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Resumo

Consideram-se neste trabalho se¢oes bidimensionais oscilando em balanco. Adotam-se
modelos representativos do movimento segundo este tnico grau de liberdade. Estimam-se os
parametros de inércia e de amortecimento hidrodinamicos por meio de experimentos de decai-
mento. Simulagoes numéricas incorporando os parametros estimados experimentalmente, bem
como previsoes empiricas de resultados da literatura, sao confrontadas a registros experimen-
tais para verificacao da adequacao das previsoes, e para avaliacao da adequacao dos modelos
a representacao da dinamica da oscilagao.

Com a metodologia de analise escolhida, avalia-se a influéncia de determinados parametros
sobre as propriedades hidrodindmicas; consideram-se variagoes: de proporcoes da segao, de
posicao vertical do centro de massa, de inércia propria em balanco, de forma do bojo, e quanto
a presenca de bolina e suas proporgoes.

Também é considerada a influéncia do angulo inicial de banda nas propriedades hidrodi-
namicas, bem como a participagao da energia irradiada pela onda na energia acumulada pelo
sistema anterior ao inicio do movimento.

Os elementos anteriores levam & proposicao de orientacoes para avaliacao da influéncia das
propriedades geométricas e inerciais no comportamento do casco em balanco.
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Abstract

The scope of this work is the verification of hydrodynamic properties of two dimensional
rolling sections. Analytical models of a single degree-of-freedom movement are adopted. The
added inertia and damping are estimated by free decay tests. Numerical simulations with the
obtained experimental parameters as well as empirical literature results are compared to the
data tests in order to verify the adequacy of the procedures.

With the chosen method of analysis, the influence of the hydrodynamic parameters are
verified. The following parameters are considered: the beam draft ratio, vertical position of
center of gravity, moment inertia, bilge shape and the addition or not of bilge keels.

The initial angle of roll is also considered as well as the transport of the energy accumulated
before the decay by the wave generated by the movement of the model.

These elements lead to the proposition of orientations for the verification of the influence
of geometric and inertial properties in the behave of rolling two-dimensional sections.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Observa-se a expansao das fronteiras petroliferas brasileiras para aguas de profundidades
superiores a trés mil metros, dentro da qual cresce o transito de embarcacoes como rebocadores
em operagoes offshore, navios aliviadores, navios plataforma tipo FPSO, navios sondas e nave-
gacao de cabotagem, com possivel enfrentamento de condi¢oes severas de amplitude de ondas.

A seguranga da navegacgao por estas areas, principalmente pelo comportamento em ondas
do navio durante seu trajeto, deve ser objeto de estudo para se evitar grandes amplitudes de
movimento e aceleracoes que podem causar danos a embarcagao e provocar a perda de vidas
humanas.

Um dos objetivos da hidrodindmica desde pelo menos o século XIX [22]| tem sido avaliar
a probabilidade de ocorréncia de respostas indesejaveis do navio as solicitagoes do meio am-
biente . Estes estudos tém-se valido de investigagao analitica, testes com modelos reduzidos
e, mais recentemente, analises numérico-computacionais. O conjunto destas disciplinas sao
ferramentas importantes no projeto de embarcagoes e sistemas ocednicos, que podem ser uteis
no desenvolvimento de solu¢oes para sistemas que possam apresentar movimento excessivo.

Dentre os movimentos do navio, o movimento de balanco ou roll apresenta-se como um

dos mais importantes no que se refere a seguranga da embarcagao; geralmente, é o que apre-
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senta maiores amplitudes de movimento e que apresenta maiores dificuldades de modelagem
analitico-numérica devido a variedade de regimes de escoamento envolvidos.

Recentemente, o emprego de grandes navios petroleiros como navios plataforma esta-
cionérios na costa brasileira, especialmente quando amarrados na condigao de torre ou turret
implicando no enfrentamento de grandes ondas incidindo transversalmente ao casco durante
certas condigoes de mar. Para estas embarcagoes, sao registradas importantes amplitudes de
oscilacao que podem ser minimizadas por meio do emprego de grandes bolinas.

O movimento de balanc¢o é influenciado pela geometria da secao oscilante e pelas suas
propriedades de inércia. Tal influéncia pode ser verificada por meio de duas propriedades
hidrodinamicas fundamentais: massa adicionada e amortecimento.

Para uma investigacao focada no movimento de balanco, opta-se pela situacao de balango
puro, onde somente é possivel o movimento ao redor de um eixo paralelo ao comprimento da
embarcagao. Para este tipo de movimento e para cada geometria ensaiada sao estimados a
inércia adicionada e o amortecimento .

O ensaio adotado para estudar a dinamica da embarcacao com foco nos parametros acima
descritos ¢ o decaimento livre para um grau de liberdade com se¢oes bidimensionais, larga-
mente empregado para a determinagao destes atributos hidrodinamicos.

Para este ensaio, sao necessarios recursos para registro da velocidade angular, angulo inicial
de ensaio medigao da geometria e das propriedades inerciais do modelo (raio de giracao e
centro de gravidade). O dispositivo empregado, neste caso, foi um girémetro ou rate-gyro de
estado solido. Este dispositivo, acoplado a um condicionador eletronico e equipamento para
aquisicao de sinais, é suficiente para a obtencao do registro temporal da velocidade e, por meio
de métodos numéricos de integracao, da posi¢ao angular durante o decaimento.

As secoes bidimensionais eliminam outros fatores geométricos que podem afetar os atribu-
tos hidrodindmicos do corpo, como uma assimetria entre proa e popa.

Para avaliar diferencas qualitativas e quantitativas no movimento sao testadas quatro
secoes com caracteristicas geométricas diferentes.

Uma das segoes ensaiadas é com bojo arredondado, com pode ser encontrado em embar-
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cacoes. Também sao ensaiadas duas alturas de bolina posicionadas sobre o bojo arredondado,
solucao comumente utilizada como dispositivo mitigador de movimentos. Este dispositivo
pode alcancar tamanhos relativamente maiores que os convencionais para sistemas offshore,
como os navios plataforma. Emprega-se também, para a mesma geometria, quinas com efeitos
semelhantes aos da presenca de bolinas.

Outros parametros que podem influir sao as condi¢oes de inércia, momento de inércia e
centro de gravidade do modelo. Testa-se a sensibilidade da dindmica do modelo relativas a
estas mudangas.

Sao empregados trés variagoes de calados, denominados médio, minimo e maximo, para
verificar sua influéncia nos atributos hidrodinamicos do sistema.

Pode-se, utilizando-se os resultados dos ensaios, avaliar a variagao dos parametros de inércia
adicionada e do amortecimento para as geometrias ensaiadas, por meio de métodos de anélise
propostos em literatura.

O trabalho é parte da linha de pesquisa sobre identificagao de atributos hidrodindmicos
do movimento de balanco de navios, relevante para a verificagao da seguranca e conforto das

embarcagoes.

1.2 Revisao bibliografica

Seguem os registros de alguns trabalhos correlatos de predigao dos atributos hidrodinamicos
de interesse, em ordem cronolégica.

Froude (1955) [22],no século XIX, realiza ensaios pioneiros na investigagao da dindmica do
movimento em balanco. Promove experimentos de decaimento livre com modelos pinados em
escala reduzida de embarcacoes e registra a sua evolugao temporal. Propoe a substitui¢ao dos
termos nao-lineares do amortecimento por um termo linear equivalente em termos da energia
dissipada por ciclo.

Bass e Haddara (1988) [3] propoem a aplicagdo de método de balango de energia para

ensaios de decaimento em balango. Modelam as fun¢oes de amortecimento e restauragao por
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termos lineares e nao-lineares.

Haddara e Bennett (1989) 24| analisam funcionalmente o amortecimento de modelos em
ensaios de decaimento em balanco. Consideram embarcacoes com e sem bolina e com e sem
velocidade de avango. Aplicam o método do balango de energia, verificando a forte dependéncia
da posicao angular nas estimativas.

Faltinsen (1990) [13| apresenta técnicas experimentais para determinacdo de massa adi-
cionada e amortecimento por meio do modelo de amortecimento linear equivalente a energia
média dissipada por ciclo. Chakrabarti (1995) 7] apresenta a mesma modelagem por meio
da identificagao dos extremos dos movimentos e posterior anélise do amortecimento por meio
do decremento logaritmico. Ambos os casos sao derivagdes do metodologia introduzida por
Froude (1955) [22], que estima a energia média por ciclo, com a hipotese do movimento ser
um oscilador harmoénico com amortecimento subcritico.

Contento et al (1995) [10] analisaram o balan¢o de navios Ro-Ro sob ondas regulares de
través, usando modelo quadrético para o amortecimento e de quinto grau para a restauragao.
Indicam a importancia da consideracao de nao linearidades na representacao do fenémeno.

Chan et al (1995) [9] comparam dois métodos para identificacao de propriedades hidrodina-
micas do navio em balanco a partir de curvas de decaimento. No primeiro simulam o balanco
com valores adotados para o amortecimento e a restauragao. No segundo aplicam método
assintotico e método de energia para recuperar os coeficientes hidrodindmicos, comparando
os resultados com os valores anteriormente adotados. Admitem representagdes quadratica e
ciibica para o amortecimento, e polinomial para a restauragao compativel com a condicao de
limite de emborcamento.

Souza Jr et al (1998) [39] investigam numérica e empiricamente o movimento nao linear
de um FPSO ancorado. Foram utilizados dois procedimentos para determinagao do amor-
tecimento. Um deles baseou-se no amortecimento linear equivalente por média entre ciclos
proposto por Froude (1955) [22]; outro método sugere a correlagio de n-ciclos. E descar-
tada a hipotese de que o amortecimento seja constante ao longo da trajetoria de decaimento.

