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Resumo

O impacto hidrodindmico ¢ um fendmeno que ocorre na proa de embarcacdes
navegando sobre ondas, no pouso € decolagem de avides anfibios e no impacto de
ondas em estruturas ocednicas e costeiras como plataformas de petréleo, cais e
quebra-mares. Entre as caracteristicas deste fendmeno, destaca-se a geragdo de um
campo de pressdes de elevada magnitude, que pode causar tensdes localizadas de
grande intensidade nas estruturas maritimas, levando a fadiga do material, a
vibragGes locais ou transmitidas na viga-navio, ou mesmo a danos estruturais graves.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um aparato experimental para
estudo do impacto hidrodindmico bidimensional. O objetivo do aparato experimental
¢ prover dados de resultados experimentais nos estudos de casos de impacto de
modelos e imersdo total, dando corroboragdo e subsidio a resuitados numéricos.

A pesquisa esta dividida em duas fases: a reviséo, projeto e desenvolvimento
do aparato experimental e a validagdo dos ensaios. O desenvolvimento do aparato
experimental € descrito de forma detalhada da concepgéo a execugéo, destacando as
fungdes planejadas para o aparato, os resultados experimentais a serem obtidos, as
restri¢des financeiras, operacionais e de espago fisico no laboratério, os problemas e
as solugdes originais ou baseadas em referéncias de pesquisas publicadas.

O procedimento experimental é executado com de modelos de impacto
bidimensionais, em formato de cunhas e cilindro, instrumentados com um
acelerdmetro e transdutores de pressdo. Os {rlodelos séo langados contra a superficie
livre de um tanque de provas, por um aparelho langador, com os modelos em cunha

podendo ser langados inclusive simulando um impacto assimétrico, atingindo a




superficie livre em angulo obliquo. Um aparato de visualizagio dos ensaios também
foi desenvolvido possibilitando a visualizagdo e registro de imagens.

Quanto aos ensaios, dividem-se em dois casos, o primeiro realizado para
validagio do aparato, ou seja, comparacgéo direta com resultados de ensaios obtidos
pelo presente aparato experimental, com aqueles publicados por outros
pesquisadores. Os resultados de pressdo pontual sdo validados para um ensaio de
modelos de cunha em impacto simétrico e um cilindro.

No segundo caso, trata-se de uma seqiiéncia inicial de ensaios em impacto
simétrico para futuro estudo do impacto hidrodindmico assimétrico com ferramentas
experimental e numérica, visando investigar os efeitos de assimetria das cargas
hidrodindmicas. Os resultados obtidos do ensaio de modelo de cunha em impacto
comprovaram as observa¢des de outros pesquisadores e a limitagdo da formula
analitica de Wagner. Os ensaios do cilindro indicaram a ocorréncia de um segundo
pico de pressdo que ocorre na imerséo do cilindro.

Os resultados dos ensaios mostram que o aparato experimental cumpriu todos
os objetivos propostos permitindo o langamento de diversos modelos de cunha ¢
cilindro, inclusive com o pivotamento dos modelos de cunha, com as velocidades de
impacto previstas, aquisitando dados de pressdo pontual e velocidade de impacto e

permitindo também filmagens da superficie livre nos instantes do impacto.




Abstract

Hydrodynamic impact is a phenomenon that occurs at bow of ships
navigating in rough seas, in landing of seaplanes or wave slapping on offshore and
coastal structures, such as offshore drilling rigs, wave breakers and piers. The main
characteristic of this nonlinear and transient phenomenon is the generation of a high
pressure filed, which may cause fatigue, vibrations or even direct damage on the
marine structures.

This work present the development of an experimental apparatus for the
bidimensional hydrodynamic study. This apparatus aims to provide experimental
data for the validation of numerical simulation on hydrodynamic impact and the
total imersion process.

The present studies are divide in two phases: the revision of existing systems,
design and development of the experimental apparatus and the validation of the
experimental results. The development of the apparatus is described, from the
conception to the execution, with emphasys on its designed functions, experimental
results to be acquired, the constraints on the cost, operation and avaliable space, the
shortcomings during the development and the original solutions found for them.

