de agua de lastro
sdo geradas principalmente pelo funcionamento das bombas, pelas variacdes de
pressao no interior das tubulagdes e pelo préprio escoamento do fluido, e que esses
efeitos sao intensificados também pelas condigées ambientais e pela operagao de
equipamentos e maquinario a bordo e que apesar dessa grande potencial ha explorar,
ainda existem poucos estudos dessa relagcédo entre vibracoes e eficiéncia do processo
de filtragem.



Essas excitagdes podem modificar o regime de escoamento, alteracédo
temporaria da distribuicao de particulas na superficie filtrante e até microexpansdes
no elemento filtrante, afetando o desempenho da barreira fisica. Na pratica, esse
fenbmeno resulta no aumento da passagem de particulas e organismos que deveriam
ser retidos, reduzindo a eficiéncia do tratamento. Além disso, vibragdes persistentes
podem acelerar a obstrugao desigual do filtro, aumentar o acimulo de sedimentos em
regides especificas e comprometer a estabilidade da camada filtrante, especialmente
quando operando com vazoes elevadas e grande volume de so6lidos em suspensao

O estudo de LaVelle (2014) constatou a veracidade dessa hipdtese, visto que
nele evidencia que a existéncia de vibragcdo durante o processo de filtragdo aumenta
a passagem de substancias contaminantes no processo de tratamento de agua, o que
seria analogo ao fato de quanto mais intensa a vibracdo maior o numero de
organismos contaminantes novos e organismos néo filtrados que seriam encontrados

no fluido do lastro.

2.3. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O Método de Elementos Finitos (MEF) propde que estruturas continuas, de
infinitas variaveis desconhecidas, sejam substituidas por um numero limitado de
elementos de comportamento definido (Suganthi, 2022). Assim, seu comportamento
fisico, estrutural e matematico ndo sera resolvido de maneira exata, mas quanto mais
refinado a malha mais aproximado da realidade é. Isso se deve que, a precisdo dessa
ferramenta esta vinculada com a quantidade de nos e elementos, tamanho e tipo
deles, quanto mais elementos e menor sua dimensao, mais exato os resultados serao
(Suganthi, 2022).

A proposta de utilizar o método de elementos finitos € para depois poder
realizar simulagées numéricas e estudar o comportamento dindmico do projeto,
podendo avaliar, entre possiveis estudos, a influéncia das vibragdes, como na Figura
5Figura 5 de uma pec¢a engatada em ambas as exterminadas e posta para uma analise
modal.



Figura 5 - Analise modal de uma peca pds aplicacédo de MEF
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Fonte: Autoral (2025).



3. METODOLOGIA

Para determinar as influéncias vibracionais durante o tratamento da agua de
lastro por filtragem modelou-se um filtro 3D em CAD no SolidWorks, e, posteriormente,
um modelo de elementos finitos para realizar a analise modal e regime permanente
forcadoda peca via Ansys. Para assim, determinar as possiveis falhas da filtracdo na
presenca de vibracdo como demonstrada na Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma da metodologia
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Fonte: Autoral (2025).

3.1. MODELAGEM

Essa representacdo 3D no Computer Aided Design (CAD) foi o meio
empregado para modelar a geometria do filtro analisado. Esses programas podem ser
utilizados em varios setores de um projeto, pois, auxiliam a criar modelos
tridimensionais de pecas e estruturas, otimizando o tempo do processo de criagao e
facilita sua visualizagdo, assistindo a engenharia no dimensionamento das

caracteristicas e funcionalidade da peca.



Os softwares tipo CAD possuem duas principais vertentes 2D, que € mais
limitado por seus desenhos serem bidimensionais, e 3D que podem ser
parametrizados ou ndo parametrizados, sendo que esse primeiro oferece os melhores
recursos de automatizagdes (Nogueira, 2020).

Um dos softwares CAD mais conhecidos e utilizados na industria é o
SolidWorks. Ele permite criar modelos 3D, montar conjuntos, gerar desenhos técnicos
com cotas e realizar andlises simples de engenharia, sendo muito empregado em

areas como mecanica, naval e produtos em geral.
3.1.1. Solidworks

O software CAD Solidworks foi o instrumento modelador de estruturas 3D
utilizado na criacao do filtro que sera usado como base de estudo e analise modal.
Com as Informacobes apresentadas pela empresa FiltreSafe, escolhe-se o filtro
Single screen FS-100 H Super turbo (Single Screen Series, 2023,p 04), é visivel sua
parte externa e interna de acordo com a Figura 7.

Figura 7 - Filtro para agua de lastro FiltreSafe
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Fonte: Filtersafe automatic screen filtration (2013)



Esse modelo possui quatro camadas ilustradas na Figura 8.

Figura 8 - Especifica¢cbes das camadas do filtro
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Fonte: Adaptada Filtersafe automatic screen filtration (2013).

Essas malhas tém 3 mm de espessura cada, com uma malha interna que filtra
ate 10 um, sendo essa a principal camada de filtragem, (Ballast & Marine 2023, p 01),
duas telas protetoras com geometria igual, mas o raio do cilindro diferente, para
protecdo estrutural, e por fim a camada externa, cuja funcéo é suportar a pressao
durante o processo (Filters Moss Hydro p 07) e ser a primeira barreira filtrante ja
contendo as impurezas de maior tamanho, prevenindo o entupimento do filtro.

Opera com uma pressao de até 2,5 Bar, e seu material é de 254 SMO, um ago
inoxidavel para resisténcia a corrosdo por pite e frestas por agua salgada (Single
Screen Series, 2023,p 03). Ademais, o material tem uma densidade de 8,0 g/cm3,
mébdulo de elasticidade (E) de 220 GPa e um coeficiente de poisson em 0,27
caracteristicas de uma liga metélica de ago inoxidavel.

O cilindro a ser modelado tera as 4 camadas, cada uma com suas respectivas
caracteristicas individuais sendo caracterizadas e aplicadas, umas das quais fora
introduzido manualmente durante a modelagem, como apresentado na Figura 9,

assim, foi empregado um raio de 300 mm e a altura de 3000 mm no filtro.