Desse modo, ¢ necessario levar-se em conta a regiao do decaimento para estimar o decai-
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mento. Maiores valores de amortecimento ocorrem no inicio do decaimento devido as grandes
amplitudes de deslocamento. O amortecimento nos tltimos ciclos é pequeno, sendo consider-
ado linear. Considera-se a nao-linearidade na dependéncia do amortecimento de um ciclo em
relacao aos ciclos e amplitudes anteriores.

Taylan (2000) [42] simula o balango de diferentes tipos de navios, aplicando método ass-
intotico para obter os picos espectrais da resposta. Conclui que a adequacao dos modelos
empregados dependem do tipo de embarcagao.

Chakrabarti (2001) [8] apresenta método baseado em coeficientes empiricos para estimar
as contribuigoes das diversas componentes do amortecimento. O amortecimento é modelado
em termos nao-lineares até a ordem ciibica. Ele divide o amortecimento em diversas parcelas,
relacionadas a fendmenos distintos: atrito viscoso com a superficie do casco, emissao de vor-
ticidade pelo casco, efeitos de superficie livre, forca de sustentacao e presenga de bolinas. Sao
expressas formulagoes para testes estacionérios e testes com velocidades de avango. Efeitos de
escoamento tridimensional podem alterar os valores dos coeficientes. Cada parcela de amor-
tecimento é considerada isoladamente, nao sendo considerados os efeitos de interacao entre
os termos. Uma vez que as expressoes foram derivadas de ensaios em modelos reduzidos, os
efeitos de escala, ainda que possivelmente pequenos, podem ocorrer nos coeficientes acima.

Ferrari e Ferreira (2002) [18] aborda a modelagem por amortecimento linear equivalente
para modelos de navios FPSO em trés calados e diversas combinacoes de bolina com variagoes
de altura e de comprimento ao longo do casco. Os coeficientes de amortecimento linear e
nao-linear sao aferidos para cada caso constatando-se uma diminuicao das amplitudes de
oscilacao em balanco para tamanhos crescentes de bolina. Ocorre um aumento na frequéncia
de oscilagao conforme a ampliacao da dimensao das bolinas, condizente com o aumento da
inércia adicionada.

Moinuddin et al (2003) [33] aborda por meio de um estudo experimental em escoamento
confinado a separacao ao redor de uma secao quinada e o impacto do desenvolvimento da
camada limite turbulenta sobre o arrasto . Conclui que as velocidades que se formam no

entorno da quina estao associadas & presenca de vorticidade. A direcao destes vortices é
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contraria a direcao bissetora da quina e o escoamento retorna e atinge as paredes da secao.

Ueno et al (2003) [43] identificam para pesqueiros em balango atributos hidrodinamicos
por meio de decaimento livre, adotando representagoes puramente quadratica, quadratica mais
linear, e racional quadratica para o amortecimento, e ctibica para a restauracao. Aplicam o
método da energia aos valores dos picos da curva de decremento do balanco, e o método do
algoritmo genético. Comparam resultados numéricos com experimentais.

Irvine el al (2004) [27] realizam experimentos de decaimento livre em balango puro em
tanque de provas com um modelo de embarcacao rapida com e sem a presenca de bolinas.
Também sao verificados os movimentos acoplados de arfagem e caturro. Sao avaliados os
periodos de oscilagao e coeficientes de amortecimentos para diferentes ntimeros de Froude com
e sem a presenca de bolina. Médias de fase das velocidades no entorno das bolinas sao avaliadas
por meio de velocimetria de imagens por particulas PIV (particle image velocimetry).

Lewandowski (2004) [30] apresenta técnicas semi-empiricas de amortecimento em balango
equivalente linear, como proposto por Froude (1955) [22| e a técnica proposta por Himeno
(1981) [25]. Tal formulagao origina-se de resultados empiricos combinados com uma mod-
elagem da distribuicao da pressao ao longo do casco durante o balangco para velocidade de
avango nula. Adota-se nesse trabalho coeficientes de arrasto para o casco liso e para as boli-
nas, o que torna a formulagao mais conveniente para a estimativa do termo de amortecimento
quadratico. O método proposto é formulado somente para casos de navios convencionais e nas
vizinhancas da frequéncia natural.

Jung el al (2005) [29] apresenta medigoes de caracteristicas do escoamento no entorno de
secoes bidimensional em balanco puro devido & excitagao de ondas em um canal de testes
bidimensional. A técnica PIV é utilizada para medir o campo de velocidades ao redor da
estrutura. Investigam o amortecimento devido a geragao de vorticidade por meio da observacao
do campo de velocidades. A interacao do escoamento gerado pela oscilacdo com a onda
e a investigagao da escala de turbuléncia e do balango da energia cinética turbulenta sao
relacionados ao movimento da se¢ao. Observa-se que a fase de emissao de vorticidade pelas

quinas da segao ¢ invertida caso as ondas incidentes estejam préximas a ressonancia do modelo
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relativamente a fase de emissao de vorticidade caso as ondas incidentes estejam afastadas da
ressonancia.

Surendran et al (2005) [40] realizam simulagdo numérica com coeficientes hidrodinamicos
adotados para um navio Ro-Ro hipotético. Admitem representa¢ao quadratica para o amor-
tecimento e de quinto grau para a restauracao. Analisa a influéncia dos coeficientes admitidos
na resposta .

Asghari et al (2007) [1] analisam o balan¢o de um navio graneleiro sob um momento
excitador tipo degrau, em que a resposta oscilatoria tende a um valor limite. Resultados
experimentais sao comparados com previsoes analitico-numeéricas pelos métodos da energia
e da simulagao no dominio do tempo. No caso do método da energia nao se considera o
amortecimento; na simulacao considera-se amortecimento linear.

Fernandes e Ferreira (2009) [17] propdem outra abordagem para a anélise da curva de
decaimento de modelos em escala reduzida de cascos com fundo chato de navios tipo VLCC
com bolina em dois trechos. Afirma-se que o método de ajuste da curva de amortecimento
para obtencao do coeficiente de amortecimento linear equivalente nao consegue apreender
adequadamente o comportamento nao linear do movimento para este tipo de geometria. Por
este motivo, é proposto o método bilinear que ajusta um amortecimento linear diferente para
cada trecho do decaimento. A primeira parte, regiao de grande amplitude de movimento, o
amortecimento é significativamente maior, associado a grandes vortices gerados nas bolinas e
atraidos em direcao ao fundo durante o movimento. A segunda regiao caracteriza-se por uma
mudanca no regime do escoamento, com pares de vortices de menor tamanho sendo emitidos
na direcao em que a bolina aponta que geram um amortecimento de menor monta.

Jang et al (2010) [28] transformam o problema de decaimento em balango em um problema
com integral de Volterra de primeira espécie, visando a identificacao da forma funcional do
amortecimento. Aplicam o procedimento a resultados experimentais do decaimento em bal-
ango para um modelo de navio pesqueiro. Comparam a forma funcional do amortecimento
obtida pelo procedimento proposto com modelo quadrético de amortecimento.

Asghari et al (2010) [2] avaliam o amortecimento em balan¢o de um navio graneleiro por
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meio de ensaios de decaimento livre. Simulagoes numéricas indicam que a adocao de repre-
sentagao polinomial de quinta poténcia no angulo de balango para a restauracao e de terceira
poténcia na velocidade de balanco para o amortecimento levam a uma melhor aderéncia com

os resultados experimentais.

1.3 Objetivos

Objetiva-se verificar a influéncia de propriedades geométricas e inerciais de secoes bidi-

mensionais na inércia adicionada e no amortecimento de balanco.

1.4 Conteudo do trabalho

O conteudo do trabalho esté dividido, além desta se¢ao introdutoéria, nas seguintes segoes: 2
Fundamentos; 3 - Proposta; 4 Desenvolvimento da Proposta; 5 Conclusoes e recomendagoes;

6 Referéncias bibliograficas; 7-Anexos.

e secao 1: Introdugao

Nesta secao é o trabalho é introduzido.

e secao 2: Fundamentos
Expoe-se aqui os fundamentos tedricos utilizados na tratamento analitico dos dados
experimentais.

e secao 3: Proposta

O contetudo desta secao é composto pelo detalhamento da proposta de determinacao de

atributos hidrodinamicos do casco, em geometrias semelhantes aquelas ensaiadas.

Estabelece-se orientagdes para avaliagao da influéncia das propriedades geométricas e

inerciais no comportamento do casco em balanco.
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e secao 4: Desenvolvimento da Proposta
A secao apresenta a descricao do arranjo experimental e os resultados experimentais.

E apresentada a reducdo dos resultados experimentais, e a aplicacdo do método de
coeficiente linear médio. Também foi realizada uma aplicagdo do método que leva em

conta o balango de energia do movimento elaborado por Haddara [24].

Com elementos fornecidos pelas analises acima mencionadas, sao apresentados os re-
sultados comparativos dos métodos empregados para os quatro casos de geometria de
secao, os trés calados e as duas variagoes de momento de inércia e centro de gravidade.

Sao avaliadas a sensibilidade dos atributos em relagao ao calado e ao angulo inicial de

banda.