The experiments are executed with bidimensional models, with wedge and
circular sections, impact force and pressure are measured by using an accelerometer
and pressure transducers. An experiment visualization apparatus are also developed
allowing video recording and image registers. The experimental procedure is carried
out by free fall models, with the wedge models also capable to be launched in an

oblique angle in relation to the free surface, simulating an assymetrical impact.




The experiments are divide in two parts: the first one is carried out to validate
results obtained by the apparatus, by means of direct comparisons between the
results with similar ones published by other researchers. The validation is carried out
with wedge shaped and circular models.

The objective of the second part is the investigation of the hydrodynamic
loadings. The data measured from the wedge models experiment agree with that
obtained by others researchers and demonstrated the limitation of the Wagner
analitical formula. The circular model experiments indicated the occurrence of a
second pressure peak that occurs after the cylinders immersion.

The experiments results showed that the experimental apparatus reached all
the proposed objectives allowing the launching of wedge and circular models and
also allowing the wedge models pivotment, achieving the designed impact
velocities, acquiring hydrodynamic impact pressure and velocity data and video

recording.




1 Introducio

O fendémeno do impacto hidrodindmico de um corpo soélido, rigido ou
elastico, na superficie livre da agua é conhecido como slamming, sendo
caracterizado pela gerag@o de espalhamento de agua, também chamado de spray, e
por um grande aumento na magnitude do campo de pressdes local. O slamming pode
ser observado na proa de embarcagdes navegando sobre ondas; em estruturas
ocednicas, como plataformas de petréleo em mar revolto; na aterrissagem de
hidroaviGes e espagonaves; em ondas quebrando em cais, quebra mares e outras
estruturas portudrias € no langamento de life-boats, entre outros. A Figura 1.1
apresenta exemplos de ocorréncia de slamming.

O aumento da intensidade do campo de pressdes na agua, devido ao impacto
hidrodindmico, causa tensGes localizadas de grande intensidade nas estruturas
navais, levando & fadiga do material, as vibrag¢des locais ou transmitidas na viga-
navio, ou mesmo a danos estruturais graves, ja reportados (Yamamoto et. Al. 1984).

O fenémeno de slamming tem recebido especial atengdo recentemente, tanto
na area naval como na engenharia oceanica, devido ao aumento no porte € na
velocidade das novas embarcagées, pois a intensidade do slamming € agravada com
o aumento de velocidade, e no avango da operagdo de plataformas de petroleo em
ambientes mais hostis. A industria de constru¢do naval tem produzido, nas ultimas
décadas, um numero crescente de embarcagdes de alto desempenho, principalmente
para o transporte de passageiros e veiculos. A principal caracteristica observada

nestas novas embarcag¢des de alto desempenho ¢ a velocidade, que passou de valores




tipicos da ordem de 20 nés para velocidades de até 40 nds. Ao se atingir tais
velocidades, as embarca¢es estdo sujeitas a aceleragbes e cargas dindmicas até
pouco tempo desprezadas para os navios lentos. Tal crescimento da demanda deste
tipo de embarcacdo estd exigindo o desenvolvimento de novas técnicas de
construg¢do, novos modelos de calculo, novos materiais e enfim, a pesquisa de novas

ferramentas para se atingir o desempenho desejado.

Figura 1.1: Exemplos de ocorréncia de slamming.




No caso de uma embarcagdo de alta velocidade, o projeto estrutural deve
resolver o dilema de se garantir a integridade estrutural e também proporcionar a
leveza exigida pelo desempenho. Um dos meios de se otimizar o projeto estrutural é
0 uso de ferramentas e modelos que possibilitem uma estimativa precisa dos
esforcos atuantes na embarcagio.