Figura 9 - Criagdo do aco 254 SMO no Solid.
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Fonte: Autoral (2025).

Essa representagédo 3D, possibilitou a criagdo completa do filtro, Figura 10, e
por consequéncia estudar a peca sobre efeito vibracional e finalizar a pesquisa
proposta.



Figura 10 - Visao superior Filtro montado

Fonte: Autoral (2025)

A peca final possui 3 m de altura e 4 camadas:
e (Camada 1 — Camada Externa com 300 mm de raio, e furos de 3
mm de diametro.
e (Camada 2 — Camada Protecao 1 com 295 mm de raio e furos de
3 mm;
e (Camada 3 — Camada Interna com 290 mm de raio, com poros
de 10 ym.
e (Camada 4 — Camada Protecédo 2 com 280 mm de raio, como é
um espelho da Camada 2 o furo tem o0 mesmo tamanho de 3
mm.
Essa representacdo 3D possibilitou posteriormente o estudo do seu
comportamento modal, para isso dividiu a estrutura em pequenos elementos,
permitindo calcular tensdes, deformacbes e vibragdes com precisdo, utilizando o

software Ansys.



3.2. ANSYS

O Ansys € um software de modelagem por elementos finitos que pode ser
utilizado nas mais diversas classes de problemas de engenharia (Ansys, 1998). Sua
capacidade inclui ferramentas para resolver diferentes tipos de andlises estruturais,
tais como: estatica, modal, harmdnica, dinamica transiente, espectral, flambagem e
dindmica explicita, além de varias modelagens particulares como a mecénica da
fratura, compdésitos e fadiga, que ajudam a estudar sobre os esforcos operacionais
que a pega pode sofrer (Ansys, 1998).

Seu uso do programa é simples e intuitivo. Primeiro, é feita a criacdo ou a
importacdo da geometria a ser estudado. Depois, o programa realiza a discretizacao,
gerando a malha que divide a estrutura em pequenas partes, podendo elas serem
tetraédricas, hexaédricas, primas, piramidais ou triangulares e quadrangulares,
conforme a complexidade da peca e o nivel de precisao desejado. Com a malha
pronta, sdo definidas as propriedades do material, as condigdes de contorno e 0s
carregamentos que fazem parte do caso analisado. Por fim, configuram-se os
parametros de solugdo e o modelo € processado para que o software calcule os
resultados.

3.3.1. Discretizacao do modelo

No caso, para conseguir esse equilibrio, realizou-se uma analise de
estabilidade de malha, vale ressaltar que, por motivo de complexidade geométrica o
Ansys Student apresentou limitacbes para gerar as malhas das Camadas de
Protecéo, o alto numero de ndés e elementos ultrapassava a capacidade disponivel,
nao conseguindo assim, fornece uma malha adequada para as Camadas 2 e 4,
resultando em um estudo apenas nas Camadas 1 e 3.

Apesar disso, a anélise permaneceu valida porque as Camadas 1 e a Camada
3 representam adequadamente o comportamento estrutural global da peca que
queremos estudar, uma vez que concentram os efeitos de rigidez estrutura e de
eficiéncia de filtragem, respectivamente, os mais relevantes para analise. Assim, o
foco nessas camadas permite capturar o fenémeno fisico de interesse sem

comprometer os resultados.



O estudo da deflexdo durante a analise modal de 0,01 m até 0,07 m de
discretizacdo de malha, registrando a primeira frequéncia natural obtida em cada
simulacao e posteriormente calculado a porcentagem de variacao entre elas, até uma,

até uma estabilidade como na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados para estabilidade de malha Camada 1 e 3 pela primeira frequéncia natural.

Camada 1 Camada 3
Malha [m] Freq. Nat. [Hz] Variacao [%] Freq. Nat. [Hz] Variacao [%]

0,03 75,613 - 90,773 -
0,04 75,729 0,15 103,34 13,84
0,05 73,81 -2,53 117,31 13,52
0,06 74,444 0,86 90,839 -22,56
0,07 75,558 1,50 90,88 0,05

- - -0,03 - 4,84

Fonte: Autoral (2025).

A ideia central desse procedimento é que, quando a malha ainda esta muito
grosseira, a frequéncia natural muda significativamente conforme o modelo é refinado.
Porém, a medida que a discretizagdo melhora, essas diferencas passam a diminuir. A
convergéncia é atingida quando o refinamento adicional praticamente nao altera mais
o resultado, indicando que a solugao se estabilizou.

Foi criado entdo, um gréfico, Figura 11 que identificou a estabilidade da malha
vendo que a diferenca entre elas ficou com um percentual muito abaixo, assim, a
malha pode ser considerada convergida, pois novos refinamentos ndao produzem
mudancas relevantes na resposta estrutural.

Convém observar que o Ansys nao conseguiu estabilizar a malha abaixo de

0,03 m, e assim tais valores nao foram introduzidos.



Figura 11 — Estabiliza¢cdo de malha Camada 1 e 3
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Fonte: Autoral (2025).

A Camada 1 apresenta comportamento praticamente constante, com valores
entre 73 e 76 Hz, independentemente do tamanho do elemento. Isso indica que o
modelo dessa camada € pouco sensivel ao refinamento e que a malha ja se encontra
convergida mesmo para elementos relativamente maiores. Por outro lado, a Camada
3 apresenta maior variacao nas frequéncias, mas os resultados se estabilizam, na
faixa dos 90 Hz, seguindo 0 mesmo alinhamento da Camada.

Assim, como ambas as camadas demonstraram convergéncia dentro da faixa
de discretizacao estudada, prosseguiu-se para o proximo fator decisivo na escolha do
tamanho da malha, o tempo do processamento, que € diretamente associado ao
custo. Contudo, todas as simulagdes apresentaram tempos inferiores a dez minutos,
resultando em custos muito semelhantes.

Diante disso, optou-se pela discretizagcdo com menor refinamento, pois seus
comportamentos nas analises irdo geram os valores mais condizentes com a

realidade, diminuindo assim o desvio padrdo de resposta dos valores numéricos.