Consideracoes sao apresentadas, sobre a adequacao dos métodos utilizados. A massa
adicionada e o amortecimento sao analisados para cada tipo de geometria e seus resul-
tados sao apresentados. E verificada a influéncia de outros parametros com respeito aos

resultados obtidos.

e secao 5: Conclusoes e Recomendacgoes

Apresenta-se nesta secao a conclusao do trabalho realizado. Em seguida, sao apre-
sentadas recomendacoes para a aplicacao dos métodos utilizados na anélise de ensaios

hidrodinamicos de decaimento com modelos em escala reduzida.

e Anexos

Em anexo apresenta-se a documentagao fotogréafica do arranjo experimental. Infor-
magoes relevantes das geometrias ensaiadas, como as condig¢oes de inércia, estao doc-

umentadas.



Capitulo 2

Fundamentos

2.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se o modelamento da energia de onda monocromatica linear.
Em seguida, apresentam-se o modelo analitico para o oscilador livre amortecido com um grau
de liberdade e sua aplicacao para uma secao em balanco.

Consideram-se a analise dimensional e a similaridade para os ensaios de balanco e modelos

experimentais de estimativa de inércia e amortecimento hidrodinamicos.

2.2 Energia de onda monocromatica linear

Apresenta-se a formulacao da propagacao de onda monocromatica e das correspondentes
energias cinética e potencial. Admite-se escoamento potencial e linearizacao da condicao de
contorno na superficie livre.

Considera-se aqui ondas de superficie, ou seja, ondas que ocorrem na interface ar-agua.
Sao ignoradas os outros tipo de propagacao ondulatoria na dgua como ondas capilares devido

a efeitos de tensao superficial.

10
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2.2.1 Modelo linear de ondas
Hipoteses

Considera-se ondas de superficie, ou seja, ondas que ocorrem na interface ar-agua. Sao
ignorados outros tipos de propagacao ondulatéria na agua como ondas capilares devido a
efeitos de tensao superficial.

Sao assumidas as seguintes hipoteses:

fluido incompressivel: %f = 0, sendo p a massa especifica no volume de controle e t o

tempo;
massa especifica uniforme: Vp = 0, sendo Vp o divergente da massa especifica;
fluido inviscido: p = 0, sendo p a viscosidade dinamica;

irrotacional: V x V =0, sendo V o campo de velocidades e V x V o rotacional do campo

de velocidades ;
escoamento bidimensional

Sejam um referencial inercial de eixos ortonormais x,z, de versores i e k, respectivamente, e
um campo de velocidades V , definido em dado volume de controle, e uma onda bidimensional

conforme a figura 2.1.

Figura 2.1: Sistema de coordenadas para uma onda progressiva.

Considera-se que o campo de velocidades é descrito por um potencial ® tal que V =V
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® é denominado potencial de velocidades, portanto:

00, 0

Assumindo-se as hipéteses acima, o potencial de velocidades ® satisfaz a equacao de
Laplace:
0?e,  0*®

Para a descricao analitica da onda monocromética, deve-se obter a solucao da equacao de
Laplace, com linearizacao de termos para a obtencao das condi¢oes de contorno.

Considere-se agora a equacao de Bernoulli :

0P
p+pgztpgr +oV -V =G (2.3)

onde (', assume o mesmo valor para todo o campo podendo variar no tempo.

Considere-se ainda que a unica for¢ca de campo atuante é o a gravitacional.

Deste modo, sem perda de generalidade Cy. = pus,n € a pressao pode ser determinada.

Faz-se z = 0 como o nivel médio da superficie livre.

Para estas condicoes, ficam estabelecidas duas condig¢oes de contorno: uma delas de carater
cinemético e a outra de carater dinamico.

A condigao cinemética linearizada na posi¢ao média da superficie livre, z = 0, impde que
uma particula fluida na superficie livre fique confinada nesta superficie.

Define-se eta como a elevagao da superficie livre.

oy 00

5 = o (2.4)

A condicao dinamica da superficie livre impoe a igualdade entre pressoes, Patm = Dsuper feie-



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS 13

gz+ —— =0 (2.5)

em z=0
7, definida como a elevagao da superficie livre, pode ser encontrada através da linearizagao
da condigao dinamica quando ® é conhecida.

Combinando-se as duas expressoes anteriores chega-se a:

P> 9D

ge 9.
oz "9, =V (2:6)

emz—0

Admitindo-se ® harmonico, e w a frequéncia, tem-se:

oD
— WP+ g— =0 2.7
WP+ g (2.7)

emz—0

Ondas planas progressivas

Considerando-se ondas bidimensionais, harmonicas com frequéncia w e velocidade de fase

v, as ondas progressiva podem ser expressas por 2.8.

n(x,t) = Acos(kx — wt + ¢) (2.8)
A é a amplitude de onda ,¢ a fase da onda, k = 27” o numero de onda e A o comprimento

de onda.

A solucao da equagao da superficie livre para onda plana progressiva resulta:

A
o = g—ekzsm(kx — wt) (2.9)
w

onde g é a aceleracao gravitacional.
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Vale a relacao de dispersao para aguas infinitamente profundas k = “72.

As componentes da velocidade resultam:

0P
= — =wAer — 2.1
u= - =wde cos(kx — wt) (2.10)
w = (2_(13 = wAe**sin(kx — wt) (2.11)
2

Com u e w, velocidades de uma particula fluida, respectivamente, nas dire¢oes horizontal

e vertical.

2.3 Densidade de energia da onda por unidade de area

A energia mecanica média (Eecanica) de uma onda gravitacional propagando-se é carac-
terizada pela troca entre energia cinética (Eginetica)€ energia potencial( Epotencial)-

A energia mecéanica associada para um volume de controle V' é expressa por:

1
Emecam'ca = Liinetica + Epotencial =p ///(EV -V + gZ)dV (212>
14

Considere-se uma onda progressiva deslocando-se em um meio com profundidade h, e

tome-se uma coluna deste fluido conforme figura 2.2.

Figura 2.2: Coluna de fluido considerada no equacionamento da densidade de energia super-
ficial da onda por unidade de &rea.
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Nesta coluna, a energia mecanica por unidade de area superficial é calculada por :

n V2 1 n 9 1 5 5
Emecanica =p (7 + gZ)dZ = 5:0 . Vidz + §P9(77 —h ) (213>

oo _
Pode-se desconsiderar h, uma vez que a cota de referéncia z = 0 é a superficie livre.
Aplicando-se os resultados de 2.10 e 2.11 em 2.13, obtém-se :

puw?A?

1
Emecanica = Ecine ica E otencial — ~ 5 2kn = 2 2.14
tica + Epotenciat = —5—¢" + 5pgn (2.14)

Com a hipétese de 1 pequeno, devido a teoria linear, tem-se que Eecanica < A2. Usando-se
a relagao de dispersao k e n(x,t), obtém-se a expressao para energia potencial média por ciclo:
1

Epotencial - legAQ (215)

Pela equagao 2.14, verifica-se que o termo associado & energia cinética ¢ uma multiplicacao

2 A2 . . st
de WMf pela exponencial e?*”7. Expandindo-se este termo em série de Taylor, resulta:

puw? A2 2k puw? A2 N pw? A%2kn

2.16
4k 4k 4k ( )
A energia cinética associada a coluna de fluido considerada pode ser expressa por:
1 2
Ecz'netica = 50914 (217)

Como 1 = Acos(kx — wt), o segundo termo é proporcional a A3. Como sdo consideradas
amplitudes pequenas, o segundo termo de 2.16 é desprezado.
Resulta, que a densidade de energia mecanica por unidade de area superficial projetada se

reduz a energia cinética exclusivamente. Assim:

1
Emecanica - 5)09142 (218)
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2.4 Modelo analitico do oscilador livre amortecido de grau
um de liberdade

Considere-se um sistema livre com amortecimento linear e grau um de liberdade:

Iop+cop+kp=0 (2.19)

onde I é o momento de inércia em relacao ao ponto de pivotamento do corpo, ¢ é o
coeficiente de amortecimento proporcional a velocidade, e k a constante de restauracao.

A solugao da equacao acima é da forma e*, com o complexo, que aplicada em 2.19 resulta

(Ia? +ca+k)e™ =0 (2.20)

Como e # 0, a solugao 2.20 sao as raizes do polinémio do segundo grau entre parénteses,

(—c+ V2 —4lk)

= 2.21
a i (2.:21)
isto é:
c c\2 k

__C <_) _z 2.22
“T o0 of) 1 (2.22)

A solugao de 2.19 é:
¢ = Ae™' + Be™ (2.23)

com A e B constantes complexas arbitrarias.

O caso 57 > \/g ¢ o de amortecimento supercritico e o de 57 = % ¢ o de amortecimento

critico. Ambos correspondem a solugoes na forma exponencial real e decrescente.

O caso 57 = \/g é um caso particular da solucao anterior, sendo o limiar entre o comporta-
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mento nao oscilatério e o surgimento de oscilacoes, por este motivo denominado amortecimento
critico. Define-se ¢, = 214/%, como o amortecimento limite entre comportamentos distintos
do oscilador e a razao f indica a proximidade deste limiar.

Quanto o amortecimento ¢ pequeno o suficiente, com 57 < \/% , a equagao 2.20 apresenta

raizes complexas:

c k c\2
LN (—) 9.94
M2= o7 7 \21 (2:24)

Substituindo-se em 2.20, segue:

6= Ac iV ()0 4 e/ () (2.25)

e tomando-se a parte real:

-Gt 4 pe- - E-(5) 0y (2.26)

No caso de A e B complexos, leva a:

o= e (F)t. (C’ cos| ; e ]—1— D - sin [ ;— %] t) (2.27)

Esta solucao implica em um movimento oscilatério modulado por uma curva exponencial
decrescente. A taxa de amortecimento é ( = 5 \ﬁ’ denominado coeficiente de amortecimento.
O coeficiente de amortecimento ( esta relacionado com a intensidade do amortecimento.
Maiores valores de ¢ implicam em uma maior taxa de decréscimo da curva de amortecimento

e menos ciclos observaveis.
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2.5 Modelo analitico para uma secao em balanco

O balanco de secoes bidimensionais sob decaimento é modelado por um oscilador livre

amortecido de um grau de liberdade, conforme a figura 2.3.