Os principios basicos do fenémeno de slamming ja sdo conhecidos ha muito
tempo, porém, por ser de natureza ndo linear, seu estudo analitico, geralmente
baseados em hipoteses simplificadoras e métodos de linearizagdo, possui aplicagdes
limitadas e ndo mostra resultados precisos. O ensaio experimental em tanques de
prova era dificultado tanto pelos elevados custos dos ensaios, quanto pelas
dificuldades técnicas e também pelo grande tempo despendido para o ensaio. Com o
recente desenvolvimento dos métodos CFD (Computational Fluid Dynamics) e da
capacidade cada vez maior de processamento ¢ armazenamento dos computadores, a
abordagem do problema do impacto hidrodindmico por métodos numéricos, como
os de diferencas finitas, volumes finitos e elementos finitos, no dominio do tempo
tornou-se uma alternativa promissora para o estudo do fendémeno. Métodos
numéricos devem, porém mostra-se coerentes € precisos antes de serem aplicados na
pratica, ou seja, um novo método numérico precisa ser validado através da
confrontagdo de seus resultados com dados reais ou experimentais, estabelecendo

assim a precisdo e os limites deste método.




1.1. Proposta

A despeito de haver um grande nimero de pesquisas publicadas sobre o
fendmeno de slamming, estas realizadas até o presente momento consideravam
apenas o impacto simétrico de modelos de cunha e cilindros nos instantes iniciais do
impacto quando o ocorre o pico de pressdo. A situacdo de impacto simétrico na
realidade € uma situacéo ideal que raramente ocorre considerando que em manobras
ou em ondas multidirecionais de um mar aberto, as embarcagdes ndo sofrerdo
impacto simétrico. Pode-se verificar também que embora modelos de cunha possam
caracterizar cascos tipo “V-shape”, tipicos de barcos de planeio, 0 mesmo ndo se
pode dizer de se¢des de casco de navios sujeitos ao slamming como porta-containers
rapidos, navios militares ou catamards, onde a assimetria de carregamentos entre 0s
cascos causa cargas torcionais no casco e cargas de flexdo no crossdeck, além de
afetarem o movimento das embarcagles, prejudicando a manobrabilidade de
embarcagdes de alto desempenho em alto-mar. Portanto € nitida a necessidade de
haver uma ferramenta que permita a analise de impacto de formas arbitrérias.

Quanto as pesquisas com modelos de cilindro, que representam elementos
estruturais de plataformas offshore, tém considerado apenas o impacto inicial
desconsiderando os efeitos pds-impacto.

Estes dois pontos podem ser investigados com uma ferramenta numérica,
porém necessitam de corroboragdo de resultados experimentais. Visando fornecer
subsidios para o desenvolvimento do método numérico, em particular, o
aperfeicoamento da abordagem proposta por Arai e Cheng (Arai, et al., 1994 ¢

Cheng, 1995), foi proposto a realiza¢do de um ensaio experimental no laboratério de




engenharia naval e ocednica da USP, provendo resultados de pressdo pontual,
velocidade de impacto e visualizagdo do spray. O aparato experimental deveria
possibilitar ensaios de impacto hidrodindmico (slamming) tanto simétrico quanto
assimétrico € o processo completo de imersdo, onde modelos bidimensionais de
cunha e cilindro poderiam ser ensaiados. As mesmas condi¢des de impacto do
ensaio experimental seriam simuladas numericamente, permitindo a confrontagio
direta de ambos os resultados e conseqiientemente, a analise e conclusdes tanto

qualitativas e quantitativas sobre os resultados e os métodos empregados.

1.2. Objetivos

O objetivo desta pesquisa é o desenvolvimento do aparato experimental
especifico para estudo do Slamming em escoamento bidimensional de modelos de
cunha e cilindro. Este é a primeira etapa para o estudo de Slamming de corpos de
geometria arbitrarias, com ferramenta experimental e numérica.

Além dos tradicionais estudos do impacto simétrico de cunhas e cilindro, o
aparato deve ser apto a permitir a investigagdo, em um futuro trabalho, do efeito de
assimetria no impacto e também o processo de imerséo total.

Para fins de analise e aperfeicoamento da ferramenta numérica, resultados
obtidos por ambos métodos precisam ser comparados entre si € com resultados de

experimentos ja realizados por outros pesquisadores.




