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RESUMO

Nesta dissertacdo e realizada uma anélise sobre o comportamento operacional de
comboios de barcacas fluviais em regides de navegacdo com presenca de ondas, ventos e
correntezas. E desenvolvido um estudo com o intuito de determinar os esforcos solicitantes
presentes nos elementos de amarragdo e nos pontos de contato entre barcacas de comboios
quando estes navegam em condicGes perigosas de navegacdo. Um estudo tedrico é realizado,
identificando os principais movimentos de resposta de corpos flutuantes. Nesse caso, €
desenvolvido um modelo utilizando o software ANSYS AQWA 17 para identificacdo dos niveis
de esforcos provindos de impactos entre barcacas que compdem as formagdes, bem como o
grau e comportamento dos esforcos de tracdo presentes nos cabos de amarracdo ao longo do
tempo. Ademais, é utilizado um estudo pratico como modelo comparativo de dados, sendo
muito importante para a validacdo dos resultados alcancados pelo modelo computacional. Desta
forma, o cenério proposto dentro do programa computacional descreve caracteristicas
ambientais para descrever o problema de navegacdo de maneira clara. Ao término deste trabalho
os niveis dos esforcos captados dentro do modelo computacional sdo apresentados, sendo
divididos em dois modelos de comboios fluviais, um comboio com barcacas para transporte de
soja e outro com barcacas para transporte de minério de ferro, sendo discriminados os locais
das solicitagbes mais elevadas. Destaca-se ainda o papel desbravador deste trabalho, no que
concerne aos problemas percebidos dentro da area de seguranca operacional de comboios
fluviais, utilizando para isso ferramentas de Elementos Finitos como ferramenta principal de

avaliacdo.

. Palavras-chave: Barcacas; Transporte; Ondas; Tensdes; Comboio; Seguranca.
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ABSTRACT

In this dissertation an analysis is performed on the operational behavior of river barges
convoys in navigation regions with presence of waves, winds and currents. A study is carried
out to determine the applicant forces present in the mooring elements and in the contact points
between barges in flotillas when they are sailing in dangerous navigation conditions. A
theoretical study is carried out, identifying the main response movements of floating bodies. In
this case, a model is developed using the ANSYS AQWA 17 software to identify the stress
levels from impacts between barges that make up the formations, as well as the degree and
behavior of the tensile stresses present in the mooring ropes over time. In addition, a practical
study is used as a comparative model of data, being very important for the validation of the
results achieved by the computational model. In this way, the proposed scenario within the
computational program describes environmental characteristics to describe the navigation
problem in a clear way. At the end of this work the levels of effort captured within the
computational model are presented, being divided into two models of fluvial flotillas, a convoy
with barges for soybean transportation, and another with barges for the transport of iron ore,
being discriminated the locations of the higher levels of effort. It is important to note the
pioneering role of this work in relation to the problems perceived within the area of operational
safety of fluvial flotillas, using Finite Element tools as the main evaluation tool.

Keywords: Barges; Transport; Waves; Stresses; Flotillas; safety.
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1 INTRODUCAO

O sistema de navegacao brasileiro, no que concerne ao modelo de transporte de
cargas ao longo de toda malha hidroviéria brasileira, é de fundamental importancia para
0 progresso econdémico do pais e para desenvolvimento da integracdo nacional. A
apresentacdo da proposta inicial deste trabalho atenta para o contexto global do modelo
de navegacéo utilizado atualmente. Com base na necessidade de se utilizar um sistema
eficiente, moderno e seguro, visando o transporte de milhares de toneladas de diversos
tipos de cargas, é utilizado um modelo de transporte atraves de formacgdes de comboios
de barcacas fluviais.

Comboios de barcacas apresentam limitacOes operacionais em regides com
condigdes ambientais adversas. O sistema acaba utilizando um conjunto de amarragéo
simples, com cabos de a¢o, para manter fixo um numero determinado de embarcagdes,
mantendo a integracdo da formacdo, propelidas por um empurrador (embarcacao
preparada para este tipo de operacdo com elevada poténcia e alta capacidade de produzir
empuxo).

Percebe-se ainda que as barcacas acabam apresentando movimentos de respostas
provindos das excitacdes do ambiente (ondas e ventos). Nesse caso existe 0 perigo para
a estrutura interna das embarcagdes, amplamente constatado pelos impactos que surgem
através da movimentacao irregular e aleatdria das barcacas. Ou seja, além dos elementos
de amarragdo, um sistema de protecdo para amenizar os efeitos dos impactos seria de
grande valia para conferir seguranca e desempenho para esse sistema de transporte.

O cenério do transporte de soja na regidao Amazonica apresenta dentro de seus
problemas principais a presenca de forgas que surgem na regido de acoplamento entre as
barcacas que formam os comboios, principalmente quando estas navegam em regioes
com elevada incidéncia de ventos e ondas. Levando-se em conta esse problema foi
elaborado um estudo para desenvolver um mecanismo de amortecimento entre as
barcacas capaz de garantir confiabilidade no transporte de granéis solidos em regides de
navegacao que venham a trazer enorme perigo para a travessia dos comboios.

Segundo Pinto, Lee e Jonqua (2011), na Amazdnia o transporte fluvial tem
particularidades distintas do restante do territorio brasileiro. Devido as caracteristicas
ambientais dessa regido, o subsistema hidroviario € bastante utilizado para a circulagédo

de pessoas e de mercadorias entre cidades localizadas as margens de rios que integram a
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bacia amazoénica, sendo fator preponderante para o desenvolvimento dessas localidades.

Na Figura 1.1 é ilustrado um modelo de comboio fluvial de barcagas graneleiras.

Figura 1.1 — Exemplo de comboio de barcagas fluviais.
Fonte: amaggi.com.br/downloads.

Além de constituir um estimulo para atividades industriais, comerciais e turisticas,
o transporte fluvial incorpora novos aspectos sociais e ambientais, ao desempenhar um
importante papel para o desenvolvimento sustentavel da regido, preservando a identidade
cultural e mantendo a rede de socializagdo das comunidades (PATRICIO, 2007).

Assim, o modelo atual de transporte de graneis sélidos pelas vias fluviais
amazonicas necessita de um estudo detalhado a respeito das condi¢gbes minimas de
seguranca para a navegacgao, necessarias para a reducdo de riscos relacionados com a

integridade estrutural das embarcacdes utilizadas neste ambiente.

As embarcac6es fluviais de grande porte para transporte de cargas apresentam
de maneira geral, duas caracteristicas importantes: baixos calados, como
consequéncia de restricbes de profundidades de maior parte de hidrovias;
grandes deslocamentos, resultantes da otimizacdo econémica do sistema de

transportes. (PADOVEZI, 2003, pag. 20)

As principais medidas necessarias ao desenvolvimento tecnoldgico do sistema de
transporte fluvial brasileiro devem estar correlacionadas com a revisao das caracteristicas
de amarracdo, condigdes estruturais e com o padrdo de resposta a um ambiente com
elevada incidéncia de ondas e ventos.

Com isso, torna-se possivel verificar a capacidade de absorcdo de esforcos do
sistema de amarras que interligam as barcagas do comboio fluvial. Ao mesmo tempo é

possivel realizar um estudo hidrodindmico para averiguar qual a melhor formacéo de
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comboio capaz de lidar com ondas com frequéncia de incidéncia, altura e comprimentos
de ondas da regido da Baia de Marajo.

Dentro da ambientacdo historica, as relagdes da ampla capacidade produtiva
brasileira de granéis sélidos, como a soja e 0 milho, fazem com que estudos teoricos e
praticos sejam interessantes para grandes empresas do setor e acabem por servir como
base para modelos pautados em solucdes baratas e confidveis.

Desse modo, esse trabalho visa modelar um sistema simples de amortecimento
entre barcacas fluviais capaz de minimizar os esfor¢os resultantes dos impactos gerados
pelos movimentos translacionais e rotacionais das embarcacdes.

“[...] Dependendo da velocidade dos ventos, ocorre a formacgdo de ondas com
alturas tais que prejudicam a navegagéo, aumentando a resisténcia ao avanco e os esforcos
nas amarras dos comboios, colocando em risco a seguranca da navegacao” (PADOVEZI,
2003, pag. 29).

Segundo Padovezi (2003), o peso da qualidade e da concepgdo de embarcagdes
tem sido minimizado. As concepgcOes e a construcdo de embarcacgdes fluviais, sao,
geralmente, consideradas padronizadas. Durante longo periodo poucas inovacdes
tecnoldgicas ocorreram nas embarcacdes fluviais de carga, particularmente nos comboios
de barcacas.

Para vias com formag0es de ondas, séo verificados movimentos excessivos, riscos
de rupturas de amarras e instabilidades. Uma das solucGes para trechos de vias navegaveis
que apresentem grande incidéncia de ondas e de ventos estd no reforco das amarras,
estudos das formas de casco e de sistemas de informagdo com base em banco de dados a
respeito do estado de ondas, levando-se em conta ainda a propria capacidade de lastro das
barcacas. Tudo isso para compilar um sistema de acoplamento moderno para as barcacas.

Sabendo-se que Padovezi (2003) informa que a utilizacdo de lastro em barcagas
acaba proporcionando uma menor area vélica lateral, devido ao aumento do calado pelo
carregamento adicional, além de uma elevagdo na manobrabilidade do comboio e na
diminuig&o da intensidade dos movimentos das embarcagdes em ondas.

N&o sdo muito frequentes situacdes de navegagdo com ondas: mesmo em locais
com amplo trecho favoravel a formacéao de ondas, é necesséria a existéncia de ventos com
alta intensidade durante periodos relativamente longos. Por outro lado, 0 mecanismo de
amarragcdo entre as barcacas € extremamente solicitado em regides de navegacgédo

turbulentas sendo necessario um dimensionamento cauteloso.
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1.1 Justificativas

A realizagdo desta pesquisa tem como base fundamental a atenuagdo de um
problema de navegagdo presente no cenario amazbnico de navegacdo de comboios
fluviais. Este tema é crucial para futuros cenéarios de navegacao de comboios fluviais em
regides turbulentas.

Dentre os beneficios que esse trabalho pode vir a trazer para o setor de navegacdo
fluvial podemos destacar o desenvolvimento de um sistema que amenize o trabalho de
operadores de comboios em regiGes que apresentam risco de seguranca a navegacao,
conferindo protecdo fisica e operacional sobre o patriménio de grandes conglomerados
empresariais que dependem desse modelo de transporte. Ademais, a diversificagdo do
transporte fluvial é notada e o raio de acdo méximo para 0 carregamento e
descarregamento das barcacas é verificado.

Além disso, o papel deste trabalho possui um grande beneficio para a area
académica, propiciando as bases delineadoras para um problema pouco estudado, porém,
com grandes potenciais de aplicacdo no mercado e nas analises de projeto de seguranca

operacional de comboios de barcacas fluviais.
1.1.1 Problemas Encontrados dentro da Navegacdo de Comboios Fluviais

Analisando as caracteristicas dos problemas presentes no transporte hidroviario,
existem ineficiéncias e incorrecbes que acabam resultando em perdas consideraveis
qguando computadas por toda a vida Gtil das embarcacdes fluviais, sendo estas perdas de
origem econdmica ou ambiental. Dando énfase para os erros de concepcao de projeto,
que por sua vez acabam por elevar os riscos de uma embarcagéo sofrer um determinado
tipo de acidente (Padovezi, 2003).

Com base nas carateristicas de projeto balizadas por normas técnicas, padroes de
construcdo sdo definidos para dinamizar o fluxo de produgéo, atendendo assim a demanda
do setor de transportes, relacionada com comboios fluviais. Sabendo-se que o modelo de
transporte por frotas de barcacas apresenta uma ampla necessidade de planejamento para
embarque e desembarque de cargas, evitando congestionamentos e filas em locais criticos
como eclusas, zonas de navegacdo com reduzida largura de via, além de regiGes com
baixa profundidade, com a citagéo abaixo séo informadas as rela¢cbes com 0s principais

aspectos negativos deste modelo.
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“A operagdo de comboios com chatas vazias traz preocupacdes extras quanto a
seguranca porque elas apresentam caracteristicas de baixa manobrabilidade, grande area
exposta ao vento, principalmente na direcdo lateral, e baixa visibilidade” (PADOVEZI,
2003, pag. 26).

A partir de fatores relacionados com questdes de projeto, de construcdo e de
operacdo, é necessario filtrar e demonstrar os aspectos inerentes aos problemas
ambientais que acabam por oferecer riscos ao sistema de transporte de cargas. Os aspectos
citados por Padovezi (2003), no que diz respeito aos problemas encontrados em regides
com elevadas incidéncias de ondas e ventos, se encaixam com as proposic¢des iniciais
deste trabalho, mostrando a influéncia da natureza junto aos riscos oferecidos a comboios
fluviais.

Diante do exposto, conclui-se que trechos de vias com grandes larguras acabam
propiciando condicBes favoraveis para a formacdo de ondas a partir da acéo irregular de
ventos. E importante pontuar ainda que existem formag@es em trechos do rio Amazonas,
da Lagoa dos Patos e em reservatorios dos rios Tieté, Parana e Sdo Francisco. Em fungéo
da velocidade dos ventos sdo verificadas formacdes de ondas com alturas prejudiciais
para a navegacdo, elevando-se variaveis como a resisténcia ao avan¢o do conjunto e,

principalmente, os esfor¢os nos sistemas de amarragdo dos comboios.
1.1.2 Relevéncia do Problema

Dentro do cenério do transporte de granéis solidos e liquidos pelas vias naturais
da regido amazénica verificamos a presenca de diversos tipos de formacdes de barcacas
para o transporte fluvial. A Figura 1.2 ilustra um modelo de comboio de barcagas com

formacéo de trés linhas por cinco colunas para navegacdo em regido fluvial.
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Figura 1.2 — Modelo tipico de comboio em formagéo (3x5) navegando.
Fonte: Rodrigues (2014).

No que concerne ao sistema de atracacao entre barcacas amplamente utilizado nos
dias de hoje, podemos indicar o0 modelo ilustrado na Figura 1.3, que consiste em um

mecanismo de atracacao por cabo de agos.

| e O L
Figura 1.3 — llustracdo de elementos de atracacéo por cabos de aco.
Fonte: Rodrigues (2014).

Verificou-se no trabalho técnico de Nagado, Lukine e Mendonca (2012) que os
esforgos sobre os cabos de amarracdo sdo diretamente proporcionais a altura das ondas e
a velocidade de operacdo do comboio. Na presenca de dimensdes de ondas significativas
e com a influéncia das marés sobre a velocidade do comboio, a amarracdo das barcacas
com cabos de a¢o ndo é adequada. Ademais, seria necessario aumentar significativamente
o diametro dos cabos, aumentando o peso do conjunto de amarragdo, dificultando o
manuseio desses elementos.

Os sistemas de cabos de propileno se mostraram eficientes, absorvendo o0s
esforgos provocados pelas ondas, durante as manobras de giro e no teste de parada brusca.
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Mesmo tomando o comboio menos rigido, segundo Nagado, Lukine e Mendonca (2012)
0 novo sistema de amarragdo ndo altera significativamente a manobrabilidade do

comboio.
1.1.3 Zonas Avariadas de Barcacas

Neste topico sdo apresentadas algumas ilustracfes relativas a situacdo de avaria
de uma barcaca graneleira de 2000 toneladas de porte bruto docada em um estaleiro tipico
da regido amazonica. As principais regides solicitadas a partir do padrdo de avarias séo
apresentadas.

Com base nas caracteristicas operacionais e com as condi¢des de navegacao
enfrentadas por comboios fluviais verificamos na Figura 1.4 as zonas de avarias

provocadas por impactos irregulares.

Figura 1.4 — Visualizagéo do costado préximo a proa da barcaca, em destaque as marcas de calado
e 0s cabegos em segundo plano. Fonte: O Autor.

Pequenas ondulagfes na regido de transicao entre o convés e o costado da barcaca

sdo indicadas na Figura 1.5.
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]

A g \ _
Figura 1.5 — Avarias na regido do trincaniz com ondulacdes.
Fonte: O Autor.

Na Figura 1.6 é possivel identificar a regido de proa de uma barcaca tipo Raked

com alguns pontos de colisdo por contato.

Figura 1.6 — Regido de proa de uma arcaga com proa Raked.
Fonte: O Autor.

A Figura 1.7 ilustra a regido do costado logo abaixo do trincaniz da barcaca

graneleira com alguns indices de impacto.
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Figura 1.7 — Regido do costado onde é possivel verificar uma zona de impacto no sentido
longitudinal. Fonte: O Autor.

A regido do espelho de popa pode ser visualizada na Figura 1.8, sabendo-se que

esta regido apresenta grande indice de impacto por contato do tipo proa-popa.

Figura 1.8 — Regido do espelho de popa da barcaca, atentando para o formato de popa Box da
barcaca. Fonte: O Autor.

1.2 HipOteses

Para a analise numérica deste problema, sdo consideradas as seguintes hipdteses
simplificadoras:

> As varidveis utilizadas para modelar o cenario computacional sdo
relacionadas com a altura de onda, a velocidade operacional do comboio,
a variacdo dos movimentos relativos verticais entre barcagas, os efeitos de
manobra de giro do comboio, atentando-se para a inversdo de giro (Zig-
Zag);
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» A forma do casco é dividida em duas regides utilizando o plano de linha
d’agua como referéncia base, em uma regido difratante (Obras vivas —
regido do casco submersa) e uma regido ndo-difratante (Obras mortas —
regido do casco acima da linha d’agua);

» A contabilizacdo dos contatos entre estruturas € realizada por elementos
denominados Fenders, sendo classificados a partir das suas caracteristicas
de amortecimento;

» Para os elementos de amarracdo consideramos a utilizacdo de elementos
com secOes tubulares, consistindo no Unico tipo de secdo presente na
biblioteca de elementos de conexdo do ANSYS AQWA (2017);

» O espectro de onda utilizado para modelar o sistema global de ondas que
atua sobre o comboio de barcacas incorpora 0 modelo de JONSWAP,
possuindo uma boa aplicabilidade e manuseio relativamente simples e
eficaz;

> Os cascos das barcacas sdo considerados como corpos rigidos flutuando
em meio fluido. Nesse caso, os esforcos estruturais internos ndo sdo
considerados;

» O cenario de navegacdo utilizado para a simulacdo deste trabalho no
AQWA ¢ delimitado por um contorno de 550 metros de largura por 450
metros de comprimento, representando assim um amplo campo de
propagacao de ondas. Ademais, a profundidade do modelo é fixada em 30
metros, correspondendo a média presente na Baia do Guajarg;

> Salienta-se que o cenario modelado apresenta algumas limitacGes, pelo
fato da analise apresentar um baixo indice de carregamentos
conservativos. Outra limitacdo esta relacionada com a modelagem
computacional maxima de até oito corpos flutuantes dentro do modelo de

simulagéo de navegacao.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Como objetivo geral é proposta a realizagdo de uma analise utilizando o Método

de Elementos Finitos para calcular os niveis de esfor¢os no conjunto de amarracéo de dois
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modelos de comboios de barcacas e os esfor¢os provindos de impactos entre os cascos de
barcacgas de comboios fluviais, quando estes navegam em condic¢des de navegagao com

presenca de ondas elevadas e ventos.
1.3.2 Obijetivos Especificos

Os objetivos especificos desta dissertacdo sdo sumariamente apresentados logo

abaixo:

» Utilizagdo de simulagGes de elementos finitos para quantificar os
carregamentos aplicados nas barcacas, através de pontos de cargas, para a
condicdo de carregamento totalmente carregada das barcacas, além das
forgas nos cabos de amarracéo;

> Filtrar os dados obtidos para o carregamento a partir da simulagéo de
elementos finitos e utilizar um método de comparacdo dos resultados com
a formulacdo matematica proposta e com os resultados experimentais
obtidos de execucdes técnicas ja realizadas;

» Quantificar e de organizar a relacdo entre a frequéncia de incidéncia de
ondas com a frequéncia de excitacdo dos principais regimes de
movimentos na qual as barcacas fluviais estdo submetidas, de acordo com

suas caracteristicas hidrodinamicas e estruturais.
1.4 Estrutura do Trabalho

Logo abaixo a estrutura da dissertacédo é delimitada, sendo dividida em 8 capitulos
apresentados da seguinte forma:

No capitulo 2 da dissertacéo é realizada a fundamentacao teorica, com o intuito
de organizar e caracterizar as informagdes junto ao tema proposto. S&o levantadas teorias
relevantes para a realizacdo de estudos dentro da dindmica de movimentos lineares e ndo
lineares de corpos flutuantes atracados, abrangendo a area de analise multi-corpos.

No capitulo 3 é apresentada uma lista de elementos de atracagdo disponiveis
atualmente, alem do estado da arte a respeito de mecanismos de atracacdo de corpos
flutuantes, sendo discriminados os pontos positivos de utilizacdo de cada elemento de

amarragao.



26

No capitulo 4 alguns exemplos de modelagens computacionais realizadas com
comboios de balsas e barcagas sdo ilustrados, exemplificando algumas metodologias de
aplicacdo, juntando a analise computacional com modelos teoricos e dados fisicos
encontrados a partir de experimentacoes.

No capitulo 5 a metodologia utilizada neste trabalho é apresentada, ademais, o
procedimento de andlise computacional é descrito com o intuito de apresentar para a
comunidade académica a interface de trabalho utilizada por programas modernos. A parte
técnica do problema é destacada, ressaltando a topologia estrutural e os demais
parametros delineadores da operacdo do conjunto de barcacas, como o porte bruto, o
deslocamento total, o deslocamento leve, a posi¢éo do centro de gravidade das barcacas,
0s raios de giracdo e 0s momentos de inércia.

No capitulo 6 as caracteristicas de projeto de sistema de amortecimento séo
levadas em consideracdo, dando destaque para a relacdo dindmica do projeto com as
condigGes de contorno do problema.

No capitulo 7 os resultados alcancados sdo apresentados de maneira sucinta e
organizada, levando-se em consideracdo o método utilizado, as hipoteses simplificadoras
empregadas e 0s mecanismos de controle propostos para as condi¢fes de contorno do
problema.

No capitulo 8 as consideracdes finais sobre a realizacdo do trabalho sédo
apresentadas, demonstrando os principais aspectos dos resultados alcancados com relacédo
aos parametros iniciais da andlise e da interpretacdo dos dados.

No capitulo 9 sdo definidas proposicfes para trabalhos futuros, demonstrando os
pontos a serem considerados e validados, além da realizacdo de andlises adicionais que
venham a complementar o procedimento metodolédgico desenvolvido neste trabalho.

Os Anexos sdo apresentados logo apds as referéncias bibliograficas no topico 10
desta dissertacdo. Neste topico final do trabalho s&o indicadas as formulacgdes dos termos

matriciais presentes nas equacoes informadas no capitulo 2 deste trabalho.
1.5 Fluxograma do trabalho

O fluxograma da dissertagédo informa a subdiviséo organizada do trabalho em seus
principais topicos de estudo, organizando e direcionando a pesquisa dentro do objetivo
proposto. Baseando-se na estrutura indicada no Topico 1.4 o fluxograma é apresentado
na Figura 1.9.
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Figura 1.9 — Fluxograma Delimitador da Subdivisdo de Capitulos da Dissertagao.
Fonte: O Autor.

1.6 Trabalhos Existentes

Diante das caracteristicas da problematica proposta a respeito de comboios
fluviais, buscou-se um aprofundamento tedrico sobre o problema dentro da literatura
técnica especializada. Foram organizados diversos elementos de pesquisas e artigos
cientificos que abrangem esta area especifica da engenharia naval. Assim, nesta sec¢do da
dissertacdo sdo levantados comentarios sobre os principais trabalhos encontrados na
literatura técnica para formulacdo do embasamento teodrico especifico para o assunto

proposto.
1.6.1 Artigos Cientificos e Trabalhos Técnicos

Charles Rodrigues (2014) apresentou um trabalho com o intuito de quantificar as
forcas maximas de impacto devido a choques de comboios de barcagcas em muros de
concreto a partir de uma modelagem numeérica por elementos finitos utilizando um

algoritmo de contato no LS-DYNA 3-D. Foi desenvolvido um modelo computacional em
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alta resolucdo das barcacas para quantificar os esfor¢os de contato entre as barcacas
durante a acdo dos choques. Um modelo de refino para a barcaga que entra em contato
com o muro de concreto € utilizado como ferramenta de reducdo do gasto de tempo
computacional, considerando o restante das barcacas da formacdo como corpos rigidos
com reduzido namero de elementos de malha.

Wolff (2003) avalia em um artigo as vantagens e desvantagens do transporte de
graneis liquidos através de barcagas oceénicas, levando-se em conta a quantidade de
exigéncias e normas regulamentadoras que governam o projeto e a operagdo deste tipo de
embarcacao. No desenvolvimento do trabalho é possivel verificar o comportamento das
linhas de fluxo hidrodindmico incidente ao redor da proa da barcaca, além dos principais
dispositivos de carregamento e descarregamento desta embarcacao.

Consolazio et. al. (2012) propde uma andlise de elementos finitos dindmica néo-
linear de um modelo computacional de um comboio de barcacas empregando-se relacfes
precisas de forca e deformacédo entre os principais impactos existentes entre barcagas,
além da afericdo do nivel de tensdo presente nos cabos de amarragdo que interligam as
barcacas de comboios fluviais. Os dados levantados por este trabalho sdo de extrema
importancia para realizar simulacGes de impactos de comboios fluviais em paredes
flexiveis que representam a zona de acostagem de hidrovias. Através de diversas
simulac@es foi possivel quantificar as forcas em funcéo de variaveis como o angulo de
incidéncia de uma barcaca em relacdo a outra, a velocidade de impacto e 0 nimero de
barcacas que formam o comboio.

Eda (1972) apresenta um artigo sobre um estudo que relaciona as caracteristicas
de performance de um comboio fluvial. Para alcangar o objetivo proposto, este autor
realizou teste com modelos reduzidos em Laboratorio. Simultaneamente foram realizados
procedimentos computacionais para predizer os parametros de estabilidade direcional e
capacidade de manobra em aguas calmas. Ademais, foram determinadas as forcas
provindas dos movimentos de guinada e deriva além do célculo de momentos fletores nas
amarras para regides com ondas.

Silva (2006) propde um estudo em um artigo a respeito de sistemas de barcagas
oceanicas, dando enfoque aos beneficios técnicos e logisticos desse modelo de
embarcacao. As possibilidades de transportes e as vantagens comparativas sao declaradas
utilizando-se variaveis como a capacidade de transporte, completando a analise com um

estudo de caso efetuado durante o desenvolvimento da solug&o logistica mais eficiente.
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Luperi e Pinto (2014) realizam um estudo com simulacdes de comboios fluviais
em pilares de pontes que acabam por contribuir para o delineamento das condicdes de
contorno do problema. E atestado ainda que as diversas colunas de barcacas que formam
0 comboio se comportam de maneira diferente para cada condicdo de impacto e que esse
comportamento ndo € bem estudado pela literatura técnica. Com esta analise os autores
acabaram por produzir um procedimento de estimativa da quantidade de impulso entregue
por uma formacao de barcacas para uma condi¢do de impacto frontal sobre uma estrutura
de ponte.

Guha, Somayajula e Falzarano (2013) relatam em um artigo publicado em um
Congresso Internacional de Estabilidade de Embarcagfes que o sistema de comboio de
barcacas sem propulséo € utilizado para movimentacdo de veiculos e cargas pesadas de
regibes oceanicas para regides costeiras. Neste trabalho, € realizada uma simulacdo
numérica utilizando o AQWA para um comboio composto por quatro balsas, com o
intuito de gerar entendimento a respeito do comportamento do movimento e estimar 0s
carregamentos sobre os conectores dos médulos. Efeitos de aguas rasas e esforgos de
segunda ordem sédo apresentados.

Vantorre, Verzhbitskaya e Laforce (2002) apresentam um modelo de testes
desenvolvido em um tanque de provas de forma a melhorar a qualidade de um sistema de
medicdo dos parametros envolvidos na interacdo de dois cascos de navios navegando
préximos um do outro. Nesse caso, uma andlise de manobra de ultrapassagem ¢€ realizada
neste trabalho. Partindo do principio de que a manobrabilidade e a estabilidade direcional
de embarcacgdes podem ser afetadas através da interacdo entre os cascos dos navios e 0s
limites dos contornos dentro da area de navegacgdo. Os valores de forcas e Momentos
laterais em funcédo da posicdo das embarcacGes sdo encontrados e plotados em relacdo a
distancia entre cascos.

Filgueiras (2017) realiza um estudo no seu trabalho de concluséo de curso dentro
da area de anélise de esforgos em cabecos de amarracao, bem como a delimitagéo de suas
estruturas de reforgo via Método de Elementos Finitos. Com andlise realizada no Ansys
Mechanical APDL, pode-se avaliar o grau dos esfor¢os provindos de um ensaio de
amarragdo de um empurrador e instruir assim algumas modificagdes no projeto adotado
para o dimensionamento do cabeco.