Figura 2.3: Diagrama do equilibrio hidrostatico de uma sec¢ao bidimensional.

Equagao para o decaimento livre em balango com um grau de liberdade:

Ir¢ + N(¢,6) + D(¢) =0 (2.28)

em que I7 representa a inércia total (inércia do corpo mais parcela proveniente da reagao
do fluido ), N (¢, $) representa o amortecimento hidrodinamico, D(¢) representa a restauracao

hidrostatica e ¢ o angulo de balanco.
A restauragao para angulos de balango restritos & imersao e emersao de partes verticais do

costado pode ser representada linearmente como funcao da altura metacéntrica GZ:

N (¢) = pgAr¢ (2.29)

em que Ar é a area submersa da segao.

Froude (1955) [22] propoe que o amortecimento seja representado por um termo linear e
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um termo proporcional ao quadrado da velocidade:

D(¢> = B¢+ DBad | ¢ |

Dessa maneira, a equagao 2.28 pode ser reescrita como:

It <¢> +Bi1o+ Bag | ¢ | +AGM$ =0
na qual,

D(¢) :BI$+B2¢5‘¢|

N(¢,¢) = AGM¢

19

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

que no caso do decaimento livre, é submetida as condicdes iniciais ¢ = 0 e »(0) = ¢o.

E possivel definir B,, para se obter um sistema linear equivalente, considerando-se a mesma

quantidade de energia dissipada por ciclo:

s t+1

t+5 . L. w ..
/ (Bud + Bad|o])ddt = / B dddt
t t

Considera-se ¢ harmoénico da forma:

¢ = Ppsin(wt)

obtém-se:

(2.34)
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ftH% (o Biwcos(wt) + @2 Baw?cos(wt)|cos(wt)|) powcos(wt)dt = ;Jrg B paw?cos* (wt)dt

que resulta:

1 16 — 1
580w B1 + 03w’ By o—wé = 56w’ Beg

A expressao acima permite obter B.,, que ¢ equivalente em termos de energia média por

ciclo:

] _
Bey = By + -—w¢ (2.35)
3T

2.6 Analise dimensional e similaridade para ensaios de

balanco

2.6.1 Caracterizagao de escoamentos oscilatérios - o adimensional de

Keulegan - Carpenter

Caracteriza-se o escoamento oscilatorio, de maneira a verificar se ocorre descolamento da
trajetoria da particula fluida em relagdo a um movimento oscilatério de uma se¢ao bidimen-
sional em balanco.

Considere-se a se¢ao com dimensoes caracteristicas B e T, e amplitude de oscilagao angular
¢4, representada na figura 2.4.

A amplitude linear média de oscilacao Aj,eqr da particula fluida é composta pelo deslo-

camento da particula ao longo do costado e ao longo do bojo, que podem ser de magnitudes
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Figura 2.4: Esquema das dimensoes consideras nas se¢oes ensaiadas para caracterizagao do
escoamento oscilatorio.

diferentes. Para equiparar o efeito da mudanca de amplitude nos dois tipos de deslocamento,
calcula-se média geométrica entre a distancia percorrida na lateral do casco ¢, - T
e a distancia percorrida no bojo ¢, - 1/717? gz'

Caracteriza-se o escoamento oscilatério como a relagao entre o tempo que uma particula
leva para contornar a geometria da secao T, niorme € O tempo necessario para reversao do
movimento de oscilagao Treperso -

Considera-se w a frequéncia de oscilagao da secao.

Os periodos caracteristicos sao definidos como:

m
Treversao = -
T o dzmcaracteristica
contorno — l
Velmedia

E o adimensional que caracteriza esta grandeza, o nimero de Keulegan-Carpenter para

esta caso fica definido como a relagao entre estes periodos:

T TAlinear
contorno w
KC = e

- Jis

TEeversao w

A expressao de KC para se¢oes bidimensionais oscilantes:
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KC =

e ]ls)

mou (1+ (5%)°)

=

22

(2.36)
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2.7 Modelos experimentais de estimativa de inércia e amor-

tecimento hidrodinamicos em balanco

2.7.1 Meétodo do amortecimento linear equivalente pela energia mé-

dia entre ciclos

Pode-se dividir os termos da equacao 2.28 pela inércia total, obtendo-se:

¢ + 21w + 2Gwnd | ¢ | +wle =0 (2.37)

onde:
wy, ¢ a frequéncia natural nao amortecida;

(1 e (2 sao os coeficientes de amortecimento. Cabe ressaltar que (; nao é adimensional.
Conforme equagao 2.5, define-se (., linear com a velocidade, equivalente em termos de

energia dissipada por ciclo:

=613 vy (2:33)

onde wy = wp\/1 — (2
wg € a frequéncia natural amortecida. Para decaimento livre em balanco, este termo é

assumido como wy ~ w, uma vez que o termo ¢ é pequeno. Com estas consideracoes, resulta

na seguinte equacao linearizada para decaimento livre em balango:

&+ 2 (Cr) wad + w2 =0 (2.39)

onde ¢ é tal que : (g = (1 + Ce.
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Pode-se calcular o valor de { subtraindo-se dois valores extremos consecutivos de ¢ (¢; e
¢i+1), sendo estes extremos separados por intervalos de periodo T' = i—’;

A identificagao destes dois maximos locais consecutivos permite o calculo de wy médio no
intervalo delimitado.

obtém-se os valores de ( e wy por ciclo através do decremento logaritmico entre méximos

locais de mesmo sinal ¢; e ¢; 1 consecutivos conforme figura 2.5.

Figura 2.5: Méaximos locais sucessivos entre ciclos durante o decaimento.

% = ¢t (2.40)

e dessa forma pode-se estimar o amortecimento médio no intervalo considerado através de:

In(di41) — In(¢i) = Cwa (2.41)

Com os valores de w, obtidos para cada trecho analisado, w, é obtido através da média
dos wyi, i =1, .., 7.

Define-se o periodo entre cada ¢; e ¢;,1 subsequente como T = Z—: T é suposto constante
ao longo do movimento.

(r = (1 + (. é obtido através do ajuste de reta de ( com a ordenada:
16 ¢

¢=0C+¢ 3T (2.42)
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2.7.2 Meétodo do balango da energia

Considera-se aqui a equagao 2.28, aqui reescrita por unidade de inércia:

22

—5 4N <¢, gz's> Y D(¢)=0 (2.43)

Nesta segao, aplica-se uma representacao mais geral que a da se¢ao anterior, em que se

consideram os efeitos da frequéncia w,,, conforme Haddara (1989) [24]:

N@ﬁ%ﬂ@wuHHW|+m&+miww+mé¢J (244)

D(¢) = Wiﬁb[l + €210% + 622¢4]

em que €11, €12, €13 € €14 sao coeficientes de amortecimento e €31 € €95 sa0 coeficientes de
restauragao.
A energia mecéanica do sistema, composta pela energia cinética e pela energia potencial, é

dissipada por amortecimento da energia total do sistema, e pode ser expressa como:

d d
B () + By (1) = = [Fa (1) (2.45)

sendo E., a energia cinética por unidade de momento de inércia:

PP [fd 1y,
B = [ G- / it = 1557, (2.46)
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E, a energia potencial por unidade de momento de inércia:

E,(t) = /t D(¢)pdt = /t Wp+ €10’ + €220°]d¢p = (2.47)
= [lwi (14 %62@2 + %@2&)]%

E, a energia dissipada por unidade de momento de inércia:

Bit) = | N@.6)idt = [ 2w+ en 9] +end? +en | 6] + e

n

t, t . 1 rt .. 1 [t.
= QCwn[/ ¢2dt + 611/ | QZ5 | ngdt + 613—/ | gb | ¢2dt + 614—2/ ¢4dt (248)
to to W, to wn to

Aplica-se o método para os registros discretizados dos ensaios de decaimento; o equaciona-
mento é, assim, expresso em termos de intervalos finitos de tempo At = t;,1 — #;:

Tem-se:

[Be (0) + By (O] = [Edl,i™! (2.49)

Nos casos estudados, foram consideradas as seguintes combinagoes de representacoes de

amortecimento e restauragao:

e amortecimento linear com a velocidade ; restauragao linear com a posi¢ao: N(¢) = 2¢ wné

e D(¢) = wo;
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e amortecimento linear e quadratico com a velocidade ; restauracao linear com a posicao:

N(¢) = 2(w,d[1 + 613i | ¢ 1] e D(¢) = w?e;

e representagdo nao linear mais completa para amortecimento e restauragao: N (¢, ¢) e

D(¢), conforme as equagoes 2.44.

Buscam-se estimativas que atendam a 2.49 para os (n + 1) pontos do intervalo 0 <1i < N.

Por conveniéncia, definem-se os seguintes termos, para 7 = 1,2,..8:

~ 2
Wn

® (/q
° — 2
Qg = €91Wp,
° I 2
Qi3 = €92Wnp
o (v = (wn
® a5 = (wperl
® ag = (Wper2
o a7 = (€3
8 — 14Ufn

O critério adotado para o ajuste dos coeficientes a série temporal é a minimizagao dos

desvios quadraticos no balancgo de energia, ou seja:

& [E 0+ B (250

J=

—

2/ A A A A A A A A
(G, Go, g, G, G5, G, Gi7, ) =

onde ¢; sao estimativas para os correspondentes «; , j = 1,...,8.