Resumindo, o aparato experimental deve possibilitar os seguintes resultados:

Levantamento da magnitude do campo de pressdes gerado pelo impacto de
modelos de cunha e cilindro.

Ensaio de impacto assimétrico de modelos de cunhas.

Ensaio de imerséo total em modelos de cilindro.

Visualizag8o e filmagem do impacto.

Estudo do comportamento do spray (onda lateral levantada pelo impacto
hidrodindmico).

Possibilidade de ensaios com modelos de corpos de geometria arbitrarias.




2 Revisdo da Literatura

Muitos dos problemas de engenharia sdo de natureza fisica, e para soluciona-
los, dispde-se basicamente de trés ferramentas:
o (s Métodos Numéricos;

e Os Métodos Analiticos;
e Os Métodos Experimentais;

Os métodos analiticos e numéricos sdo métodos tedricos, pois objetivam a
solugdo do modelo matematico que representa o problema fisico, ou seja, a
resolugéo das equagdes, diferenciais nos casos de problemas de hidrodindmica, que
solucionam o modelo matematico. J4 os métodos experimentais reproduzem o
fenémeno fisico real em laboratorio, nos chamados experimentos de laboratério ou
no proprio protétipo em campo, nos ensaios de campo ou em escala real. A figura
2.1 esquematiza a busca da solugdo pelos trés métodos.

Os métodos analiticos buscam a solugdo exata das equagdes diferenciais.
Normalmente s@o aplicadas a problemas de geometria e condiges de contorno
simples que proporcionam a resolugdo das equagdes, porém apresentam a
desvantagem de, nos problemas mais complexos, necessitar de muitas hipoteses
simplificadoras, que neste caso, apesar de fornecerem uma visdo geral do fenémeno,
os resultados do modelo matematico simplificado podem desviar-se
demasiadamente do fenémeno fisico real.

A vantagem dos métodos numéricos ¢ o fato de apresentar bem menos

restri¢des, podendo-se resolver problemas com geometrias ¢ condi¢des de contorno




complexas, além de apresentar soluges com muita rapidez. O problema da grande

quantidade de calculos a serem efetuados pelo método numérico estd sendo reduzido

pelo rapido avango na capacidade dos novos computadores, tanto no processamento

quanto na memoria para armazenamento de dados, o que vem possibilitando

também a solucdo de novos problemas cada vez mais complexos.

Figura 2.1:
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Métodos de solugdo de um problema fisico, Maliska (1995) pag. 25.

Com relagdo aos métodos experimentais, podem ser experimentos de

laboratério reproduzindo modelos reais em escala, ou ensaios de campo com

prototipos. Sua vantagem € a reprodugdo da configuragdo real do problema fisico,

embora apresentando alto custo, demandando muito tempo e exigindo instalagdes

especiais, até recentemente, métodos experimentais haviam sido a Unica alternativa




para a solucgdo de diversos problemas devido as dificuldades de estabelecimento de
modelos matematicos simples e também devido aos casos de geometria complexa.
Com o recente desenvolvimento e validagdo dos métodos numéricos, os métodos

experimentais tendem a ser utilizados para ensaios de validagéo e configuragéo final.
2.1 Os Métodos Analiticos

O impacto hidrodindmico foi estudado inicialmente por Von Karman (1929),
que estudava a forca de impacto hidrodindmico no pouso de hidroavides, utilizando
um modelo simples de teoria da conservacdo de quantidade de movimento, em
impacto inelastico, utilizando o conceito de massa adicional. Em seu modelo,
considerando um corpo prismatico, de massa M, e velocidade de queda constante ¥,
ap6s o impacto na superficie livre, utilizando a conservacdo da quantidade de

movimento, tem-se:

(Mo +m,(8)v(E) =MV, (1)
onde m,: massa adicional;
v(t): velocidade do corpo apds o impacto, que pode ser definido
também por v(z).

A forga de impacto é definida diferenciando-se a equagéo (1):

Em,,(z)=—§;Mov<z> =%ma<z)v(z) 0
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Este modelo de Von Karman desconsidera efeitos de gravidade,
flutuabilidade, arrasto e torna necessario investigar a fungfo da massa adicional em
funcdo da imers@o. Von Karman aproximou a massa adicional de uma segfo do
corpo pela massa adicional equivalente de chapa plana na superficie livre. A figura

2.2 ilustra a analogia do modelo de Von Kérman com uma placa plana.