3.3.2. Analises

Os métodos adotados para a avaliacao vibratéria do filtro consiste na realizacao
da andlise modal e da analise em regime permanente forcado. A primeira, objetiva
identificar as frequéncias naturais e os modos de vibracdo das camadas e a segunda
determinar a resposta dinamica do filtro quando submetido a uma forga, para entender
o0 comportamento e eficiéncia da peca sobre essas influéncias.

O estudo foi conduzido no software ANSYS Workbench através da analise
modal pré-simulado anteriormente. Esse fez levantamentos das frequéncias naturais
da Camada 1 e 3 do filtro individualmente; o material da estrutura foi o Ago inoxidavel
254 SMO, optou-se por uma frequéncia definida entre 0 Hz (Hertz) a 200 Hz e ambas
as extremidades das pecas foram engastadas, restringindo todos os graus de
liberdade — translacao eixo X, Y e Z, e Rotacéao eixo X, Y e Z. Condigdo também usada
na analise harmdnica.

Essa faixa de varredura, com até 20 modos, foi definida simulando a excitacao
da bomba Schneider ME32250 Multi-Stage 25 HP, com 1.750 rpm e 6 pas (Tabela de
selecado de bombas e motobombas, 2022).

Ao transformar o giro do motor de de 2 rpm (rotacdo por minuto) para Hz
(rotacao por segundo) e multiplica-lo pelo nimero de pas (N), com na Equacgéao 2,
acharemos a frequéncia de excitagéo real (dado como multiplo do numero de pas), no
caso o valor é de 175 Hz, assim definindo a faixa de frequéncia que seria estudada.

0 rpm) <N

I = (
frea 50 s

(2)

QOutrossim, para reproduzir as condicoes operacionais reais, no regime
permanente forcado, foi aplicada uma forca radial interna como na Figura 12,
correspondente a forga exercida pela bomba hidraulica utilizada no sistema que €
projetada para pressdes de operagao de até 1 Mpa (Tabela de selegcdo de bombas e
motobombas, 2022).

A forga aplicada foi de 336 kN, foi necessario converter essa pressao em uma
forca equivalente que atua radialmente na parede interna da estrutura, de acordo com
a Equacéo 3. Sabendo que a area € 5,6 m2, como na Equacéao 4.



F=p4 3)
e [F] Forca;
e [p] pressao;
o [A]area.

A= 2rmL (3)
e [A] area;
e [r]raio;

e [L] comprimento ou altura do filtro.

Sistemas reais ndo operam em limite por isso, a pressao diferencial adotada
para o filtro foi de 0,6 bar, seguindo Jang (2020).

Figura 12 — Regiao de aplicacao da forga na superficie interna do filtro.
W/ 11/ 2025 20:35:2
" Force: (Real) 3,36 e+0,006, (Imag) 0, N
Components: (Real) 1,e+006,1e 005,1,005 N
Components: (Imag) 0,0,0, N

Fonte: Autoral (2025).



3.4. PROCEDIMENTO DO CALCULO DA TAXA DE DEFLEXAO

A taxa de deflexdo foi obtida por meio de um procedimento simples, porém
suficiente para os propésitos deste estudo. Inicialmente, posicionou-se uma régua
virtual sobre um dos elementos gerados pela malha da pega no ANSYS, registrando-
se uma captura de tela da configuragdo. Em seguida, essa imagem foi analisada no
software Paint, onde foram identificadas as coordenadas inicial e final da régua em
relacdo a peca, como na Figura 13.

Figura 13 - Método de célculo da taxa de deflexdo

QQ 9w \i (O Q@ @@ Q Select kMode TR TN RR B @ & = [FClipboard~ [Empty] iDExtend~ 9 SelectBy~ -8 Convert~ _

532,490 924,867 1124,466

Fonte: Autoral (2025)

Determinou-se a coordenada inicial, o tamanho da régua e a coordenada final
do elemento em namero de pixel no programa Paint, aplicando-se uma regra de trés
para converter as medidas observadas na imagem para as dimensdes reais
correspondentes, conforme a escala da régua.

Para a Camada 1, foi feito a Tabela 2 e estudado diretamente a deflexdo
ocorrida na abertura pré-existente de 3 m.

Tabela 2 — Deflexdo Camada 1 pds vibracoes

Horizontal Pixel Réguam Vertical Pixel Réguam
X 516,635 0 X 516,634 0
x1 944,633 0,04 x1 944,634 0,04
x2 1329,617 0,03598 x2 1158,618 0,059999

Fonte: Autoral (2025)



Com essas informagdes, adotamos o valor médio de 107 pixel como referéncia
a 0,01 m, a partir disso, obteve-se uma deflexdo média de 0,03 m na direcao vertical
e -0,006 m na horizontal, resultando em uma variagao total equivalente a 59,97% da
abertura original.

Para a Camada 3, calculou-se a deformagéo elastica local do elemento que
mais sofreu expansao poés influéncias vibracionais, adiante, estimou a porcentagem
de variagdo da abertura horizontal e vertical com referéncia ao didmetro original de

0,01mm, como na Tabela 3.

Tabela 3 - Deflexdo Camada 3

Horizontal Pixel Régua m Vertical Pixel Régua m
Pré - x 19,569 0 Pré -x 38,592 0
Pré - x1 388,57 0,02 Pré - x1 436,593 0,02
Pré - x2 552,562 0,02697 Pré - x2 632,594 0,030057
Pés- x 36,686 0 Pés- x 24,416 0

Pés - x1 474,685 0,02 Pos - x1 400,418 0,02
Pés - x2 570,667 0,02702 Pés - x2 592,42 0,028741

Fonte: Autoral (2025)

Assim, com o valor médio de 197,6 pixel na referéncia a 0,01 m, analogo a uma
proporcao entre o elemento e a abertura do poro, tem-se uma taxa de deflexdo em
75,95%.