Os termos de energia cinética e potencial sao numericamente calculados instante a instante

por:
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E(t=1t;)= Bd)z] h (2.51)
1 ,(. 1., 1., tiv1
Ep(t = tz) = |:§¢ <051 + §C(Q¢ + §Oég¢ >:| (252)

e o termo de energia dissipado é integrado numericamente entre instantes sucessivos através

de aproximacgao por trapézios:

tiv1 — 4 T . - . . ~ . R . . -
Bult = t) = 2" [@d? + s | 6| 2 + e +ir | 6| F +ass?]  (259)

+ [0?4<232+O?5|¢|€252+O?6¢2¢52+027|¢|¢52+0?8<Z54 .

=ti+1

O termo o2 pode ser minimizado através da resolucao do seguinte sistema de equacoes:

0o’

=0,j=1,..,8 2.54
86{] )] ) Y ( )

Desenvolvendo-se as derivadas acima, obtém-se:

do? 2 1oy 1. 1 5 1 .,
== 28+ 58 b+ gl + g d) (2.55)
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2" 0 4 05 | 6| + a6t + a7 | B &+ asd),

. . . - : -
+[a4¢2 +as|¢| ¢2 + 046¢2¢2 +a7|¢| ¢2 + a8¢4]t:ti+l][§¢2]t2+l}

do? - 2 2 1 1 tit1
9dy NZ{¢+¢@+fr% i (2.56)
tiy1 —

—2 [[044¢2 + a5 | o | (/52 + Q6¢2(b2 + ar ‘ (15 | <b2 + a8¢4]t=tz

[%ﬁ+aﬂ¢hﬁ+%¢¢+ﬂﬂ¢|¢+am%nﬂﬂ Py

1 1

ga:—2{¢+¢mm-%+3>W1 (257

2" 0 4 05 | 6| + a6t + a7 | &1 &+ asd )
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. . . o . 1 g,
+aud® + a5 | | ¢* + agd’d* + a7 | ¢ | ¢ + 048¢4]t=ti+1][6¢2]t2+ }

N—-1

do? 2 1‘2 12A 1A2 ]‘A3ti+1
o~ 2597+ 50+ i+ 5a Il

1=

—2—ti+12_ S lloud? + 05 | 6 6% + 0688 + a7 | 6| 8 + asdims,

2

30

(2.58)

Houd? +as | 6| 8+ st +ar | & | 6+ asdlms] (—2:) 80 + 7]}

do? 2N_1 1‘2 12A 1A2 ]‘A3ti+1
gy ~ 2507+ 0 gt gl

7=

2" S g + s | 6] 6+ a6d + ar | 61 8 + andim

tiv1 —t;

+aid® +as | ¢ | ¢* + asd®d® + ar | & | §* + asdizs,., ] <—2 5

(2.59)

) 016167 + [816%0a]}
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do?

8046

1
3

NZ{ 58+ ¢2(a1+1a2 + 5 ds”) (2.60)

1

_2%[[%@2 +os | ¢ ¢2 + a6¢2¢2 + a7 | ¢ | (bz + &8¢4]t:t

+[O‘4(252 + as ‘ ¢ ’ (b2 + 046¢2(b2 + ar | ¢ | 952 + a8é4]t:ti+l] (_2%’—17) H‘bQ(b ] [¢2¢2]ti+1]}

o2 2 1., 1., . R
= 5 Y Hl58 + 5+ pan + gd (2.61)
=0

—2“*12 load® + a5 | 6 62 + a6t + ar | ¢ | ¢ + asdlime

Houd? +as [0 8+ +ar |61 8 + axdca] (22170 ) 1016 + 16170}

902 2%= 1., 1, 1 _, 1 4.
ddis N Z{[§¢2 +59°(0 + s + 3dsl (2.62)

1=
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Liy1 — 1
2

—2 [[044&2 +as| ¢ GBQ + 046¢2052 + az | ¢ ’ éz + &8¢4]t:ti

tiy1 — t;

+[044<52 +as| ¢ | ¢* + asd?d? + ar \ ¢ | O + 048¢4]t=t¢+1] (—27) [[<154]t¢ + [¢4]ti+1]}

Obtém-se o sistema linear:

Cuja resolucao fornece os parametros aproximados de interesse.

2.8 Obtencao da inércia hidrodinamica a partir dos resul-
tados experimentais

Os ensaios de decaimento permitem que o modelo oscile na sua frequéncia amortecida wy,
sendo a energia do movimento dissipada pelo amortecimento. A frequéncia natural pode ser
entao estimada através de wy = w,+/1 — (2, onde ¢ = ¢/c,. ¢, corresponde ao amortecimento
critico e ¢ corresponde ao amortecimento linear do sistema. Pode ser determinado através dos
ensaios.

O periodo natural do sistema desacoplado e nao-amortecido pode ser expresso por:

Myy + Ay

o )2 (2.63)

Tn4 = 27'('(

O ensaio de decaimento fornece informacoes que permitem a determinacao do periodo
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natural e do amortecimento do sistema. Com o periodo natural, é possivel a determinacao
da inércia adicionada em balanco A4y, uma vez que a restauracao Cyy do sistema pode ser
determinada. Considerando-se que o raio de giragao em roll seja ry4 e a restauragao do sistema

Cyy = pgVGMry , a expressao do periodo natural em balanco fica:

Mri, + Ay 1

Toy=2
4 m( pgV GMrp

(2.64)

A altura metacéntrica transversal GMr e o raio de giragao r44 dependem da condigao de
carregamento.

A inércia adicionada pode entao ser estimada através dos parametros medidos.

2.9 Determinacao experimental de momento de inércia
pelo método bifilar

Considere-se um corpo de massa M e momento de inércia I. Este corpo estd suspenso
verticalmente por dois fios em torno da posicao do centro de gravidade vertical e encontra-se
em equilibrio.

Uma rotagao # < 10° é imposta ao corpo em relagao ao seu plano horizontal, conforme
figura 2.6. Esta figura apresenta as dire¢oes das for¢as em resposta a rotagao em torno do seu
centro de gravidade. O corpo ¢ liberado e oscila com periodo T),.

Estabelece-se uma relacao entre I e o T,.

O angulo a é o angulo do fio com a vertical. Sao conhecidos a, distancia entre fios e L,
comprimento dos fios.

A forga de restauragao que surge da restauragao gravitacional projetada no plano horizontal

é esquematizada na figura 2.7.
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Figura 2.6: Diagrama de um corpo suspenso por dois fios equilibrado em torno de seu centro
de gravidade.

O momento M, atuante no plano horizontal é:

M
M, =2 —ggsm(a)
2 2

A seguinte relagao geométrica é obtida por meio da figura 2.7.

-~

I
|
i
-
: ~s
N I f

%oosﬁ

Figura 2.7: Projecao da forca exercida pelo fio no plano horizontal.

Lsin(a)gsin(ﬁ)
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O momento resulta:

ua(230)

Para $ < 10deg, sin(f) ~ e o momento resulta:

My
M, ="~
7

a

O

A equagao do movimento é expressa por:

B+ —=(5)?8=0 (2.65)

Define-se o raio de giracao r,:

Tg = A/ —

M

A relagao entre o periodo de oscilagao T, e o raio de giragao r, fica:

(2.66)



Capitulo 3

Proposta

3.1 Determinacao de Inércia Adicionada e de Amorteci-
mento de Secoes 2D Oscilando em Balanco em Ensaios
de Decaimento

Os coeficientes de amortecimento (linear e nao lineares) e de inércia adicionada sao recu-
perados de séries temporais das oscilagoes, obtidas experimentalmente, mediante sua analise
por método de energia (ver capitulo 2).

Sao parametros associados aos resultados experimentais:

e forma do bojo: arredondado ou quinado;

e presenca ou auséncia de bolinas; quando presentes, sua altura é um parametro;

e altura do centro de gravidade e raio de giragao;

e proporgao entre boca e calado (por meio do ajuste do calado, mantendo a boca fixa).
Sao atributos associados aos resultados experimentais:

e coeficientes de amortecimento linear e nao-lineares;

36
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e coeficiente de inércia adicionada.

Constroem-se na analise dos ensaios relagoes entre os atributos e parametros, com vistas
a demonstrar um método de estimativa desses atributos para embarcacgoes reais.
As condigoes de teste sao idealizadas com simplifica¢oes com relagao as situagoes praticas;

por exemplo:

e 0s modelos oscilam segundo um unico grau de liberdade (balango), com restrigao de

movimento nos demais graus de liberdade;
e nao ha velocidade de avanco e nem correnteza nos testes;

e a geometria do modelo é cilindrica, o que, nas situagoes praticas, somente se configura

para a regiao central do corpo paralelo médio;

e no canal de testes, hé a presenca de limitacoes laterais e nas extremidades, como paredes

e absorvedor de ondas.