Leheta, EIhewy e Mohamed (2013) avaliam em seu artigo alguns procedimentos

de célculo para avaliacéo dos efeitos de impactos de colisdo entre formagdes de comboios
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fluviais e pilastras de pontes. Nesse caso, uma simulagdo em uma parede rigida é realizada
utilizando o software LS-DYNA 3D. Um modelo convencional de elementos finitos é
criado para representar a barcaca de impacto, modelando o cenério para duas diferentes

velocidades de forma a mostrar a resposta dos diferentes tipos de danos na embarcacao.
1.6.2 Dissertacdes e Teses

Padovezi (2003) avalia em sua tese de doutorado procedimentos de projetos de
comboios fluviais adaptados a vias navegaveis, tendo como objetivo a redugdo nos custos
de transporte. Toma-se enfoque na alteracdo do fator de otimizacdo das formas de casco
de barcacas quando as condicdes fisicas das hidrovias ndo podem ser modificadas.
Ressalta-se ainda a menor agressao ao meio ambiente tomando atitudes mais pontuais no
que diz respeito ao modelo de formato de comboio e de dimensdes das barcagas. Um dos
principais objetivos dessa tese foi o de constatar a utilizacdo de uma ferramenta de projeto
mais abrangente para comboios fluviais.

Silva (2012) em sua dissertacdo de mestrado intitulada de Modeling And Analysis
of Two Alternatives for Underway Ship-to-Ship Transfer of Oil in Open Sea (Modelagem
e Analise de duas alternativas de transferéncia de 6leo navio para navio em mar aberto)
realiza um estudo a respeito da interacdo hidrodinamica entre duas embarcacbes
petroleiras navegando em conjunto. O modelo apresenta formulagdes matematicas a
respeito dos movimentos das embarcacGes provocados pela incidéncia de ondas
irregulares. O enfoque principal do trabalho acaba ficando pautado na caracterizacdo do
modelo no software WAMIT, que apresenta um modelo de célculo hidrodindmicos
pautados no método dos painéis planos.

A dissertacdo de mestrado de Aseka (2002) apresenta a quantificacdo do
amortecimento em amortecedores, como uma base para o projeto e construgdo de
amortecedores viscoelasticos, delimitando experimentalmente as suas propriedades,
atuando paulatinamente na reducdo das amplitudes de vibracdo em estruturas submetidas
as excitagcdes dinamicas. Neste trabalho, o projeto de um amortecedor viscoelastico €
desenvolvido, utilizando-se recursos locais. Seu comportamento & determinado e
variaveis como temperatura, frequéncia e amplitude de vibracao séo avaliadas, tirando-se
conclusdes sobre a aplicacdo deste tipo de amortecedor, em construgdes e estruturas

industriais.



33

De Decker (2005) analisa o padrdo de resposta de movimento dentro do campo de
transferéncia de cargas entre duas embarcacGes navegando em mar aberto com direcéo
paralela. O levantamento dos resultados das teorias de Opheim (2005) e de Vantorre
(2001) dentro da area de analise de dois cascos em paralelo apresentam algumas
consideracGes no que dizem respeito as funcbes de interpolacdo que sdo geradas no
processo de descrigéo dos coeficientes adimensionais que medem a distancia de interagéo

entre cascos.
1.6.3 Livros

Sobrinho (2006) apresenta em seu livro Introducdo ao Método dos Elementos
Finitos conceitos tedricos tomando como base diversas aplicacdes em areas da engenharia
civil, mecénica e naval. E realizada a descrigio do conceito basico de elementos finitos a
partir do desenvolvimento de um modelo para uma particula em queda livre.
Posteriormente, o autor aborda as areas de calor, elasticidade, mecénica dos fluidos,
comportamento dindmico de estruturas e geracdo automatica de malhas. E possivel
verificar ainda que a medida que a complexidade dos modelos aumenta, um embasamento
teodrico profundo se faz necessario para realizar a modelagem adequadamente.

Hughes e Paik (2010) descrevem no livro Ship Structural Analysis and Design
(Andlise e Projeto de Estruturas de Navios) o modelo de elementos finitos como
ferramenta fundamental para realizacdo de andlises estruturais de embarcacdes, sendo
possivel realizar a execucdo de diversos tipos de analises com base em principios tedricos
pautados nas areas de resisténcia dos materiais, dindmica estrutural e de mecanica dos
solidos. As aplicacGes em areas especificas dentro da area de analise estrutural de
embarcacOes sdo clareadas, tendo como exemplo a abordagem da teoria de placas, o
método de célculo de esforgos provenientes de impactos de ondas na estrutura terciéria
de embarcacdes, além de apresentar um modelo para aferigdo de niveis de deformacdo e
tensdo para painéis estruturais submetidos a pressdes externas.

Segundo Avelino Filho (2012), no livro Elementos Finitos: A Base da Tecnologia
CAE/Analise Dinamica, € possivel analisar os principios basicos que embasam o método
de elementos finitos dentro da area de analises dindmicas. E proposta uma visdo mais
equilibrada a respeito dos fendmenos fisicos e dos recursos de matematica aplicada,

aplicando a preciséo do rigor cientifico numa linguagem mais acessivel. Com base nos
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recursos disponiveis neste livro é possivel estudar alguns modelos préaticos presentes em
elementos finitos.

Fish e Belytschko (2009) apresentam em seu livro Um Primeiro Curso em
Elementos Finitos, um modelo didatico de apresentacdo dos pormenores que regem 0S
principios de sistemas discretos e formulacbes forte e fraca para problemas
unidimensionais, até a apresentacdo de tutoriais para programas comerciais na area de
elementos finitos. Esta obra acaba servindo como livro texto para diversos estudantes
iniciantes na area de analise computacional.

Kim e Sankar (2011), apresentam no livro Introducéo a Analise e ao Projeto em
Elementos Finitos um trabalho acessivel sobre as principais teorias que regem o campo
de estudos do método de elementos finitos (MEF). Nesse trabalho, as no¢des mais
elementares de projetos com elementos finitos sdo abordadas, de modo que os
engenheiros possam utilizar esta ferramenta com eficiéncia e saibam interpretar os
resultados de forma adequada. O trabalho citado neste paragrafo aborda modelos de
elementos finitos unidimensionais, incluindo elementos de viga e de trelica, bem como
elementos finitos bidimensionais e tridimensionais simples.

Zienkiewicz, Taylor e Zhu (2013), na 72 edicdo do livro The Finite Element
Method: its Basis & Fundamentals (O Método de Elementos Finitos: suas Bases e
Fundamentos) é possivel constatar um trabalho embasado em bases tedricas solidas e nos
principais fundamentos matematicos da analise de elementos finitos. Abordando os
principios de algebra vetorial essenciais para 0 dominio do assunto. Ainda, apresentam
um estudo sobre problemas de elasticidade linear, formas variacionais e aproximagao de
elementos finitos por uma dimensédo, fungdes de forma de elasticidade em duas e trés
dimensGes e ainda um topico sobre os fundamentos principais do trabalho com elementos

de casca como um caso especial de analise tridimensional.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais aspectos tedricos que podem ser
correlacionados com a problemaética apresentada no capitulo 1 deste trabalho, levando-se
em conta a delimitacdo dos aspectos basicos sobre o método de elementos finitos e a

dindmica de movimentacao de embarcacoes.
2.1 Dinamica de Movimento e Impacto entre Barcacas
2.1.1 Movimentos Lineares e Ndo Lineares de Barcacas em Fluido Perfeito

O movimento de uma barcaca retangular em meio flutuante pode ser estudado
dentro da teoria de escoamento potencial. Sabe-se que técnicas de simulagdo numérica
podem ser baseadas no método de correlacdo de equacgdes Euler-Lagrange. Isso acaba
permitindo a simulacdo do escoamento e da descrigdo dos movimentos resultantes tanto
a partir das condi¢des de contorno lineares ou ndo lineares, atuantes sobre o casco e sobre
a superficie livre (GUHA, SOMAYAJULA e FALZARANO, 2013).

O movimento de roll (jogo) préximo ou ndo de sua regido de ressonancia é uma
excecdo conhecida a regra para previsdo de movimentos de navios e barcagas. Sabendo
que existem formulacdes de radiacdo de difracdo conhecidas por predizer a resposta de
movimento. Para barcacas, entretanto, a ndo linearidade das forcas de excitacdo (devido
a grande variacdo da superficie molhada do casco) deve ser levada em consideracdo. A
importancia desses dois fatores tem levado a andlises controversas (GUHA,
SOMAYAJULA e FALZARANO, 2013).

2.1.2 Determinacéo de Esforcos em Comboios de Barcacas

A utilizacdo de formagdes de barcacas em canais de navegacao tem crescido em
larga escala nos ultimos anos, muito devido a sua vantagem operacional dentro de uma
area de atuacdo de sistemas de transporte para pequenas velocidades, sendo capaz de
suportar modos flexiveis de transporte.

Como comboios fluviais ainda trafegam em canais de navegacao estreitos, com
trechos apresentando elevado indice de sinuosidade, uma técnica é proposta com modelos
em escala reduzida para aferir os pardmetros hidrodinamicos relacionados com a

capacidade de manobra de determinada formagdo de comboios. Com ajuda
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computacional é possivel atestar a capacidade de movimento de guinada, bem como o
calculo de forcgas laterais e de arrasto, todos obtidos a partir do teste de ensaio em um
braco rotativo (EDA, 1972).

Eda (1972) propGe um teste em escala reduzida de uma formacéo de barcacas
simples utilizando um fator de reducdo de escala de 50, utilizando como referéncia para
isso modelos de barcagas com um comprimento total de 191,56 pés (58,4 m), 35 pés
(10,67 m) de largura e um pontal de 14,58 pés (4,44 m), calculando as caracteristicas
hidrodinamicas para um calado de 10,42 pés (3,18 m). A Figura 2.1 ilustra 0 modelo
utilizado por Eda, atentando-se para o fato de que o experimento reproduz os niveis de

momento fletor lateral atuantes nos acoplamentos das barcacas.

Figura 2.1 — Sistema de Coordenadas para Célculo de Momento Fletor, forca lateral e Coeficientes
Hidrodindmicos. Fonte: Eda (1972).

Eda (1972) obtém dados das forcas verticais e longitudinais, além dos momentos
fletores laterais nas conexdes das barcagas a partir de um teste com modelos em escala
reduzida. Foram consideradas para este experimento barcacas totalmente carregadas, bem
como um numero de Froude de 0,15 para o conjunto, correspondendo a um valor de 7
nos em escala real. A relacdo entre a altura de onda e 0 comprimento de onda foi da ordem
de 1/100.

Assim, a Figura 2.2 mostra uma formacdo de comboio com trés barcacas,
ilustrando o tipo de experimento reduzido feito por Eda (1972), com base no trem de onda

incidente sobre uma formacao das barcacas.
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Figura 2.2 — Exemplo de formac&o de comboio sobre influéncia de um trem de onda.
Fonte: Eda (1972).

Conforme Eda (1972) os procedimentos computacionais foram realizados para
predizer as respostas das forgas verticais e dos momentos fletores laterais atuantes em
comboios de barcacas. Nessa analise, o sistema foi restringido no plano horizontal (efeito
dos movimentos de surge, sway e yaw foram desconsiderados) e submetido a um
movimento uniforme com velocidade constante. Foram considerados os parametros
hidrodinamicos dos cascos das barcagas e do empurrador. Conforme a Figura 2.3, o
modelo de célculo computacional estruturado por Eda (1972) apresenta o seguinte
procedimento de analise: Movimento entre Embarcac6es Navegando Atracadas

Com base em Silva (2012), condicdes de navegacao entre dois navios separados
por uma distancia menor que 3 metros apresentam alguns aspectos complicadores, dentro
do ponto de vista hidrodinamico. Na verdade, importantes efeitos sdo envolvidos com
base no comportamento do fluido que escoa entre os cascos. Podemos dividir este
fendmeno em duas classes principais:

O fendbmeno descrito acima pode ser descrito com base em carregamentos de
succao, que surgem a partir da alteracdo do campo de presséo devido ao comportamento
irregular do fluido localizado entre os cascos, em &guas calmas, e entre as interagdes de
ondas, que relacionam o trem de ondas gerado entre 0s cascos com 0s movimentos de
resposta das embarcacgdes (SILVA, 2012). A influéncia desses dois efeitos é determinante
para descrever a dindmica de operagdes com atracacgdes costado-costado.
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2.1.3 Carregamentos de Succéo

Quando duas embarcac¢Oes navegam atracadas com velocidade relativa nula, o
escoamento de agua entre as mesmas € distribuido de tal forma que o campo de presséo
resultante induz uma forca de succéo entre os cascos. Diante de uma explicagdo mais
simplificada para este fendmeno, indicamos a presenca de um campo de velocidades de
maior intensidade no fluido presente na regido entre os cascos. Isso acaba levando a uma
reducdo no campo de pressao, resultando assim, em forcas de succdo (SILVA, 2012).

Segundo Silva (2012), estudos relacionados com essa area de pesquisa — aguas
profundas e velocidade relativa nula - sdo incipientes. As principais pesquisas da area
estdo relacionadas com as manobras de navios com separagdo consideravel entre cascos
em um cenario de aguas rasas.

Silva (2012) afirma que existem estudos e dados apropriados para este tipo de
operacdo em (DE DECKER, 2006). A metodologia aplicada consiste na utilizacdo de
dados de aguas rasas retirados de Vantorre, Verzhbitskaya e Laforce (2002) para criar
assim uma regressao polinomial de estimativa de interacGes entre forcas e momentos

atuando em embarcagdes com navegacao paralela e velocidade relativa nula.
2.1.4 Carregamentos por Interacdo de Ondas

Assumindo dois corpos flutuando em aguas calmas, um deles é forcado a oscilar
e perturbar a superficie da linha d’agua ao seu entorno, induzindo assim movimentos no
segundo corpo, que por sua vez irdo afetar o fluido, e assim por diante. Se estes corpos
sdo submetidos a determinado trem de ondas, eles acabardo sendo constantemente
forgados a entrar em oscilagéo (SILVA, 2012).

Segundo Silva (2012) o comprimento de onda de encontro, 4., esta associado com
a frequéncia de encontro w,. A projecdo do comprimento de ondas, A,,,;, que incidem

sobre a dire¢do de avango de uma embarcagéo é dada pela Equacéo 2.1.

Aproj = Aesin(B) Eq. 2.1

Na Figura 2.3 verificamos um modelo adaptado de Silva (2012) onde é possivel
verificar a direcdo de propagacao de ondas e a direcdo de navegacdo de avanco de duas
embarcacdes espagadas por uma distancia d.
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Figura 2.3 — Corpos Flutuantes avangando com velocidade U em um cenario com determinada
direcdo de incidéncia de onda.
Fonte: Silva (2012).

2.2 Delineamento de Algoritmo de Contato para impactos de Barcacas

O trabalho de Luperi e Pinto (2014) apresenta embasamento a partir de uma série
de testes de impactos realizados em modelos de comboios em escala reduzida, simulando
cenarios de condicGes de esmagamento por colisbes frontais entre o sistema e uma
estrutura rigida.

Um algoritmo de contato que detecta as interacdes entre diferentes elementos do
modelo € implementado. Este algoritmo determina os pontos correspondentes da malha
particular de cada barcaca, estando acoplado dentro do contorno definido pela malha das
barcacas adjacentes.

Com isso, Luperi e Pinto (2014) definem uma linha reta interligando o ponto que
estd sendo considerado até um ponto localizado a uma determinada distancia em uma
direcdo especificada. Se esta linha cruzar o contorno de um elemento adjacente um
namero impar de vezes, o ponto fica posicionado dentro do contorno, sendo classificado
como um ponto de contato. Caso contrario, o ponto é definido como externo ao contorno.
Uma zona de contato é entdo determinada aplicando-se este procedimento vérias vezes
ao longo do contorno das barcagas.

Assim, em sua direcdo normal, a superposi¢do de contato e a velocidade relativa
tangencial r sdo calculadas. Esses parametros séo utilizados para determinar as forcas de
contato resultantes dentro do comboio de barcaga. Onde a sua dire¢cdo depende
exclusivamente da velocidade tangencial relativa entre as barcagas, além disso, u

representa o coeficiente friccional.
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Na Figura 2.4 identificamos o modelo de algoritmo utilizado para descrever o
comportamento de impacto em funcdo dos parametros de velocidade e de rigidez do
sistema, delimitando os pontos que fazem parte do dominio do contorno do casco das

barcacas.
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Figura 2.4 — Delineamento do Algoritmo de Contato com base nos pontos de contorno de duas
barcagas. Fonte: Luperi e Pinto (2014).

Na Figura 2.5 é ilustrado o diagrama de computacdo dos esforgos, sendo
delimitadas as regifes de contato entre duas barcacas, além dos contornos das
embarcacdes. O perfil da forca resultante com base nas componentes de atrito e de forca

normal também sdo ilustrados nesta Figura.
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Figura 2.5 — Representacdo esquematica da carga resultante da interagdo de contato entre duas
barcagas. Fonte: Luperi e Pinto (2014).

Segundo Luperi e Pinto (2014), as amarracfes do sistema sdo definidas por
elementos unidimensionais, sendo capazes apenas de resistir a esforcos de tragédo

assumindo um comportamento perfeitamente elastico. Nesse caso, a falha do material
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para esses elementos é considerada apds a deformacdo axial exceder um certo limite,
definido pelas propriedades mecanicas do material que constitui o cabo. Deslocamentos
longitudinais e transversais sdo considerados, ja os deslocamentos verticais ndo séo
computados para esta analise bidimensional.

Na Figura 2.6 sdo ilustrados trés modelos de amarracdo entre barcacas,

representando os principais modelos estudados por Luperi e Pinto (2014).
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Figura 2.6 — Exemplos de mecanismos de amarrac¢ao entre barcacas por cabos de aco.
Fonte: Luperi e Pinto (2014).

A Figura 2.7 ilustra 0 modelo de formacédo de barcacas utilizado pelo autor do
trabalho sobre algoritmos de contato para predigédo das zonas de falha nas amarras quando
0 comboio colide com uma estrutura rigida (pilar de ponte).
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Figura 2.7 — Modelo de Formacéo de Comboio de Barcacas em simulacéo de impacto sobre pilar de
ponte. Fonte: Luperi e Pinto (2014).

Pelo fato dos métodos propostos por Consolazio et al. (2012) serem considerados
para um grau de liberdade, a influéncia de uma linha de barcacas adjacente ndo pode ser
explicitamente levada em consideracdo para estudos de impactos multi-corpos.

Entretanto, esses métodos propiciam avancos no campo de analises de colisdes entre
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corpos flutuantes, os efeitos de linhas adjacentes de barcacgas tanto para o célculo de
energia e de forca para grandes formagdes de barcagas ainda apresentam um elevado nivel

de incerteza.
2.3 Modelo de Calculo de Esforcos nas Conexdes das Barcagas

A partir do momento que avaliamos 0s impactos presentes em comboios de
empurra, precisamos avaliar a questdo da influéncia do grau do impacto na capacidade
propulsiva do empurrador. No que se refere aos impactos provindos de choques em
bancos de areias, € avaliado o nivel de influéncia da desaceleracdo oriunda do impacto no
calculo dos esfor¢os nos elementos de conexdo das barcacas. A desaceleracdo, a
velocidade operacional do comboio, a distancia de parada e a variavel do tempo sdo
determinantes para clarear a selecdo da analise de impactos.

Porém, o método utilizado para esse trabalho deve estar interligado ao modo como
os esforcos provindos das interacbes entre ondas irregulares e as embarcacdes
influenciam as respostas destas conexdes. O modelo numérico precisa simular o conjunto
de barcacas navegando em mar aberto sobre influéncia de um trem de onda realistico. O
efeito da profundidade € um importante fator que pode alterar a fungéo de transferéncia
de resposta da embarcacdo e a frequéncia das ondas de acordo com a relacéo de dispersdo

descrita na Equacdo 2.2, retirada de Guha, Somayajula e Falzarano (2013).

0% = gk *tanh (kh) Eq. 2.2

Onde:

o Frequéncia de onda;
k: Ndmero de onda;
g: Aceleracdo gravitacional,

h: Profundidade da regido de navegacéo.

Deve-se atentar para a tangente hiperbolica representada pela nomenclatura tanh.
Segundo Pinheiro (2015) a profundidade relativa permite quantificar a disperséo
e diferenciar aguas profundas, intermédias e pouco profundas. Nesse caso, em aguas

profundas ocorre uma elevada dispersdo em frequéncia e poucas interacdes nao lineares,
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ao passo que em aguas pouco profundas acontece o contrario. Em aguas com
profundidades intermediarias, nenhum dos fenémenos € negligenciavel.

As barcagas sdo conectadas umas sobre as outras através da utilizacdo de
elementos que resistam a flexdo e ao cisalhamento. Esses elementos dao possibilidade
para as embarcacOes caturrarem (pitching) livremente e se afastarem entre si, sobre a

influéncia de ondas.
2.4  DefinicBGes Bésicas Sobre Projeto de Amortecedores

Os conceitos fundamentais necessarios a compreensdo do fendmeno de
amortecimento existente na resposta de um sistema sdo apresentados neste capitulo, com
base na influéncia das varidveis de operacdo e dos parametros de amortecimento.
Inicialmente, este tdpico trata da classificacdo do amortecimento em material e ndo
material, destacando-se os tipos de amortecedores mais comuns, discutindo os modelos
do comportamento de amortecedores e os métodos de quantificacdo dos parametros de

amortecimento.
2.4.1 O Processo de Amortecimento.

Amortecedores e Isoladores tornaram-se necessarios para propiciar a reducéo ou
mesmo isolar os niveis de vibracdes que provocam fadiga em componentes estruturais de
diversos mecanismos presentes na area da engenharia.

Conforme Aseka (2002), os materiais comportam-se de maneira especifica, no
que se refere as caracteristicas de dissipacdo de energia, com base na diversidade de
estruturas atdbmicas. Medindo-se a energia dissipada pelos materiais, a cada ciclo de
deformacdo, verifica-se que esse nivel energético é relativamente baixo para a maioria
dos materiais estruturais.

Diversos modelos matematicos sdo propostos na literatura técnica para quantificar
a energia eliminada de estruturas e para estudar o comportamento dos elementos de

amortecimento, além de existir uma grande variedade de experimentos realizados.
2.4.2 Amortecedores de Material Viscoelastico

Denominados de amortecedores passivos, estes componentes podem ser viscosos,

metalicos, de atrito seco ou de material viscoelastico. Os amortecedores de material
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viscoelastico sdo amplamente utilizados e muito versateis, tendo evoluido como
consequéncia do desenvolvimento ocorrido na inddstria aeronautica, em meados do
século XX, com o avango das pesquisas de turbinas a Jato.

Segundo Aseka (2002), amortecedores viscoelasticos utilizam polimeros ou
borrachas que provocam dissipacao de energia através de cisalhamento. S&o indicados
para corpos com elevadas frequéncias, com baixos indices de vibracéo e situados em
regides com elevada incidéncia edlica. O sistema acaba sendo constituido por duas chapas
envolvendo um material viscoelstico.

A partir das proposicdes de Aseka (2002), a rigidez e o amortecimento séo
representados pela rigidez complexa K* = K(1 + i * ). E afirmado ainda que alguns
cuidados devem ser tomados ao se projetar amortecedores deste tipo, tendo em vista que
0S parametros k e n, rigidez e fator de perda, respectivamente, variam de acordo com as
condigdes de operacdo. A Equacéo 2.3 informa a resposta de movimento de um sistema
de um grau de liberdade, com amortecedor de material viscoelastico excitado

harmonicamente.
mx + k(1 + in)x = R,(Fye'®?) Eq. 2.3
Onde:

m: Massa;

n: Fator de perda;

k: Rigidez;

R,: Simboliza a componente real do nUmero complexo;
X: Corresponde a varidvel da aceleracao;

x: Variavel do deslocamento;

i: Numero complexo /(—1).
2.4.3 Caélculo de Defensas pelo Metodo Energetico

Existem quatro métodos amplamente utilizados no dimensionamento e no projeto
de sistemas de defensas, para a determinagdo da energia de acostagem: o método cinético
classico, 0 método estatistico, a modelagéo fisica e a modelagdo matemaética, conforme
indicado em (LEAL, 2011)



45

O meétodo estatistico consiste na avaliacdo das acdes por intermédio de dados
estatisticos, obtidos atraves do conhecimento das caracteristicas dos navios e das
condicGes de manobra. Entretanto, este método pode apresentar algumas limitagdes caso
ndo existam dados suficientes para realizacao do projeto. J& no modelo cinético classico,
sendo este 0 mais antigo, a energia absorvida pela defensa deve ser igual a transmitida
pela embarcagdo a estrutura de acostagem, afetada por um coeficiente de seguranca,
sendo imposto para regides aonde o processo de acostagem ndo pode ser feito em
condic¢des normais. A Equacdo 2.4 demonstra a relacdo da Energia de Amortecimento em

funcdo das variaveis descritas no paragrafo seguinte.

By =22 a2 u Cyr Cpn Con Co v Eq. 2.4
Onde:

W: Peso do navio;

g: Aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);

V,: Velocidade de aproximacao do navio (m/s);
Cy,: Coeficiente de massa virtual;

Cg: Coeficiente de excentricidade;

C.: Coeficiente de configuracdo do cais;

C,: Coeficiente de amortecimento;

F;: Fator de seguranca.
2.4.4 Elemento Utilizado para Delimitacdo das Defensas

Dentro da analise do programa ANSYS AQWA 2017 o modelo empregado pode
ser definido com base em um exemplo de defensa contendo rigidez néo linear, uma
componente de fricgdo e amortecimento. Atua somente na compressao entre pontos de
uma estrutura a outra. Denotando Lo como o comprimento inicial da defensa néo
submetida a esforcos de compresséo, T a magnitude da forga de compresséo definida por

uma funcdo polinomial de quinta ordem representada pela Equacéo 2.5.

- {KlAL + Ky (AL)? + K3(AL)® + K4 (AL)* + K5(AL)® se AL > 0 Eq. 2.5

0 seAL <0
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Onde:

ki (j=1,5): coeficientes da funcédo polinomial;
AL = L, — L4: alongamento captado nas defensas;
Lo: Comprimento inicial das defensas;

L4: disténcia entre dois pontos de contato entre defensas.
A componente de friccdo deste elemento é calculada com base na Equagdo 2.6.

Fy = uT Eq. 2.6

A forca de amortecimento é apenas aplicada na dire¢cdo da forca de compresséo,
perpendicular ao plano de contato da defensa com a superficie do casco da barcaga. A
modelagem é feita com base em um material com amortecimento linear, definida com

base na Equacdo 2.7.

dL
Fq = ﬁde—f Eq. 2.7
Onde:

B Coeficiente de amortecimento;

K¢ Termo de rigidez do elemento de defensa.

A Figura 2.8 delimita o0 modelo de ilustracdo da aplicacdo do elemento fender no
software ANSYS AQWA 2017.

Eixo da Defensa

Plano de Contato,_ .

>
Fender =

Corpo 1 *G:

Figura 2.8 — Representacdo de um elemento de defensa fixo ao corpo 1 e entrando em contado com
0 corpo 2, dentro da modelagem do ANSYS AQWA (2017). Fonte: ANSYS (2017).
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2.5 Aspectos Basicos Sobre o Método de Elementos Finitos

O Meétodo de Elementos Finitos em sua concepgdo é um modelo de célculo muito
elegante e poderoso, haja vista que acaba por incluir varios procedimentos numéricos,
além de técnicas arrojadas de solucdo de diversos problemas em varias areas do
conhecimento.

Segundo Kim e Sankar (2011), o método de elementos finitos (MEF) é uma
ferramenta importante e imprescindivel em praticamente todos os ramos da engenharia.
Um dos motivos para sua popularidade é sua utilizacdo no desenvolvimento de programas
computacionais versateis que possam vir a resolver muitos problemas praticos sem
demandar treinamentos longos e extenuantes.

Segundo Hughes e Paik (2010), o método foi concebido e constituido
principalmente dentro de calculos matriciais, sendo de suma importancia destacar o ponto
de partida da andlise, utilizando elementos bidimensionais e tridimensionais para a
representacdo do objeto de estudo e do meio continuo. Apoés esta parte, 0 método acabou
sendo desenvolvido para sélidos tridimensionais, placas sob flexdo, placas finas e
espessas. Esses elementos foram aplicados para analise estatica linear, indo diretamente
de encontro com areas como a dinamica de resposta de acoplamentos e nédo linearidades

de materiais e modelos geométricos.
2.5.1 Fundamentos do Método de Elementos Finitos

Como mencionado anteriormente, o conceito basico do método de elementos
finitos € o mesmo da analise matricial sequencial: especificamente, uma estrutura
qualquer pode ser representada por um conjunto de elementos estruturais individuais
conectados entre si atraves de um namero discreto de nos.

Hughes e Paik (2010) descrevem ainda que para a utilizacdo do metodo matricial
é essencial que a continuidade estrutural seja representada em termos de um namero finito
de variaveis discretas. Essas variaveis correspondem aos deslocamentos nodais, e em
alguns casos, as suas correspondentes derivadas. Se os (ltimos sdo incluidos,
denominamos de graus de liberdade ao invés de deslocamentos nodais, mas isso ndo
provém de elementos de geometria simples.