Flow arousd a immersing wedge Flow around & submerged plate

] e
/N .

= an

m()

b

]

Figura 2.2 : Analogia do modelo de Von Karman com o impacto de uma placa

plana.

Posteriormente, Wagner (1931) aperfeicoou a aproximagio de Von Karman,
que definiu um modelo para o impacto de cunhas onde, na analogia com o
escoamento ao redor de uma chapa plana, é considerada a porgédo de 4gua levantada
para definir a largura da “chapa plana” equivalente, conforme ilustrado na figura 2.3.
Sua férmula derivada para calculo da distribui¢do de pressdes no impacto de cunhas

triangulares € apresentada abaixo:




11

X
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onde L = largura equivalente considerando a por¢do de agua levantada.
Dimp = Pressdo de impacto
S = angulo de elevagdo da cunha em relagéo a horizontal.
v =v(t), velocidade de impacto.

p = densidade da agua.
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Figura 2.3: Largura da chapa plana equivalente - Wagner (1931)

Assumindo-se que a velocidade de impacto seja constante, ou seja, com

aceleragdo nula ou desprezivel, a equagdo pode ser reescrita:

p imp _ T L2 ( 4)

. g 2

0,50V,mp 2 x
pvlmp tanﬂ\/l_% 1___22_

A maxima pressdo em um impacto bidimensional de uma se¢fo em cunha

triangular ¢ definida por:

2
Py, 7 (5)

()S’Spvimp2 4 tanz ﬁ

onde: v,,,: velocidade de impacto constante.
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Esta férmula (4) permite verificar que:
¢ Quanto menor o dngulo de elevagdo, maior a pressdo de impacto.
e A pressdo € proporcional ao quadrado da velocidade.

Virios pesquisadores trabalharam no aprimoramento do trabalho de Wagner,
porém sem considerar efeitos ndo lineares como geragdo de spray e separagdo do
fluido do corpo. Mais recentemente, Liaw et. al.(1996) verificou o comportamento
de bifurcagdo em um modelo linearizado de cilindro horizontal, Zhao et. al. (1997)
generalizou o trabalho de Wagner (1931) aplicando condi¢Ges de contorno da
superficie livre linearizadas cuja solugdo ¢ uma equagdo integral de contorno,
resolvida numericamente. Xiaoming et al. (1999) desenvolveram o método de Zhao
et. al. (1997) para corpos de impacto de forma genérica aplicando técnicas de

mapeamento conforme.

2.2. Os Métodos Numeéricos

O desenvolvimento e a aplicagdo dos métodos numéricos para a mecéanica
dos fluidos, também conhecidos por CFD (Computer Fluid Dynamics), tiveram um
grande desenvolvimento nos dltimos 30 anos, beneficiados pelo desenvolvimento da
performance dos computadores, tanto na velocidade de processamento quanto na
capacidade de armazenamento de memoria. Os primeiros computadores néo
conseguiam processar a enorme quantidade de calculos exigida pelos algoritmos dos
métodos numéricos limitando muito sua aplica¢do. Como exemplo, a solucédo de um
problema de escoamento supersonico sobre um f6lio hoje requer alguns minutos de

CPU enquanto que o computador IBM 704, da década de 60, consumiria cerca de 30
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anos de processamento (Chapman, 1979 e Maliska, 1995). Na area de mecéanica dos
fluidos e transferéncia de calor os métodos numéricos aplicados a meios continuos ja
se desenvolveram em termos de precisdo, confiabilidade e praticidade a ponto de
hoje se tornaram ferramentas para solugdes de engenharia, existindo programas
comerciais para aplicagGes praticas, na 4rea de aerondutica, por exemplo, o projeto
do conjunto asa-turbina do Boeing 737-300 foi totalmente definido por CFD, sem
uso de tinel de vento, Rubbert (1988). J4 na area naval, os métodos numéricos ndo
se mostram tdo eficientes ainda principalmente devido a dificuldade de se modelar a
superficie livre, onde ha descontinuidade dos meios: a 4gua e o ar.