A proposta do presente trabalho é:

1. considerar métodos analitico-numéricos de estimativa de amortecimento potencial e de

inércia adicionada;

2. estimar, para o conjunto de parametros de ensaio, por meio dos métodos acima, os
correspondentes atributos (amortecimento potencial e inércia adicionada), e compara-

los com os atributos correlatos obtidos experimentalmente;

3. estimar, para os pardmetros cabiveis de ensaio, por meio dos métodos em (1), os corres-
pondentes atributos (amortecimento linear), e compara-los com os atributos correlatos

obtidos experimentalmente;

A figura 3.1 esquematiza a sequéncia de trabalho da proposta aqui desenvolvida.
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Simulacao
Numeérica com os
coeficientes obtidos]

Decremento
Logaritmico Médio

avaliacdo
dos
atributos

Geometria
Secao 2D

Ensaio
Decaimento Livre

Método da
Energia

Simulacao
Numérica com os
coeficientes obtidos]

Figura 3.1: Diagrama da proposta do trabalho.
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Desenvolvimento da proposta

4.1 Descricao

4.1.1 Planejamento

Optou-se por quatro segoes distinguidas pelas seguintes caracteristicas: bojo arredondado,
bojo com bolina maior, bojo com bolina menor e bojo quinado. As bolinas sao dispositivos
utilizados para diminuicao do jogo das embarcagoes, resultando em alteragoes na inércia adi-

cionada e amortecimento. Segue esbogo destas se¢oes na figura 4.1.

N U e U e

Figura 4.1: Diferentes geometrias testadas.

A instalagao utilizada nos ensaios é o canal de testes do Laboratério de Engenharia Naval
e Oceanica da EPUSP. Com 1 metro de largura por 1 metro de altura por 25 metros de
comprimento; com uma lamina d’agua de 0.8 metros. A figura 4.2 mostra um esbogo da

geometria do canal.

39
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Tim
e

N

Figura 4.2: Desenho esquematico do canal de testes.

Os modelos tém formato cilindrico, com secao transversal correspondente a cada geometria
de interesse. A fixagado do modelo no tanque é transversal com eixo de rotagao na altura da
superficie livre de repouso.

O diagrama da segao transversal é apresentado na figura 4.3.

No ensaio de decaimento livre, parte-se de um angulo de banda com o modelo em re-
pouso. Um cabo amarrado a um suporte externo mantém o modelo na posicao inicial. Com
o rompimento do cabo o modelo inicia o seu movimento.

O comprimento do canal permite a execugao do decaimento livre do modelo até o repouso,
antes que ocorra o retorno das ondas refletidas pela extremidade do canal.

Executando-se a montagem no centro do canal, a onda irradiada pelo modelo sera refletida
e ird percorrer 25 metros até atingir o modelo novamente.

As secoes cilindricas foram compostas por uma calha de instalacoes pluviais de PVC, com
secao constante de formato retangular, e por tampas nas laterais. As quinas desta calha
possuem um raio de arredondamento de 50 mm ou 30% da boca. A figura 4.4 traz uma foto

do modelo usado para o caso de bojo arredondado durante a medicao do momento de inércia.
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suporte |ateral nino de pivotamento
' o rate-gyro F F

Figura 4.3: Esquema de um corte transversal da montagem do modelo no tanque de testes do
laboratorio de engenharia naval e oceanica da Escola Politécnica.

Consideram-se trés condigoes de calado, em que as relagoes de B/T sao: 2.5 para o calado

meédio, 5.0 para o calado maior e 1,67 para o calado menor. (Ver figura 4.5).
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Figura 4.4: Medigao do momento de inércia do modelo de bojo arredondado.

T —

Figura 4.5: Diferentes propor¢des de B/T ensaiadas.
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4.1.2 Ajuste das caracteristicas de inércia das secoes

Calibra-se a massa, momento de inércia e posigao vertical do centro de gravidade das secoes
cilindricas.

Para medir o momento de inércia em balanco das sec¢oes sem lastro emprega-se o método
bifilar.

Mede-se a posicao vertical do centro de gravidade por meio do equilibrio do modelo em
um fulcro.

Emprega-se paralelepipedos de chumbo com geometria conhecida posicionados interna-
mente ao modelo para estabelecer as condicoes de inércia a serem ensaiadas.

As figuras 4.6 e 4.7 ilustram duas condigoes de lastro de mesma massa e centros de gravi-

dade, e momentos de inércia diferentes.

Figura 4.6: Vistas lateral (a esquerda) e superior (& direita) da configurac¢ao de lastro para o
calado maximo com centro de gravidade mais baixo na vertical.

di

Figura 4.7: Vistas lateral (a esquerda) e superior (& direita) da configuracao de lastro para o
calado maximo com centro de gravidade mais alto na vertical.

CG
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4.1.3 Instrumentacgao

A instrumentacao do ensaio consistiu em trés transdutores:

1. rate-gyro;
2. ondometro;
3. inclinémetro de precisao digital;

4. condicionador e amplificador de sinais elétricos.

O rate-gyro consiste em um transdutor de velocidade angular para tensao elétrica. Um
elemento vibratorio triangular de cristal piezoelétrico é sensibilizado pela rotacao. A variacao
de tensao elétrica correspondente a uma determinada rotagao é entao registrada.

O onddmetro resistivo ou wave-probe é um transdutor de nivel de dgua para variacao de
resisténcia elétrica, medida por meio de ponte de Wheatstone.

Ambos os transdutores sao concebidos para operar linearmente na faixa de interesse.

O inclinémetro de precisao digital é usado para a medicao do angulo inicial no qual é
iniciado o decaimento. Este medidor angular tem como sensor um aceleréometro eletrénico que
detecta a componente da aceleracao gravitacional projetada na dire¢cao de inclinagao.

Um condicionador de sinais foi empregado para amplificar e filtrar a tensao elétrica prove-
niente dos transdutores.

Todos os sinais condicionados sao armazenados digitalmente com uma frequéncia de amostragem
de 50 Hz. Com o sinal do rate-gyro obtem-se através por meio de integragao numérica a posi¢ao
angular. O inclindmetro digital fornece o dngulo a partir do qual o modelo é liberado para o
decaimento. A leitura angular é usada como constante de integracao para o sinal do rate-gyro.

O arranjo do ensaio é apresentado na figura 4.8. O modelo estd mantido em sua posigao
inicial de decaimento mantida pelo cabo utilizado. Nesta posicao é realizada a leitura do

angulo inicial.
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Figura 4.8: Foto da montagem do ensaio de decaimento com o dispositivo para abandono do
modelo em destaque (linha branca).

4.2 Os ensaios

Os casos ensaiados para as varias geometrias de segao contemplam variagoes de calado e
condicoes de inércia, e variagoes dos angulos iniciais de balango. As condi¢oes de inércia foram
ajustadas por meio de paralelepipedos de chumbo e de medigao da inércia da se¢ao oscilante
pelo método do péndulo bifilar.

A tabela 4.1 apresenta a matriz de ensaios: geometria de secao, calado, raio de giragao,
centro de gravidade vertical.

No apéndice A sao apresentados os parametros ensaiados para cada ensaio executado:
geometria, angulo inicial, lastro adicionado, condi¢ao de inércia, posicao do KG, momento de

nércia.
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Ensaios de Decaimento - Matriz de Ensaios

Geometria da Secao

Calado (mm)

Raio de Giragao (mm)

Centro de Gravidade Vertical (mm)

0 63 38
Bojo Arredondado 40 84 68
120 48 29

120 59 06

0 68 38

| | 40 84 68
Bojo com Bolina Altura 1 120 48 29
0 63 38

| | 0 84 68
Bojo com Bolina Altura 2 120 48 29
0 68 36

. . 80 64 52

Bojo Quinado 40 83 60

120 59 28

Tabela 4.1: Matriz de ensaios
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4.3 Resultados

4.3.1 Processamento dos dados experimentais

Os dados experimentais brutos fornecidos pelo sistema de coleta de dados foram inspeciona-
dos para identificacao do inicio e do término de decaimento. O arquivo de dados contendo
a série temporal foi verificado e o trecho de analise foi selecionado. Os registros temporais
obtidos por meio dos transdutores sao a velocidade angular e a altura de onda.

Separa-se trecho da série temporal selecionado em cada ensaio através de inspegao visual.

Gera-se novo arquivo de dados para a execucao das operagoes de filtragem e integracao
numérica do registro do rate-gyro.

Para a operacao de filtragem, utiliza-se filtro digital do tipo Butterworth passa-baixa em
15 Hz, uma vez que a menor frequéncia de interesse é muito menor que a frequéncia de 7.5 Hz
para este caso.

Integra-se o registro de velocidade angular para obter o registro de amplitude angular.
Como constante de integragao, utiliza-se a informagao da amplitude inicial de cada ensaio
medida pelo inclinometro digital. Registra-se por meio de graficos as operagoes para cada
ensaio.

Nas figuras abaixo, apresenta-se a reducao de dados para calado maior do modelo com

bojo arredondado, bolina maior, bolina menor e bojo quinado, respectivamente.
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Figura 4.9: Redugao dos dados do ensaio com bojo arredondado no calado maior.

48



CAPITULO 4. DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA

5 20
=
> 10+ 4
a@ 4 A
o 2 i
= =
g 8 -0 v i
T
g8 -20r- 4
g _30 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
tempo s
(a) Sinal original do rate-gyro .
(_LU 10
>
0 fes
c
L3 0f 8
88
=)
8 =20 -
g _30 | | | | |
4 5 6 7 8 9 10
tempo s
(b) Sinal separado e filtrado do rate-gyro.
2
w 6 T T T
[
=)
o A4f i
o
=
3 2- |
c
© g+
S
27 i
E— _4 1 1 1 1 1
g 4 5 6 7 8 9 10
tempo s
(¢) Sinal integrado do rate-gyro.
_cg 0.4 T T
c 03+ 4
&
3 e 92 i
S0 o4 g AAAARANANANNNAAN AN et A\ S penfy
=
=3 oF _
% -0.1 1 L 1 L
10 20 30 40 50 60
tempo s
(d) Sinal original do ondometro.
_(g 0.15 T T T
= 01 .
5}
g g 005r _
6 o |
=
S 005 .
g _01 Il 1 Il Il Il 1 Il Il 1
3 4 5 6 7 8 g 10 11 12
tempo s

(e) Sinal separado e filtrado do onddmetro.