Para se alcancar uma solugéo exata, consolidando a representacdo por elementos

finitos, as condicGes de equilibrio devem ser satisfeitas e apresentarem compatibilidade
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geométrica. Ainda, as condic¢des elucidadas logo acima devem ser feitas em todos os
elementos componentes da malha.

Em Hughes e Paik (2010) um modelo discreto ndo é capaz de representar
exatamente um modelo continuo, mesmo com um numero elevado de variaveis discretas
empregadas no cenario de calculo. Estes problemas pontuais acabam sendo
negligenciados e localizados de forma restrita por conta do pequeno tamanho dos
elementos finitos de representacdo. No modelo de elementos finitos ndo € possivel
assegurar que todos os quatro parametros de calculos sejam respeitados com exatidao,

mesmo com a reducdo no tamanho e na elevacdo do nimero de elementos de malha.
2.5.1.1 Anélise de Estruturas

“Para se obter a solugdo completa para uma estrutura hipotética é necessario
atender as conducdes de compatibilidade de deslocamentos e de equilibrio de forcas e
momentos. Para qualquer sistema com um namero ‘n’ de deslocamentos nodais”
(ZIENKIEWICZ, et al. 2013).

Segundo Zienkiewicz, et al. (2013), se todas as condi¢des de equilibrio forem
satisfeitas nos nos dos elementos discriminados de qualquer estrutura as equagdes que
governam o problema irdo conter os deslocamentos como variaveis, e a partir do
momento que forem resolvidas o problema é solucionado. Os esforgos internos podem
ser facilmente determinados utilizando as caracteristicas estabelecidas para cada

elemento.
2.5.1.2 Condicdes de Contorno

Segundo Zienkiewicz, et al. (2013), torna-se impossivel solucionar um problema
estatico sem concluir a substituicdo de das condi¢bes de contorno que restringem 0s
movimentos dos nOs que representam o0s suportes da estrutura. Nesse caso 0S
deslocamentos ndo podem ser determinados pelas forcas em uma situagdo como essa.
Esse fato pode ser interpretado matematicamente através de uma matriz K singular, sem
possuir matriz inversa. A descricdo dos deslocamentos apropriados apos a fase de
acoplamento permite que uma unica solucdo seja obtida, excluindo-se as linhas e as

colunas apropriadas das matrizes.
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Quando todas as condi¢Bes de contorno séo inseridas nas equacdes do sistema, a
solugdo pode ser apresentada a partir da determinacdo dos deslocamentos nodais,
solucionando-se assim o problema das forgas internas em cada elemento.

Com base no padréo geral utilizado para consolidar as relac6es de correlacdo dos
parametros com base em equacdes matriciais discutidas nesse topico, a Figura 2.8 indica
cinco elementos discretos interconectados. Essa composi¢do de malha genérica pode ser
utilizada para um problema estrutural, elétrico, ou qualquer outro modelo linear
(ZIENKIEWICZ et al. 2013).

rn PR
RN RN RN BN

Bl - |

BAND
- -

“+

Figura 2.9 — Padréo geral dos elementos — (a) elementos, (b) elementos matriciais e (c) matriz
global. Fonte: Zienkiewicz, et. al (2013).

2.5.2 Elemento de Superficie Utilizado na Anélise

Dentro da analise empregada neste trabalho é extremamente necessaria a defini¢do
dos elementos de superficie utilizados para representar as superficies do casco das
embarcacdes. O tipo de elemento acaba por ser classificado em funcdo do seu nimero de
nos, além de conter as caracteristicas da geometria e do material que constitui a estrutura.
Dentro da biblioteca podemos utilizar o elemento quadrilateral com quatro nés como é

indicado na Figura 2.10.
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' NORMAL AO
NO 4 FLUIDO

NO2

Figura 2.10 — Elemento de quatro nés utilizado pelo ANSYS AQWA (2017) para delimitacéo das
superficies de casco. Fonte: ANSYS (2017).

2.5.3 Elemento de Conex&o (Cabos de amarracao)

Os elementos de conexdo entre cascos sao representados por elemento tubulares

como descritos na Figura 2.11.

NO2
Figura 2.11 — Elemento com se¢éo tubular representando os elementos utilizados pelo ANSYS
AQWA (2017). Fonte: ANSYS (2017).

Um modelo simples numérico de conjunto de amarracdo é empregado, sendo
definido com base na sua rigidez por unidade de comprimento, pelo comprimento do cabo
ndo estendido e por dois pontos utilizados pelas linhas de amarragdo. Essa linha é
considerada sem massa, e acaba sendo definida por uma linha reta. No que concerne a
funcdo matematica que rege o comportamento deste elemento, destacamos a seguinte

relagdo dada pela Equacéo 2.8.
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T_{K(L—Lo)seL>L0

0 seL <L Fq. 2.8

Onde:

K: Rigidez por unidade de comprimento do cabo de amarracao;

Lo: Comprimento inicial do cabo de amarracdo modelado;

L: Alongamento definido pela relagdo | X, (t) — X, (t)|;

t: Variavel que representa o tempo;

X1(t) e X,(t): Coordenadas dos pontos de atracacdo para cada um dos corpos
flutuantes interligados.

Esse tipo de elemento apenas esta sujeito a determinacao de esforcos de tragéo.
2.6 Metodologia de Modelagéo de Ondas

Conforme Menezes (2013), dentro da analise de corpos flutuando com
amarragOes, verificamos que tanto as unidades flutuantes como os elementos de
amarracdo estdo sujeitos a forcas ambientais. Esses esforcos sdo proporcionados por
ventos, correntes e ondas para os corpos flutuantes, ao passo que 0s cabos estdo sujeitos
apenas aos efeitos de ondas e correntes. Nesta secdo do trabalho, apresentamos a

formulacdo para a representacdo dessas componentes.
2.6.1 Teoria Linear de Ondas

Segundo Menezes (2013) o modelo matematico que descreve o problema delimita
pressdes, velocidades e aceleracGes das particulas do fluido, sem considerar a presenca
de um corpo. Nota-se a presenca de um modelo de interacdo do fluido com corpos
flutuantes ou imersos, descritos pela teoria da difracdo, e determina as cargas no corpo
que resultam da movimentacdo induzida pelas ondas. Na Figura 2.12 podemos verificar

um exemplo de sistema de referéncia sobre a superficie livre de um volume de controle.
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Figura 2.12 — Modelo de Representacdo do dominio fluido, de profundidade h, e do sistema de
referéncias utilizados. Fonte: MENEZES (2013).

Com base em Faltinsen (1990), a teoria linear de ondas esta estruturada com base
na premissa de que o escoamento pode ser considerado incompressivel, inviscido e
irrotacional. Deste modo, o campo de velocidades no dominio do tempo pode ser
representado através de uma funcdo potencial que apresenta o formato descrito pela
Equacdo 2.9.

_pp=28;,00;, 0
V—V@—axl+ay]+azk Eqg. 2.9
Onde o operador gradiente V ¢ definido conforme a Equagéo 2.10:

9

00,0
V_axl+6y]+az Eq. 2.10

Do modelo de irrotacionalidade verificamos conforme Menezes (2013) que o
vetor da velocidade é escrito pela Equacdo 2.11 a seguir.

w = VXV Eq. 2.11

De acordo com a teoria basica presente em Menezes (2013), argumenta-se que 0
fluido apresenta caracteristica incompressivel. Nesse caso, o divergente do campo de
velocidades, sendo alcancado pelo produto escalar entre o operador gradiente e o0 vetor
velocidades V também é nulo, conforme notacdo indicada na Equagéo 2.12.

v.V=0 Eq. 2.12
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A Equacéo descrita em 2.13, conforme Menezes (2013), € denominada Equacéo
de Laplace!, sendo valida em todo o dominio fluido. Acoplando-se as condigBes de
contorno pode-se estabelecer um PVC, ou problema de valor de contorno.

%0

Menezes (2013) descreve o campo de pressdes com base na Equacdo de Bernoulli,
que é valida para as consideracGes estabelecidas na defini¢do do problema em relacdo ao
regime de escoamento (incompressivel, irrotacional e inviscido). Além disso, o Unico
campo de forcas externas atuante é o gravitacional e a constante C corresponde ao fator

da pressdo atmosférica na Equacéo 2.14.

p+pgz+pE+Livel=c Eq. 2.14
2.6.1.1 Condicao de Contorno Cinematica na Superficie Livre
Para a modelagem da expressao que governa o comportamento da superficie livre

dentro da condi¢do de contorno cinematica, precisamos lembrar que a derivada material,

conforme Menezes (2013), € dada pela Equacéo 2.15.

DF _ 0OF
2= 2. TV-VF Eqg. 2.15
Onde:

V: Vetor do campo de velocidades;

T: instante de tempo.

Definimos a superficie livre pela Equacgéo 2.16.
z=£&(x,y,¢t) Eq. 2.16
Onde:

&: Elevacdo da superficie livre.

Com isso, a fungdo F pode ser escrita e mostrada com base na Equagéo 2.17.

! Conforme indicado em Menezes (2013) a equacdo de Laplace surge a partir da Equacéo de Navier-Stokes,
apos o procedimento de adocdo das premissas de irrotacionalidade, incompressibilidade e auséncia de
viscosidade para o escoamento.
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F(x,y,z,t) =z—&(x,y,t) =0 Eq. 2.17

Com base em Menezes (2013) a equacdo acima indica que uma particula fluida
pertencente a superficie livre permanece nela. Sendo a Funcgdo F igual a zero, a sua
derivada material também é considerada nula, nesse caso as equagdes apresentam a forma

indicada pela Equagéo 2.18.

2(z- &y, ) +V$.V(z— &(x,y,) =0 Eq. 2.18

2.6.1.2 Condicao de Contorno Dinamica na Superficie Livre

Para essa condicdo, Menezes (2013) afirma que a pressdo na superficie livre é
igual a pressao atmosférica (po) com base na Equacéo 2.19.

C = %0 Eg. 2.19

Lembrando-se que esse fator estava relacionado com a constante C da Equacao de
Bernoulli (Eg. 2.11). Substituindo-se a Equacdo 2.19 na Equacdo 2.14 obtemos a
condicdo de contorno dinamica na superficie livre conforme indicado na Equacéo 2.20.

a a 7] 7]
gE+2+2(ED2+ &2+ ) =0emz = ¢(x,y,0) Eq. 2.20

Conforme Menezes (2013), as equagdes indicadas logo acima apresentam termos
ndo lineares. Ao assumirmos que a amplitude das ondas é pequena em relacdo aos seus
comprimentos simplifica-se a solucdo do sistema. Essa aproximacdo é suficiente para
resolver boa parte dos problemas préaticos. Ao desprezarmos os termos ndo-lineares das
condigBes de contorno cinemética e dindmica, podemos descrever os termos conforme as
Equacdes 2.21 e 2.22.

% = Z—f condicao cinematicaemz =0 Eq. 2.21
gé + ‘;—‘f = 0 condigéo dindmicaemz =0 Eq. 2.22

O AQWA apresenta um sistema simples de convencdo de sinais. A dire¢do das
ondas é definida com base no angulo do eixo X global positivo em relacéo a direcdo de

propagacao da onda, aferida no sentido anti-horario. Nesse caso, a onda se propagando
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ao longo do eixo X (de -X para +X) possui uma direcdo angular de 0°. J& as ondas se
propagando ao longo do eixo Y (de -Y para +Y), possuem direcéo de onda em 90°.
Forcas e momentos sdo positivos na mesma direcdo dos movimentos

correspondentes. A elevacao de onda incidente € calculada pela Equacéo 2.23.

h = a.cos(—wt + kx.cos(6 + ky.sen(6)) Eqg. 2.23

Onde:

a: Amplitude de onda (m);

w: Frequéncia de onda (rad/s);

t: Tempo (s);

k: Numero de onda;

X e y: Posicéo da elevacdo de onda dada;

0: Diregéo de propagacgéo de onda.
2.6.1.3 Condicdo de Contorno no Fundo

Segundo Menezes (2013) para uma particula fluida ndo é permitido penetrar
através do leito marinho, sendo o fundo considerado para o cenario modelado para o
problema. Esta condicdo de impenetrabilidade é definida matematicamente através da
Equacdo 2.24. Deve-se atentar que essa € a condicdo de contorno do fundo, onde h

representa a profundidade do volume de fluido considerado.

09 _
E—Oemz—h Eq. 2.24

2.6.1.4 Solucado do Problema de Valor de Contorno

Segundo Faltinsen (1990) o modelo acoplado para a condicdo de contorno
linearizada na superficie livre, para a condi¢do de contorno no fundo e a Equacéo de
Laplace forma um Problema de Valor de Contorno, ou PVC.

Conforme descrito em Menezes (2013) uma solugéo analitica para o problema néo
é possivel sendo necessario aplicar uma série de aproximacgdes numéricas existentes na
literatura. Dentro de uma delas, a fungdo potencial é aproximada por uma Série de

Poténcias que dependem do pardmetro de perturbacdo ¢ baseado na Equacdo 2.25.
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¢ = Yn=1&" b Eq. 2.25

O parametro ¢ descreve a declividade de onda e € dada pela Equacéo 2.26.

e= mie Eq. 2.26

.. Amplitude da onda;

A: Comprimento de onda.

O namero de onda (k) € dado pela Equacdo 2.27.
k== Eq. 2.27

Dessa forma o parametro de perturbacéo pode ser reescrito conforme a Equacéo
2.28.

&= % Eq. 2.28

Por conseguinte, dentro da funcdo potencial, a elevacdo de onda & também pode

ser aproximada por uma série de poténcias conforme a Equacéo 2.29.

E=Yr, 8, Eq. 2.29
E empregado 0 método de separagdo de variaveis para a sua solu¢do. Com base

em Faltinsen (1990), a Equacéo 2.30, que expressa o potencial ¢, satisfaz a Equacdo de

Laplace e suas condicOes de contorno.

&= ekZ(A. cos(kx) + B.sen(kx)) cos(wt + a) Eqg. 2.30

2.6.2 Modelagem de Estados de Mar

Sabendo-se que o modelo matematico apresentado no tdpico 2.7.1 trata apenas de
um Unico trem de ondas, definido por sua altura H e o periodo T, caracterizando assim
um estado tipico de mar regular ou onda deterministica conforme indicado por Menezes
(2013).
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A representacdo espectral de um estado de mar irregular € mais realista, além
de ser mais utilizada nas simulagdes numéricas offshore. Neste modelo, o
estado de mar irregular é representado pela superposicdo linear de varias
componentes harmdnicas de ondas regulares, com seus respectivos pares
altura/periodo e fase. Ou seja, um mar irregular pode ser interpretado como
uma superposicdo de diversos mares regulares. Para uma dada locagdo,
medicgdes e estudos estatisticos ajudam um modelo de espectro adequado para
a representacdo da distribuicdo de densidade de energia apropriada das ondas

do mar (MENEZES, 2013, pag. 37)
A formulacéo basica que define a expressdo da energia espectral em funcédo de
uma faixa continua de frequéncia de onda, dando a energia contida para um determinado
estado de mar é dada pela Equacdo 2.31 conforme Menezes (2013).

E= %HZ Eq. 2.31

Onde:
E: Energia por unidade de area harmonica;
p a densidade da agua;
H a altura de onda;

g a aceleracdo da gravidade (9,806 m/s?).

Para n componentes harménicas, a energia por unidade de area do estado de mar

é dada pela Equacdo 2.32 conforme indicado por Menezes (2013).

E =250 H Eq. 2.32

A Figura 2.13 mostra a constituicdo de um espectro de densidade de energia

através das componentes harmonicas.

\)_(‘ ’)

Figura 2.13 — Modelo de representacéo da obtencdo do espectro de mar a partir das componentes
harmonicas das elevacoes da superficie livre do estado de mar analisado. Fonte: Menezes (2013).
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A area sobre a curva € numericamente igual a energia por unidade de area dada
pela Equacdo 2.32. A regido em destaque verde na Figura 2.13 corresponde a energia por
unidade de &rea das componentes harménicas do estado de mar. Para cada tipo de locagdo
é possivel utilizar um modelo espectral especifico.

Conforme Menezes (2013) este modelo corresponde a um mecanismo estatistico
que normalmente depende de parametros como altura significativa de onda (Hs), periodo
entre picos (Tp), periodo entre zeros adjacentes (T), além de coeficiente adicionais de
forma.

Segundo Menezes (2013) os espectros de mar mais utilizados para descrever o
comportamento da costa brasileira sdo os de JONSWAP e Pierson-Moskowitz. As
formulacBes desses espectros sdo descritas adiante através das Equacdes 2.33 e 2.34

respectivamente.
2.6.2.1 Espectro de Pierson-Moskowitz

Segundo Pinheiro (2015) Pierson-Moskowitz 1964 assumiram que caso 0 vento
soprasse de maneira constante em um longo periodo de tempo e sobre uma &rea extensa,
as ondas entram em equilibrio com o vento. Este modelo corresponde a um modelo de
mar totalmente desenvolvido, consistindo em estado de mar produzido por ventos que
sopram de maneira constante por longas distancias e por varios dias. Foram utilizadas
medicBes de ondas feitas por acelerdmetros em navios meteorolégicos britanicos no

Atlantico Norte.

2 4 _(2T\4,  —4
S(w) = HT(ZT—”) wSel @@ Eq. 2.33

Conforme Menezes (2013), S(w) corresponde a fungéo densidade espectral, w a
frequéncia circular de onda, H a altura significativa de onda e T, ao periodo entre zeros
adjacentes. A Figura 2.14 demonstra um exemplo de espectro de Pierson-Moskowitz,
relacionando a densidade espectral (em m%Hz) com uma determinada faixa de

frequéncias, além da insercdo do fator de velocidade do vento.
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Figura 2.14 — Espectro de Pierson-Moskowitz para um mar totalmente desenvolvido com diferentes
velocidades de vento. Fonte: Pinheiro (2015).

2.6.2.2 Espectro de JONSWAP

Em Pinheiro (2015) é informado que entre 1968 e 1969 um extensivo programa
de medicéo de ondas, conhecido como Joint North Sea Wave Project (JONSWAP) foi
realizado no mar do Norte. Dentro dessa analise foram obtidos dados de uma formulacao
espectral para ondas geradas por ventos limitados, conforme é indicada na Equacéo 2.34.

(w—wp)z
W - [S=—"71]
3205 5, [7125G0) M e 20%wp

S((J)) = 7(1) Y Eq. 2.34
b

Conforme Menezes (2013), S(w) corresponde a funcdo densidade espectral, w a
frequéncia de excitagdo, w, € a frequéncia circular de pico, y corresponde ao fator de
pico sendo normalmente igual a 3,3 e o 0 parametro de forma dado pela Equagéo 2.35.

0q = 0.07,para w < w,
o=

~ to, = 0,09 paraw > w, Eqg. 2.35

No que se refere as ondas da Baia do Marajo, nas analises realizadas em Sogreah
(2011), foi verificado que a altura de onda maxima, bem como sua variagdo sao da ordem

indicada pela Tabela 2-1.
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Tabela 2-1 — Faixas de variacéo de altura de onda maxima dentro de uma faixa efetiva de
velocidades de propagacéo de onda. Fonte: Sogreah (2011)

Velocidade de Altura de onda
onda Efetiva Variagéo
m/s m m
6 0,49 0,40 - 0,60
8 0,70 0,55 - 0,90
14 1,35 1,0-1,80
20 2,10 15-25

De acordo com a variagdo da altura de onda descrita na Tabela 2-1, a condigéo do
estado de mar pode ser identificada na Tabela 2-2 com base na altura de onda.

Tabela 2-2 — Tabela de indicagéo dos niveis dos estados de mar, alocando a altura de onda como
variavel dependente de cada nivel. Fonte: WMO.

Cddigo de Estado de Mar (WMO) | Altura de Onda (m) Condicao
0 0 Calma (sem onda)
1 0-01 Calma (com onda)
2 0,1-0,5 Suave
3 0,5-1,25 Leve
4 1,25-25 Moderado
5 25-4 Irregular
6 4-6 Muito Irregular
7 6-9 Alto
8 9-14 Muito Alto
9 Mais de 14 Fenomenal

E evidente que de acordo com os dados indicados pela bibliografia de Sogreah
(2011) é possivel classificar a Baia do Marajd, de acordo com classificagdo da WMO?,

em estado de mar nimero 4 ou estado SS4, como é mundialmente convencionado.
2.6.3 Modelagem do Vento

Segundo Menezes (2013), existem duas maneiras de se modelar as cargas de

ventos que atuam sobre uma estrutura flutuante. Primeiramente, devemos tratar o vento

2 WMO - Organizagéo Meteoroldgica Mundial.
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constante em termos de direcdo e velocidade, ao passo que, no segundo procedimento,
pode-se modelar o vento como uma composicao de duas componentes: uma estacionéria
com base na velocidade média e outra variavel com o tempo, sendo obtida através de
formulagdes espectrais empiricas®.

Menezes (2013) afirma que cargas ambientais eolicas possuem periodos de
excitacdo da ordem de 1 a 10 minutos, podendo induzir carregamentos dindmicos para
unidades flutuantes estéaticas. O modelo de construcdo do espectro de vento se da da
mesma forma do espectro de mar. Nesse caso, sdo amostradas diversas frequéncias
correspondentes as componentes harménicas do espectro com densidade de energia
conhecida.

Segundo informag6es contidas em EI-Robrini et al. (2006), € possivel identificar
que o litoral norte do Estado do Para sofre influéncia de ondas formadas a partir dos
alisios, que, por regra geral, apresentam alturas de ondas abaixo de 1-1,5 m em mar
aberto, tendo como embasamento os dados contidos em no CPTEC/INPE*,

Segundo Pinheiro (1987), na regido da baia do Guajara, as ondas quebram com
altura significativa de 1 m e periodos em torno de 8 segundos. A superficies das aguas
nas proximidades da ilha de Mosqueiro, em condic¢des de baixamar, é caracterizado como
um sistema relativamente tranquilo, com presenca de pequenas ondulagbes que néo

chegam a 0,3 m de altura.
2.6.4 Modelagem dos Esforgos de Correnteza

Segundo Pinheiro (2015) a acdo de correntezas sobre embarcacdes tem trés
componentes: forcas de pressdo, forgas de atrito e forcas induzidas por fendbmenos de
instabilidade dindmica, sendo que estas Ultimas sdo dificeis de quantificar. De outra
forma, os efeitos das correntes se traduzem na alteragdo do perfil de agitacdo maritima.

A Equacéo 2.36 mostra a relagéo de forgas devido a correntezas com relagéo aos

coeficientes das embarcagdes.

3 Conforme identificado por Menezes (2013) existem recomendacGes de Sociedades Classificadoras para
se representar a agdo dos ventos de maneira constante. Neste caso, deve-se utilizar a velocidade média para
rajadas de 1 minuto. Para parcelas espectrais, considera-se um intervalo de tempo de 1 hora. Nos dois casos,
as rajadas sao medidas a uma altura de 10 metros acima do nivel do mar.

4 CPTEC -Centro de Pesquisa de Tempo e Estudos Climaticos; INPE - Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais.
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Ff = ”j;“ CicUc?DLyy, Eq. 2.36

Onde:

F£: Componente segundo a forga aplicada sobre a embarcacio devido a corrente
(KN);

C;.. Fatores de forma de embarcacdes;

Uc: Modulo da velocidade média da corrente;

D: Calado da embarcacédo (de nomenclatura - Draft);

L,,,: Comprimento entre perpendiculares.

2.6.5 Teoria Potencial
2.6.5.1 Potencial de Velocidades

Com base em Skandali (2015), a massa adicional e os coeficientes de
amortecimento, bem como as forcas de ondas sdo determinadas com a partir da
distribuicdo de pressdo ao longo do casco, que provém da Equacdo 2.37 que acopla os
potenciais de velocidades. O potencial de um corpo flutuante é expresso como uma soma
dos potenciais da onda incidente ndo perturbada (@,,), do potencial devido a difracéo de
uma onda incidente (@) e do potencial de radiacdo devido aos seis movimentos do corpo

flutuante @,..

®=0,+0,+ 0, Eq. 2.37

Deve se atentar que o fluido é assumido como incompressivel, inviscido e
irrotacional sem nenhum efeito de tensdo de superficie livre. Ademais, a teoria potencial
é desenvolvida para ondas regulares unidirecionais. Utilizando os potenciais de
velocidade, as pressdes hidrodinamicas na superficie do corpo podem ser obtidas a partir
da Equacéo de Bernoulli linearizada conforme a Equacgéo 2.38 (SKANDALI, 2015).

— _ 49 _ — (%%, A | dda
P = P, — P9z = p(dt+dt+dt) Eqg. 2.38

Onde:

p: Densidade da agua;

g: aceleracdo da gravidade;
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z: profundidade.

Deve-se atentar que a integracdo da pressdo sobre a superficie submersa S do
corpo resulta em forgas e momentos hidrodindmicos, como visto na Equagéo 2.39.

dp,  dpy  d
Frotat = = J[(pxm)-dS = p [[ (r+ 202 1 24 4 pg7)m-ds EqQ. 2.39

Onde n é a matriz de direcdo dos cossenos do elemento de superficie dS

representada pela Equacéo 2.40.

cos(n, x)

cos (n,y)

cos (n,z)
ycos(n,z) — zcos(n,y)
zcos(n, x) — xcos(n, z)
[ xcos(n,y) — ycos(n, x)]

Eq. 2.40

2.6.5.2 Segunda Lei de Newton

Com base na segunda lei de Newton descrita na Equagéo 2.41, o0 comportamento
do cenario do problema pode ser descrito a partir da subdivisdo em componentes de

solicitacbes provindos de diferentes ambientes.

M. X(w) = Frorar Eq. 2.41

Neste caso, as forcas e os momentos hidrodindmicos podem ser divididos em

quatro partes com base na Equagdo 2.42.

M.X(w)=F.+E, +F; +F, Eq. 2.42

Onde:

Fr: Forcas e Momentos hidrodindmicos devidos a radiagdo de ondas provocadas
pela oscilagdo do corpo flutuante;

Fw: Forcas e Momentos hidrodindmicos devidos ao movimento do corpo
provocado pela aproximacéo de ondas ndo perturbadas;

Fd: Forgas e Momentos devidos as ondas difratadas;

Fs: Forcas e Momentos devidos & Flutuag&o hidrostatica.
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As forcas e momentos que estdo associados com o potencial de radiagdo também
podem ser expressos em termos do potencial de massa e do amortecimento potencial. A
explicacdo a partir da equagao de movimento pode ser visualizada em Skandali (2015) e

é mostrada na Figura 2.15.

—A(w) - X(w) — B(w) * X(w)

MX(CL)) = Ftotnl = F,.+FW+Fd+FS

—C X(w)

Figura 2.15 — Delimita¢do da Relacéo das Forc¢as de Radiacao e Flutuagdo com os Termos de
Amortecimento e Rigidez Hidrostatica, respectivamente. Fonte: Skandali (2015)

Nesse caso, se 0 potencial de velocidades devido aos movimentos nos seis graus
de liberdade é conhecido, a massa adicional e os coeficientes de amortecimento podem

ser calculados.
2.7 Aspectos Gerais sobre os Movimentos de Embarcacdes

De maneira tradicional, é considerado que o movimento de uma embarcacdo
compreende uma combinacdo complexa dentro de seis graus de liberdade dependentes

entre si como € indicado na Figura 2.16.

Surge — Avanco (X): movimento linear ao longo de seu eixo longitudinal;

Sway — Deriva (y): movimento linear ao longo de seu eixo transversal;

Heave — Arfagem (z): movimento linear ao longo de seu eixo vertical;

Roll — Balanco (¢): movimento de giro do corpo em torno de seu eixo longitudinal,

Pitch — Cabeceio (0): movimento de giro do corpo em torno de seu eixo
transversal;

Yaw — Guinada (y): movimento de giro do corpo em torno de seu eixo vertical.
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Figura 2.16 — Delimitacg&o dos seis graus de liberdade de um corpo flutuante.
Fonte: Menezes (2013).

Conforme Menezes (2013) os movimentos sdo frequentemente agrupados
segundo seu plano de atuacdo: para o plano horizontal (avanco, deriva e guinada) ou para
o plano vertical (arfagem, balanco e cabeceio). E importante frisar que Pinheiro (2015)
aponta que qualquer movimento imposto a embarcacgdes livres no plano horizontal ndo
origina forcas ou momento de restituicdo, tendo em vista que a posi¢do relativa dos
centros de empuxo e de gravidade se mantém inalterada. Ja para os movimentos no plano
vertical, sdo originados momentos que obrigam a embarcacdo regressar a sua posi¢cdo
inicial de equilibrio.