Os métodos numéricos sdo principalmente uteis no estudo de fendmenos nio
lineares e transitorios, onde métodos analiticos dificilmente séo aplicéveis, e sdo
vantajosos com relacdo aos procedimentos experimentais por causa do baixo custo
financeiro e na economia de tempo ao possibilitar com relativa rapidez, inimeras
simula¢des de diferentes situagoes.

O principio dos métodos numéricos € a solucdo das equagdes diferenciais do
modelo matematico através de transformacdes destas em sistemas de equagdes
algébricas, obtendo a solugfo para um numero discreto de pontos dentro do dominio
fisico do fendmeno estudado. No fendmeno fisico do escoamento, basicamente as
derivadas das equagdes diferenciais, equac¢des de Navier-Stockes (viscoso) ou Euller
(inviscito), sdo substituidos por valores discretos. A figura 2.4 representa essa
transformagdo. A solugdo assim obtida pelos métodos numéricos € uma aproximagéo
da solugdio real, geralmente esta aproximacdo ¢ tanto mais precisa quanto mais

discretizado for o dominio fisico.
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D Método
numérico

—

<= 8D

Equagdo diferencial i -
£$)=0e¢ Sistema de equagdes algébricas

Condigées de contorno [A][9]=(B]

Figura 2.4: Tarefa do Método Numérico

O primeiro passo a ser realizado, portanto, é a discretizacdo do dominio
fisico, dividindo-o em células elementares. Este procedimento ¢ denominado

geracdo de malha, que pode ser do tipo estruturada ou néo estruturada.

Os tipos de métodos numéricos aplicados a malhas séo:
e Método de diferencas finitas (MDF)
e Meétodo de volumes finitos (MVF)
e Meétodo de elementos finitos (MEF).
e Mé¢étodo de elementos de contorno.

No método de diferencgas finitas (MDF), as derivadas das equagdes sédo
substituidas por suas equivalentes expansdes de Taylor, com a ordem de precisdo
desejada, nos pontos discretos da malha. As variaveis determinadas em cada ponto
sdo entdo usadas como dados para os pontos vizinhos em um processo de iteragdo
que atinge todo dominio fisico.

O método de volumes finitos (MVF) é uma variagdo do MDF, considerando

também a equa¢do da conservagdo de massa, na forma diferencial, nas células




15

fechadas, dando mais robustez fisica a0 método, uma vez que em cada célula, ou
volume finito, tanto as equagdes de movimento quanto a conservagdo de massa sdo
satisfeitas.

Ja o método de elementos finitos (MEF), ¢ andlogo ao método de mesmo
nome empregado em andlise estrutural, na qual a solugdo ¢ obtida pela resolugéo de
um sistema linear unico para todo o dominio fisico. A grande vantagem do MEF é a
possibilidade de aplicagdo de uma malha nfo estruturada, que € mais versatil a
geometrias complexas.

Sendo a solugdo obtida por métodos numéricos uma aproximagéo, a precisdo
desta calculada por métodos numéricos depende de trés condi¢des: Consisténcia,
Estabilidade e Convergéncia. A condig¢do de Consisténcia define a relagéo entre as
equagdes diferenciais e as equagdes discretizadas. A condi¢cdo Estabilidade
estabelece a rela¢do entre a solugdo computada e a solugdo exata das equagdes
discretizadas. A condi¢do de Convergéncia relaciona a solugdo computada e a
solugdo exata das equagdes diferenciais.