3.4.1. Von Mises

A tensao de von Mises € um critério usado na engenharia para verificar se um
material esta trabalhando de forma segura ou se esta comegando a entrar na regiao
plastica, ou seja, quando ele deixa de voltar ao formato original depois que a carga é
retirada. Esse critério reline todas as tensées que atuam ao mesmo tempo na peca e
transforma em um valor Unico, que depois € comparado com o limite de escoamento
do material. Se a tensdo de von Mises ficar abaixo desse limite, a deformacéo é

elastica; se ultrapassar, o0 material comeca a deformar permanentemente.



No caso deste trabalho, é necessério calcular a tensdo de von Mises para
verificar se a expansao dos furos da Camada 1 e dos poros da Camada 3, que ocorre
durante a vibracao, ainda esta dentro do regime elastico.

A Figura 14 e a Figura 15 representam a analise de Von Mises da Camada 1 e
3 respectivamente, e ambas indicando que o modelo numérico esta representando
adequadamente a resposta estrutural do filtro sob excitagcao dindmica, tendo em vista
que o limite de escoamento do aco inox 254 SMO é 300 Mpa.

Figura 14 - Von Mises Camada 1
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Fonte: Autoral (2025)



Figura 15 - Von Mises Camada 3

Fonte: Autoral (2025)

Na Camada 1, a conformidade com o regime elastico é verificada pela prépria
distribuicdo espacial das tensdes, que nao apresenta regides significativas excedendo
o limite de escoamento. Ja na Camada 3, onde ocorre maior concentragéo localizada,
a validacao se da pelo valor maximo reportado, o qual permanece inferior a 300 MPa,
garantindo que a camada também opera de forma elastica.



4. RESULTADOS

Nesta secao, é apresentado o filtro final, ademais os resultados da analise
modal e resposta regime permanente forcado aplicada de acordo com a
parametrizagdes pré-definidas na metodologia.

4.1. MODELAGEM DO FILTRO

A modelagem final do filtro € apresentada pela Figura 16, ela é feita pela

ferramenta de montagem do Solidworks.

Figura 16 - Visao frontal filiro completo

Fonte: Autoral (2025)



Abaixo estdo a Camada 1, Figura 17 , onde ocorre o contato inicial com a
agua de lastro, possui um raio de 300 mm e orificio com 3 mm de diametro (Single
Screen Series, 2023). E a Camada externa, que serve para proteger o filtro contra o
impacto da pressao de grande quantidade de agua de lastro que é sugada.

Para sua modelagem, criou-se um retangulo com aberturas uniformemente

distribuidas, em seguida foi moldado o corpo de modo a adquirir a forma cilindrica.

Figura 17 - Camada 1

Fonte: Autoral (2025)



A Figura 18 representando a Camada 2, que é similar a camada 4, porém seus
raios sao de 295 mm e 280 mm, respectivamente (Single Screen Series, 2023).
Ambos, dao estrutura para o filtro realizar seu trabalho mecanico, e seus orificios sdo
losangos com 3 mm de abertura. S&o estruturas muito mais complexas de desenvolver

e realizar o estudo sobre elas.

Figura 18 - Camada 2
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Por dltimo, a Figura 19 representa a Camada 3, sendo a separacao final e
mais rigorosa entre agua e poluentes, com um raio de 290 mm e poros com

capacidade de filtrar até 10 pm. E um cilindro macico de Aco inox 254 SMO.

Figura 19 — Camada 3

Fonte: Autoral (2025)

Apés a criagdo do filtro, viabilizou-se a importacdo das estruturas para o
Ansys, permitindo a realizacdo das analises necessarias para alcancar os objetivos
estabelecidos ao longo do trabalho.



4.2. APLICACAO DA FERRAMENTA ANSYS

O objetivo foi caracterizar e analisar o comportamento do filtro sob as
condicbes de operacao, permitindo avaliar seu desempenho e identificar possiveis

regides criticas que falhariam na filtragem dos contaminantes da agua de lastro.

4.2.1. Representacao grafica da malha

A Figura 20 representa a malha no refino de 0,08 m. Essa defini¢cdo foi
adotada, também, porque valores abaixo de 0,03 m n&o tiveram convergéncia de
malha e os outros resultados pesquisados, mostravam-se estaveis, de modo que

qualquer um poderia ser utilizado.

Figura 20 - Malhas

Fonte: Autoral (2025)



O estudo feito da discretizacdo das malhas no tépico da metodologia, cuja
funcdo foi examinar a primeira frequéncia natural obtida de cada modo, confirma a
convergéncia dos resultados, assegurando que o refinamento adotado é adequado.

Outro fator considerado foi o tempo de geracdo das malhas e o custo
computacional, que se mostraram muito semelhantes entre todos os estudos, como

apresentado nas Tabela 4 e a Tabela 5.

Tabela 4 — Tempo de processamento na Camada 1.

Malha [m] noés Elementos t. malha [s] t. modal[s] t. forcado[s]
0,03 102.012 39.937 00:36,54 00:44,56 06:50,51
0,04 95.824 36.436 00:40,70 00:38,67 01:14,74
0,05 101.994 39.925 00:36,00 01:28,13 06:03,45
0,06 100.187 37.886 00:51,31 05:57,89 06:02,57
0,07 100.207 38.038 01:05,49 04:19,11 06:39,18

Fonte: Autoral (2025)

Todas as malhas foram geradas em menos de 10 minutos, evidenciando um

tempo de baixo custo e com pouca variagao entre si, tanto na Camada 1 como na 3.

Tabela 5 - Tempo de processamento na Camada 3.

Malha [m] noés Elementos t. malha [s] t. modal[s] t. forcado [s]
0,03 1.020.123 39.937 00:11,73 02:20,93 03:57,83
0,04 46.037 22.789 00:18,37 03:04,36 06:23,00
0,05 29.318 14.535 00:38,71 01:14,81 02:57,62
0,06 10.650 1.500 00:12,18 00:43,96 01:02,08
0,07 7.956 1.118 00:10,83 00:23,94 00:56,10

Fonte: Autoral (2025)

Logo, com essas averiguacdes, ndo haveria justificativa para deixar a malha
mais grosseira, haja vista que, uma malha mais refinada proporcionaria uma descri¢cao
geométrica e campos de tensdo mais detalhados, auxiliando na leitura da deflexao
local do filtro.