Com isso em mente podemos descrever a fundamentacdo matematica que rege a
complexa area de movimentagdo de embarcaces em estado livre ou amarradas quando

excitadas por fatores ambientais externos.
2.7.1 Analise no Dominio da Frequéncia

Conforme Menezes (2013) as forgas externas séo classificadas de acordo com a
restauracdo hidrostatica, a forca de excitagdo de onda e a reacdo do meio fluido aos
movimentos do corpo (forcas de irradiacdo). Ao substituirmos estas componentes na
Equacdo 2.41, isolando a forga externa para o segundo membro e agrupando os termos
proporcionais a aceleracdo, velocidade e deslocamento no primeiro membro,

encontramos a Equagio 2.43.
(M + A1 (@))% + (Byae(@) + Bex )% + (Cige + Cex s)%;) = K Eq. 2.43

J e k: correspondem aos graus de liberdade variando de 1 a 6;
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M: Matriz que agrupa os termos de massa do navio, tomando a forma de momento
de inércia para movimentos rotacionais;

A: Corresponde a matriz massa-adicional de 4gua deslocada oriundo do potencial
de movimentacdo do navio;

B: E a matriz que constitui a soma das matrizes de amortecimento potencial obtida
a partir do potencial de irradiacéo;

B.,: Corresponde a matriz de amortecimento externo, que é independente da
frequéncia, atil para incluir termos viscosos que ndo sao cobertos pela teoria potencial;

C: Corresponde a matriz de restauracdo hidrostatica, dependendo das formas do
€asco;

C... Matriz de restauracdo externa. Pode ser utilizada para incluir efeitos de
restauracdo que nao se devem a geometria do casco em si (linhas de ancoragem, por
exemplo);

F: Informa os valores das forgas de excitacdo, sendo composta pela soma das
forcas devido aos potenciais de onda incidente e de difracéo.

Nos Anexos estdo indicadas as matrizes que descrevem os parametros de inércia,
amortecimento e restauragdo hidrostatica presentes na Equagéo 2.43.

Com base em Pinheiro (2015) e Menezes (2013), ao supor que as forcas de

excitacdo sdo harménicas no tempo conforme a Equacéo 2.44.
F = fje~tot+d Eq. 2.44

Nesse caso 0s deslocamentos também apresentardo comportamento harménico
conforme Equacéo 2.45.
X = xe~iotte Eq. 2.45
As expressdes que descrevem o comportamento das velocidades e das aceleragdes
séo obtidas através das derivadas de deslocamento conforme as Equagdes 2.46 e 2.47.
X = —ixwe @t+e Eq. 2.46
X = —xw?e i0t+e Eq. 2.47

Substituindo-se as componentes harménicas das Equacdes 2.46 e 2.47 na Equagéo

2.43 obtemos a Equacéo 2.48.
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(—w? (Mg + 4j (@) = i0(Bj (@) + Bex j i) + (Cise + Cox ji))xe @+ = fie~iot*o
Eq. 2.48

Com base na Equacdo 2.43 os coeficientes de massa adicional e de amortecimento
potencial variam com a frequéncia e com o grau de liberdade. As forgas de excitacéo e 0s
deslocamentos s&o dependentes da frequéncia, da direcdo da onda incidente e do grau de
liberdade. Os RAOs (Response Amplitude Operators) sdo obtidos a partir da relacdo

apresentada na Equacéo 2.49.

_ f
n (—w*(Mj+Aj k(@) —iw(Bjk(@)+Bex j k) +(Cji+Cex jk))

X Eq. 2.49
O deslocamento x dado pela Equacédo 2.49 € um nimero complexo, onde pode ser
obtido o modulo e a fase a partir da composicdo das parcelas reais e imaginarias,

respectivamente.
2.7.2 Anadlise no Dominio do Tempo

Para realizar tal procedimento (Simulagdo multi-corpos no dominio do tempo)

segue-se 0 passo a passo abaixo retirado do Principles of Naval Architecture. Volume I11.

» Andlise de difracdo dentro da teoria multi-corpos no dominio da
frequéncia para calcular a inércia (M), a massa adicional (A), o
amortecimento (B), as forcas de ondas provindas dos RAOs, além das
funcbes quadraticas de transferéncia (QTFs). As forcas de deslizamento
séo calculadas pelo método de integracdo de pressao;

> Preparacao dos termos hidrostaticos para todos 0s corpos;

» Célculo das fungdes de retardamento no dominio do tempo a partir dos
valores de massa adicional e dos valores de amortecimento no dominio da
frequéncia;

» Preparacdo da rigidez, do amortecimento e friccdo do sistema (para
modelos considerando os efeitos viscosos);

» Célculo dos tracos temporais das forcas de ondas dos RAOs e dos

movimentos de baixa frequéncia (QTFs) tomando como base o espectro
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de onda. Esses tracos temporais sdo calculados prioritariamente para a
simulagéo ser efetuada;

> Anadlise e performance da simulagdo no dominio do tempo;

» Os termos de amortecimento viscoso sdo importantes e ndo podem ser
calculados com ferramentas computacionais. (Os movimentos de baixa
frequéncia provindos de forgas viscosas provindas de indices de baixas
frequéncias).

Deve-se atentar para o fato de que os movimentos de alta frequéncia sdo
calculados em analises no dominio da frequéncia, e os movimentos de baixa frequéncia
sdo determinados em anélises no dominio do tempo.

Com base no Principles of Naval Architecture. Volume Il — Motions in Waves
and Controllability (1989), os coeficientes hidrodindmicos para analises corpo-a-corpo
possuem mais efeitos nos movimentos horizontais que ndo possuem termos de
restauracdo como Surge, Sway e Yaw.

Para qualquer calculo de movimentacdo de navios, a determinacdo dos
coeficientes da forca de excitacdo e de amplitudes de movimentos, representam o
problema principal que pode ser simplificado com a teoria de subdivisdo da embarcacao
em secOes. Os coeficientes de massa adicional e de amortecimento potencial, para cada
secdo, sdo calculados facilmente utilizando-se a teoria bi-dimensional da hidrodinamica.
Assim, a analise linear de movimento das embarcacGes nos garante uma excelente
previsdo sobre grande nimero de condicdes de excitacdo de ondas sobre diversas formas
de cascos.

Conforme Pinheiro (2015) a partir da resolugdo das equacdes de movimento do
navio no dominio do tempo é possivel incluir todas as nao linearidades do sistema de
amarracdo, do amortecimento viscoso e das forcas de arrasto. Apds a determinagdo das
funcGes de resposta para 0 impulso, € necessario determinar a serie temporal das forcas
exercidas pela agitacdo incidente na embarcacdo imobilizada.

A equacdo dos movimentos no dominio do tempo é descrita em fungdo dos
coeficientes hidrodindmicos obtidos a partir da analise no dominio da frequéncia. Estes,
por sua vez, incorporam a interacdo entre os corpos flutuantes de modo que uma
simulacdo multi-corpos no dominio do tempo apresenta como ponto de partida

fundamental a analise no dominio da frequéncia.



69

Apos realizada a analise no dominio da frequéncia, as matrizes e os vetores da
Equacdo dos movimentos no dominio do tempo devem ser expandidos até a ordem 6N.
A seguinte relagéo de pardmetros é retirada de Menezes (2013) e apresenta o formato com

base na Equacdo 2.50.

(4 + My ]% + [ Kyj (6 = D)%dT + CijXj = Foxe) ij=1..6N Eq. 2.50

Dentro desta equagdo a matriz de massa Mj; € acrescida do termo de massa
adicional A';;, além de serem calculadas as matrizes contendo as integrais de convolugao
com a funcdo de memoria dadas pelas Equacgdes 10.13 e 10.14 nos Anexos do trabalho,
respectivamente. A matriz de rigidez hidrostética [C] é dada pela Equacdo 10.16 e ndo
apresenta diferencas em relacdo a sua definicdo no dominio da frequéncia (MENEZES,
2013). A forca de excitagdo F,,; para um sistema multi-corpos, corresponde a um vetor

de dimensdo 6N dado pela Equacédo 2.51.

Fexcl
Foxe = E Eg. 251

F exc6N

Nesse caso a forca arbitraria no tempo é obtida a partir de funcdes de transferéncia
e do espectro de mar. Segundo Menezes (2013) a forca externa provém do potencial de
difracdo e da onda incidente, ao se efetuar uma analise multi-corpos a integracdo de
pressdes € feita com base em potenciais que agrupam a interacdo entre 0s corpos através
de suas ondas difratadas e irradiadas. Assim, é garantido o acoplamento hidrodinamico
no dominio da frequéncia, este serd imediatamente levado em consideragdo na passagem

para o dominio do tempo através de funcdes de transferéncia.
2.7.3 Analise de Sistemas Multi-corpos.

Para uma analise com varios corpos flutuantes, primeiramente deve-se expandir
as Equacdes dadas no topico 2.7.1 para os seis graus de liberdade, até a ordem N, onde N
numero de corpos flutuantes envolvidos neste problema. A Figura 2.17 ilustra um

exemplo de modelagem multi-corpos no software WAMIT.
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Figura 2.17 — Superficie de dois corpos flutuantes posicionados lado a lado para uma andlise multi-
corpos no programa WAMIT. Fonte: Menezes (2013).

O amparo matematico é dado pelas equagdes presentes nos subtopicos 2.7.3.1 e
2.7.3.2, retiradas de Menezes (2013).

2.7.3.1 Célculo das Forcas Hidrodinamicas

O calculo da pressdo hidrodinamica dentro da analise multi-corpos pode ser

representado com base na Equagéo 2.52.
P = —iwp[py + pa + X, d1y] Eq. 2.52

A forca de excitacdo do sistema pode ser representada pelo resultado da soma das
integrais de pressdo devido aos potenciais de onda incidente e de difragdo. A Equacao

2.53 descreve essa relacao.
Fexej(w) = iwpe @t [ (¢ + pa);dS j=1..6N Eq. 2.53

A integracdo das pressdes provindas dos potenciais de irradiacdo forma a Equacéo
2.54.

Firr(w) = iwp [, (¢;)n;dS j=1..6N Eq. 2.54

Retirando-se de Menezes (2013) a relacdo de semelhanca entre uma analise multi-
corpos e uma analise de um corpo s6, obtemos a Equacdo 2.55 que ilustra os termos de
massa adicional e de amortecimento potencial, provindos da integracdo da forca gerada
pela integracao de pressdo devido ao potencial de irradiac&o.
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[w?Ag j(w) + iwBy ()] = iwp [, (¢;)n;dS |, k=1.6N Eq. 2.55

E possivel descrever os termos Ay j(w) e By j(w) em termos de parcelas reais e

imaginarias a partir do potencial de irradiagdo, conforme indicam as Equagfes 2.56 e
2.57.

Ayj(@) = Re [i2 [ (¢,)nds| Eq. 2.56

Bij(w) = Im|[i2 [ (¢;)n;aS] Eq. 2.57
2.7.3.2 Equacdo dos Movimentos

Passando para o calculo matricial, expandimos as grandezas vetoriais e matriciais
da Equacéo 2.56 para a ordem 6N. Ao assumirmos que as forcas e os deslocamentos séo
harménicos, da mesma forma que na analise pelo dominio da frequéncia, conforme

Menezes (2013), a equacdo do movimento € escrita conforme a Equacéo 2.58.

[(—w?[Mjx + 4j(@)]) = i0(Bjk (@) + Bexjk) + (Cie + Cex jic) | xe ™+ =
Fje~tot Eq. 2.58

A Equacdo 2.58 apresenta a solucdo acoplada do problema hidrodindmico multi-
corpos. E interessante notar que as ondas incidentes no sistema, ao serem difratadas
devido a presenca de um dos corpos, funcionam como ondas incidentes nos outros. Isto
também ocorre para ondas irradiadas devido ao movimento de um dos corpos, que ao se
propagarem, se sobrepdem as ondas difratadas e incidentes, intensificando a excitacao
recebida pelos corpos restantes (MENEZES, 2013).

Os vetores que contém as forgcas de dimensdo 6N possuem contribuicbes de
atenuacdo, assim como de intensificacdo, dependendo da onda incidente. Conforme
Menezes (2013), o0 mesmo raciocinio é aplicado para a Equagdo 2.38, onde as matrizes
de massa adicional e amortecimento potencial obtidas estdo afetadas pela presenca de
todos 0s corpos.

Segundo Menezes (2013), uma onda ndo perturbada incidindo de proa sobre
embarcacOes posicionadas lado a lado acaba gerando carregamento lateral sobre as
mesmas, 0 que ndo aconteceria se as mesmas fossem analisadas isoladamente. Os RAOs,

ou Response Amplitude Operator, para o deslocamento (x) passam a ser diferentes de zero
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para 0s movimentos de Roll, Sway e Yaw, mesmo para mares incidindo sobre a proa da
embarcacdo. Para ondas incidindo de través® ha ocorréncia de Pitch e Surge.

A presenga de outros corpos altera os parametros de massa adicional. O
amortecimento potencial na frequéncia natural B; ;(w,), bem como a parcela viscosa
B.j,j, também sdo afetados pela presenca de um sistema de varios corpos flutuantes. Os
efeitos divergentes no que se refere ao comportamento dinamico das embarcacdes quando
comparados com andlise de sistemas flutuantes solitarios se refletem nas curvas de RAOs,
e sdo mais significativos quanto maior for o porte das unidades flutuantes e menor for a

distancia entre os cascos (Menezes, 2013).
2.7.4 Metodologia de Simulagéo das Defensas de Contato

Segundo Menezes (2013) as defensas somente atuam quando a distancia entre as
unidades flutuantes seja menor que a dimensdo transversal da prépria defensa. Caso
contrério, as forcas de reacdo normal e tangencial sdo contabilizadas como nulas. E
necessario o desenvolvimento de um modelo de contato geométrico capaz de identificar
0 toque entre as embarcac@es e as defensas, assim como um modelo fisico, que em um
estagio posterior ao contato, seja capaz de mensurar adequadamente as forcas de reacédo
e os atritos provindos do sistema de defensas.

Assim dizendo, a propria biblioteca do ANSYS AQWA (2017) informa que a
funcdo polinomial que rege o comportamento das defensas no programa € indicada por
um polinémio de quinta ordem. A Equacdo 2.59 informa a relacdo, com 0s respectivos

coeficientes de amortecimento de cada grau de deflex&o.

_ (K. (AL) + K,(AL)? + K3(AL)3 + K4 (AL)* + Ks(AL)®, se L > L,
T = Eg. 2.59
0 seL <L,

Onde:

Lo: Comprimento da defensa antes da deflexé@o AL;

T: Esforco de compresséo de reposta nas defensas.

® Través é o termo utilizado dentro da area naval para classificar mares incidindo perpendicularmente ao
eixo longitudinal de embarcacGes.
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Nesse caso, a simula¢do com cascos proximos uns aos outros, deve ser realizada
com base no risco de choque entre estes cascos. Segundo Menezes (2013) para uma
andlise de dois cascos seriam necessarias uma malha superficial para o estudo
hidrodinamico, e outra para a verificagdo da condicdo de contato para embarcacdo. Assim,
a defensa pode ser tratada como sendo composta por um material visco-elastico, e para
este caso, pode ser interpretada como uma associacao entre um elemento rigido e um

amortecedor, como esté indicado na Figura 2.18.

t—

C amortecedor

Figura 2.18 — Modelo de representacdo da defensa através de associacdo entre um elemento de mola
e um amortecedor. Fonte: Menezes (2013).

Segundo Menezes (2013), ao passar da simulacao acoplada no tempo, a distancia
entre os corpos € mensurada. Nesse caso, se houver contato entre uma embarcagdo com
alguma defensa, € possivel obter a velocidade da embarcacgdo e, portanto, sua energia
cinética. Nesse caso, as componentes normais e tangenciais sdo utilizadas para
determinacéo dos esforcos nessas duas direcoes.

Retirando-se de Menezes a Equacdo 2.60 abaixo informa o comportamento
viscoelastico da defensa, onde Fn é justamente o resultado da soma das parcelas de

elasticidade e de amortecimento.

F,=kn+cn Eq. 2.60

Onde n corresponde a deformacdo na defensa, k é o termo de rigidez, c o coeficiente de

amortecimento da defensa e n a velocidade de deformacéo da defensa.
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3 MODELOS DE MECANISMOS DE ATRACACAO DE CORPOS
FLUTUANTES

Dentro da area de modelos de atracacdo de barcacas é interessante estudar os
diversos tipos de mecanismos utilizados, ou mesmo criados em forma de patentes, para
facilitar as condicGes de operacdo de objetos flutuantes que necessitam de modelos de

acoplamento bem definidos.
3.1 Mecanismo Portéatil de Atracacdo de Balsas

Um sistema de conexdo entre barcacas deve atender a uma série de critérios
operacionais e particulares dos usuarios e proprietarios das embarcacdes. A utilizacdo de
sistemas de atracacdo com opcOes flexiveis pode satisfazer essas condi¢des durante
operacOes de transporte de cargas diarias. A Figura 3.1 mostra um modelo de formacéo
de balsas para transporte de carga no convés que apresentam mecanismos simples e
praticos para a tripulacdo. Salienta-se o fato da minimizacéo de pessoal necessario para

acoplar o sistema conector ao longo de toda a formagéo do comboio.

Figura 3.1 — Sistema de balsas de pequeno porte.
Fonte: AMERICAN BARGES, LLC. http://americanbarges.com/index_files/Page442.html.

As balsas que formam esse sistema possuem 40 pés (12,20 m) de comprimento e
10 pés (3,00 m) de boca e possuem caracteristicas portateis. Projetadas para o transporte
de carretas no convés, esses modelos de embarcac6es podem ser facilmente conectados e
transformados em plataformas de transportes de grandes dimensoes.

Esse sistema é apresentado e patenteado pela empresa AMERICAN BARGES LINE

COMPANY, LLC, sendo esta uma empresa de transporte de diversos tipos de materiais,
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como: carvao, graneis sélidos e liquidos, produtos de aco e minérios sediada nos Estados
Unidos da América, em Jacksonville, Florida. O sistema de acoplamento é ilustrado na
Figura 3.2.

Figura 3.2 — Identificaco do modelo tridimensional do mecanismo de acoplamento simples.
Fonte: AMERICAN BARGES, LLC.
http://americanbarges.com/index_files/Page442.html.

A Figura 3.2 apresenta o sistema acionado, sendo que esse modelo € totalmente
mecéanico, ndo possuindo mecanismos automaticos de acionamento. De acordo com 0s
mecanismos apresentados é possivel identificar o sistema de acoplamento a partir de outro

angulo como ¢ ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — llustragdo em perspectiva do sistema de acoplamento.
Fonte: AMERICAN BARGES, LLC.
http://americanbarges.com/index_files/Page442.html.

Como desvantagens deste sistema de comboios modulares de balsas podemos citar
a presenca de detritos rochosos, materiais provindos da regido de carga como pegas de

concreto e de aco, que podem vir a adentrar na regido do acoplamento entre as
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embarcacdes. Dessa forma, problemas de conexao sdo criados dificultando a operacgéo e

aumentando os custos com base no tempo gasto com reparos.
3.2 Sistema de Atracacao por Mecanismo Pneumético

Segundo o modelo de patente para sistemas de acoplamentos entre barcacas
publicado por Capron (1990), indicado pela Figura 3.4, é possivel acoplar duas
embarcacgdes distintas utilizando um sistema de chapas de material metéalico dispostas
paralelamente entre si em relagdo a um eixo transversal de referéncia. Dentro deste
modelo a atracacdo seria de proa-popa, dispondo de trés chapas acopladas por diversos
cabos de aco em atracacdo diagonal cruzada, onde uma terminacdo dos cabos é
posicionada em um canto de chapa integrada a embarcacdo e outra fica acoplada a
segunda chapa intermediaria entre as barcacas.

Na Figura 3.4 a descri¢do do sistema € apresentada indicando-se os elementos de

rigidez e de amortecimento.

Figura 3.4 — Identificac&o do sistema de chapas, cabos e para-choques.
Fonte: United States Patent, Capron (1990).

Segundo Capron (1990), o sistema € posicionado verticalmente entre a primeira e
a segunda chapa de aco (no sentido da direta para a esquerda do eixo Y, com a presenca
de um primeiro par de para-chogques pneumaticos que sao rotativamente montados sob a
primeira chapa. Um segundo elemento de amortecimento é presente entre o segundo par

de chapas configurando assim as caracteristicas de amortecimento dos elementos.
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3.3  Sistemas de Atracacao Portuario a Vacuo

O sistema de atracacdo a vacuo propicia flexibilidade similar aos cabos de aco
mantendo ainda a componente de atracacdo horizontal, paralela ao eixo longitudinal da
embarcacdo, que mantém a embarcacdo ancorada com seguranca. O movimento de
arfagem (Surge) do navio é resistido por cilindros hidraulicos incorporados ao sistema
que funcionam como amortecedores de atuacdo passiva, limitando a acdo dos esforcos
verticais do sistema global que representa a embarcagéo.

Segundo Clark et al. (2009), sensores de monitoramento integrados ao sistema
acabam por auxiliar operadores portuarios sobre indicacfes de perigos de desatracacdo
nos mecanismos de acoplamento que mantém a embarcacdo em contato com as defensas
do porto. A Figura 3.5 mostra um esquema planificado do mecanismo de controle desse

aparelho e uma vista em perspectiva do aparelho de contato para atracacéo.

Sistema de Suspensdol g — Trilbos para Movimento Vertical do Aparclio
Absorvedor de Impacto © .
' - Atracagio a Vicuo do Mecanismo

Face da Placa de Acionamenta

Compressdo sobre o

Costado para Fixacdo
do Mecanismo

Defensa Portudria

Aberturas no Acumulador de Baixa

Unidade Enclausurada com acumulador de ar de baixa Pressao Cantroladas por Vilyulas
pressilo, com sistemn de controle ¢ hombeamento a vicuo Ativadas por Seasores de Pressio

Figura 3.5 — Unidade de Contecdo e Acumulacéo de alta presséo a ar. Fonte: Mooring and
Anchoring Ships Vol 1, Clark et al. (2009).

E possivel verificar em Clark et al. (2009), que o dispositivo de atracacdo é
conectado por valvulas a um acumulador de baixa pressdo mantido por um sistema de
bombeamento a vacuo, sendo este ativado por sensores que detectam o aumento de
pressdo em torno de 1,53 ton/m2. Se levarmos em consideracdo a pressdo atmosférica
média de 10,197 ton/m2 ao nivel do mar, entdo a pressdo exercida sobre cada unidade de
area em m2 corresponde a cerca de 9 ton/m2. Além disso, com as mudancas de condi¢des
ambientais e nos niveis de pressdo, os valores de pressdo podem chegar a ordem 8
toneladas por mz,
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O modo como o sistema é disposto permite o livre movimento vertical das
embarcacBes na presenca de variacbes de marés, ou mesmo de mudancas de calado
devido aos processos de carregamento e de descarregamento continuo, quando este
estiver situado em porto. Trilhos guias verticais direcionam o0 movimento das péas
verticalmente, impondo um limite para as variacdes de deslocamento ao longo do eixo
vertical do sistema de referéncia (CLARK et al. 2009).

A Figura 3.6 mostra a vista em perspectiva do mecanismo, identificando os eixos

de referéncia para os movimentos translacionais e rotacionais do modelo.

Trilbo Saporte Pors
Movimentagho . Trilhos Pariy movimento
Transversal Vertieal dos Atracadores

Eizo de

Rotacio

Longitadinat

Elvo de Rotacio Transyveranl

Bracos Hidranlicos para Fixacho
sobre os Costados das
Embarcaches

Figura 3.6 — Unidade de contencéo portuaria a Vacuo de 40 toneladas.
Fonte: Mooring and Anchoring Ships Vol 1, Clark et al. (2009).

Sabe-se que pelo menos duas unidades sdo espagadas ao longo da via horizontal
do aparelho, paralela ao pier de atracagdo portuario. Cilindros hidraulicos pressionam o
mecanismo contra a superficie do casco da embarcagéo, sendo que a vedagdo € composta
por tiras de borracha (CLARK et al. 2009)

Com base em Clark et al. (2009), a indUstria especializada na construcdo desses
dispositivos produz mecanismos com nivel de capacidade de pressdo variando de 20 a 80
toneladas, elevando assim o ndmero de dispositivos de atracagdo. Para fixacdo com
eficiéncia maxima, determina-se uma distancia de 25% a 30% do comprimento total da
embarcacdo para vante e para ré de sua secdo mestra com base nos pontos fixos de

posicionamento do sistema de atracacéo.
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4 MODELOS DE TRABALHOS TECNICOS NA AREA DE ANALISE MULTI-
CORPOS

4.1 Aplicacdo do ANSYS AQWA 17 em um sistema modular de 4 Balsas

Neste trabalho foi escolhido para o desenvolvimento do modelo computacional
dos comboios de barcacas o software denominado AQWA. Este programa pertence ao
pacote do ANSYS, que acaba respondendo diretamente as necessidades técnicas
apresentadas neste trabalho, como a modelagem dos cascos das barcagas, a discretizagdo
dos elementos de amarracao e dos pontos de contato entre as superficies de contorno dos
cascos. E uma ferramenta computacional extremamente importante dentro do processo
de célculo dos esforcos solicitantes nas amarragdes entre corpos flutuantes, além da
captacdo dos niveis dos contatos entre corpos.

Este programa possui um modelo de descri¢cdo do comportamento de flutuacéo de
sistemas que representam embarcacdes e até mesmo terminais de atracacdo fixos,
correlacionando as relagbes dos fatores ambientais externos aos comportamentos de
respostas dos corpos flutuantes. Além de apresentar uma interface gréafica simples, é
bastante intuitivo e rapido no processo de determinacdo dos resultados dos calculos dos
esforgos.

Assim, Guha et al. (2013) apresenta um trabalho de andlise de um sistema de
balsas modulares de travessia composto por trés médulos de carregamento e um modulo
de propulsdo. Esse sistema € utilizado para movimentacdo de veiculos e cargas pesadas
de regides oceanicas para regides costeiras. As conexdes ndo lineares entre os modulos e
0s movimentos combinados do sistema sdo de interesse para a seguranca operacional.

A modelagem numérica é feita utilizando andlise hidrodindmica através da
ferramenta ANSYS AQWA na versdo 14.0. A geometria da embarcacdo é criada utilizando
uma versdo do Rhinoceros 4.0. Para esta anélise, 0 comboio de quatro embarcacdes é
dividido em um modulo de propulsdo, dois modulos intermediarios e um modulo de
atracacao de proa

Dentro deste trabalho os meétodos de analise probabilistica pelo dominio da
frequéncia sdo baseados na linearidade do grau de excitagdo das ondas incidentes sobre
fungdes de respostas de transferéncias da embarca¢do. O mecanismo de conexdo nao
linear entre os cascos acaba tornando a resposta dindmica do sistema néo linear (GUHA,
etal. 2013).
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Nesse caso € proposta uma aproximacao por uma analise no dominio do tempo,
incluindo os efeitos de ndo linearidade dos conectores mecénicos, varios cascos
interagindo entre si e os efeitos de aguas rasas, garantindo assim um maior nivel de
precisdo para o sistema.

As ondas de difracdo e as forcas de radiacdo s@o calculadas no dominio da
frequéncia e posteriormente transformadas para fungdes de resposta de impulso no
dominio do tempo. As juntas mecénicas sdo modelas com uma combinacéo de cabos de
atracacao nao lineares e defensas com coeficientes de rigidezes obtidos a partir do modelo
em escala real (Captacdo de dados em Modelo Real). Os esforcos nas embarcacdes e
conectores sdo obtidos a partir de condi¢es de mares irregulares, incluindo forcas de
deriva de segunda ordem, posteriormente, os efeitos sobre todos o0s conectores sdo
calculados no dominio do tempo (GUHA et al. 2013).

Em Guha et al. (2013), devido aos carregamentos nos cabos de atracacao e nas
defensas apresentarem uma natureza de dificil aferi¢do, necessitando de auxilio estatistico
para validacdo numérica, torna-se necessario um tratamento mais cuidadoso dos
resultados na fase de pos processamento do problema.

Wang e Moan (2004) sugerem a utilizacdo do método do Diagrama de Pareto
Generalizado, sendo este superior no que diz respeito a expressdo de carregamentos em
estruturas, onde o comportamento do conjunto sobre fungdes de distribuicdo requer
cautela. ComparacOes a respeito dos efeitos de aguas rasas, multi-corpos e do indice de
relevancia das forcas de deriva de segunda ordem sdo também discutidos nessa referéncia.

Cada modulo possui dois elementos de conexdo transversais na proa e na popa.
Esses elementos asseguram o movimento relativo de arfagem (Heave), formando assim
um mecanismo de conexdo adaptado para condi¢cGes de mar aberto, assegurando uma
grande faixa de movimentagdo. O comportamento efetivo dessa junta pode ser expresso
em termos de coeficientes de rigidezes para deriva (Sway), arfagem (heave), cabeceio
(pitch) e para 0 movimento de jogo (roll). Nota-se que os movimentos de avango (surge)
e guinada (yaw) ndo sdo restringidos pelos elementos conectores.

A Figura 4.1 mostra o sistema de embarcacGes real utilizado na referéncia

indicada.
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Figura 4.1 — Foto do Modelo Real de Comboio de Balsas de Travessia Utilizado no Trabalho por
Guha (2013). Fonte: Guha et al. (2013)

Posteriormente, na Figura 4.2 apresentamos o0 sistema modelado
computacionalmente no software Rhinoceros 4.0 com um conjunto de malha padréo
determinado pelo software ANSYS AQWA 14.0.