Figura 4.10: Redugao dos dados do ensaio com bolina maior no calado maior.
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Figura 4.11: Reducao dos dados do ensaio com bolina menor no calado maior.
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Figura 4.12: Reducao dos dados do ensaio com bojo quinado no calado maior.
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4.3.2 Amortecimento linear médio e coeficiente de massa adicionada

Sao comparados os coeficientes de amortecimento linear e massa adicionada obtidos através
da analise pelo método da energia para as diferentes se¢oes no calado médio. Foram analisados

os ensaios com angulo inicial de banda de aproximadamente 10 graus.

Geometria Massa adicionada adimensional
bojo arredondado 0.9176
bolina menor 1.0544
bolina maior 0.9844
bojo quinado 0.9956

Tabela 4.2: Inércia adicionada adimensional em funcao da geometria da secao para o calado
médio

Massa adicionada adimensional para as diferentes geometrias no calado médio
1 4 T T T T

Massa Adicionada Adimensional

021

1 2 3 4
bojo arredondado bolina menor bolina maior bojo guinado

Figura 4.13: Massas adicionadas adimensionais para as diferentes geometrias no calado médio.
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Para o amortecimento linear médio, comparam-se as geometrias da seguinte forma:

Geometria Coeficiente de amortecimento linear médio
bojo arredondado 0.0168
bolina menor 0.0656
bolina maior 0.0505
bojo quinado 0.0774

93

Tabela 4.3: Inércia adicionada adimensional em fungao da geometria da secao para o calado

médio

Coeficiente de amortecimento linear medio para as diferentes geometrias no calado médio

0.08 T

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

amortecimento linear médio

0.02

0.01

1
bojo arredondado bolina menor bolina maior bojo guinado

2 3 4

Figura 4.14: Comparacao entre os coeficientes de amortecimento linear médio para as difer-

entes geometrias no calado médio.
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Procede-se a analise dos coeficientes de massa adicionada para o calado méaximo.

Geometria Massa adicionada adimensional
bojo arredondado 1.0419
bolina menor 1.1171
bolina maior 1.1166
bojo quinado 1.2257

Tabela 4.4: Inércia adicionada adimensional em fun¢dao da geometria para o calado maximo

Massa adicionada adimensicnal para o calado maximo
1.4 T T

Massa Adicionada Adimensional

1 2 3 4
bojo arredondado bolina menor bolina maior bojo quinado

Figura 4.15: Comparagao entre as massas adicionadas adimensionais para as diferentes ge-
ometrias no calado maximo.
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Examina-se o amortecimento linear médio para o calado maximo.

Geometria Coeficiente de amortecimento linear médio
bojo arredondado 0.1561
bolina menor 0.1664
bolina maior 0.1796
bojo quinado 0.1473

95

Tabela 4.5: Inércia adicionada adimensional em fun¢ao da geometria da se¢ao para o calado

maximo

Coeficiente de amortecimento linear medio para o calado maximo

0.08

0.06

amortecimento linear médio

0.04

0.02

1
bojo arredondado bolina menor bolina maior bojo guinado

2 3 4

Figura 4.16: Comparacao entre os coeficientes de amortecimento linear médio para as difer-
entes geometrias no calado méximo.
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Procede-se a analise dos coeficientes de massa adicionada para o calado minimo.

Geometria Massa adicionada adimensional
bojo arredondado 0.8098
bolina menor 0.8224
bolina maior 0.8094
bojo quinado 0.9217

Tabela 4.6: Inércia

adicionada adimensional em funcao da geometria para o calado minimo

Massa adicionada adimensional para © calado minimo
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0.4+
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01r

1
bojo arredondado

2 3 4
bolina menor bolina maior bojo quinado

Figura 4.17: Comparagao entre as massas adicionadas adimensionais para as
ometrias no calado minimo

diferentes ge-
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Examina-se o amortecimento linear médio para o calado minimo.

Geometria Coeficiente de amortecimento linear médio
bojo arredondado 0.0395
bolina menor 0.0540
bolina maior 0.0432
bojo quinado 0.0474

Tabela 4.7: Amortecimento linear médio em fungao da geometria da segao para o calado
minimo

Coeficiente de amortecimento linear medio para o calado minimo
0.06 T T

0.05

0.04

0.03

amortecimento linear médio

0.02

0.01

1 2 3 4
bojo arredondado bolina menor bolina maior bojo guinado

Figura 4.18: Comparacao entre os coeficientes de amortecimento linear médio para as difer-
entes geometrias no calado minimo
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4.3.3 Verificagao da influéncia do angulo inicial

O angulo inicial determina a amplitude e a velocidade do movimento. Verifica-se a sua

influéncia nos parametros de massa adicionada e de amortecimento linear. As tabelas 4.8 e

4.9 apresentam os valores de massa adicionada e amortecimento linear para as situagoes de

angulo inicial 5 e 10 graus.

Geometria Inércia adicionada para 5 graus | Inercia adicionada para 10 graus
bojo arredondado 1.5663 0.9176
bolina menor 1.0496 1.0544
bolina maior 1.0305 0.9840

Tabela 4.8: Efeito do angulo inicial na inércia adicionada

Geometria Amortecimento linear para 5 graus | Amortecimento linear para 10 graus
bojo arredondado 0.1016 0.0168
bolina menor 0.0655 0.0656
bolina maior 0.0671 0.0486

Tabela 4.9: Efeito do angulo inicial no amortecimento linear
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4.3.4 Efeito do momento de inércia e centro de gravidade no amor-
tecimento e inércia adicionada

Foi testada uma variacao nas condigoes de inércia referidas na secao 3.1.2, sendo a condicao
1 da figura 4.6 e a condicao 2 as da figura 4.7, respectivamente, para os casos de bojo
arredondado e bojo quinado para o calado médio. Verificando-se a sua influéncia nos paramet-

ros de interesse.

Geometria Amortecimento linear Condigao 1 | Amortecimento linear Condigao 2
bojo arredondado 0.0180 0.0297
bojo quinado 0.0768 0.1011

Tabela 4.10: Influéncia no amortecimento linear pela alteracao das condigoes de inércia

Geometria Inércia adicionada Condigao 1 | Inércia adicionada Condigao 2
bojo arredondado 0.9214 0.8593
bojo quinado 0.9680 1.0591

Tabela 4.11: Influéncia na inércia adicionada pela alteracao das condi¢oes de inércia
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4.3.5 Método da energia: estudo de termos nao-lineaes de amorte-

cimento e inércia adicionada empregados para cada geometria

O estudo consiste no emprego dos modelos para inércia adicionada e amortecimento uti-
lizados na anélise pelo método da energia: termos lineares para amortecimento e restauracao;
termos dependentes da velocidade e do quadrado da velocidade angular para amortecimento
e termos lineares para restauracao; termos nao-lineares para amortecimento e restauracao,
conforme equacao 2.44.

E selecionada para aplicacdo na geometria analisada o modelo com menor quantidade
de termos nao lineares que permite a recuperacao dos série temporal através de simulacao
numérica, .

Para a geometria de se¢ao bojo arredondado, a modelagem de amortecimento linear permite

a recuperacao da série temporal.

k= Decaimento versus Simulagdc com Método da Energia - todos os termos
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Figura 4.19: Modelagens de amortecimento e restauracao e a série temporal para a geometria
bojo arredondado.
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Para a geometria de secao bojo arredondado com bolina menor, a modelagem de amorte-

cimento linear reconstitui a série temporal.

Decaimento versus Simulagio com Método da Energia - todos os termos
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Figura 4.20: Modelagens de amortecimento e restauracao e a série temporal para a geometria
bojo arredondado com bolina menor.
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Com uma bolina maior, o amortecimento ¢ maior do que nos casos anteriores. Verifica-se

a reducao do numero de ciclos. A modelagem linear reproduz a série temporal.

Decaimento versus Simulagio com Método da Energia - todos os termos
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Figura 4.21: Modelagens de amortecimento e restauracao e a série temporal para a geometria
bojo arredondado com bolina maior.
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O bojo quinado impoe o amortecimento de maior magnitude. A simulagao empregando-se

somente os termos lineares é empregada.

Decaimento versus Simulagio com Método da Energia - todos os termos
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Figura 4.22: Modelagens de amortecimento e restauracao e a série temporal para a geometria
bojo quinado.
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4.3.6 Energia das ondas irradiadas em balancgo

Analisa-se a energia transportada através das ondas irradiadas pelo corpo em balango com
relagao a energia potencial relativa a posicao inicial de banda. Estima-se a energia mecanica
das ondas geradas pelo modelo através da equacao 2.18.

Apresenta-se a estimativa para a geometria bojo arredondado no calado médio, cujo es-
pectro de poténcia é apresentado na figura 4.23.

Espectro de Poténcia da Onda Gerada pelo Balango do Modelo
MOD1MED01p.mat

0.45 !
0.4
0.35

Amplitude Significativa: ¢.26 cm -

Periodo de Pico Espectral: 0.71 s

Amplitudeszrequéncia
{cm?Hz)

01

0.05

frequéncia (Hz)

Figura 4.23: Espectro de poténcia da onda gerada pelo modelo na condi¢ao bojo arredondado
no calado médio.