4.2.1. Analise modal

Esse processo foi realizado no Ansys Workbench, na Tabela 6 estdo os 8
primeiros modos da Camada 1, que contemplam a faixa de trabalho de até 200Hz,
engate fixo superior e inferior e ndo possuem nenhuma forma de amortecimento

adicionado.

Camada 1

¢ Modo 1 com 75,613 Hz

A estrutura apresenta uma vibragdo simples, que ocorre em baixa frequéncia,
parecendo ocorrer uma compressao em seguida de um cessar de pressao, no centro
da peca. Toda a camada oscila como um bloco parado, com o deslocamento de maior

amplitude concentrado na regido central, as extremidades ndo se deformam.

e Modo 2 com 77,341 Hz

E parecido com o primeiro. A regido central ainda é onde ponto foco. Esse
comportamento € comum nos modos iniciais, pois ainda ndo existe regides vibratdrias

separadas no corpo.

e Modo 3 com 80,675 Hz

A estrutura passa a vibrar de forma diferente. O centro continua sento o ponto de
maior deflexao, porém aparente esta sofrendo um tipo de tracéo.

e Modo 4 com 80,901 Hz

Similar ao modo 3, porém sobre uma tracdo muito maior levando a mais deflexao no
sistema.

e Modo 5 com 120,900 Hz

Apresenta uma geometria vibracional mais complexa, onde tém-se dois trechos
distintos vibrando e o centro da peca fica mais rigido, separando essas duas regides.
Esse comportamento gera dois “balées” vibratorios.



e Modo 6 com 121,680 Hz

Aparenta um comportamento mais assimétrico, e com compressdo e tracao
antagdnicos, tanto vertical quanto horizontalmente no decorrer da estrutura.

e Modo 7 com 124,66 Hz

A peca da visibiliza novamente um deslocamento maior no centro, e caracteriza uma
compressado da camada em um todo.

e Modo 8 com 125,37 Hz

Continua com a regiao central tendo mais deflexao, porém aparenta o oposto do modo
7. Demostra estar ocorrendo uma tracdo ao longo da superficie da peca, com se
passasse uma ondulacao por ela.

Vale ressaltar que durante a operacao real, a estrutura ndo vibra de acordo
com um unico modo isolado. Como a bomba gera diversas frequéncias ao mesmo
tempo, varios desses modos acabam sendo excitados simultaneamente. Isso faz com
que o filtro apresente uma combinagcao dos padrdes mostrados, resultando em uma

vibragado mais complexa do que a observada individualmente em cada modo.



Tabela 6 - 8 Modos de vibragdo Camada 1.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4

A: externa




Tabela 4 - 8 Modos de vibragcao Camada 1 (continuagéo).

Modo 5 Modo 6 Modo 7 Modo 8

A: externa A: externa
Total Deft i

, 25044 Max

Fonte: Autoral (2025)



Fizemos entdo o mesmo estudo com a Camada 3, mostrado na Tabela 7.

Camada 3

e Modo 1 com 90,773 Hz

A estrutura esta sob influéncia de uma compressao em seguida de um cessar
de pressao, no centro da peca, com maior amplitude concentrado na regiao central,
as extremidades nao se deformam. Assim como ocorreu no primeiro modo da Camada
1.

e Modo 2 com 90,773 Hz

O segundo modo também ocorre em 90,773 Hz, mas o formato vibratério muda. Essa
repeticdo de frequéncia ocorre porque a estrutura apresenta simetria geométrica, ou
seja, dois modos diferentes que possuem o mesmo valor de frequéncia, mas com
formatos distintos, que neste caso é a vibracdo em diferentes direcoes.

¢ Modo 3 com 113,8 Hz

No modo seguinte, a 113,8 Hz, a vibragdo se concentra novamente na parte central
do filtro, mas agora em uma regidao mais claramente realizando uma compressao
especificamente do ponto central da peca. A peca fica mais estreita no meio, e essa
faixa possui o maior deslocamento. As extremidades continuam rigidas, reforcando
que esse modo ainda possui um padrao simples, porém mais definido do que os dois
anteriores.

e Modo 4 com113,8 Hz

Este modo também aparece com 113,8 Hz, mas com um formato completamente
diferente. Aqui, temos uma tracdo saindo da regido central da peca. Assim como
antes, a repeticao da frequéncia resulta da geometria.

e Modo 5 com 140,59 Hz

Surgem varias faixas verticais de vibracdo ao longo da regiao central, as quais
ocorrem tragao na estrutura. Em vez de apenas uma area de deslocamento, aparecem
multiplas bandas vermelhas, mostrando um padrao mais complexo com varios trechos
vibrando ao mesmo tempo.



e Modo 6 com 140,59 Hz

A forma muda novamente. A vibragao forte permanece concentrada na regido central,
mais uma vez, isso acontece porque diferentes modos podem ter a mesma frequéncia
natural, mas posicdes diferentes de deslocamento maximo.

e Modo 7 com 162,77 Hz

O filtro passa a vibrar em duas regides principais: uma na parte superior e outra na
parte inferior. O centro fica mais rigido, sem deslocamento, separando esses dois
trechos.

e Modo 8 com 162,77 Hz

Comportamento completamente assimétrico. As areas de maior deslocamento

aparecem deslocadas para lados opostos da estrutura.

Percebemos que algumas frequéncias aparecem repetidas ou muito proximas
em ambas as camadas. Isso acontece porque, em geometrias cilindricas como a deste
filtro, € comum que existam modos degenerados, que compartiham a mesma
frequéncia natural, mas apresentam formatos de vibracao diferentes. Ou seja, mesmo
com o mesmo valor de frequéncia, cada modo movimenta a estrutura de um jeito

proprio.



Tabela 7 - 8 Modos de vibragcado Camada 3.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4

E: INTERNA E: INTERNA E: INTERNA

£

D m al D { Total




Tabela 5 - 8 Modos de vibragcao Camada 3 (continuagéo).