Figura 4.2 — Vista do Sistema de Balsas Modelado por Guha (2013) no AQWA.
Fonte: Guha et al. (2013).

As balsas modulares sdo projetadas até a quilha, e a proa e a popa de duas
embarcacgdes consecutivas sdo separadas uma da outra por uma distancia de 0,13 m. A
meia nau da balsa de propulséo é selecionada para ser o ponto zero de referéncia para
toda a modelagem, assim as balsas intermediarias e a balsa de vante sdo alocadas ao longo
da direcdo do eixo x.

No trabalho de Guha et al. (2013) um sistema de quatro pontos é utilizado para
atracar as embarcagOes. Esses cabos de amarras sdo utilizados artificialmente para manter
0 modelo numérico fixo, sem se deslocar da posicéo inicial de simulacdo devido as forcas
de deriva de segunda ordem. As ancoras sao alocadas acima do nivel do mar e os cabos
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apresentam comportamento linear. Os elementos flexores sd&o modelados utilizando
linhas de atracacdo ndo lineares com comprimento apropriado e com valores de rigidezes

obtidos a partir dos dados do modelo em escala real.
4.2  Determinagdo de Impactos entre Barcacas pelo LS-DYNA

Luperi e Pinto (2014) afirmam que Consolazio et al. (2012) fez grandes avancos
no campo da andlise de colisdes de barcacas de comboios. Ademais, a sua grande
contribuicdo inclui ainda um estudo avancado sobre as relaces de esmagamento de proa
para colisbes perpendiculares ou obliquas entre barcacas. E estruturado ainda um método
de analise dindmica de colisdes além da aplicacdo de uma técnica simplificada de
carregamentos em funcao do tempo.

Consolazio et al. (2012) mostra que dois tipos de modelos de barcagas modeladas
em elementos finitos podem ser desenvolvidos para se estudar o comportamento das
relacBes internas entre barcacas nas formacdes de comboios fluviais. Diferentes tipos de
barcacas séo diferenciados principalmente pelo seu papel na formacéo.

Devido ao elevado gasto de tempo computacional necessario para realizar uma
analise completa de um comboio com todas as barcacas definidas a partir de conjuntos de
malhas de elementos finitos altamente refinadas, Consolazio et al. (2012) modela o
comboio com apenas um conjunto de malha apresentando elevado indice de refinamento
para 0 comboio como um todo.

A principal funcdo das barcacas modeladas com indices de precisdo de malha
reduzidos consiste na captacdo precisa dos efeitos dinamicos associados ao contato entre
barcacas durante o cenéario de impacto. A partir dessa relacdo de indices de precisdo entre
modelos de barcacgas, com a modelagem precisa de apenas uma barcacga, o problema
torna-se numericamente eficiente (CONSOLAZIO et al. 2012).

Uma malha de alta resolucdo contendo mais de 900.000,00 elementos de casca
ndo lineares é utilizada na analise da barcaga no LS-DYNA por Consolazio et al. (2012).
Para cada uma das trés regides da barcaca, as superficies externas e os elementos
estruturais internos sdo modelados discretamente. Ao longo das regifes a espessura do
chapeamento varia entre 5/16” e 5/8”. Elementos refor¢cadores internos sdo formados
especificamente de elementos unidirecionais.

Na Figura 4.3 pode ser visualizada uma vista em perspectiva dos elementos que

compdem o modelo computacional da estrutura da barcaca.
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a) b)

Figura 4.3 — llustracéo dos elementos de malha da configuragdo de uma barcaga Raked com
900.000 elementos de casca (shell) no LS-DYNA. Fonte: Consolazio et al. (2012).

A regido da proa é composta de quatorze elementos internos curvados, elementos
enrijecedores transversais e diversos elementos de placas externos com espessuras
variadas simulando o chapeamento do casco. A regido do espaco de carga consiste no
chapeamento do fundo da barcaca e o do Hopper que sdo interligadas por elementos
transversais enrijecedores do chapeamento.

Componentes em aco em barcagas sdo unidas por juntas de solda. No software LS-
DYNA os cordBes de solda sdo modelados através de elementos de vigas rigidos que
interligam dois nés. A falha nos corddes de solda € levada em consideracdo através da
exclusdo do elemento em caso de falha nas juntas dos elementos de casca. Corddes de
solda sdo distribuidos ao longo de toda a geometria da barcaca com uma densidade
suficiente para simular as soldas presentes no modelo real das barcagas. Na Figura 4.4 a
estrutura da proa do modelo de barcaca Raked apresentado por Consolazio et al. (2012) é
ilustrada, identificando o reforcamento estrutural interno e os chapeamentos do convés e

do fundo.
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Chapenmento do Conves

Reforganento lutemmo

Chapeaento do Fundo
= Pron RAKED

Figura 4.4 — Vista dos reforgos estruturais de proa de uma barcaca tipo Raked.
Fonte: Consolazio et al. (2012).

A Figura 4.5 apresenta 0 modelo de barcaca com as regides de contato e as regioes
consideradas rigidas. A forma de contato da embarcacdo com um modelo de parede rigida
é simulada de acordo com os parametros de velocidade e de deslocamento das barcacas,
com a formacdo sendo discretizada em um comboio 3x3. O detalhamento de malha é
realizado apenas em uma barcaca para a simulacdo do comboio como um todo (Analise
global), ja para a analise local o modelo apresenta a configuragéo ilustrada na imagem da
esquerda contida na Figura 4.5.

Corpo Rigido

Zona Deformavel

Figura 4.5 — Discretizacdo das zonas de contato e de corpo rigido delimitadas para as barcacas,
juntamente com a formacé&o de comboio. Fonte: Consolazio et al. (2012).

A Figura 4.6 ilustra a resposta da simulagdo de impacto de esmagamento proa-
popa, ndo apresentando a demonstracdo da malha discretizada. O modelo indicado na
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Figura apresenta o resultado de uma simulagéo de impacto entre uma barcaca, com proa

e popa no formato Raked, em contato com a popa de uma barcaca com proa Raked.

Figura 4.6 — Resultado da simulagéo de impacto de esmagamento proa-popa (sem demonstragédo da
malha refinada). Fonte: Consolazio et al. (2012).

Consolazio et al. (2012) ainda introduz um elemento de contato na parte da proa
das barcacas para avaliacdo dos niveis de impactos presentes entre as embarcacdes e
paredes rigidas de simulagdo de contato. A Figura 4.7 ilustra o dispositivo adaptado pelo
autor do trabalho evidenciando o modelo fisico e a modelagem computacional do

mecanismo.

Figura 4.7 — Dispositivo de captacéo de esforcos — Esquerda. Renderiza¢do da viga acoplada a um
sensor de medicdo de esforgos de impactos. Fonte: Consolazio et al. (2012).

Molas de empuxo s&o definidas como elementos elasticos ndo lineares. A rigidez
de cada mola de empuxo, Kj, é determinada calculando-se a rea efetiva bruta da barcaca
suportada por cada mola e multiplicando-se esse valor pela densidade da agua. Esses
valores de rigidezes sdo pequenos, variando entre 0,001 kip/in (ksi) para 0,004 kip/in
(ksi), e exclui os modelos de esforgos de empuxo concentrados que atuam no casco das
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embarcacdes. Ademais, os valores de rigidezes variam na proporcao da area de superficie
suportada por cada elemento rigido (CONSOLAZIO et al. 2012).

Forgas gravitacionais estdo presentes no modelo de elementos finitos da barcaga
para todas as simulagdes de impactos. Em conjunto com a aplicacdo do carregamento
gravitacional, um esquema de calibragem nas molas de empuxo é empregado para
assegurar que as forcas de empuxo compativeis sejam geradas. O uso de molas de
flutuabilidade sem calibragem, em um campo gravitacional, implica em uma excitagéo
dindmica ndo-fisica (CONSOLAZIO et al. 2012).

A Figura 4.8 ilustra 0 modelo de representacao dos esfor¢os de empuxo de uma
barcaca desenvolvido no trabalho de Consolazio et al. (2012).
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Figura 4.8 — Elementos rigidos representativos das componentes de flutuacdo atuantes sobre o
casco da barcaca do tipo Raked utilizada em simulacéo.
Fonte: Consolazio et al. (2012).

Sabendo-se que nesse processo, a forca peso do carregamento é aplicada sobre a
barcaca ao longo de um grande intervalo de tempo (quase-estatica), os pesos aplicados
produzem deslocamentos uniformes nas barcacas e nos elementos de flutuabilidade.

Consequentemente, esses deslocamentos relacionados com os elementos rigidos séo
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utilizados para definir a condicdo inicial de equilibrio para uma mesma relacao de forca
e deformacdo entre os elementos de flutuacéo.

Nesse caso, para todas as condicBes simuladas, a gravidade é aplicada
instantaneamente e de forma constante. Entretanto, as forcas de flutuacdo e os
carregamentos gravitacionais sdo compilados dentro do equilibrio dindmico. Assim,
somente niveis minimos de excitacdo artificial dindmica ocorrem dentro dos elementos
de flutuacédo nas simulagdes de coliséo.

Patev, Barker e Koelstler Il (2003) introduzem um modelo de analise de
simulacdo de impacto de um comboio fluvial de transporte de minério, avaliando os
indices de respostas presentes nas articulacdes das embarcacdes.

Para isso, eles modelam todas as embarcagdes que se chocam com uma parede
rigida, sem atrito a partir da representacdo de um modelo com varios graus de liberdade.
A Figura 4.9 representa as caracteristicas do modelo do problema. Uma das limitacGes da
andlise é baseada nas deformacBes permanentes nos cantos das barcacas. O modelo ainda
requer configuragdes nos coeficientes que compdem a matriz de rigidez do sistema.
Assume-se por fim que o modelo é baseado em simulacdes de impactos de navios de

grande calado, ndo sendo feita uma analise de validacdo para comboios de barcacas.

Figura 4.9 — Sistema real de representacdo do modelo com varios graus de liberdade do comboio.
Fonte: Patev, Barker e Koestler 111 (2003).

K" representa a rigidez de contato entre o sistema com o comboio fluvial e o fator

M™ indica os parametros de massa e inércia das embarcagoes.
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5 MATERIAIS E METODOS

Ap0s a revisdo e organizagdo das principais referéncias teoricas, a sele¢do do
modelo da embarcacdo que serd utilizada para o estudo de caso em funcéo das condi¢Ges
de modelagem computacional disponiveis foi feita, levando-se em conta as suas
caracteristicas hidrostaticas, caracteristicas estruturais e a complexidade da forma do
casco, para os formatos de barcacas do tipo Box e Raked.

Com a modelagem tridimensional concluida em plataforma computacional, o
procedimento de andlise de elementos finitos pode ser realizado com o intuito de
determinar o nivel dos esforcos provenientes do choque entre os modelos das
embarcacdes.

Para a modelagem computacional em trés dimensdes utiliza-se o software
Rhinoceros 4.0 para modelar os cascos das embarcacdes em formato tridimensional,
muito devido a sua interface de trabalho de facil manuseio e aprendizado intuitivo.

O manual do usuario ANSYS AQWA (2017) apresenta a possibilidade da simulagéo
do comportamento de determinada forma de corpo flutuante em um ambiente com ondas,
ventos e correntezas apresentar inconsisténcias no que diz respeito a sua analise de
validacdao. O modelo podera ser acoplado a um mecanismo numérico de células de cargas,
presente no proprio AQWA, para determinacgéo dos esforcos provenientes do contato entre
as embarcacOes alocadas nas partes da proa e da popa dos corpos.

A andlise hidrodinamica deve ser realizada com base na definicdo dos parametros
como o numero de corpos envolvidos na analise, o fato das embarcacGes possuirem
tanques internos, além do posicionamento dos corpos ao longo do sistema de
coordenadas. A definicdo e as caracteristicas das linhas de amarracdo devem ser
realizadas, bem como os elementos de protecdo para os cascos (defensas).

Com os resultados, 0 mecanismo de amortecimento podera ser desenvolvido com
base nos dados encontrados relacionados aos carregamentos estruturais medidos pelas
células de carga. Como metodologia preliminar para o desenvolvimento de um sistema
de defensas, frisamos a metodologia de projeto baseada no sistema energético, muito
utilizado como modelo preliminar em projetos de defensas portuarias.

Para esse procedimento, sera necessario considerar 0s parametros relacionados

com os efeitos de ondas na forma de casco das barcacas, tendo em vista que 0 método de
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energia utilizado ndo considera os efeitos de formacdes de ondas no célculo das deflexdes

e das dimens0es principais das defensas.
3.1 Apresentacéo do Software ANSYS

Dentro deste trabalho, destacamos a necessidade de se utilizar um Software
comercial capaz de realizar a construcdo de modelos computacionais, além da
transferéncia de modelos geométricos de estruturas, produtos e componentes. O modelo
de aplicacdao das cargas e dos dados € feito de maneira amigavel, com estudo de respostas
fisicas, tais como os niveis de esfor¢os, as distribui¢bes de temperatura e comportamento
de campos eletromagnéticos.

O pacote de analise estrutural do ANSYS permite solucionar diversos problemas
de engenharia, além de tomar decisbes de projeto apuradas e rapidas. Como ferramenta
de anélise principal podemos colocar em evidéncia o Método de Elementos Finitos,
descrito no topico 2.5 do capitulo 2 desta dissertacdo. Além disso, o software é capaz de
personalizar e automatizar simulacdes, realizando ainda parametrizagdes em diversos
tipos de cenérios.

Este referido software conecta facilmente com outras plataformas e ferramentas
de analise fisica, proporcionando um realismo ainda maior na previsao do comportamento
e desempenho de situagdes complexas.

Hé& duas formas de se utilizar o programa, a primeira € por meio da interface
gréfica de usuario (GUI). Tal forma segue as convencfes mais acessiveis de programas
baseados em Windows. A segunda é por arquivos de comando. Essa abordagem por
arquivos de comando apresenta mais dificuldades de manuseio, contudo, possui a
vantagem de que toda analise pode ser descrita em um pequeno arquivo de texto. Tal
abordagem permite modificagdes de modelos simples e apenas requisitos minimos de

espacos de arquivos.
5.2 Metodologia de Analise Computacional Utilizada pelo AQWA

O AQWA possibilita a utilizagdo de um conjunto de ferramentas de engenharia
para investigacao de efeitos de ondas, ventos e correntezas em sistemas flutuantes como
navios, plataformas de exploracdo petrolifera, sistemas renovaveis de energia e outros

tipos de estruturas maritimas.
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Este programa se divide na parte de analise difratante (Hydrodynamic Diffraction)
e de respostas hidrodindmicas (Hydrodynamic Response).

O AQWA hydrodynamic Diffraction integra um ambiente para determinagdo dos
parametros hidrodindmicos primarios para aferir movimentos complexos e realizar
analises de resposta. Andlises tridimensionais lineares de difracdo e radiacdo sdo feitas
para sistemas de corpos multiplos, levando-se em conta todos os efeitos de interagéo
hidrodindmica que ocorrem entre os corpos. Uma funcdo quadratica de transferéncia é
utilizada para computar efeitos de forcas de ondas de segunda ordem (ANSYS AQWA
USER MANUAL, 2017).

Ja 0 Agwa Hydrodynamic Response garante a realizacdo de analises dindmicas
dentro das condigdes de performance de estruturas flutuantes no dominio do tempo. Uma
grande gama de conexfes como cabos de amarracdo, articulacdes e defensas sdo
adaptadas para a modelagem de condicGes de amarracdo das embarcacdes (ANSYS AQWA
USER MANUAL, 2017).

Esta ferramenta é classificada como modular, totalmente integrada com as
analises na area de hidrodinamica de corpos flutuantes, baseadas em teorias de métodos
de difracdo e radiacdo tridimensional. Ademais, apresenta um vasto leque de analises,
com os requisitos estando relacionados aos efeitos hidrodinamicos para todos os tipos de
estruturas Offshore/Marine, incluindo FPSOs (Floating Production Storage and
Offloading — Unidade Flutuante de Producdo, Armazenamento e Distribui¢do), além de

navios, semissubmersiveis e dispositivos de energia.
5.3 Modelagem Computacional das Barcacas
5.3.1 Topologia estrutural

Dentro desse estudo, dois tipos de barcacas séo utilizados para realizacdo das
simulagdes dos impactos, sendo um modelo do tipo Box e outro do tipo Raked. As
barcacas do tipo Box apresentam formato retangular, com a popa e a proa apresentando
perfil reto, ja a barcaca tipo Raked apresenta perfil de proa hidrodinamico, abaulado,
sendo utilizada como embarcacgéo de proa na formacao dos comboios. As dimensdes de
cada modelo de barcaca sdo apresentadas na tabela 5-1 logo abaixo:

Tabela 5-1- Dimens@es principais e porte bruto das barcacas utilizadas na analise.
Fonte: Dados de projetos de barcagas graneleiras.
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Parametro Barcaca Box Barcaca Raked
Comprimento Total (m) 60,96 60,96
Boca Moldada (m) 10,67 10,67
Pontal Moldado (m) 4,27 4,27
Calado Carregado (m) 3,66 3,56
Peso Leve (1) 283 275
Porte Bruto (t) 2087,5 1890

Diante do escopo deste trabalho, é necessario delimitar um modelo de anélise de
barcacas similares aos padrdes utilizados hoje nas vias fluviais da regido amazonica. Por
isso, dois modelos de barcacas, o tipo Raked e o tipo Box, sdo delimitados, destacando-
se as dimensdes principais e o deslocamento carregado das mesmas. A Figura 5.1 abaixo

indica as dimensdes padronizadas para barcacas do tipo Box.

Popa Bombordo Proa

Carga

Boreste
1L67 m

296 m 2,96m

55,04 m

Regiio de Carga r
Popa d Proa

Figura 5.1 — llustracdo das Dimensdes dos modelos de Barcacgas Box.
Fonte: O Autor.

A Figura 5.2 indica as dimensdes padronizadas para barcacas do tipo Raked,
indicando o tamanho da cota de elevagdo do convés principal na regido da proa da
embarcacdo de 0,55 m.
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Figura 5.2 — llustracao das Dimensdes dos modelos de Barcacas Raked.
Fonte: O Autor.

A Figura 5.3 ilustra claramente as regifes de impacto presente em comboios
fluviais sobre influéncia de ondas e ventos de alta intensidade, indicadas como colisfes

de popa-proa (contorno azul) e costado-costado (contorno verde).

Figura 5.3 — Delimitacéo das zonas de contato entre barcagas.
Fonte: O Autor.

Dentro dos procedimentos padrdes de validacdo e de comparacgdo experimental é
proposta a modelagem de um modelo secundario de barcacas para transporte de minério
de ferro, apresentando dimensfes maiores que as barcacas de soja identificadas nas
Figuras 5.1 e 5.2.

Na Tabela 5-2 sdo apresentadas as dimensfes das barcacas para transporte de
minério de ferro escolhidas para validacdo através da comparacdo com os resultados
experimentais obtidos por Nagado, Lukine e Mendonga (2012) em um teste de navegacao
realizado na baia do Marajo.
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Tabela 5-2 — Dimensdes Principais do Modelo de Barcacas de Minério de Ferro.
Fonte: Nagado, Lukine e Mendonga (2012).

Parametro Barcaca Tipo - Box
Comprimento Total (m) 80,00
Boca Moldada (m) 16,00
Pontal Moldado (m) 6,50
Calado Carregado (m) 5,20
Peso Leve (t) 770
Porte Bruto (t) 5880

5.4 Procedimento de Anéalise Computacional

O procedimento de analise computacional é realizado com base na metodologia
utilizada por Eda (1972), com base na solugéo das equacgdes de movimento indicadas no
topico 2.7 deste trabalho. O objetivo final é determinar os carregamentos laterais devidos
as ondas e aos movimentos irregulares para os seis graus de liberdade das barcagas, como

é possivel identificar no fluxograma de trabalho delimitado pela Figura 5.4.

Inputs: Pardmetros dos Cascos das
Barcacas
|
Variacdo da velocidade do comboio.
comprimento de onda e do niimero de
barcacas
|
Determinacio dos coeficientes das equacgdes
de movimento no plano horizontal (immassa
adicional amortecimento, frequéncia de
ondas de encontro).

“
Determinacio das forgas e momentos
provindos da excitagcdo das ondas.

| Solucgdo das equagdes de movimento do
sistema
v
Determinacio do carregamento lateral
devido a ondas e aos movimentos das
embarcacgdes.

|

Figura 5.4 — Fluxograma delimitador da rotina de trabalho apresentada por Haruzo Eda.
Fonte: Eda (1972)

Para este trabalho, torna-se extremamente viavel a utilizacdo da metodologia

empregada por Menezes (2013) para determinacdo das respostas hidrodindmicas de um
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sistema de dois navios plataforma de producao e de armazenamento de petrdleo, atracados
entre si. Dentro desse cenario, este estudo € classificado no campo de teorias de andlise
multi-corpos e acaba apresentando procedimento descrito pela Figura 5.5.

O programa emprega a memoria necessaria de acordo com o numero de painéis
de difracdo empregado na simulacdo. A quantidade de memoria (em MBytes) requerida
para a analise de difracdo e radiacdo pode ser determinada pela Equacdo 5.1.

M = 300 + (i)2 .82 Eq. 5.1

1000

Onde:

N: Numero de painéis difratantes presentes na simulagéo;

M: Memoria minima do computador necesséria para realizar a simulacéo.

A Figura 5.5 demonstra o fluxograma delineador da metodologia de estudo

empregada dentro de uma analise multi-corpos.

Andliee no Domineo ds Freqednom N Obtengie da Forgar de BExcttaghe. Masss
Adscxatiss. Amaneceneto Potencal e

Raaow purs o8 N coepox

Modelacho Goomitncs dos
N coepos lutepracho das Bguugles de
Movienessio Diescrites no Dosrinen

do Tempo

Modelacho Fimcs dou N corpos (Matrenm de

Obtungao dos Movenestios dos
M Amoeteciiento ¢ Ripdes)

Conpon

Acoplmmnin dar Conertes
& Asarem

Dediggo dos coelicientes dos cxbus de Abracachn
¢ Prodago dm Mutries de Masss dos N Corpos

Faecugso do Ansys Difiraction

Figura 5.5 — Fluxograma delimitador da metodologia de estudo para andlise multi-corpos, baseada
na metodologia empregada por Menezes (2013). Fonte: O autor.

Deixando bem claro que as forcas ambientais de excitacdo externa devem ser
acopladas no dominio do tempo. A interacdo entre as defensas e os cabos de amarragao
deve estar muito bem representada. Menezes (2013) propde que o contato entre as
defensas seja determinado tridimensionalmente e as componentes de carga atuantes nas
direcdes perpendicular e tangencial das defensas sejam definidas e modeladas sem néo-

linearidades.
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Apbs a edificacdo do casco das barcacas, a forma do casco pode ser exportada do
software Rhinoceros 4.0 para o ANSYS AQWA, em formato IGES®, compativel com a
plataforma do programa de modelagem geométrica do ANSYS (Design Modeler). O
modelo de formato do casco das barcacas tipo Box que representa o volume difratante e
o0 volume ndo difratante é apresentado na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Forma de Casco de Barcaca Box Modelada no Programa Rhinoceros.
Fonte: O Autor.

Para o formato de casco do tipo Raked, ilustrado na Figura 5.7, o modelo no
ANSYS AQWA néo foi capaz de modelar a malha com um nivel de confiabilidade elevado.
A razdo de aspecto dos elementos formados na regido da proa abaulada passou do limite

inferior que integra o programa, da ordem de 0,333.

Figura 5.7 — Forma de Casco da Barcaga Raked Modelada no Programa Rhinoceros.

® IGES - Initial Graphics Exchange Specification - Especificacdo Inicial de IntercAmbio Gréafico. Conforme
MIRANDA e SILVA (2005) o padrdo IGES formata o arquivo como um texto puro. Este padréo acaba
facilitando a migragdo para qualquer plataforma do computador conhecida. O arquivo é composto de dois
tipos de entidades: as geométricas e ndo geométricas. Linhas, pontos e superficies séo classificadas como
geométricas e as ndo geométricas sdo os textos explicativos, as designagdes de cores e outras entidades
semelhantes.
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Fonte: O Autor.

Nesse caso, optou-se apenas por avaliar a forma do casco das barcacas tipo Box.
A forma do casco da barcaga de minério de ferro foi retirada de um plano de arranjo geral
de uma embarcacéo tipica com as dimens@es descritas na Tabela 5-2. A Figura 5.8 ilustra

0 modelo de formato de casco desse modelo de barcaga no software Rhinoceros 4.0.

Figura 5.8 — Forma de Casco da Barcaca de Minério de Ferro Modelada no Programa Rhinoceros.
Fonte: O Autor.

5.4.1 Analise Preliminar de duas Barcacas Acopladas

O modelo indicado na Figura 5.9 mostra a vista tridimensional de um modelo com
duas barcagas tipo Box acopladas, totalmente carregadas, com um espacamento de 0,5
metro entre estes corpos flutuantes. Este modelo foi testado com a bragola edificada,
como método de comparacao da influéncia da forma das regifes nao-difratantes na parte

submersa da geometria.

o Tan mgm )

Figura 5.9 — Vista em perspectiva das barcagas com os centro de gravidade em verde e o pontos de
acoplamento dos cabos nos vértices pretos. Fonte: ANSYS (2017).
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A origem do sistema de eixos coordenados foi posicionada na barcaca mais a
esquerda na vista em perspectiva da Figura 5.10. A malha com os painéis ¢ identificada
na Figura 5.10. Foi utilizado um tamanho maximo de elementos de 1,2 m, permitindo um
calculo de frequéncias de incidéncia de onda de até 0,552 Hz. O numero total de

elementos foi da ordem de 8490 para os dois cascos acoplados.

Figura 5.10 — Modelo de elementos de painéis delimitadores das superficies dos cascos das barcagas.
Fonte: ANSYS (2017).

A posicdo do centro de gravidade das barcagas, na condi¢do de plena carga, é dada
logo abaixo pela Tabela 5-3. O valor da posic¢do vertical do centro de gravidade foi
retirado de um memorial de célculo de projeto de barcacas desse porte. O deslocamento
é calculado pelo prérprio ANSYS AQWA a partir das caracteristicas de volume dos corpos
flutuantes.

Tabela 5-3 — Posicéo do centro de gravidade das barcacas para a condi¢do totalmente carregada.
Fonte: ANSY'S (2017).

Posicéo do Centro de Gravidade
Embarcacdes da Formagcao 2x1 | Deslocamento (m)
Toneladas x (m) y (m) z (m)
Barcaca 1/Origem 2373,5 0,00 0,00 0,50
Barcaca 2/ Bombordo 2373,5 0,00 11,17 0,50

A Tabela 5-4 mostra os resultados dos coeficientes de rigidez hidrostatica dos

movimentos no plano vertical.
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Tabela 5-4 — Resultados para os coeficientes de rigidez hidrostatica calculados para os movimentos
no plano vertical Fonte: ANSYS (2017).

Rigidez Hidrostatica z Rx Ry
Heave (2) 6378653,500 N/m| 0,037216 N/° 0,036806 N/°
Roll (RX) 2,1323359 N.m/m | 111654,74 N.m/° | -0,0039175 N.m/°
Pitch (RY) 2,1088278 N.m/m | -0,0039175 N.m/°| 33531366 N.m/°

O modelo de representacdo do sistema € dado por um modelo de ondas com altura
de 1,5 m, com uma faixa de frequéncia de ondas indo de O até o limite de frequéncia
calculadas pelo software que é da ordem 0,552 Hz para 8490 elementos. A Figura 5.11
representa 0 modelo de duas barcacas atracadas sob incidéncia de um trem de onda ainda

ndo atrelado com as caracteristicas do espectro de mar.

Figura 5.11 — Representa¢do de um trem de onda incidente com altura de 1,5 m, em direc&o de 90°.
Fonte: ANSYS (2017).

A Figura 5.12 ilustra 0 comportamento das barcacas sob incidéncia de um trem de

onda direcionado a 45° para bombordo da proa das barcacas.

 — —

%0 15000

Figura 5.12 — Representacdo do campo de pressao atuando sobre duas barcacas atracadas com
incidéncia de -135°. Fonte: ANSYS (2017).
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Posteriormente foi alocado um elemento de defensa nos pontos de contato
localizados nos vértices dos cascos das barcacgas, entretanto, é necessario definir o
coeficiente de amortecimento do material, bem como o coeficiente friccional. A Figura
5.13 indica os elementos tipo fenders inseridos no problema.

Figura 5.13 — Modelo de aplica¢ao dos elementos tipo fners disponiveis na biblioteca de elementos
de amortecimento do AQWA. Fonte: ANSYS (2017).

As forcas nos elementos de defensa e nos cabos de amarracdo devem ser
delimitadas com base no padrdo de analise do ANSYS Hydrodynamic Response. Para isso
0 modelo necessita da insercdo dos pardmetros do espectro de mar, das velocidades de
correnteza e de vento, como esté indicado na Figura 5.14.