Embora muitos métodos numéricos empregados em simulagdes em fluidos
monofasicos ja possam ser utilizadas como ferramentas de engenharia, em sistemas
com superficie livre, ndo se percebe tal grau de desenvolvimento devido a
dificuldade de modelagem da superficie livre. Dentre os métodos de modelagem da
superficie livre destacam-se as malhas adaptativas onde a malha acompanha o meio
fluido a medida em que a superficie livre deste ¢ deformada; o método SOLA-SURF
de Hirt et al. (1975), onde a superficie livre é uma definida por uma fungdo H(x,y,t)
que representa a cota do fluido; o0 VOF (Volume of Fluid) de Nichols & Hirt (1981),

onde uma fungio escalar F define a razéo entre o volume de fluido em uma célula e
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o volume desta. A superficie livre € definida na posig¢éo das células parcialmente
preenchidas.

Sendo o seu desenvolvimento recente, ¢ devido ao dificil tratamento da
superficie livre, até o presente momento, s@o poucos os trabalhos publicados de
métodos numéricos aplicados a simulagéo de Slamming.

Arai et. al. (1994) e Cheng (1995) desenvolveram um método numérico
baseado no método SOLA-VOF de Nichols & Hirt (1981) para descrever a
superficie livre e utilizaram coordenadas genéricas para modelar o contorno junto a
corpos rigidos. Os resultados obtidos pelos autores sdo comparados a resultados
analiticos com a férmula de Wagner, apresentado boa concordincia. Este método
sera utilizado para simulagdo numérica de Slamming neste presente estudo. Em
outros trabalhos dos mesmos autores, sdo apresentadas as aplicacdes do método
numérico, em Arai et. al. (1994) para o caso de impacto de Slamming em perfis
arbitrarios de segdes tipicas de embarcagdes de alta velocidade, cOncavas e
convexas, em Arai et. al. (1995) no caso de perfis de estruturas offshore € em Arai &
Cheng (1997) na otimizagdo quanto a cargas de Slamming no formato de formas de
proas de navios.

Em outro estudo, Kamlesh et al. (2000) apresentam os desenvolvimento e
estudo de um simulador numérico aplicando o método de volumes finitos com
algoritmo SIMPLE (semi implicit pressure linked equations) em malha cartesiana
com encrustamento dos pontos proximos ao corpo. A superficie livre é definida
através do método VOF de Hirt & Nichols (1981) com interpolagéo linear de células
vizinhas. Os resultado apresentados sdo os obtidos pela simulagdo de segdes de

cascos catamard tipo V-shape.
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2.3 Meétodos experimentais

Dada as limitacdes das formulacdes analiticas, diversos ensaios
experimentais sobre Slamming t€m sido conduzidos desde a década de 50, com
pesquisas visando obter principalmente valores do parametro Cs, coeficiente
adimensional da for¢a de impacto, nos primeiros ensaios, € posteriormente, valores
de pressdo de impacto dindmico pontuais, comparando os resultados obtidos,
principalmente com as formulagdes teéricas de Von Karman (1929) e Wagner
(1931).

Os trabalhos experimentais realizados seguem principalmente, dois tipos de
ensaio de impacto bidimensional: os com modelos de chapas planas: fundo plano e
cunha, ¢ os modelos de cilindros, além dos ensaios utilizando se¢es de proa de
embarcacdes especificas e também os medi¢Ges em escala real. Os ensaios com
modelos de fundo plano e cunha visam simular a proa do casco de navios de forma
genérica enquanto os cilindros relacionam-se as trelicas e vigas das estruturas
offshore.

Os ensaios com modelos de fundo plano investigaram o efeito do Slamming
associado ao fundo plano de embarcag¢des, com os ensaios de Chuang (1966),
Verhagen (1967), Lewison & MacLean (1968) e Miyamoto & Tanizawa (1984) e
(1985) que verificaram o efeito do ar aprisionado, o ar preso entre 0 modelo € a
superficie livre no momento do impacto.

Dentre os ensaios com modelos de cunha, destacam-se o de Chuang (1967),
onde diversos modelos bidimensionais rigidos de agco com fundo plano e em cunhas

com angulo de elevagdo P pequeno de 5° a 15°, com dimensdes de 508 x 508mm
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foram ensaiados em queda livre, instrumentados com sensores de pressdo, com
resultados comparados com a formula de Wagner e também foi investigado os
efeitos do ar aprisionado, que leva a pressdes de impacto inferiores & férmula de
Wagner, observou-se que o ar aprisionado praticamente inexiste para cunhas
maiores de B=3°. Takemoto (1984a) e (1984b), analisou o impacto de cunhas
verificando a lei de escala (numero de Froude) do fendmeno.