Modo 5 Modo 6 Modo 7 Modo 8

E: INTERNA E: INTERNA E: INTERNA

» 0

Fonte: Autoral (2025)



4.2.2. Amplitude da forma modal

A Figura 21 é o resultado da analise modal para a Camada 1 mostrando uma
frequéncia natural ndo amortecida de 75,613 Hz e uma deflexado global relativa total
que varia entre 0,00 mm e 261,16 mm.

A figura também, possibilita observar qual é o formato de vibragdo do modo em
analise, e confirmar que sua deflexdo se concentrando majoritariamente na regiao
central da estrutura, caracteristico de cilindros finos e compridos, submetidos a

engastes fixo em ambas as extremidades.

Figura 21 — Andlise modal Camada 1

A: externa

Fonte: Autoral (2025)



A Figura 22 é o resultado da analise modal para a Camada 3, mostrando uma
frequéncia natural ndo amortecida de 90,77 Hz, e uma deflex@o global relativa maxima
de 188,87 mm, concentrando-se também na regido central.

Por ser uma camada inteirica, com poros de 0,01 mm em vez de furos, sua
deflexao total é inferior a da Camada 1. Isso ocorre porque a auséncia aberturas tras
maior rigidez estrutural, evitando a concentragéo de tensdes que se formam ao redor
de furos e os deixam suscetiveis a deflexao.

No entanto, ao relacionar a deflexdo obtida com o tamanho real dos poros,
observa-se que a variagao percentual se torna significativamente maior, pois mesmo

pequenos deslocamentos representaram um aumento elevado ao didmetro original

Figura 22 - Analise modal Camada 3

Fonte: Autoral (2025)



Nas figuras do primeiro modo, observam-se que na regido central, area de
maior deslocamento, alguns elementos locais se projetam para fora do perfil,
enquanto outras se projetam para dentro, formando um padrao ondulatério ao longo
da estrutura. A distribuicdo de cores reforca esse comportamento, indicando em
vermelho as zonas de maior deslocamento e, em azul, as areas entendiveis como
estaveis, destacando as extremidades, as quais permanecem praticamente sem
movimento.

E importante ressaltar que: mesmo esses valores de deslocamento obtidos
pelo programa sao ilustrativos da relagcdo de amplitude entre os graus de liberdade e
nao representa fisicamente um deslocamento real, essa informagao identifica a regido
mais suscetivel ao aumento temporario dos poros durante vibracao, além de, quando
comparada as frequéncias naturais obtidas e a frequéncia de excitacdo da bomba tem
uma faixa semelhante, nos modos superiores, demostrando que o sistema opera em

uma faixa de frequéncia suscetivel a deformacdes.
4.2.3. Resposta Regime Permanente Forcado

Diferentemente da andlise modal, que apresenta apenas deslocamentos
relativos, a resposta forcada indica o deslocamento obtido corresponde a valores
fisicos que ocorrem durante a operagdo e para maior veracidade, adotou-se uma
perda de energia no sistema, ou seja, inseriu-se um amortecimento representando o
meio da agua. Assim, utilizou-se uma ¢ (razdo de amortecimento) de 0,3.

A Figura 23 apresenta o resultado da analise regime permanente forgado para
a mesma camada, considerando a frequéncia de excitacao até 200 Hz e maxima
amplitude de trabalho da bomba 0,06 Mpa de operacédo, ou seja 336 kN. Nessa
condicao, a deflexdo maxima obtida é de 11,743 mm na regido central, mais distante
da posicao de engaste do filtro.

Entende-se que esse deslocamento permite a passagem de particulas muito
maiores do que originalmente previsto para a pecga, e vale ressaltar que esse efeito é
concentrado na regido central do filtro, onde a vibragdo € mais intensa, contribuindo

para a passagem de um numero maior de impurezas durante a operacao.



Figura 23 — Andlise regime permanente forgcado Camada 1
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Fonte: Autoral (2025)

A Figura 24 apresenta o resultado da andlise regime permanente forcado para
a Camada 3, com uma deflexdo maxima obtida 19,489 mm. A peca também se
encontra nas mesma condi¢des que a Camada 1: frequéncia de excitacédo até 200 Hz
e maxima amplitude de trabalho da bomba em 0,06 bar, ou seja 336 KN de forca

aplicada, engate fixo nas extremidades, ademais, uma razdo de amortecimento de
0,3.



Figura 24 - Analise regime permanente forcado Camada 3
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As andlises evidenciam que o filtro sofre deformagbes significativas na regiao
central, assim como nos demais parametros avaliados, esse comportamento repetido
indica que essa area realmente é a mais sensivel da estrutura e a que mais sofre
influéncia das vibragdes aplicadas, reforcando assim, que, durante a operagao, o filtro
tende a concentrar suas maiores deflexdes justamente no ponto onde ha menor
rigidez.



4.2.4. Von Mises

Na Camada 1 temos um valor maximo de 874,8 Mpa, todavia observa-se que
a superficie da peca esta praticamente uniforme com um sutil azul esverdeado, dando
a entender que as tensdes equivalentes de von Mises obtidas, em praticamente toda
a extensdo do modelo estdo abaixo desse valor maximo, estdo por volta de 293 Mpa.

Dessa forma, deduz-se que eventuais tensdes superiores a 300 MPa estejam
confinadas a regides extremamente localizadas, com numero restrito de nés da malha,
nao refletindo, portanto, o comportamento mecanico global da estrutura. Vale ressaltar
ainda que, as tensdes elevadas observadas decorrem diretamente da pressao de
referéncia adotada na simulacdo, a qual representa uma condicdo de carregamento
conservadora. Em operacao real, os valores efetivos de pressdo tendem a ser
inferiores devido as perdas de carga distribuidas ao longo do sistema e as
particularidades geométricas do elemento filtrante. Assim, é esperado que o estado
de tensbes no componente, seja menos critico do que no modelo numérico. Logo,
para fins de avaliacao da integridade estrutural considera-se que o componente da
Camada 1 estd em regime elastico com um fator de seguranca de 1,02.