© Detaile of Fydrodynamic lesponss 1
N Mydradyname Ann " Ireguier Wave Group | " JONSWAP (Alpha)

Anslyis Type S Plerson Moskowes
A Goussan

S mpent WHT Fae.,,
S Uner Defined Spectrum

Figura 5.14 — Indicagdo da matriz de insercdo dos dados relativos a corrente (current), ao vento
(wind) e ao espectro de onda irregular (Irregular Wave).
Fonte: ANSYS (2017).

Os valores de corrente devem estar relacionando os dados de profundidade (em
m), de velocidade da corrente (em m/s) e sua direcdo (em °), podendo ser inseridos como
arquivo de tabela no préprio ANSYS AQWA. O espectro de onda necessita de uma
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frequéncia inicial e uma final, além da altura significativa de onda, o valor do coeficiente
Gamma () e a frequéncia de pico.

Esse procedimento para duas barcacas de soja foi realizado como metodologia
preliminar de adaptacdo do software, facilitando assim a modelagem do modelo pelo
operador, além de propiciar a identificagdo das caracteristicas computacionais, das
funcionalidades e do conjunto operacional do programa.

5.4.2 Analise de uma Formacéo de Barcacgas 3x2

O modelo apresentado na Figura 5.15 indica a vista em perspectiva de uma
formagéo 3x2 de barcacas do tipo Box em condicdo de flutuacdo totalmente carregadas
na interface do software ANSYS AQWA. Os pontos verdes representam a posicao dos
centros de gravidade de cada barcaca empregada nesse estudo, jA 0S pontos escuros
presentes nas bordas dos cascos das embarcacdes sdo necessarios para alocacdo dos

elementos de defensa — fenders — e dos cabos de amarracéo.

=0

Figura 5.15 — Vista em Perpectiva dos Pontos da Formacéo de Barcacas Utilizada no Software
ANSYS AQWA. Fonte: ANSYS (2017).

O sistema global Gnico (x,y,z) é posicionado na superficie livre, onde x e y estéo
contidos no plano horizontal e z é perpendicular ao plano formado pelos dois primeiros
parametros, onde o sentido positivo é de baixo para cima.

A Figura 5.16 ilustra a posicdo da origem do sistema de coordenadas proposto
para a formacéo de barcacas indicada. Esta formacé&o ilustrada apresenta espagcamento de
1 metro entre cada barcaca. Isso deve ao fato do modelo do ANSYS AQWA Diffraction
ndo interpretar o contato de uma superficie de casco com outra superficie adjacente, sem
um mecanismo discreto de identificacdo de impacto. Nesse caso, torna-se necessaria a
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insercdo de um elemento de defensa (fender). Caso este elemento ndo seja inserido, o

calculo computacional dos impactos atuantes na estrutura nao é realizado completamente.

Figura 5.16 — Posi¢do da Origem do Sistema de Barcagas Delimitado no Design Modeler do Ansys.
Fonte: ANSYS (2017).

A Figura 5.17 indica o formato da estrutura de subdivisao das se¢des de trabalho

disponiveis no ANSYS AQWA Diffraction e pelo Hydrodynamic Response.

E =

Secgdo de Delimitagdo das propriedades

geométricas e inerciais dos cascos das
| embarcagdes (LCG e LCB). além dos
L @ Casco 6 pontos de atracagdo.
-
! K g:b'f"“{y Data I Dados Técnicos de Rigidez dos cabos
- e | de Amarrag3io e dos Coeficientes de
- Mesh Amortecimento das Defensas.
=& Hydrodynamic Diffraction (G4)
lew 7N Analysis Settings Delimitagdo dos Parametros da Aceleragdo da
i @B}, Gravity Gravidade. Diregéo de Incidéncia de Ondas e
V* Structure Selection Frequéncia de Ondas. Nesta Segdo ¢é feito o
e Célculo dos cocficientes Hidrostaticos ¢ da
™ Wave Frequencies o P
S Solution (GS) delimitagdo dos Campos de Pressdo e indices de
= (@ Hydrodynamic Response (H4) deslocamentos de resposta.
L. 7 Analysis Settings
7 Wind 1 Segdo de Aplicagdo do Espectro de Mar
[y =" Current 1 selecionado, dos valores de Vento e correnteza e
----- 7] Solution (HS) definicsio do tipo de analise realizada. TlustragSes
podem ser geradas nesta segdo.

Figura 5.17 — Estrutura em Arvore de subdivisio da Rotina de Trabalho Empregado pelo ANSYS
AQWA nos modelos Hydrodynamic Diffraction e Hydrodynamic Response.
Fonte: ANSYS (2017).

Os elementos que compdem a malha dos cascos das barcagas sdo modelados na
secdo de meshing. Dentro da secdo das conexdes que podem ser inseridas no cenario
computacional, como esta indicado na Figura 5.17. E importante frisar que o programa
possui um limite para a quantidade de elementos de painéis que descrevem a geometria
dos cascos das barcacgas (cerca de 40.000 elementos para todos 0s cascos dos corpos
flutuantes envolvidos).
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A Tabela 5-5 indica a posicéo do centro de gravidade de cada barcaga. A posi¢édo
vertical (eixo Z) foi retirada do memorial de célculo de projeto de barcacas com este
padréo de dimensoes.

Tabela 5-5 — Delimitacéo da Posicdo do Centro de Gravidade das Barcacas presentes no ANSYS
AQWA. Fonte: ANSYS (2017).

Posicéo do Centro de

Embarcacdes da Formagcéo 3x2 | Deslocamento Gravidade (m)
Toneladas X (m) y(m) | z(m)
Barcaca 1/Central 12 Coluna 2363 0,00 0,00 0,50
Barcaca 2/ Bombordo 12 Coluna 2363 0,00 11,67 0,50
Barcaca 3/ Boreste 12 Coluna 2363 0,00 -11,67 | 0,50
Barcaca 4 / Central 22 Coluna 2363 61,96 0,00 0,50
Barcaca 5/ Bombordo 22 Coluna 2363 61,96 11,67 0,50
Barcaca 6/ Boreste 22 Coluna 2363 61,96 | -11,67 | 0,50

A Tabela 5-6 indica os raios de giracao para 0s eixos X, y € z de cada barcaca que
constitui a formacdo de comboio presente no ANSYS AQWA como mostrado na Figura
5.15. Esses valores sdo calculados pelo Rhinoceros 4.0 utilizando uma ferramenta de
analise volumétrica para determinacdo das propriedades geométricas de varios tipos de
modelos.

Tabela 5-6 — Indicacéo dos Raios de Giragdo e dos Momentos de Inércia para os eixos locais de
cada barcaca. Fonte: Rhinoceros 4.0.

Embarcac6es da Formagéo 3x2 Raios de Giracdo
Rxx (m) | Ryy (m) | Rzz (m)
Barcaca 1/Central 12 Coluna 3,44 17,248 17,404
Barcaca 2/ Bombordo 12 Coluna 3,44 17,248 17,404
Barcaca 3/ Boreste 12 Coluna 3,44 17,248 17,404
Barcaca 4 / Central 22 Coluna 3,44 17,248 17,404
Barcaca 5/ Bombordo 22 Coluna 3,44 17,248 17,404
Barcaca 6/ Boreste 22 Coluna 3,44 17,248 17,404

Os valores dos momentos de inércia em relacdo a origem do sistema de eixos
coordenados sdo apresentados na Tabela 5-7. Esses valores sé@o encontrados a partir da
multiplicagdo do deslocamento de cada barcaca pelos seus respectivos raios de giracao

elevados ao quadrado, para cada direcdo do sistema de coordenadas adotado.



Tabela 5-7 — Momentos de Inércia Calculados com base no deslocamento carregado e nos raios de

giragdo. Fonte: ANSYS (2017).

~ x Momentos de Inércia
Embarcacgdes da Formacgéao 3x2
Ixx (ton.m?) | lyy (ton.m?) | 1zz (ton.m?)
Barcaca 1/Central 12 Coluna 27.962,678 | 702.974,175 | 715.747,818
Barcaca 2/ Bombordo 12 Coluna | 27.962,678 | 702.974,175 | 715.747,818
Barcaca 3/ Boreste 12 Coluna 27.962,678 | 702.974,175 | 715.747,818
Barcaca 4 / Central 22 Coluna 27.962,678 | 702.974,175 | 715.747,818
Barcaca 5/ Bombordo 22 Coluna | 27.962,678 | 702.974,175 | 715.747,818
Barcaca 6/ Boreste 22 Coluna 27.962,678 | 702.974,175 | 715.747,818

A malha de elementos finitos para este tipo de formagéo pode ser identificada na
Figura 5.18. O que se sabe é que o processo de refinamento pode ser aplicado, onerando
o tempo de célculo computacional demandado para solucionar o problema, entretanto, o
modelo do problema é altamente versatil, podendo receber inputs dos dados de
correnteza, vento, bem como em cima da relacdo dos espectros de mar com os parametros

de resposta.

Figura 5.18 — Identificacdo da Malha de Elementos de Delimitacao para os Cascos das Barcagas.
Fonte: ANSYS (2017).

Com base nos valores dos indices empregados para descrever a precisao da malha
de elementos planos, podemos identificar que o campo de respostas para as variaveis de
pressdo e de deslocamento apresentam um padrédo inicial conservador. A figura 5.19

ilustra 0 modelo de resposta do comboio fluvial com um trem de onda de popa.
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Figura 5.19 — Vista de perfil Longitudinal do Campo de Pressdo atuante nos Cascos das Barcacas.
Fonte: ANSYS (2017).

Do ponto de vista de desperdicio computacional, as analises acopladas apresentam
maior gasto de recursos, salientando-se que com softwares interligados entre si é possivel
subdividir as rotinas de trabalho para determinacdo dos parametros hidrostaticos, de
amortecimento e de inércia. Como se trata de um processo onde a proximidade entre as
embarcacdes é muito elevada os limites da operacdo tendem a ser mais restritivos, nesse
caso, a escolha do processo hidrodinamico é fundamental nas conclusdes das analises.

Nesta analise, o software computacional calculou um volume total deslocado de
2373,5 m3, divergindo em 3 m3 do deslocamento carregado devido as alteracdes
geométricas na regido do bojo, feitas através de ferramentas de alocacdo da malha de

elementos finitos.
5.4.3 Analise de Barcacas de Minério de Ferro

Com base nas informacdes provindas do plano de arranjo geral de barcagas de
minério de ferro, foi possivel edificar o casco no Rhinoceros 4.0 e exporta-lo para o
ANSYS AQWA 2017.

Deve-se atentar para o fato do centro de gravidade das barcacas de minério de
ferro ter sido posicionado a 65% do pontal das embarcagdes na condigdo totalmente
carregada. O item 0316 da NORMAM 02/DPC/2005, fala da dispensa da realizac¢ao de
prova de inclinacdo para embarcactes ndo propulsadas, desde que a posic¢do do centro de
gravidade da embarcacdo, em sua condicdo leve de carregamento, ndo seja inferior a 65%
da altura do seu pontal.

Nesse caso, optou-se por alocar o centro de gravidade para a condicao totalmente
carregada nessa posicao (65% da altura do pontal) por ser um pardmetro extremamente
importante de descricdo do comportamento de resposta de movimento das barcagas, além

de garantir uma janela de seguranca para a analise. A falta de documentos de constatacéo
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do valor do centro de gravidade desse modelo de barcaca acaba levando a necessidade de
tomadas de decisdes objetivas para o término desta analise.

Essa posicéo virtual do centro de gravidade pode levar a valores mais acentuados
de esforcos. Logo abaixo, a Figura 5.20 mostra a vista em perspectiva de dois cascos
atracados com a posicdo do centro de gravidade delimitada pelos pontos verdes.

Figura 5.20 — Vista em Perspectiva do modelo tridimensional de duas barcagas de minério de ferro
acopladas. Fonte: ANSYS (2017).

Para o elemento da defensa foi aplicado um modelo de defensa Omnidirecional,
com capacidade de responder a esforcos nas trés direcGes cartesianas, levando em
consideracdo a componente de friccdo e 0 amortecimento normal a superficie da defensa.
A Figura 5.21 indica o0 modelo representativo de defensa omnidirecional utilizada na
modelagem.

Figura 5.21 — Vista do Elemento Repre's'ent&ativo do Cabo de Amarracao e do Elemento de Defensa.
Fonte: ANSYS (2017).

A quantidade de elementos de painéis planos utilizados para representar a
superficie dos cascos das barcacas é da ordem de 8592 painéis. Utilizou-se um tamanho
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méaximo de elementos de 1,3 m obtendo-se assim uma frequéncia méaxima de célculo da

ordem de 0,535 Hz, limitada pelo nimero de elementos presentes na malha.

Figura 5.22 — Malha de Elementos Finitos Utilizada para Representar a Superficie do Casco das
Barcagas de Minério de Ferro. Fonte: ANSYS (2017).

Para esse modelo de anélise a velocidade do vento foi reduzida de 22 m/s para 16
m/s, devido ao fato dos efeitos de deriva acabarem deslocando os dois corpos flutuantes
para uma posicdo maior que 75% em relagéo a posicdo inicial das barcagas, resultando
assim em um erro de analise dentro do proprio software. O padréo de resposta para um

trem de ondas de 0° pode ser vislumbrado na Figura 5.23

Figura 5.23 — Modelo de Resposta dos Campos de Pressdo e Movimento para Dire¢do de onda a 0°.
Fonte: ANSYS (2017).

As informac6es da posicdo do centro de gravidade das embarcacfes podem ser
identificadas na Tabela 5-8. Devemos atentar para o fato da posicao vertical do centro de
gravidade das barcacas ter sido estimada a 65% do pontal da embarcacdo, devido a

auséncia do plano de perfil estrutural desse modelo de embarcacao.
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Tabela 5-8 — Indicacéo da Posicdo do Centro de Gravidade das Barcacas de Minério de Ferro.
Fonte: AQWA (2017).

Barcacas de Minério de | Deslocamento | Posicéo do Centro de Gravidade (m)
Ferro Toneladas X (m) y (m) z (m)
Barcaca 1 6637,573 0,00 0,00 -0,975
Barcaca 2 6637,573 0,00 16,50 -0,975

Com a posigéo do centro de gravidade e o deslocamento delimitados na Tabela 5-
8 foi possivel calcular os raios de giracdo e 0s momentos de inércia apresentados na
Tabela 5-9.

Tabela 5-9 — Raios de Giragdo e Momentos de Inércia Calculados.
Fonte: AQWA (2017).

Barcacas de Minério Raios de Giragdo Momentos de Inércia
de Ferro Rxx (m) | Ryy (m) | Rzz (m) | Ixx (ton.m?) | lyy (ton.m?) I1zz (ton.m?)
Barcaca 1 4,982 | 23,17 | 23,55 |164.746,71|3.563.373,76 | 3.681.214,58
Barcaca 2 4982 | 23,17 | 23,55 |164.746,71|3.563.373,76 | 3.681.214,58

Dentro do AQWA Hyrdrodynamic Response € possivel inserir os valores de passo
de tempo (timestep), o intervalo de tempo total da analise (para uma avaliacdo no dominio
do tempo). Ademais, é possivel inserir os dados de amplitude de onda, frequéncia de
incidéncia de onda do espectro de onda, os dados da velocidade de correnteza e os valores
de velocidade de vento.

As respostas do comportamento dos esforgos atuantes nos elementos de amarragdo
e dos elementos de defensa em fungdo do tempo podem ser identificadas no capitulo 7. O
espectro de onda utilizado neste trabalho corresponde ao modelo de JONSWAP,
delimitado no tépico 2.6.2.2 da fundamentacdo tedrica. Foram empregados valores para
um estado de mar 4 com altura relativa de onda de 1,524 m, y = 3,3 ¢ uma frequéncia de
0,27207 Hz retirado de Guha et al. (2013).

5.4.4 Propriedades dos Cabos de Amarracao

O método utilizado para calcular a rigidez dos cabos de aco esta relacionado com
a Lei de Hooke, onde para um elemento linear e eléstico a forga suportada pelo cabo é
proporcional ao seu alongamento. A rigidez linear do cabo é dada pela Equacdo 5.2 que

é igualada a Lei de Hooke (tenséoxdeformagéo).
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F EA
k=—=-= Eq. 5.2
AL~ Lo

Para esta analise, optou-se por utilizar um modelo de cabo de aco com bitola de
7/8”, com rigidez linear calculada da ordem de 9,6 * 107 N/m através da Eq. 5.2.

Utilizando o médulo de elasticidade E para o aco igual a 210.000 N/mm?, a area
de secdo transversal circular do cabo de ago A € calculada em funcéo do seu diametro, Lo
corresponde ao comprimento inicial do cabo, ou seja, ndo existe a presenca de
alongamento AL. Assim, a forca F é relacionada com o alongamento calculado pelo
ANSYS AQWA, sendo determinada a partir da rigidez do elemento.

O Ansys Hydrodynamic Response consegue trabalhar ainda com modelos de cabos
de aco néo lineares (Non-Linear Steel Wire ropes), que acaba utilizando um modelo de
rigidez assintotica (Asymptotic Stiffness).

5.4.5 Propriedades das Defensas

Dentro do modelo de defensas proposto nesta dissertacdo é necessaria a aferi¢éo
dos coeficientes de amortecimento propostos para modelar o comportamento do
mecanismo de amortecimento.

As defensas utilizadas na anélise preliminar das barcacas de minério de ferro
apresentam um carregamento total de 31,06 Tf para um valor de 60% de deflexdo, este
valor de deflexdo é utilizado como padrdo maximo para se adequar as analises realizadas
no ANSYS AQWA por Oever, Muilwijk e Muttray (2014) no trabalho de afericdo dos
niveis de esforcos nas defensas e tracbes nos cabos de aco de um navio gaseiro (LNG)
ancorado em aguas rasas. A tabela 5-10 informa os dados indicados para as defensas.

Tabela 5-10 — Dados das Defensas Utilizados para Formagéo do Polindmio de resposta de Esforgos.
Fonte: O Autor.

Dimensao Longitudinal 0,50 m
Coeficiente A (K1) 1.000.000,00 N/m
Coeficiente B (K2) 50.000,00 N/m?
Coeficiente C (Kz3) 3.000,00 N/m3
Coeficiente D (K4) 350,00 N/m*
Coeficiente E (Ks) 500,00 N/m°®
Coeficiente de Amortecimento 150,00 s
Coeficiente de Friccao 0,3
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Com o padrdo dos coeficientes apresentados na Tabela 5-10 verificamos que o
comportamento de resposta da defensa € do tipo linear, como pode ser visto na Figura
5.24. A principio os valores foram tomados com base no trabalho de Oever, Muilwijk e
Muttray (2014), para o nivel de deflexdo percentual de 60% com um valor aproximado
de forca de compresséo da ordem de 4000 kN. O coeficiente de friccdo de 0,3 foi adotado
como padrdo médio de calculo no AQWA, tomando-se como valor maximo de 0,5 o
coeficiente de friccdo méximo que o AQWA é capaz de ler.

Defensas
60,0 Tf

50,0 Tf °
40,0 Tf o ®

30,0 Tf P
® ® Sériel

Forca

20,0 Tf °o®
10,0 Tf o

0,0Tf
0,0m 0,1m 0,2m 0,3m 0,4 m 0,5m 0,6 m

Deflexdo da Defensa

Figura 5.24 — Niveis de Forcas de Compressao nas Defensas Acopladas para Andlise das Barcacas
de Minério de Ferro. Fonte: ANSYS AQWA 2017.

A partir da alteracao dos coeficientes e da dimensao da defensa é possivel inferir
que a resisténcia de amortecimento da defensa esta intimamente ligada com a relagdo
entre os coeficientes E, D, C e B com o coeficiente A. A Tabela 5-11 ilustra os valores
com alteracdo dos coeficientes de amortecimento, sendo necessario atentar-se para a
relacdo entre os coeficientes E, D, C e B relacionados com o coeficiente A.

Tabela 5-11 — Dados das Defensas Empregados na Adequacéo dos Coeficientes de Amortecimento

aos Coeficientes Polinomiais que Regem a Func¢do de Tracdo nas Defensas.
Fonte: O Autor.

Dimensao Longitudinal 0,50 m
Coeficiente A 1.000.000,00 N/m
Coeficiente B 500.000,00 N/m2
Coeficiente C 300.000,00 N/m3
Coeficiente D 30.000,00 N/m*
Coeficiente E 50.000,00 N/m®
Coeficiente de Amortecimento 150,00 s
Coeficiente de Friccao 0,3
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O valor das forcas de resposta de deformacéo de um modelo de defensa com esses
novo coeficientes estdo indicadas na Figura 5.25. O padrdo de dispersdo dos valores

apresenta comportamento polinomial de quinta ordem.
Defensas
250,0 Tf
200,0 Tf

150,0 Tf

Forca

100,0 Tf Sériel
50,0 Tf

0,0Tf
0,0m 0,2m 04m 0,6m 0,8m 1,0m 12m

Deflexao da Defensa

Figura 5.25 — Niveis virtuais de Esforcos de Compresséo nas Defensas Acopladas para Andlise das
Barcagas de Minério de Ferro. Fonte: ANSYS AQWA 2017.

Os valores inseridos na formacdo dos graficos presentes nas Figuras 5.24 e 5.25
foram determinados a partir do estudo do comportamento de resposta das defensas,
relacionando o seu comprimento com sua capacidade maxima de amortecimento a
impactos externos. Com base na dimensdo longitudinal da defensa, foi possivel
quantificar os niveis de esforcos capazes de serem captados pelos elementos.

Quanto maior o coeficiente ki, maior é a tendéncia do comportamento linear do
elemento de amortecimento, ja os coeficientes kz, ks, ka e ks conferem comportamento

ndo linear para as respostas das defensas.
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6 METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO DE DEFENSA PARA
EMBARCACOES ATRACADAS

6.1  Aspectos Basicos e Delimitacdo do Comportamento Histerético

Com base em Menezes (2013), a principal funcdo das defensas é proteger as
embarcacdes e 0s terminais de atracacao de eventuais impactos. Basicamente, as defensas
trabalham através do principio de absor¢do de energia e reagem a aproximacao da
embarcacdo com uma determinada forca em sentido contrario. Assume-se que a maior
parte da energia do sistema é absorvida pelo sistema de defensas.

Com base no que Menezes (2013), o comportamento dindmico das embarcacdes,
incluindo seu acoplamento hidrodindmico, influencia diretamente nos niveis de tracéo
das linhas de amarracédo entre duas embarcacgdes ou mais atracadas, bem como sobre os
indices de deformacdes impostas as defensas. Diante disto, a analise hidrodinamica
completa é obrigatoria para problemas deste género

Uma parte da energia absorvida pela defensa € dissipada com comportamento
histerético, ao passo que a outra parte energética é devolvida a embarcagdo como forca
de reacdo. Tal comportamento da defensa é representado através da curva que a é

identificada na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Curva de Reacao x Deflexdo de Defensas.
Fonte: PIANC (2002).

A Figura 6.2 indica o fendmeno da histerese mencionado anteriormente. Nela é
mostrado o caminho percorrido quando a carga € aplicada na defensa (1) e aquele
caminho na qual a carga aliviada (2), sendo este ultimo diferente do primeiro. A energia

dissipada corresponde a diferenca entre as areas sob as curvas de carregamento e de alivio.
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0 — d

Figura 6.2 — Comportamento de histerese do material constituinte da defensa.
Fonte: PIANC (2002)

Segundo Menezes (2013), as defensas sdo importantes para garantir a manutencao
da operacionalidade do sistema, sendo parte fundamental dentro de sua analise de
disponibilidade.

Por definicdo, as defensas s6 possuem comportamento de trabalho de dissipacdo
de energia ativa quando a distancia entre os flutuantes, ou entre as embarcacdes for menor
que a dimensdo transversal da defensa. Caso contrario, as forcas de atuacdo
perpendiculares e tangenciais ao casco do navio sdo consideradas nulas. O modelo de
contato geométrico entre as defensas deve ser capaz de identificar o toque entre as
embarcagdes e os elementos de amortecimento. Ademais, 0 sistema deve ser capaz de
descrever o modelo fisico, para que em um estagio posterior ao contato, o calculo das

forcas de reacdo e de atrito do sistema de defensas possa ser efetuado (MENEZES, 2013).
6.2  Modelo de Atracagdo Navio com Navio (Ship-to-Ship)

Para modelarmos um conjunto de defensas nas barcacas é necessario analisar a
teoria de atracag@o de embarcacdo com embarcagédo. As principais consideragdes a serem
feitas para essa analise sdo indicadas por PIANC (2002) consideram a distancia de
separacdo das defensas, 0 modelo de absorcdo de energia e o tipo de defensa a ser

utilizada.
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6.2.1 Distancia de separacdo da Defensa

O Distanciamento entre as embarcacOes deve apresentar valor suficiente para
manter a auséncia de impactos entre as embarcacOes adjacentes, provenientes dos
movimentos irregulares descritos no Topico 2.7 deste trabalho. Nesse caso, a forma do
casco, a altura da superestrutura e os angulos de jogo devem ser considerados.

A Tabela 6-1 retirada de PIANC (2002) indica os valores utilizados no projeto de
defensas para a determinacdo da distancia de separagéo, em funcdo do deslocamento das
embarcacdes calculado pela Equacao 6.1.

Tabela 6-1 — Distancia de separacéao entre embarcacdes em funcdo do deslocamento de
embarcacfes. Fonte: PIANC (2002).

Deslocamento Distancia de Separacao
500,00 ton 0,9-1,0m
1.000,00 ton 09-14m
3.000,00 ton 12-17m
6.000,00 ton 1,2-20m
10.000,00 ton 15-22m
25.000,00 ton 15-22m
50.000,00 ton 18-25m
100.000,00 ton 24-33m
200.000,00 ton 2,4-3,7m
330.000,00 ton 33-40m
470.000,00 ton 40-45m

Deve ser salientado que a determinacdo do deslocamento presente na tabela 6-1 €
feita a partir da seguinte relacdo, para duas embarcacGes atracadas juntas, com
deslocamento A e B respectivamente. Um novo deslocamento C deve ser determinado a

partir dos dois deslocamentos presentes, conforme a Equagéo 6.1.

=245 Eq. 6.1
A+B

Salienta-se que 0s principais parametros a serem utilizados no dimensionamento
de defensas correspondem justamente aos dois deslocamentos A e B dados e a velocidade
de atracacdo (PIANC, 2002).
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6.2.2 Absorcéo de energia

Conforme PIANC (2002), a energia que deve ser absorvida pela defensa pode ser
calculada com base na Equacdo 2.4. Porém o valor do deslocamento W deve ser
determinado conforme indicado na Equacéo 6.2.

W1 *WZ
Wi+W,

W = Eq. 6.2

Onde:

W1 : Soma da Massa adicional e do deslocamento do casco da embarcacéo 1;

W>: Soma da Massa adicional e do deslocamento do casco da embarcagdo 2.

Muitas operacdes de atracacdo de embarcacdes utilizam defensas pneumaticas
como equipamento de atracagdo. Segundo PIANC (2002), as defensas podem ser
posicionadas ao longo do corpo paralelo da embarcagdo, garantindo assim a méxima
protecao possivel. Ademais, um grupo secundario pode ser colocado nos espelhos de popa
e proa, garantindo assim protecdo para contatos de proa-popa. A tabela 6-2 ilustra os
valores de dimensionamento e quantidade de defensas a serem utilizadas com base no
porte das embarcacgdes que estdo atracadas.

Tabela 6-2 — Guia referencial de calculo de dimens@es de defensas em fungdo do deslocamento
relativo e da velocidade de atracacgéo entre embarcacées. Fonte: PIANC (2002).

Deslocamento | Velocidade Quantidade
: . de Defensas L.
da Relativa de | Energia . Defensa Tipica
~ o Pneumaticas
Embarcacdo | Atracacao -
Sugeridas
1.000,00 ton 0,3m/s 24 kn.m 3 ou mais Imx2m
3.000,00 ton 0,3 m/s 74 kn.m 3 15mx3m
6.000,00 ton 0,3 m/s 140 kn.m 3 25mx55m
10.000,00 ton 0,25 m/s 170 kn.m 3 25mx55m
30.000,00 ton 0,25 m/s | 400 kn.m 4 3,3mx65m
50.000,00 ton 0,2 m/s 480 kn.m 4 3,3mx6,5m
100.000,00ton | 0,15 m/s | 540 kn.m 4 3,3mx65m
150.000,00ton | 0,15m/s | 710 kn.m 5 3,3mx6,5m
200.000,00ton | 0,15 m/s | 930 kn.m 5 3,3mx6,5m
330.000,00ton | 0,15 m/s |1550 kn.m 4 45mx9,0m
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6.2.3 Consideracdes Operacionais da Embarcacéo

Em PIANC (2002) sdo delimitadas condigdes de carregamento leve, nesse caso a
area vélica das embarcacBGes se torna bastante proeminente. Com isso, os esforgos
provindos do vento e das ondas geram movimentos de resposta mais elevados, sendo
necessario considerar niveis de velocidades maiores para o estudo em quest&o.