Por meio da obtencao dos parametros de altura e periodo de onda, foi estimada a energia
mecanica ( cinética + potencial) transportada pela onda.

Pode-se observar que o bojo arredondado apresenta uma menor dissipagao de energia
mecanica através das ondas irradiadas, para o calado médio. A parcela de energia dissi-
pada pelas ondas nao ¢ importante nas condi¢oes ensaiadas para a dissipacao da energia do

movimento.
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Geometria Energia Potencial do Modelo | Energia Mecénica | Energia convertida
da Onda em ondas
Joules/m Joules/m %
Bojo arredondado 0.0693 2.4064e-004 0.35
Bolina menor 0.0917 8.5605e-004 0.93
Bolina maior 0.0730 5.1392e-004 0.70
Bojo quinado 0.1078 0.0010 0.94

Tabela 4.12: Estimativa da energia carregada pela onda irradiada e sua participagao na energia
potencial no inicio do decaimento

4.4 Analise: obtencao do amortecimento e da inércia adi-

cionada

4.4.1 Selecao de Modelo

A partir dos dados processados, realizaram-se as analises para obtencao do amortecimento
e da inércia adicionada.

A anélise com modelo linear para o amortecimento através da determinacgao das amplitudes
méximas em cada meio ciclo nao se mostrou robusta para todas as geometrias ensaiadas, como
se vera a seguir.

No caso do bojo arredondado, que apresenta menor amortecimento, e por isto, maior
nimero de ciclos com periodos aproximadamente préoximos, a anélise por ciclos médios apre-
sentou bons resultados na reprodugao da curva de decaimento por simulagao.

A figura 4.24 ilustra o resultado acima descrito para o calado médio.

Aplicando-se este mesmo procedimento para o caso de bojo quinado, obtém-se resultado
diverso. Uma vez que esta condi¢ao apresenta menos ciclos para analise, além de uma diferenca
maior entre os periodos destes ciclos devido ao maior amortecimento, a reconstrucao da série
temporal apresentou resultados inferiores aos obtidos anteriormente.

A figura 4.25 refere-se a comparagao entre a simulagao e a série temporal do ensaio com
analise de ciclos médios. Observa-se uma discrepancia na reproducao dos periodos entre ciclos.

Uma explicagao para esta discrepancia é o fato de que a analise de ciclos médios contempla

apenas as amplitudes maximas de cada ciclo. Se o modelo é moderadamente amortecido,
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Experimento versus Simulagdo com Amortecimento Linear

Bojo Arredondado sem Bolina
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L f
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Figura 4.24: Comparagao entre registro temporal e simulagao com coeficientes obtidos através
de analise por ciclos médio para o caso bojo arredondado.
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Experimento versus Simulagdo com Amortecimento Linear

Bojo Quinado sem Bolina
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Figura 4.25: Comparagao entre registro temporal e simula¢ao com coeficientes obtidos através
de analise por ciclos médio para o caso bojo arredondado.
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com valores superiores a 10%, a diferenca entre os periodos medidos dos ciclos pode crescer
causando uma estimativa grosseira da frequéncia natural.

O método por energia utiliza todos os pontos da série temporal para ajustar o modelo
através de quadrados minimos para o balanco de energia. Desta maneira, mais informacao é
utilizada na estimativa do periodo natural e do amortecimento, resultando em ajustes mais
aderentes.

O método mostra-se mais aderente, mesmo no caso em que se considera apenas o amorte-
cimento linear, como o método dos ciclos médios.

Na figura 4.26, segue a comparacao do mesmo caso de bojo quinado através do método
da energia. Pode-se observar a melhor aderéncia de qualquer uma das modelagens adotadas,

mesmo no caso de amortecimento linear.

Decaimento versus Simulagdo com Método da Energia - todos os termos
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Figura 4.26: Comparagao entre registro temporal e simulagao com coeficientes obtidos através
de anélise por ciclos médio para o caso bojo arredondado.
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4.4.2 Analise dos resultados

Os parametros de massa adicionada e amortecimento para as geometrias ensaiadas sao
melhor recuperados pela analise de balango de energia do que pela linearizacao equivalente por
ciclo médio. Tal fato deve-se & existéncia de muitos casos com poucas oscilagoes. O reduzido
nimero de ciclos nao permite uma adequada apreensao das caracteristicas do amortecimento
e restauragao pelo método de energia média entre ciclos, que se utiliza somente dos extremos
dos meio-ciclos para a anélise.

O método da energia, por sua vez, consegue apreender melhor as caracteristicas do atributos
hidrodindmicos uma vez que realiza o ajuste dos coeficientes incorporando no céalculo da energia
todos os pontos dos registros temporais medidos. A utilizacao de modelos nao-lineares para a
restauracao e amortecimento nao melhoraram substancialmente a qualidade da simulagao do
balango em relagao aos modelos lineares. Os modelos lineares mostraram-se suficientes para a
reproducao das curvas de decaimento ao serem confrontadas com os resultados experimentais.
Uma vez que as geometrias da segao possuem costados retos, o termo de restauracao tem
comportamento linear em relacao a restauracao hidrostética .

A parcela de energia de ondas dissipada durante os decaimentos mostrou-se cerca de 1%
da energia potencial do modelo antes do inicio da balanco. Tal fato mostra que para os ensaios

aqui realizados o amortecimento devido a geragao de ondas é de menor importancia.



Capitulo 5

Conclusoes e recomendacoes

5.1 Conclusoes

A adequacao de uso do método de aproximagao logaritmica dos picos locais da curva de
decaimento depende do ntimero de picos, ou, como consequéncia, do amortecimento.

Verificou-se que o método da energia com termos lineares para restauracao e amortecimento
¢ adequado para a representagao dos atributos hidrodinamicos das se¢oes em balanco aqui
consideradas, a saber: bojo arredondado, bojo com bolina maior, bojo com bolina menor e
bojo quinado, nos calados menores e médios.

Para as se¢oes no calado maior, os atributos hidrodinamicos apresentam caracteristicas
mais adequadamente modeladas por termos nao lineraes, casos em que o método da energia
deve ser empregado com modelagem progressivamente mais complexa.

Em primeira abordagem, o modelo linear para ambos os parametros deve ser empregado

pelos seguintes motivos:

1. elimina a necessidade de empregar muitos termos para explicar o fenémeno, dai resul-

tando em uma representacao mais simples do sistema;

2. nos casos em que nao é suficiente para a modelagem de todos os termos, os termos

lineares podem ser utilizados como soluc¢ao inicial na utilizacao de modelos nao-lineares;
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Apobs o confronto com a simulagao numérica, caso os resultados nao sejam satisfatorios,
deve-se progressivamente aumentar a complexidade do modelo em quantidade de termos nao
lineares empregados, como tentativa de se obter solugao representativa.

Adiciona-se, entdo, termos dependentes de ¢? e outros termos dependentes de ¢ e ¢ para
o amortecimento. O modelo de restauragao deve permanecer linear, salvo se a geometria do
corpo justificar.

Caso o modelo imediatamente mais complexo apresentar mudancgas radicais de valores,
com uma brusca mudanca no coeficiente de amortecimento linear, é possivel que se esteja
incorrendo em flutuagoes numéricas da solucao do sistema linear. Uma vez que quando é
ampliada a complexidade da solu¢ao pode-se acabar com mais de uma solugao para o sistema
de equagoes que estima os atributos.

Neste caso, emprega-se a imposicao da solu¢ao numérica do modelo simplificado nos coefi-
cientes da solucao com termos de ordem superior. Desse modo, somente os termos de ordem

superior sao estimados.

5.2 Recomendacoes

A presente dissertacao insere-se em um trabalho de pesquisa mais amplo cujo objetivo é
o desenvolvimento de ferramentas numéricas e experimentais para avaliagao de propriedades
hidrodinamicas de embarcagoes e sistemas oceanicos.

Em continuidade ao desenvolvimento de ferramentas experimentais, emprega-se técnica de
PIV para medigao do escoamento no entorno das segoes aqui ensaiadas em oscilando forgada.

Emprega-se modelos numéricos para escoamento potencial do tipo elementos de contorno
e compara-se os resultados obtidos em termos dos parametros hidrodindmicos de interesse.

Modelos de dinamica dos fluidos computacional do tipo RANS - Reynolds Average Navier-

Stokes sao desenvolvidos com o subsidio dos resultados numéricos e experimentais anteriores.
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Apéndice A

Relacao de ensaios

A seguir sao apresentadas quatro tabelas contendo a relacdo dos ensaios, em conjunto
com o angulo inicial de movimento e a propriedades de inércia utilizadas. Os ensaios estao

agrupados nas tabelas por geometria de sec¢ao.
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Apéndice B

Registro fotografico dos ensaios

Figura B.1: Geometria confeccionado na bancada do Laboratério do Departamento de Engen-
haria Naval e Oceanica.
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Figura B.2: Calibracao da segao no laboratério. Medi¢gao do momento de inércia por meio de
ensaio bifilar.



APENDICE B. REGISTRO FOTOGRAFICO DOS ENSAIOS 84

(a) Calha.

(b) Tampas laterais.

Figura B.3: Foto da tampa e da calha utilizadas na confeccao da segao cilindrica.

Figura B.4: Geometria bojo arrendondado com bolina maior.
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Figura B.5: Detalhe da fixagao da geometria bojo arrendondado com bolina maior.

Figura B.6: Geometria bojo quinado com o sistema de pivotamento em primeiro plano.
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Figura B.7: Setup do ensaio em posicao inicial.

Figura B.8: Liberagao do corpo para oscilar livremente.
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