Na Camada 3, a distribuicdo de tensdes de von Mises apresenta menor
uniformidade, atingindo um valor maximo de aproximadamente 239,8 MPa. Esse nivel
de tensdo permanece dentro do limite elastico do material, resultando em um fator de
seguranca estimado de 1,25, o que indica condi¢gdes operacionais estruturalmente
aceitaveis para o carregamento analisado.

Assim, considerando os valores obtidos e a distribuicdo espacial das tensoes,
conclui-se que ambas as camadas operam dentro do limite de escoamento do aco
inox 254 SMO, ou seja, abaixo de 300 MPa, mantendo o comportamento estrutural

elastico mesmo sob a excitagdo harmoénica analisada.

4.3. TAXA DE DEFLEXAO

Nessa secao apresentaremos os valores finais da taxa de deflexdo, que foi
determinada a partir da comparacao, vertical e horizontal, entre o comprimento inicial,
pré vibragdo, e o comprimento final, pés vibracdo, do elemento mais impactado por
essas influéncias externas, como na Tabela 8.



Tabela 8 - Dados Comparativos

Horizontal Vertical
Camada 1 0,03598 0,059999
Camada 1 0,03 0,03
Camada 3 0,02697 0,030057
Camada 3 0,02702 0,028741

Fonte: Autoral (2025)

Abaixo temos a Tabela 9 e a Tabela 10, que evidenciam o comportamento das
deflexdes verticais e horizontais para as camadas avaliadas, permitindo identificar a

intensidade relativa das deformagdes frente a vibracéo.

Tabela 9 - Taxa deflexdo Camada 1

Camada 1 % Desvio Padrdo mm
Deflexdo média V 20 0,02121225
Deflexdo média H 100 0,00422843
Taxa de aumento proporcional @ 3 mm 59,964 0,0120094

Fonte: Autoral (2025)

Camada 1, tem uma deflexdo horizontal maior alcancando 100% quando
comparada ao comprimento inicial. A deflexao vertical, € menor 20%, ainda representa
variagéo significativa. O aumento proporcional tomando como referéncia os furos de
3 mm evidencia um acréscimo aproximado de 60%, refletindo uma grande deflexdo

local sob vibragoes.

Tabela 10 - Taxa deflexdo Camada 3

Camada 3 % Desvio Padrdo mm
Deflexdo média V 146% 0,00093021
Deflexdo média H 5,56% 3,5351E-05
Taxa de aumento proporcional a 0,001 mm 75,947% 0,0006328

Fonte: Autoral (2025)

Camada 3, a resposta vertical é a mais expressiva, atingindo 146% enquanto
a deflexdo horizontal permanece relativamente pequena 5,56%. Considerando o
didmetro dos poros de 0,001 mm, a taxa de aumento proporcional é de



aproximadamente 76%, evidenciando que, mesmo com dimensdes reduzidas, a
camada é significativamente impactada pela vibragao no regime harménico.

De modo geral, a analise das taxas de deflexdo demonstra que ambas as
camadas apresentam variacdes geométricas relevantes sob excitacdo dinamica,

ainda que em intensidades distintas.



5. IMPACTO DA VIBRACAO NO FILTRO

Nessa parte do trabalho foram analisados os resultados de deflexdo maxima
obtidos em cada camada, analogo a sua condicao inicial e avaliando o impacto dessas
modificacdes sobre o desempenho estrutural.

A Tabela 11 mostra os dados obtidos ao longo do projeto, com os valores
antes e durante a aplicacao da excitacao externa no filtro. Dessa forma, é possivel
comparar se houve alguma mudanga no comportamento e na eficiéncia do filtro

durante o proprio processo.

Tabela 11 - Dados Camada 1 e 3.

Parametro Camada1 Camada 3
Abertura furo/poro [mm] 3,00 0,001
Deflexdao maxima média [mm] 1,79892 0,000759
Diametro médio novo furo/poro [mm] 4,798927 0,00176
Deflexdao média diametro [%] 59,964 75,947

Fonte: Autoral (2025)

Os dados mostram que a vibracao causada pelo proprio fluxo de agua pode
diminuir a eficiéncia do filtro. Isso acontece porque, quando o filtro deforma durante a
operacao, 0os vaos e poros aumentam de tamanho, permitindo a passagem de
impurezas maiores do que o previsto.

Para a Camada 1, a deflexdo atingiu 4,798927mm, sendo um aumento de
59,964% e na Camada 3, cujo inicial € de apenas 0,001 mm, a deflexdo é maior
chegando a 75,947%.

Esse comportamento evidencia que a estrutura opera em uma condicdo
dindmica na qual as vibragdes sao suficientemente altas para deformar a geometria
filtrante de forma relevante, especialmente na regido central, de menor rigidez.

A coeréncia entre os resultados das andlises e as taxas de deflexdo, reforca a
hip6tese de que excitacdes externas tem potencial para comprometer a integridade
funcional do filiro. Todavia, ainda ha poucos estudos sobre essa problematica para
confirmagdes precisas, mas o0s resultados obtidos neste trabalho indicam que a
hipotese € valida e merece atencdo em pesquisas futuras.



6. CONCLUSAO

Podemos observar que, sem a utilizagdo da agua de lastro, as embarcacoes
perderiam sua capacidade de manter o equilibrio e acabariam por tombar. O processo
de lastragem é essencial para o funcionamento seguro dos navios, sendo a agua de
lastro a solucdo de melhor custo-beneficio, pois a prépria embarcacao é projetada
com compartimentos especificos para ajustar o volume de agua conforme as
condigbes de carga.

Todavia, esse mesmo mecanismo apresenta importantes impactos
ambientais. Casos de bioinvasao relacionados ao transporte de organismos na agua
de lastro sdo comuns, e alguns famosos, uma vez que espécies exdticas introduzidas
em uma nova biota conseguem dominar novos ecossistemas por predagdo ou
reproducao acelerada.

Mesmo diante dessas evidéncias, o despejo da agua de lastro permaneceu
por muito tempo sem fiscalizagdo adequada. Com isso, o IMO surgiu com
regulamentagdes para normatizar o processo. O principal instrumento de regras para
a fiscalizacéao, instalagéo, uso e manutencao dos sistemas de tratamento de agua de
lastro € a NORMAM-20, que padroniza os tratamentos utilizados, orientando sobre a
eliminacao da biota presente na agua lastrada sem comprometé-la de outro modo.