Os esforgos de presséo exercidos contra o casco também devem ser levados em
consideracdo, entretanto, muitas defensas modernas possuem pressdes de reagdo bem
menores quando comparamos com as que oferecem riscos elevados a estrutura da
embarcacao (PIANC, 2002).

Sabe-se que para um conjunto de duas embarcagOes atracadas bordo a bordo, o
deslocamento resultante da média calculada pela Equacéo 6.2 seré igual ao da propria
barcaca. Assim, a dimensdo geométrica das defensas, bem como a quantidade de defensas

utilizadas poderdo ser determinados com relativa facilidade pelo operador.
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7 RESULTADOS ALCANCADOS

Dentro desta analise esperam-se encontrar as funcdes de resposta dos niveis de
esforgos presentes nos cabos de amarracdo e nas defensas ao longo de uma determinada
faixa de tempo. O célculo das defensas para um conjunto com varios corpos amarrados
em condicdo de mar adversa utilizou como metodologia base o calculo energético
proposto no item 2.4.3 da fundamentac&o tedrica.

Sabe-se que o emprego das dimensfes das defensas calculadas foi realizado no
ANSYS AQWA 2017 por intermédio de elementos fenders, que apresentam forma definida
para receber o parametro relacionado com a dissipacéo de energia do sistema, calculando
assim os niveis de pressao nos cascos. Salienta-se que os efeitos de correnteza, vento e
dos esforgos provindos de amarras acabam n&o sendo contabilizados para este problema,
caso os coeficientes de resposta relativos ao formato do casco ndo sejam inseridos como
inputs no programa. Esses dados devem ser obtidos de maneira experimental.

Dentro da revisdo de dados e da verificacdo da qualidade, devemos utilizar a
unificacdo matematica do modelo geométrico, eliminando o grau de subjetividade do
autor deste trabalho em busca de eficiéncia computacional para a validacao dos resultados

alcancados.
7.1  Andlise de Barcacas de Minério de Ferro
7.1.1 Graficos de Massa Adicional (A()).

A seguir na Figura 7.1 podemos encontrar os graficos com os coeficientes de
massa adicional em funcdo da frequéncia de incidéncia de ondas determinados pelo
AQWA. Foi desenvolvido um modelo de comparagdo do comportamento da massa
adicional de fluido para um casco de uma barcaca solitaria, com um conjunto de duas
barcacas atracadas entre si por elementos de amarracao lineares.

Para os movimentos relativos ao avango (X-X), a arfagem (Z-Z), 0 jogo (Rx-Rx) e
caturro (Ry-Ry), ndo houve significativa alteracdo na dindmica de comportamento da
funcdo da massa adicional, entretanto para 0 movimento de deriva (Y-Y) e de guinada

(R-R:) os valores calculados apresentam significativa divergéncia.
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Figura 7.1 — Coeficientes de Massa Adicional em Func¢ao da Frequéncia de Incidéncia de Ondas.
Fonte: AQWA (2017).

Esses coeficientes de massa adicional s&o computados pelo programa e

correspondem ao segundo termo da matriz de inércia da Equacao 2.58 A;  (w).
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7.1.2 Gréaficos de Amortecimento Potencial (B(w))

Os gréficos de amortecimento potencial em fungéo do intervalo de frequéncias de
ondas, limitado pelo software, também foram determinados. Esses dados foram
encontrados logo na primeira analise do Ansys hydrodynamic Diffraction e podem ser

identificados de acordo com a Figura 7.2.
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Figura 7.2 — Coeficientes de Amortecimento Potencial em Fung¢do da Frequéncia de Incidéncia de
Ondas. Fonte: AQWA (2017).
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De acordo com o referencial tedrico presente no capitulo 2, o0 amortecimento
potencial esta ligado aos efeitos de dissipacdo de energia através da movimentacdo do
volume de fluido presente ao redor do casco. Os padrdes presentes nos graficos indicados
na Figura 7.2 informam alterac6es significativas de amortecimento para 0s movimentos
de deriva (Y-Y), jogo (Rx-Rx) e guinada (Rz-Ry).

Esses termos de amortecimento sdo acoplados na Equagéo 2.58 dentro da matriz
de amortecimento identificada por B; (w). Ja By x Nd0 € computado, tendo em vista que
leva em consideracdo as componentes viscosas que necessitam de ensaios experimentais

para serem inseridas.
7.1.3 RAOs (Response Amplitude Operators)

Os operadores de amplitude de resposta para 0s movimentos translacionais e
rotacionais das barcacas de minério de ferro sdo encontrados através da andlise no
dominio da frequéncia no campo do Ansys hydrodynamic Diffraction. Nas Figuras 7.3 e
7.4 encontram-se 0s RAOs dos movimentos translacionais (avango, deriva e arfagem) e
rotacionais (jogo, caturro e guinada), respectivamente. Deve-se atentar para a direcao de

propagacao de onda de 0°.

6,0 m/m
5,0 m/m
4,0 m/m
3,0 m/m
2,0 m/m
1,0 m/m

0,0 m/m \*‘

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Frequéncia (Hz)

Deslocamento (m/m)

-1,0 m/m

—X Y Z

Figura 7.3 — Operadores de Amplitude de Resposta para os Movimentos Translacionais. Direcéo de
Onda Incidente: 0°. Fonte: ANSYS AQWA (2017).
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Figura 7.4 — Operadores de Amplitude de Resposta para 0s Movimentos Rotacionais. Direcédo de
Onda incidente: 0°. Fonte: ANSYS AQWA (2017).

Essas funces delimitam o grau de resposta em movimento translacional e
rotacional de determinado corpo flutuante sobre incidéncia de um trem de onda
especifico. Nas Figuras 7.5 e 7.6 encontram-se 0s RAOs dos movimentos translacionais
(avanco, deriva e arfagem) e rotacionais (jogo, caturro e guinada), respectivamente. Os
graficos sdo relativos a direcdo de propagacdo de onda de 30°.
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Figura 7.5 — Operadores de Amplitude de Resposta para os Movimentos Translacionais. Direcéo de
Onda incidente: 30°. Fonte: ANSYS AQWA (2017).
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Figura 7.6 — Operadores de Amplitude de Resposta para 0os Movimentos Rotacionais. Dire¢éo de
Onda incidente: 30°. Fonte: ANSYS AQWA (2017).

Nas Figuras 7.7 e 7.8 encontram-se 0s RAOs dos movimentos translacionais
(avanco, deriva e arfagem) e rotacionais (jogo, caturro e guinada), respectivamente. Para
estes operadores de amplitude de resposta de movimento a direcdo de incidéncia de onda
é de 60°. Esses valores relacionam a movimentacdo da embarcacdo por unidade de altura
de onda em metros para 0s movimentos translacionais e em graus para 0s movimentos

rotacionais.
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Figura 7.7 — Operadores de Amplitude de Resposta para os Movimentos Translacionais. Direcéo de
Onda incidente: 60°. Fonte: ANSYS AQWA (2017).
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Figura 7.8 — Operadores de Amplitude de Resposta para os Movimentos Rotacionais. Dire¢éo de
Onda incidente: 60°. Fonte: ANSYS AQWA (2017).

Nas Figuras 7.9 e 7.10 encontram-se 0s RAOs dos movimentos translacionais
(avanco, deriva e arfagem) e rotacionais (jogo, caturro e guinada), respectivamente. Para
estes operadores de resposta de movimento a dire¢do de incidéncia de onda é de 90°
(través). Para esta situacdo ocorreram diversos problemas dentro da analise de esforgos
de tracdo nos cabos de amarracdo dos corpos flutuantes, sendo encontrados valores de

tracdo nos cabos muito significativos.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Frequéncia (Hz)
—X Y z

Figura 7.9 — Operadores de Amplitude de Resposta para 0os Movimentos translacionais. Direcéo de
Onda incidente: 90°. Fonte: ANSYS AQWA (2017).
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Figura 7.10 — Operadores de Amplitude de Resposta para os Movimentos Rotacionais. Direcéo de
Onda incidente: 90°. Fonte: ANSYS AQWA (2017).

Esses graficos de amplitude de resposta sdo importantes para analises no dominio
da frequéncia. Analises no dominio do tempo néo utilizam os RAOs (Response Amplitude
Operators), para esse caso, uma quantidade especifica de espectros de onda é assumida e
a embarcacdo é alocada no mar resultante dessa superposicdo. As forcas e 0s momentos
sdo calculados e as mudancas de comportamento dindmico sdo deduzidas.

O volume submerso do casco varia com o tempo para a analise no dominio do
tempo e os efeitos de acoplamento devido a essas alteragdes sdo construidos apds o
termino dessa analise. Para este tipo de andlise € necessario um intervalo de tempo longo

para se alcancar bons resultados.
7.1.4  Analise no Dominio do Tempo
7.1.4.1 Esforgos nas Defensas

Neste topico da dissertagdo sdo ilustrados os graficos obtidos a partir da analise
no dominio do tempo dentro do Ansys Hydrodynamic Response. Para 0 modelo com
barcacas de minério de ferro a analise no dominio da frequéncia apresentou
incongruéncias no que se refere a convergéncia dos dados, ndo sendo informados valores
para os niveis de amortecimento, tanto para os esforcos nos cabos de amarragdo quanto

para os valores de deformacdo das proprias defensas.
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Os niveis de forcas presentes nas duas defensas que constituem o sistema de
contato do modelo séo indicados na Figura 7.11. Salientando que estes esfor¢os atuam na
direcdo longitudinal da defensa.

———Defensal ——Defensa 2
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50000,0
0,0

-50000,0
-100000,0
-150000,0
-200000,0
-250000,0
-300000,0
-350000,0

DIRECAO X

ESFORCOS (N)

TEMPO (S)

Figura 7.11 — Padréo de Esforgos na Direcéo Longitudinal da Defensa (Timestep = 0,1s; T = 1000 s).
Fonte: ANSYS Hydrodynamic Response.

Com base na interpretacdo dos resultados acima, devemos identificar o padrdo de
resposta através dos picos dos esforcos atuantes nas defensas. Os esforgos na diregdo

transversal (direcdo Y) das defensas sdo indicados na Figura 7.12.

———Defensal ——Defensa 2
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-100000,0 0
-200000,0
-300000,0
-400000,0
-500000,0
-600000,0
-700000,0
-800000,0

ESFORCOS (N) - DIRECAO Y

TEMPO (S)

Figura 7.12 — Padré&o de Esforcos na Direcédo Transversal da Defensa (Timestep = 0,1s; T = 1000 s).
Fonte: ANSYS Hydrodynamic Response.

Por fim, os esfor¢os na direcdo vertical das defensas sdo indicados na Figura 7.13.

Os niveis de esforcos nas trés direcGes foram calculados com base na selegdo de um
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modelo de defensa omnidirecional. E possivel identificar na Figura abaixo o
comportamento dos esforcos atuantes na direcéo vertical (direcdo Z) das defensas. Com
a variacao dos picos de esforcos, podemos captar o valor maximo para um determinado

intervalo de tempo.
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50000,0

0,0 |

0,04 ||‘|4 200160 1800100 400,00!" 500,00 160000 700,00 800 900,00%2080,00

-50000,0

-100000,0

Esforgos (N) - Dire¢édo Z

-150000,0

-200000,0
Tempo (s)

Defensa 2

Defensa 1

Figura 7.13 — Padré&o de Esforgos na Direcdo Vertical da Defensa (Timestep = 0,1s; T = 1000 s).
Fonte: ANSYS Hydrodynamic Response.

Nesse caso, 0s valores méaximos de forcas de compressao atuantes nas defensas
para a condicdo de uma barcaca, atracada costado a costado com outra, estdo indicados
na Tabela 7-1. Os valores negativos representam esforcos de compressao.

Tabela 7-1 — Componentes de Esforcos nas Trés Direc¢des para as Defensas Omnidimensionais de
0,5 m de Comprimento. Fonte: ANSYS AQWA.

Elemento Direcdo X Direcdo Y Direcdo Z
Defensa 1 (Proa) -32,295 tf -70,109 tf -15,029 tf
Defensa 2 (Popa) -20,341 tf -35,700 tf -8,096 tf

7.1.4.2 Esforgos nos Cabos de Aco

Os valores maximos dos dados relacionados com as forcas atuantes no cabo de
aco 1 na direcdo transversal Y foram da ordem de 57,48 tonelada-forca, para um estado
de mar com direcédo de propagacdo de ondas na direcdo de 0°, dentro de um intervalo de
analise de 1000 s, com um passo de tempo de 0,1 s.

A Figura 7.14 informa o gréafico relativo ao padréo de resposta de tragdes atuantes

no cabo 1 ao longo de 1000 s, sendo este tempo limitado pela memdria computacional
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disponivel no computador e pelos préprios indices de movimentacao relativa dos corpos

flutuantes com relacédo a sua posicéo inicial.
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0
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Tempo (s)
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Figura 7.14 — Padr&o de Resposta de Esforcos Atuantes no Cabo 1.
Fonte: ANSYS Hydrodynamic Response.

Os valores méximos das forgas atuantes no cabo de aco 2 na direcdo transversal
Y foram da ordem de 19,3 tonelada-for¢a, com ondas em direcdo de propagacdo a 0°,
com o mesmo intervalo de anélise e passo de tempo identificado na Figura 7.14. A Figura
7.15 ilustra o espectro de resposta de tracGes para o cabo 2, este cabo fica localizado no

perfil da popa das barcacas.

Cabo 2

Forga (Tf)
S
o

0 200 400 600 800 1000
Tempo (s)
—Y

Figura 7.15 — Padr&o de Espectro de Resposta de Esforcos Atuantes no Cabo 2.
Fonte: ANSYS Hydrodynamic Response.
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Entretanto, foi identificado que para direcdes de propagacdo de traves (90°) os
niveis de respostas presentes nos cabos de ago assumem valores muito mais elevados,
chegando a ordem de 213 tonelada-forca na direcéo transversal (Y).

A Tabela 7-2 informa esses valores de esforgos atuantes nos cabos de amarracao.
Salienta-se que a analise ndo apresenta sonda de indicacdo de rompimento de cabo, 0
modelo calcula o limite maximo de suporte de deformaces incidentes em cada elemento

de atracacao.

Tabela 7-2 — Forgas atuantes nos cabos de amarracgdo. Estado de Mar 90° - JONSWAP.
Fonte: ANSYS AQWA (2017).

Cabo 1| Minimo X |Maximo X |MinimoY | MaximoVY Minimo Z Maximo Z
-49.052,18 N | 611,92 N | -18,74 N |1.767.312,75 N | -34.352,90 N | 224.685,27 N
-5002,01 kgf | 62,40 kgf | -1,91 kgf | 180218,50 kgf | -3503,07 kgf | 22911,87 kgf

-5,00 tf 0,06 tf 0,00 tf 180,22 tf -3,50 tf 22,91 tf

Cabo2|-61.22990 N | 966,21 N | -19,76 N |2.096.299,13 N | -34.490,84 N | 175.233,17 N

-6243,81 kgf | 98,53 kgf | -2,02 kgf | 213766,29 kgf | -3517,14 kgf | 17869,08 kgf
-6,24 tf 0,10 tf 0,00 tf 213,77 tf -3,52 tf 17,87 tf

7.1.5 Analise para uma Formacdo de Comboio maior (3x2)

Para a analise mais precisa de um comboio fluvial foi modelado um conjunto de
barcagas computacionalmente, para se aferir o grau de influéncia dos niveis de esforgos
para uma quantidade maior de corpos flutuantes interagindo entre si. O modelo
apresentado na Figura 7.16 indica um total de 6 barcacas.

Figura 7.16 — Modelo Computacional das'Brca(;as' de K/Iinério de Ferro em formacgéo 3x2.
Fonte: ANSYS AQWA (2017).

O modelo apresentado na Figura 7.16 possui como elementos de amarracao cabos
de aco com comportamento ndo linear. A Figura 7.17 indica o padrdo de amarragéo

utilizado para simular todos os esforgos de tracdo que a formacao de barcacgas esta sujeita.
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Figura 7.17 — Modelo representativo dos cabos de amarracéo utilizados na analise.
Fonte: ANSYS AQWA (2017).

Para a modelagem dos elementos de defensa, foram empregados elementos
omnidirecionais com capacidade de absor¢do de impactos em trés dire¢cfes. O modelo
apresentado na Figura 7.18 indica o posicionamento dos pontos de acoplamento e na
Figura 7.19 estd representado o modelo de defensa computacional esférica
(Omnidirecional) utilizado na analise.

Figura 7.18 — Representacao dos pontos selecionao para posicionamento dos elementos de
defensa utilizados na medicao dos impactos entre cascos. Fonte: ANSYS AQWA (2017).

Figura 7.19 — Modelo deei‘énsa omnidirecidnal (foﬁnafo esférico virtual) utilizado para medir os
impactos entre embarcagdes. Fonte: ANSYS AQWA (2017).
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Como critério de validacdo foi selecionado um novo padrdo de formacdo de
barcacas de minério de ferro de 3 linhas e 2 colunas (3x2), totalizando assim 6 barcagas.
Dessa forma, os valores dos esfor¢os atuantes nos cabos de amarragdo e nas defensas
foram recalculados e organizados ao ponto de serem comparados aos niveis de tracao
encontrados experimentalmente.

A identificacdo da enumeracéo das defensas omnidirecionais empregadas nessa
analise pode ser vislumbrada na Figura 7.20, com o modelo satisfazendo as dimensdes
minimas necessarias para captacdo dos impactos solicitantes advindos de movimentagoes

irregulares.

DEFENSA 2 DEFENSA |

DEFENSA 3

DEYENSA 10 DIEVENSA & DEFENKA ¥

DITFENSA *

Figura 7.20 — Identificgéo das defensas utilizadas na andlise.
Fonte: ANSYS AQWA (2017).

A enumeracao de cada barcaca é indicada na Figura 7.21, sendo necessaria para
realizarmos a identificacdo dos niveis de esforcos calculados para cada cabo presente em
um ponto especifico de cada barcaca.

Figura 7.21 — Indicacdo da enumeragéo das barcacas. Fonte: ANSYS AQWA (2017).



Na Figura 7.22 ¢ possivel identificar a enumeracéo sequencial dos cabos de ago

empregados para atracar as barcacas de minério de ferro.

Figura 7.22 — Indicag&o dos cabos de amragéo alocados no comboio de barcacas de minério de
ferro. Fonte: ANSYS AQWA (2017).

A faixa de esforcos atuantes nas defensas presentes na barcaca 1 de minério de

ferro da formacdo € indicada pela Tabela 7-3.

Tabela 7-3 — Niveis de esforcos captados para a barcaca de Minério de Ferro 1.
Fonte: ANSYS AQWA (2017).

Mecanismo | Forca X maxima | Forca Y maxima | Forca Z maxima
Defensa 1 12,49 Tf -41,73 Tf 0,62 Tf
= | Defensa 2 397 Tf -13,28 Tf 0,37 Tf
% | Defensa 3 0,09 Tf 1,84 Tf 0,08 Tf
B | Defensa 4 16,34 Tf 63,92 Tf 3,61 Tf
Defensa 6 -436,37 Tf 13,32 Tf 130,29 Tf
Defensa 10 35,87 Tf 118,19 Tf 2,10 Tf

Os niveis de esforgos atuantes nas defensas presentes na barcaca 2 de minério de

ferro da formacéo séo indicados na Tabela 7-4.

Tabela 7-4 — Niveis de Esforcos captados para a Barcaga de Minério de Ferro 2.
Fonte: ANSYS AQWA (2017).

Mecanismo | Forca X maxima | Forca Y maxima | Forca Z maxima
~ | Defensa 1 -12,49 Tf 41,73 Tf 0,62 Tf
g Defensa 2 -3,97 Tf 13,28 Tf -0,37 Tf
B | Defensa 3 -0,09 Tf 1,84 Tf -0,08 Tf
Defensa 7 0,00 Tf 0,00 Tf 0,00 Tf

A faixa de esforcos atuantes nas defensas presentes na barcaca 3 da formacao é

indicada pela Tabela 7-5.




Tabela 7-5 — Niveis de Esforcos captados para a Barcaca de Minério de Ferro 3.

Fonte: ANSYS AQWA (2017).

o | Mecanismo | Forca X méaxima | For¢a Y maxima | Forca Z maxima
& | Defensa 4 -16,34 Tf -63,92 Tf -3,61 Tf

£ | Defensas 959,23 Tf -72,86 Tf -287,85 Tf

@ | Defensa 10 35,87 Tf 118,19 Tf 2,10 Tf

Os valores dos esforgos atuantes nas defensas presentes na barcaca 4 de minério
de ferro é indicada pela Tabela 7-6.

Tabela 7-6 — Niveis de Esforcos captados para a Barcaga de Minério de Ferro 4.

Fonte: ANSYS AQWA (2017).

3 Mecanismo | Forga X méxima | Forga Y méxima | Forga Z maxima
§" Defensa 5 -959,23 Tf 72,86 Tf 287,85 Tf
g Defensa 9 8,61 Tf -28,77 Tf -0,62 Tf

A faixa de esforgos atuantes nas defensas presentes na barcaca 5 de minério de
ferro da formacdo € indicada pela Tabela 7-7.

Tabel -=a 7-7 — Niveis de Esforcos captados para a Barcaca de Minério de Ferro 5.

Fonte: ANSYS AQWA (2017).
o | Mecanismo | Forca X méxima | Forca Y méaxima | Forca Z maxima
S| Defensa 6 436,37 Tf -13,32 Tf 130,29 Tf
% Defensa 8 -0,47 Tf -7,27 Tf 0,60 Tf
® | Defensa 9 -8,61 Tf 28,77 Tf 0,62 Tf

A faixa de esforcos atuantes nas defensas presentes na barcaca 6 de minério de
ferro é indicada da Tabela 7-8.

Tabela 7-8 — Niveis de Esforcos captados para a Barcaga de Minério de Ferro 6.

Fonte: ANSYS AQWA (2017).

< Mecanismo | Forca X maxima | Forca Y maxima | Forca Z méaxima
S | Defensa7 304,16 Tf -0,66 Tf 93,41 Tf

g Defensa 8 0,47 Tf 7,27 Tf -0,60 Tf

Os niveis de esforcos de tragdo presente nos cabos de aco que constituem a
amarracdo do comboio podem ser avaliados na Tabela 7-9. Esses valores foram captados

de acordo com a analise computacional realizada no ANSYS AQWA (2017).
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Tabela 7-9 — Niveis de esfor¢os presentes nos cabos de aco que amarram as barcacas de minério de
ferro. Fonte: ANSYS AQWA (2017).

Forca X Forca Y Forca Z
(Valores M&ximos)

Cabo 1 0,000 Tf 0,000 Tf 0,000 Tf
Cabo 2 0,000 Tf 0,000 Tf 0,000 Tf
Cabo 3 1,7662 Tf | 0,0108 Tf 0,0095 Tf
Cabo 4 1,9252 Tf | 0,0117 Tf 0,0096 Tf
Cabo 5 0,000 Tf 0,000 Tf 0,000 Tf
Cabo 6 0,000 Tf 0,000 Tf 0,000 Tf
Cabo7 | 52593Tf | 0,7942 Tf 0,0102 Tf
Cabo8 | 0,0638Tf | 0,5916 Tf | -0,0003 Tf
Cabo9 | 54906 Tf | -0,6958 Tf | 0,0179 Tf
Cabo 10 | 3,3319Tf | 0,1018 Tf 0,0093 Tf
Cabo 11 | 0,000 Tf 0,000 Tf 0,000 Tf
Cabo 12 | 2,9513Tf | 0,0904 Tf 0,0069 Tf
Cabo 13 | 0,000 Tf 0,000 Tf 0,000 Tf
Cabo 14 | 0,000 Tf 0,000 Tf 0,000 Tf

A interacdo com as defensas pode ter diminuido significativamente o trabalho dos
cabos de amarracdo dentro da formacdo utilizada computacionalmente. Os niveis de
esforcos nos cabos com componente nula apresentaram problemas de leitura devido ao
padréo de comportamento de resposta das barcacas e 0 modelo computacional empregado
na modelagem exceder o limite de 75% de movimentacdo com relacdo a posi¢do inicial
da anélise (movimentacdo de deriva irregular do sistema).

As deformacGes nos cabos de ago sdo nulas, nesse caso, ndo computam nenhum
valor de esforco. Deve-se atentar que os niveis de rigidez e de comprimento inicial de
cabo de aco foram os mesmos para cada elemento de amarracéo utilizado. Foi verificado
que para esta analise com varias barcacas os niveis de esforcos medidos reduziram
significativamente.

Cada calculo com o auxilio do programa é realizado em duas etapas,
primeiramente, o calculo de séries temporais é realizado para descri¢do dos movimentos
das embarcacOes e dos esforcos nas amarras, posteriormente, o procedimento de
identificacdo dos pontos de méximo e minimo no modelo s&o computados pelo proprio

software.
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7.1.5.1 Modelo de comparacao

Como estudo préatico dentro dessa area de condi¢do de operacdo de comboios
fluviais elucidamos o trabalho de Nagado, Lukine e Mendonga (2012), onde estes autores
analisaram uma maneira mais eficiente de se amarrar um conjunto de barcacas para
transporte de minério de ferro na Baia de Marajo, no Estado do Para. Nesse estudo, um
comboio de nove barcagas navegou pela rota delimitada entre o porto da Lubrific em
Belém-PA até 0 a regido do Farol Sim&o Grande (Limite da Area 2 — Aguas Interiores).

Foram considerados os esforcos devido a correntes, esforcos provindos de
manobras, ventos, da variacdo da velocidade operacional do comboio e dos movimentos
verticais relativos entre cada barcaca, delimitando o nivel de tensdes nos cabos e nas

manilhas dos cabecos. As condicGes estudadas correspondem a:

» Comboio atracando e desatracando do cais;

» Navegando com leme em direcdo de zero graus (leme a meio);
> Condicéo de parada brusca’;

> Teste de manobra de Zig-Zag (10° BB/10° BE)®.

Para esta andlise préatica apresentada por Nagado, Lukine e Mendonca (2012) foi
utilizado um comboio para transporte de minério de ferro, que totalmente carregado
apresenta um valor de Tonelada de Porte Bruto (TPB) da ordem de 50.617,50 toneladas.
As dimensOes das barcacas utilizadas correspondem a 80 m de comprimento, 16 m de
boca e 6,50 m de pontal. As dimensdes totais do comboio sdo apresentadas na Figura
7.23.

" Conforme o teste realizado por NAGADO, LUKINE e MENDONCA (2012), o comboio de barcagas em
trajetoria retilinea e com velocidade maxima é submetido a uma parada total de emergéncia.

8 Teste realizado para se avaliar as habilidades de giro inicial e de guinada de uma embarcacéo. O leme é
acionado com a embarcacdo em determinada velocidade para 10° a bombordo (BB). A partir deste momento
a embarcacdo muda seu aproamento para bombordo. Quando o aproamento atinge 10°, o leme € acionado
e passa para a posicdo de 10° boreste (BE). Por inércia, 0 aproamento continua a aumentar até atingir um
valor maximo para bombordo, e assim comega 0 movimento de retorno para boreste. Quando o aproamento
atinge 10° boreste, o leme é modificado para bombordo e assim o ciclo se repete. Nesse momento anota-se
a diferenca entre os 10° da posicao desejada e 0 aproamento maximo para boreste, denominando este valor
de 2° &ngulo de sobretiro ou 2° overshoot angle (JUNIOR, 2014, p - 18).
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Figura 7.23 — Formacé&o do comboio de transporte de minério de Ferro com 9 barcacas e um
empurrador. Fonte: NAGADO, LUKINE e MENDONCA (2012).

E importante citar que o comboio utilizado apresenta caracteristicas de atracago
por cabos de aco, porém, na regido de atracacdo do empurrador com a barcaca da linha
intermediéria da formacédo, o sistema de atracacdo é feito por pinos de acoplamento,
acionados por intermédio de um sistema pneumatico, conforme indicado pela Figura 7.24.

/
Eixo de Acoplamesto

VISTA SUPERIOR

Eixo de Acoplamento

/ O casco do Espaurador nso Encosta no Casco da Barcaga

Figura 7.24 — Esquema do acoplamento feito pelo empurrador e pela barcacga de atracagao.
Fonte: INTERCON.

A Figura 7.25 mostra a visdo das barcacas do comboio a partir do passadi¢o do

empurrador.
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Figura 7.25 — Vista do passadico do empurrador com navegacéo em plena carga.
Fonte: NAGADO, LUKINE e MENDONGCA (2012).

A Figura 7.26 mostra 0 comboio com calado totalmente carregado de 5,2 m para

as barcacas Box e 5,14 m para as barcagas do tipo Raked.

Figura 7.26 — Vista geral do comboio de 9 barcacas para transporte de minério vazias (equerda) e
totalmente carregadas (direita). Fonte: NAGADO, LUKINE e MENDONCA (2012).

As amarragdes foram feitas com cabos de aco de 7/8” para atracar as barcacas.
Na Figura 7.27 os cabecos e os cabos de amarracdo sdo ilustrados. Este modelo de

amarracdo foi utilizado no teste de navegacao na Baia de Marajo.
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Figura 7.27 — Modelo de cabegos e de amar

racdo utilizados para o estudo pratico.
Fonte: NAGADO, LUKINE e MENDONCA (2012).