A partir dessas exigéncias, as embarcacdes passaram a enfrentar o desafio
de atender as regulamentagdes sem elevar excessivamente seus custos
operacionais. Assim, foram desenvolvidos sistemas capazes de atuar individualmente
ou de forma integrada para remover impurezas captadas durante o processo de
lastragem.

Entre as solugdes utilizadas, destaca-se a filtragem, aplicada tanto durante a
entrada quanto durante o descarte da agua. Contudo, apesar de ser um método eficaz
para remover particulas maiores, sua eficiéncia sozinha é limitada, em torno de 70%
da limpeza geral, e, por isso, costuma ser combinada a outros mecanismos de
tratamento.

Os resultados do projeto, indicam que essa eficiéncia tedrica pode estar sendo
reduzida, pela influéncia vibracional que expandem temporariamente as aberturas do
filtro.



Para entendimento desse trabalho, um filtro foi modelo no Soliworks, aplicado
MEF no Ansys e por fim avaliando suas respostas modais e for¢gada sob condi¢bes
pré-existentes: extremidades engastadas e aplicacdo de uma forca radial interna
compativel com a bomba de succ¢éo.

No Ansys a malha foi discretizada, apenas da Camada 1 e 3, a estrutural e a
principal filtrante respectivamente que sdo as mais importantes para o funcionamento
do filtro e estudo do projeto, foram estudadas, pois a 2 e 4 eram complexas demais
ao Ansys Student. A convergéncia foi verificada analisando diferentes tamanhos de
elemento, entre 0,03 m e 0,07 m. Nesse intervalo, as primeiras frequéncias naturais
da Camada 1 permaneceram entre 73 e 76 Hz, com uma taxa de varia¢ao de -0,03%,
enquanto as da Camada 3 ficaram proximas de 90 Hz e 5%, confirmando a
estabilidade numérica da malha adotada para as analises dinamicas.

Em seguinte as analises modais realizadas mostraram que as frequéncias
naturais das Camadas 1 e 3 se situam, respectivamente, na faixa de
aproximadamente 75 a 118 Hz e 90 a 162 Hz, valores préximos da frequéncia de
excitacao de 175 Hz da bomba, evidenciando uma condi¢ao propicia a ocorréncia de
ressonancia e ao aumento expressivo das amplitudes de vibragao

Essa quase ressonancia, foi comprovada nas simulagbes em regime
permanente forgcado: na Camada 1, com furos originalmente de 3,00 mm, foi obtida
uma deflexdo maxima de 1,8 mm, resultando em um diametro efetivo de
aproximadamente 4,8 mm, o que representa um aumento de cerca de 60% na
abertura; e na Camada 3, responsavel pela microfiltracdo, os poros de 0,001 mm
passaram a um valor efetivo da ordem de 0,0008 mm, associado a uma deflexdo
global maxima de 0,0018 mm, o que corresponde a um aumento de aproximadamente
76% no tamanho da abertura.

Esses resultados deixam claro que, nas condi¢cbes analisadas, o filtro perde a
capacidade de reter particulas que deveriam ser blogueadas pelo seu
dimensionamento original.

Mostra-se ainda mais sensivel, uma vez que se deve considerar que o sistema
de lastro ndo opera isolado e que as embarcacdes estao sujeitas a vibracoes geradas
por maquinas, equipamentos, ondas, ventos e efeitos hidrodindmicos (Moliner, 2014).
além disso, forcas diretamente associadas ao fluxo de agua: como vazao, velocidade
e sucgao, também contribuem para o carregamento dindmico do filtro (LaVelle, 2014).



Ainda assim, mesmo sob a ag¢do de apenas uma vibragcdo externa pontual,
torna-se possivel que as vibragdes externas influenciam negativamente a filtragem da
agua de lastro, porém mesmo como os resultados apresentados, ainda existe uma
caréncia significativa de estudos dessa correlacao — influéncia vibracional e eficiéncia
do filtro.

Considerando que esse processo é fundamental para o controle da bioinvasao
e para a reducao de custos operacionais, pesquisas mais detalhadas sobre o
comportamento vibratério dos filtros tém grande potencial de gerar avangos
importantes para a area naval. Um entendimento mais completo, ou seja, um estudo
em escala real, dessa influéncia pode contribuir para o desenvolvimento de sistemas
mais eficientes, duraveis e econO6micos, além de auxiliar na criacdo de novas
tecnologias e regulamentacoes.

Isso poderia ser feito por meio da técnica de Digital Image Correlation (DIC),
esse, fundamenta-se no uso de um sistema estereoscépico de cameras previamente
calibradas, através do qual é possivel reconstruir, por triangulacdo, campos
tridimensionais de deslocamento e deformacédo a partir da comparagao entre um
estado de referéncia e estados subsequentes. A superficie de interesse € discretizada
em pequenas regides denominadas facets, cujo padrao estocastico é rastreado com
resolucao subpixel ao longo das imagens capturadas, permitindo o calculo preciso dos
gradientes de deformacao locais por meio do tensor de alongamento. Trata-se,
portanto, de uma metodologia éptica nao destrutiva, capaz de detectar variacoes
geomeétricas extremamente sutis, o que a torna particularmente adequada para o
estudo de deflexdes micrométricas como aquelas observadas na camada responsavel
pela microfiltracao.

A aplicagcdo dessa técnica ao filtro estudado permitiria reproduzir
experimentalmente as mesmas condi¢gdes de operagdo impostas nas simulagoes,
assim, seria possivel verificar empiricamente se as ampliagdes geométricas previstas
numericamente, manifestam-se também em regime operacional. A utilizacdo do DIC
permitiria, inclusive, mapear o campo de deslocamento ao longo de toda a superficie
filtrante, fornecendo uma avaliacao global do mecanismo.

Portanto, este tema se mostra extremamente promissor e merece maior
dedicacao cientifica, tanto pela relevancia ambiental quanto pelo impacto econémico
que seus resultados podem proporcionar.
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