4

Um acelerdmetro foi utilizado como mecanismo de medi¢cdo de movimento
relativo entre as barcacas posicionado no convés das embarcacdes. Este dispositivo esta

ilustrado na Figura 7.28.

Figura 7.28 — Modelo de acelerémetro posicionado no convés da barcaca de n° 6 para medigdo dos
movimentos das barcacas durante o teste. Fonte: NAGADO, LUKINE e MENDONCA (2012).

Segundo Nagado, Lukine e Mendonca (2012), para medir os esfor¢cos nos cabos
de aco foram utilizadas células de carga KRATOS para 100 toneladas como é mostrado
na Figura 7.29.
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Figura 7.29 — Modelo de célula de carga utilizaa para medir os indices de tensdes presentes nos
cabos de amarracdo das barcacas. Fonte: NAGADO, LUKINE e MENDONCGCA (2012).

Na figura 7.30 é possivel identificar os cabos de propileno utilizados em conjunto
com cabos de aco para atracar o empurrador as barcacas. Este tipo de amarracao foi
proposto pelos autores do trabalho como medida auxiliar e mais flexivel em comparacgéo

aos cabos de aco utilizados convencionalmente.

Figura 7.30 — Amarracéo do comboio utilizando cabos de propileno (cor Amarela) de 4 polegadas.
Fonte: NAGADO, LUKINE e MENDONCGCA (2012).

Os indices de carregamentos maximos medidos pelas células de carga nos cabos
foram da ordem de 50 toneladas. A Tabela 7-10 mostra os valores médios determinados

nesse estudo pratico.
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Tabela 7-10 — Leitura dos Esforgos nas amarras dos cabos das barcacas de Bombordo do Comboio.
Fonte: NAGADO, LUKINE e MENDONCA (2012).

Comboio Atracado Esforco
Média (t) 2,87 ton
Pico Maximo (t) 4,01 ton
Comboio Desatracado X
Média (t) 5,99 ton
Pico Maximo (t) 8,30 ton
Comboio de Leme a Zero e Maré Vazando X
Média (t) 9,61 ton
Pico Maximo (t) 18,08 ton
Condicao de Parada Brusca X
Média (t) 5,72 ton
Pico Maximo (t) 15,48 ton
Condicdo de Leme a Zero e Maré Virando X
Média (t) 6,27 ton
Pico Maximo (t) 16,30 ton
Condicgdo de Leme a zero e mare contra o comboio X
Média (t) 3,50 ton
Pico Maximo (t) 10,62 ton
Condicgao Zig-Zag, leme 10° a BB X
Média (t) 2,68 ton
Pico Maximo (t) 14,50 ton
Condicgao Zig-Zag leme 10° BE X
Média (t) 35,64 ton
Pico Maximo (t) Cabo Rompido

Na Figura 7.31 é possivel identificar o conjunto de amarracdo das barcacas na

regido de contato entre a proa e a popa na sec¢do intermediaria do comboio.

Figura 7.31 — Visualizagdo do aspecto de amarracdo das barcagas.
Fonte: NAGADO, LUKINE e MENDONCA (2012).
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Nesse caso, apresentamos um trabalho capaz de servir de modelo comparativo

para os resultados computacionais apresentados pelo software.
7.2 Andlise das Barcagas de Soja

Utilizando o mesmo modelo computacional empregado para o comboio de
barcacas de minério de ferro, depreende-se que as barcacas de soja apresentam
comportamento semelhante, porém com movimentacdo mais acentuada, devido ao seu
nivel de deslocamento ser bastante inferior ao deslocamento das barcacas de minério de
ferro.

A Figura 7.32 ilustra 0 modelo de barcacas de soja empregado na anélise de

afericdo do comportamento de resposta a ondas.

Figura 7.32 — Modelo de formagéo de barcacas de soja de 60,96 m de comprimento.
Fonte: ANSYS AQWA (2017).

Para a andlise do comboio de soja foi indicada uma avaliacdo no dominio da
frequéncia, relacionando os esforcos lidos nos cabos de aco com os niveis de frequéncia
de incidéncia de onda, aumentando a faixa de dados relacionados com as frequéncias de
ondas.

A andlise no dominio do tempo, que € capaz de gerar 0 espectro de resposta de
forcas no dominio do tempo ndo convergiu para este modelo de comboio, isso se deve ao
fato dos niveis de esforgos atuantes ndo apresentarem consisténcia, devido ao comboio
apresentar movimentacdo acima de 75% do permitido para a solu¢do da analise no
dominio do tempo dentro do préprio ANSYS AQWA (2017).

Os esforgos nulos nos cabos de numero 9 e 10 indicam deformacéo nula para esses

dois elementos de atracacao. Os niveis desses esforcos sao apresentados na Figura 7.33.
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Figura 7.33 — Niveis de esforcos de tracdo medidos nos cabos de ago da formagdo 3x2 de barcacas
de soja. Fonte: ANSYS AQWA (2017).

O valor maximo de esforgos de tracdo nos cabos foi da ordem de 81,92 Tf. As
barcagas que estdo atracadas pelos cabos enumerados na Figura 7.33 sdo indicadas na
Figura 7.34, sendo identificada a enumeracao de cada barcaca de soja com base na vista
superior do comboio, facilitando assim o entendimento da organizacéo dos elementos de
atracacéo e de defensas.

Figura 7.34 — Enumeracéao do comboio de barcaca de soja.
Fonte: ANSYS AQWA (2017).

Na Figura 7.35 é possivel identificar a enumeracao sequencial dos cabos de ago
utilizados para atracar as barcacgas.
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Figura 7.35 — Identificac@o dos cabos de amarragdo empregados no comboio de barcacas de soja.
Fonte: ANSYS AQWA (2017).

Na Figura 7.36 é possivel identificar as defensas empregadas para captar os

contatos entre as barcagas de soja presentes na simulag&o.

Figura 7.36 — Enumeracéo das defensas longitudinais empregadas na analise de barcacas de soja.
Fonte: ANSYS AQWA (2017).

As defensas 9 e 10 alocadas na proa das barcagas da segunda coluna da formagao
sdo enumeradas conforme a Figura 7.37. Dando destaque para o modelo de superposicéo

das defensas empregado pelo programa indicado na Figura 7.36.
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Figura 7.37 — Identificacdo das defensas de proa empregadas na andlise das barcagas de soja.
Fonte: ANSYS AQWA (2017).

A Figura 7.38 mostra a posicdo das defensas alocadas na popa das barcacas da
formacéo do comboio.

Figura 7.38 — Identificacdo do nimero das defensas alocadas na popa das barcacas.
Fonte: ANSYS AQWA (2017).

Os niveis de esfor¢os nas defensas podem ser identificados na Figura 7.39, com o
valor maximo passando de 114 tf (tonelada-forca). O modelo apresenta pontos de contato
com auséncia de deformagcdes. E possivel acoplar um modelo de fundeio para o comboio,
fazendo com que o comportamento dindmico do sistema seja significativamente reduzido,

mantendo o sistema fixo na posicao inicial do dominio fluido.
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Figura 7.39 — Niveis de forcas captadas pelas defensas (fenders) que atuam na formacao de
barcacas de soja. Fonte: ANSYS AQWA (2017).

Com base na Figura 7.39 é possivel verificar que as defensas 9, 10, 12, 13 e 14
ndo possuem indicadores de esforcos solicitantes. Este tipo de problema pode ser
explicado pela auséncia de deformacdo nas defensas desses pontos especificos. Assim, a
resposta das defensas aos esforgos estd intimamente ligada com o posicionamento das
mesmas ao longo do casco das barcacas.

Para reproduzir um problema especifico da area de comboios fluviais, englobando
uma area extremamente técnica, a partir da insercao dos parametros estruturais de uma
formacéo de barcacas, somando-se as condi¢des ambientais consideradas, foi necessario
um estudo significativo de modelos de trabalhos semelhantes. Entretanto, para uma
analise mais completa, resultados experimentais Sdo necessarios para captacdo dos
coeficientes de resposta dos efeitos de correnteza e de vento de cada modelo de barcaca
(Soja e de Minério de ferro).

7.3  Modelo de Defensa Proposto

Partindo do principio que este problema apresenta particularidades no que diz
respeito ao comportamento das embarcacdes, 0 padréo de resposta dos movimentos das
barcacas acaba se tornando bastante importante para a modelagem do elemento de
amortecimento adequado, haja vista que os indices de deformacdes estdo intimamente

ligados ao nivel de deslocamento das embarcagdes.
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O AQWA trabalha com uma ferramenta de defensa esférica, nesse caso, o design
apropriado para modelagem de um amortecedor base é definido através de formato
esférico ou cilindrico. Com a metodologia apresentada no Capitulo 6 foi possivel
determinar o numero de defensas alocadas no costado das embarcag6es, tomando como
base o seu deslocamento carregado, que neste caso corresponde a trés estruturas de
amortecimento posicionadas no costado das embarcagdes — verificar a Tabela 6-1. A
Figura 7.40 indica a vista do modelo de defensa elaborado pelo autor.

Figura 7.40 — Modelo de defensas em modelo computacional formado por elementos amortecedores
esféricos. Fonte: Rhinoceros 4.0.

A apresentacdo desse modelo computacional é vista como uma proposta
conceitual de um modelo de defensa atenuadora de impactos, entretanto, a estrutura de
fixacdo ao costado apresenta um problema no que diz respeito ao interligamento do
amortecedor com a estrutura da embarcacao.

Primeiramente ndo foi utilizado nenhum modelo de dimensionamento da parte de
amortecimento, devido a auséncia de dados experimentais suficientes para manter o
modelo em escala computacional compativel com a realidade. O arranjo esquematico é
idealizado com o propdsito de se atestar a disposicdo dos elementos de defensas em

funcdo das caracteristicas operacionais das barcacas e das proprias condi¢fes ambientais.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Destacamos a relevancia dessa analise técnica para a comunidade cientifica,
abrindo um leque de linhas de pesquisa dentro da area de problemas de navegacao
encontrados em sistemas com embarcacGes conectadas entre si. Sabendo-se que foi
encontrado um principio tedrico base capaz de prover as ferramentas necessarias para o
desenvolvimento da metodologia computacional aplicada dentro desta dissertagdo. Foi
identificada a necessidade de desenvolver um modelo tedrico para realizacdo da analise
preliminar deste problema, atestando suas capacidades de resposta dentro dessa area
pouco explorada.

No que concerne ao modelo teérico principal, verificamos que o cenario
computacional apresenta respaldo dentro da teoria encontrada, entretanto, aferi¢des
experimentais sdo necessarias para 0 embasamento dos resultados alcangados. Foram
apresentados os principais efeitos relativos ao comportamento de varios corpos flutuantes
atracados sobre a influéncia de ondas dentro da teoria multi-corpos. Assim, um caminho
foi tracado para a determinacdo dos esforgos presentes entre os cascos das barcagas e do
sistema de amarracao.

Conforme os resultados encontrados com a metodologia computacional aplicada,
foi identificado, dentro da area de comportamento de resposta de embarcacdes em regides
perigosas de navegacdo, as principais varidveis que governam o problema, sendo
destacado o deslocamento carregado das embarcagdes, a rigidez do conjunto de
amarracdo, a velocidade de incidéncia do vento, além da altura das ondas. Isso acaba
sendo importante para balisar e caracterizar o problema de maneira global, estando
englobado no objetivo geral deste trabalho.

A analise de esforcos de tracdo nas amarracfes de comboios fluviais e dos
esforcos de contato entre as embarcagOes foi desenvolvida com alguns problemas
computacionais no momento da aquisicdo dos dados para as analises no dominio do
tempo. Com a auséncia de coeficientes experimentais para descrever o comportamento
dos elementos de amortecimento, ficou bem claro que o problema de aferi¢do de impactos
entre cascos, realizado computacionalmente, ndo pode ser calibrado de maneira completa.
Dentro desse assunto, o dimensionamento dos equipamentos de amortecimento entre

cascos ndo apresenta total condicOes de ser realizado. Esse € o principal entrave que acaba
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reduzindo a velocidade da metodologia de projeto para um amortecedor efetivo aplicado
entre as barcacas.

Sendo assim, esse sistema de resposta deve atender aos requisitos necessarios para
descrever o comportamento do comboio de barcacas de maneira global. As solicitagdes
internas dos elementos de amortecimento estdo intimamente relacionadas aos parametros
experimentais, que devem ser calculados em ambiente controlado e com auxilio de
equipamento adequado.

Foram aplicadas simulacdes utilizando o Método de Elementos Finitos para
quantificar os carregamentos sofridos pelas barcacas, para a condi¢do de carregamento
totalmente carregada, além da determinacéo das forcas nos cabos de amarragao para as
barcacas de soja e para as barcacas de minério de ferro, constando-se que os indices de
esforcos de tracdo nos cabos de amarracdo sdo mais elevados em comboios de barcacas
com deslocamento carregado mais elevado. Essa conclusao é importante para balizar os
principais parametros que interferem na elevagéo das solicitagdes externas.

Ademais, o valor de forgas atuantes nas barcacas de minério de ferro apresenta
um nivel mais elevado que o valor de forca encontrado para as barcacas de soja, isto pode
estar relacionado ao deslocamento carregado das barcacas, tomando-se como base o
comportamento de resposta independente de cada modelo de embarcacéo.

Sabemos que para as embarcacgdes de maior porte bruto (barcacas de minério de
ferro) foi realizada uma analise no dominio do tempo, ja para as barcacas de soja, foi
elaborada uma analise no dominio da frequéncia, muito devido ao programa
computacional ndo ter elaborado os graficos de tracdo em funcdo do tempo para as
barcacas de soja. Os valores de for¢as no dominio do tempo ndo foram determinados
devido aos problemas computacionais encontrados no momento da captacdo do
comportamento dos esforgos ao longo do tempo por parte dos elementos de amarragéo e
de contato.

O modelo apresentado nédo esta aplicado aos parametros praticos do problema, os
elementos fenders utilizados sdo pontos de contato extremamente importantes para a
captacdo das forcas de contato entre as superficies dos cascos. Nesse caso, sem esses
elementos ndo seria possivel aferir a intensidade dos esforgos na superficie dos cascos
das barcacas.

Com isso, € necessaria a utilizacdo de coeficientes experimentais para que 0

modelo computacional esteja em conformidade com a realidade, descrevendo o
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comportamento dos pontos de contato entre os cascos das embarcacfes de maneira
consistente e bem embasada.

As componentes de rigidezes dos cabos de ago empregados nas barcacgas de
minério de ferro ndo foram aceitas para a analise das barcacas de soja, sendo necessario
um passo de tempo reduzido para a conclusdo da analise. Neste ponto, foi definido o
comportamento de resposta do sistema de amarracao a partir de um coeficiente numérico.
Foi identificado ainda um aumento significativo no tempo computacional demandado
para a realizacéo do estudo, apresentando um aumento de gasto de tempo computacional
de 1h30min para cerca de 5h.

O modelo de geracdo de ondas utilizado neste trabalho possui um elevado nivel
de representacdo no que diz respeito aos parametros de frequéncias de incidéncia e de
amplitude de onda. Ainda apresenta capacidade de geracdo de uma grande faixa de
direcdes de propagacdo dos perfis de ondas incidentes sobre o comboio de barcacas.

Desta forma, este trabalho possui significativa importancia no contexto geral de
trabalhos relacionados com a escassez de material tedrico. Apresenta condi¢Ges para
embasar futuros trabalhos dentro da area de projeto e analise do comportamento de
comboios fluviais em situacdes desfavoraveis de navegacao, constituindo assim um bom
modelo de aquisicdo de modelo tedrico promissor e com possibilidades de futuros

aprimoramentos.
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9 PROPOSICOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como propostas para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa identificamos a
utilizacdo de um novo modelo de barcagas, com formato hidrodindmico modificado para
aferir a relacdo da forma do casco no grau de movimentacdo das embarcacdes quando
solicitadas por ondas, ventos e correntes em diferentes diregdes.

E possivel trabalhar com uma metodologia de célculo alternativa, utilizando um
mecanismo de integracdo para cada se¢éo transversal das barcagas, adquirindo assim os
coeficientes das matrizes de inércia e de amortecimento das barcacas. Esse método abre
outro caminho dentro dessa anéalise, podendo servir de base comparativa para os valores
encontrados pelo software computacional utilizado nesta dissertacéo.

Pode ser utilizado uma ferramenta computacional ANSYS AQWA 2017 no célculo
dos esforgos resultantes das amarragcfes para uma formagdo com um maior nimero de
barcacas. Neste caso, o tempo de gasto computacional serd significativamente mais
elevado, regido pela funcdo tempo, indicada pela Equacdo 5.1, sendo atribuido a memoria
do computador o comportamento de variavel independente.

Ademais, pode ser estudado um modelo de projeto de defensas baseado em
resultados experimentais, para desenvolver assim um elemento real de amortecedor que
possa ser alocado entre os cascos das embarcacdes. E extremamente importante a
continuacdo do desenvolvimento metodoldgico empregado neste trabalho aplicado na
parte de defensas.

Nesse caso, é possivel utilizar uma nova linha de modelagem no software WAMIT,
para elevar assim o leque de resultados, tornando mais consistente o procedimento de
comparacao de dados. Os coeficientes de resposta as excitacdes por ventos e correntezas
sd0 necessarios para consolidar o grau de resposta da forma das barcacas no que tange
aos esforcos

Como opcéo adicional podemos citar o software Shipmoorings (programa da
empresa ALKYON). Sendo um modelo que permite simular os sistemas de atracacéo e o
comportamento de embarcacOes atracadas, em fungdo dos efeitos de agitacdo devido a
onda, ventos variaveis, esforgos hidrodindmicos devido as correntes, forcas hidrostaticas
e hidrodinamicas, além de caracteristicas ndo-lineares das amarras.

Podemos aplicar a metodologia utilizada dentro da simulacdo com ondas para

aferir os niveis de esfor¢cos em modelos de embarcacgdes atracadas em trapiches e pontes
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(estruturas rigidas estaticas). A limitacdo computacional estd atrelada a um numero
maximo de oito corpos flutuantes dentro do modelo computacional, apresentando sérias
limitacdes para efetuar os calculos dos efeitos de deriva de segunda ordem, que
influenciam diretamente nos niveis de esforcos presentes nas amarracdes e nas defensas.

Um novo modelo de calculo de rigidez de cabos de aco pode ser proposto,
apresentando comportamento n&o-linear, podendo ser atrelado a metodologia de
modelagem de catenérias. A rigidez e o comprimento inicial do cabo devem ser levados
em consideracdo. Ademais, os valores das propriedades inerciais da se¢do transversal dos
cabos poderiam ser computados e inseridos como inputs.

Os efeitos de viscosidade ndo foram computados neste trabalho, como efeito
pratico de simplificacdo e otimizagdo computacional. Nesse caso, estes efeitos podem ser
considerados dentro da matriz de amortecimento potencial com o acréscimo das

componentes de viscosidade.
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10 ANEXOS
10.1 Matrizes de Massa

Para um sistema de coordenadas arbitrario com origem em (X°, Y%, Z°), e sendo o
ponto da qual pretende-se obter a série temporal da posicdo do centro de gravidade da

embarcacao (x., y¢ Zc), @ matriz M é simétrica e dada pela Equagéo 10.1.

m o0 o 0 m@E-2% -mye-Y)
m o ~—mz.—Z7Z% 0 o M- X%
M = m my.-Y% —m—X") 0 Eq. 10.1
| - _Ixy —lx,
lyy —lyz
Iz2

Sendo m a massa da embarcacdo, Iy; indica o produto de inércia do corpo com
relacdo aos eixos baricéntricos k e j, enquanto I, indica 0 momento de inércia do corpo
em relacdo ao eixo k.

A partir do momento que referencial da origem do sistema é movimentado para o

centro de gravidade da embarcacéo obtém-se a relagdo dada pela Equacédo 10.2.

x.—X°= o
Y, —Yo=0 Eq. 102
z.—27°=0

Para o caso particular de navios, os eixos s&o normalmente simétricos em relacéo
ao plano XoZ (simetria estibordo-bombordo), nesse caso, todo os produtos de inércia que

envolvem a coordenada y sao anulados, conforme Equacéo 10.3.

Eq. 10.3

Conforme Pinheiro (2015), caso exista simetria do casco em rela¢do ao eixo YoZ
(simetria popa-proa) também se anulam os produtos de inércia que envolvam a
coordenada x. A matriz de massa de um navio é dada entdo, em relacéo a um referencial

baricéntrico pela Equacédo 10.4.
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™m0 o O 0 0 1
m (o O 0 8
m 0 0
M= L. 0 ~—L, Eq. 10.4
Ly 0
I, |

Sabendo-se que os momentos de inércia podem ser escritos pela Equacéo 10.5 em

funcdo dos raios de giragcdo para os trés eixos coordenados.

L= miy®
Iyy=mi,? Eqg. 10.5
Izz = mizz

Onde iy, iy, i, sd0 0s raios de giracdo da embarcagao. Consequentemente, a matriz

de massa é simplificada para a forma da Equacao 10.6 conforme indicado por Pinheiro
(2015).

Eqg. 10.6

14.2 Coeficientes Hidrodinamicos

Segundo Pinheiro (2015) os coeficientes hidrodinamicos representam as forcas e
0s momentos que surgem do movimento da massa de fluido deslocado pelo movimento
do navio. Os movimentos do navio geram um escoamento de massa de adgua e de ondas
que se propagam a partir da embarcacdo em todas as direcGes, e por isso, considera-se
uma componente proporcional a aceleracdo do navio e outra proporcional a sua

velocidade.
10.2.1 Matrizes de Massa Adicional

A massa adicional tem essa designacdo porque é equivalente a um esforco de
inércia para 0s movimentos de translacdo e a um momento de inércia para 0s movimentos
de rotacdo. Do ponto de vista fisico, corresponde a uma forca adicional necessaria para
acelerar a massa de fluido que se acopla ao casco do navio, o0 que equivale a considerar
gue 0 mesmo possui uma massa adicional com a mesma aceleragdo (PINHEIRO, 2015).

A Equacdo 10.7 € composta pelos termos de massa adicional presentes no problema
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a1 A1z Q13 Q14 Q15 Qg6
a21 a22 a23 a24_ a25 a26

as; a a a a3zs (dszg
A= 32 33 34 Eq. 10.7

Ay Qa2 Q43 Qaq Gy Qye

sy Qs2 As3 054 Ass  Ase

Qg1 62 Q63 Qo4 Qgs aeeJ

Onde axj corresponde a massa adicional segundo a coordenada k devido a uma
aceleracdo unitéria da embarcacdo segundo a coordenada j para &guas paradas. Essa
matriz de massa adicional é simétrica e pode ter termos ndo nulos em qualquer posic¢éo.
Os seus coeficientes tém unidade (kg), (kg.m) ou (kg.m?). Para embarcagdes com simetria
estibordo-bombordo, a matriz massa adicionada simplifica-se da forma como é indicado

pela Equacdo 10.8.

a5, 0 a;3 0 s 0]
az; aO Aoy 2 az(e)
_ 33 35
A= Qs 0 @y Eq. 10.8
dss 0
L a66_

10.2.2 Amortecimento

Para os valores de amortecimento, as perdas de energia que ocorrem na geragéo e
radiacdo de ondas como consequéncia do movimento do navio sdo correlacionadas. O
amortecimento estd em fase com a velocidade do navio e representa uma forca de
amortecimento proporcional a velocidade (PINHEIRO, 2015).

A Equacdo 10.9 informa as componentes presentes na matriz de amortecimento

genérica do problema.

(b, b1y b1z bia bis  bie]

B = Eqg. 10.9
by bas bas |
bss  bse
L b66_

Os seus coeficientes tém como unidade (kg.s/m), (kg.s), (kg.s.m) e sdo obtidos
através da resolucdo do problema de radiacéo. Os coeficientes by sdo dados pela forca
que é necessaria ser aplicada para a coordenada k para se obter uma oscilacdo do navio

com velocidade unitéria segundo a coordenada j em aguas paradas.
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10.2.3 Restituicdo Hidrostatica

No que se refere as forgas de restitui¢do hidrostatica, verifica-se uma tendéncia de
reposicdo do navio para sua posicao inicial de equilibrio ap6s ter sido desviado por uma
forca externa, conforme indicado por Pinheiro (2015). Em uma embarcacgéo nédo atracada,
as forcas atuantes correspondem ao peso e ao empuxo hidrostatico.

Ao variarmos a posi¢cdo do navio ou a sua rotacdo, a sua superficie molhada é
modificada assim como o valor da pressdo hidrostatica exercida em cada ponto desta
superficie, bem como a posicdo do seu centro de empuxo. E gerado dessa forma um
desequilibrio de forcas do qual resulta uma forca e/ou um momento que tendem a colocar
0 navio em sua posicao de equilibrio (Pinheiro, 2015).

Para movimentos de translagdo no plano horizontal (avancgo e deriva) ndo existem
alteracdes na superficie molhada do navio e, consequentemente, a matriz de restituicdo
hidrostatica tem valores nulos nas duas primeiras linhas e colunas. A matriz de restituicdo
hidrostatica € simétrica e os seus coeficientes, Ciksdo a forca segundo a coordenada j
devida a uma variacdo unitéaria da posicdo do navio segundo a coordenada k em agua
parada. Abaixo a Equacdo 10.10, retirada de Pinheiro (2015), mostra a matriz dos

coeficientes hidrostaticos.

CEIT oy
0 0 0 0 s 0
] - ‘ pgSs pgl,” ~pgl’ 0‘
pg(L,"" +1¥) —mg(z. — Z° —PGly>" 0
[ pg(Lyy™ +17) = mg(z. — 2% gJ

Eq. 10.10

Onde s; é a &rea do plano de flutuagéo, .*” € o momento de inérciade sfery éo

momento estatico do volume submerso.
10.3  Analise no Dominio do Tempo

A seguir sdo indicadas as Matrizes dos termos que compdem a Equacgédo 2.38. A
matriz de massa acrescida com os coeficientes de massa adicional é dada pelas Equacdes
10.11 e 10.12.
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[ AL +m 0 0 o0 A'ts +mzgA'y 6+ my,)
0 Ay +m 0 Az—mz , 0 At my
A = 0 0 Agtm Ay tmygdss—me Eq. 10.11
u=l 0 Ay —mzgAys+myg Ay + Ly Alas — Ly Alyg— 1, Al
A,51 + ng ) 0 A’53 + mxg A,54 - Ixy A,55 + Iyy A,56 - Iyz
_A 61 mygA 62t mxg 0 A,64 — I, A,65 - Iyz A,66 + 1z, 411
Ay A Az Ay Ags Ags
Ayr Ay Az Ays Axs Ay
A3y Azy Azz Az Aszs Aze
4= Eg. 10.12
|As1  Asp Az Ags Ass Age |
|A51 Asy Asz Asy Ass Ase
lA61 As2 Asz Ass Ags A66J

Alocando-se as Equacdes 10.11 e 10.12 na Equacdo 10.13, podemos obter o fator

que caracteriza o pardmetro de inércia do modelo do problema.

[A]1N )
[ATw

As integrais de convolucdo com as fun¢Ges de memdria sdo dadas pela Equacao

[AT11

[Aln1

Eq. 10.13

10.14. Nesse caso, conforme Menezes (2013), em andlises no dominio do tempo para
determinacéo dos esforcos que variam arbitrariamente, podemos utilizar os principios de

integrais de convolucao.

t
f K”(t - ‘L')Jf]d‘[
0

- rt
f Kll(t - T)JéldT
0

t

f K61(t - T)J(fld‘[
d

- rt
J‘ Kll(t - T)xldT
0

t
f Ko (t — T)X;dT
-/ 0

t .
f K16(t - T)Jf6dT
0
t
J- K66(t - T)deT
0

t -
f KlG(t - T).X’6d‘[
0

11

t
f Ko (t — T)XgdT
0

“N1

- rt
f Ky, (t — )X dt
0
t
f K61(t - T)xldT
]
r rt
J- Kll(t - T)JfldT
0

t
f Kgq (t — T)X dT
-J0

t -
J- Ki6(t — T)XgdT
0

t
f K66(t - T)xsd‘[
0

t -
J’ K16(t - T).X:6dT
0

t
f Kge(t — T)XcdT
0

Eq. 10.14

A matriz com os coeficientes de restituicdo hidrostatica é dada pela Equagéo

10.15, que é alocada dentro do formato da Equacdo matricial 10.16. Os termos

“1N

NN
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representados pelos fatores [0] representam matrizes de ordem 6 como todos 0s seus

elementos nulos.

0 0 0 0
[ O 0 0 O]
0 o 0
¢ = |0 0 PIAWI PIAWYr —pgAyixs 0| Fo. 1015
[€T=10 0 pgAwyr pgV(zs —2,) +pgA,, —Pghsxy 0 g 20
[0 0 —pga,.x —pgAsy pg(z, — zg) + pgAy, 0f
lO 0 0 0 OJ
[l [Oliy
(= : =~ Eq. 10.16
[0lns - [cIaw