Os trabalhos experimentais publicados com modelos cilindricos, podem ser

classificados com relagéo aos objetivos dos ensaios:

A. Slamming vertical: Faltisen et al. (1977), Arhan & Deleuil (1978),
Campbell & Weynberg (1980) e Ming & Li (1997). Dentre estes, destaca-se o
trabalho de Faltisen et al. (1977) onde estimaram o valor médio de Cs experimental
igual a 5,3 em escoamento bidimensional, com modelos de didmetro entre
0,20~0,30m e comprimento de 0,30~0,40m com chapas laterais e com uso de um
langador hidraulico. Campbell & Weynberg (1980) derivaram uma expressdo
empirica para Cs e Ming & Li (1997) introduziram um sistema de filmagem

utilizando rastreadores de particulas presentes na agua.

B. Slamming devido a Ondas: Dalton e Nash (1976), Miller (1978),
Isaacson & Prasad (1993) e Chang (1993). Isaacson & Prasad (1993) ensaiaram
modelos de didmetro pequeno (4,2cm) em movimento vertical oscilante penetrando
e saindo na agua. Chang (1993) fez ensaios com impacto de ondas quebrando

incidindo nos modelos fixos instrumentados com transdutores de pressdo.
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C. Escoamento Oscilante: Sarpkaya (1978).

Houve também ensaios experimentais bidimensionais com modelos de perfis
de navios, Hagiwara & Matsumoto (1980) utilizaram a se¢do de proa de um VLCC
para ensaio.

Com relagdo aos ensaios tridimensionais, Hagiwara & Yuhara (1974)
ensaiaram modelos de proa de navio tridimensionais de forma semicilindrica,
Chuang (1973) conduziu testes com modelos tridimensionais em aguas calmas e
New et al. (1993) realizaram ensaios com modelos prismaticos de diferentes segdes,
disparados em velocidade elevada (numero de Froude da ordem de 20) contra a
superficie livre de um tanque, obtendo valores de Cs.

Ensaios de campo em escala real foram conduzidos por Kumakura et al.
(1994) em um navio porta-conteiner rapido e Pegg et al. (1991) em uma embarcagio
SWATH. Nestes ensaios, sdo feitas medi¢des a bordo de embarcagbes reais,
possibilitando avaliar os efeitos de escala com relagdo aos resultados obtidos através

de modelos reduzidos.
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3 Desenvolvimento

O aparato e o procedimento experimental foram desenvolvidos de modo a
simular o escoamento bidimensional em torno de um modelo de impacto, nas
instalagdes do Laboratorio de Engenharia Naval da EPUSP, no tanque de provas de
dimensdes 25,00 x 5,40 x 1,70 m.

Este capitulo descreve o desenvolvimento e montagem do aparato
experimental, considerando os objetivos do ensaio e as restrigdes orcamentarias,
cronoldgicas, técnicas e fisicas. O objetivo do ensaio experimental € representar
impacto hidrodindmico bidimensional com modelos instrumentados de modo a
registrar pressdes pontuais na face do modelo de impacto devendo também prover
imagens da deformacdo da superficie livre. O desenvolvimento detalhado do aparato
experimental é descrito em Miyagi & Cheng (2002).

Foram ensaiados modelos com dois tipos de formato: em cilindro € em cunha
que deverdo atingir velocidade de impacto de até Fn = 1,75 (3,0 m/s). O impacto
com modelos de cilindro ja foram ensaiados por vérios pesquisadores, 0 que permite
a validagfo deste ensaio experimental comparando-se os resultados deste ensaio com
os obtidos por ensaios anteriores, neste ensaio, porém estd previsto o estudo do caso
de imersdo completa do cilindro, o que foi pouco estudado até o momento. O
impacto de modelos de cunha também tem sido ensaiados, em impacto simétrico,
porém assim como nas demais publicagdes, foi estudado somente os instantes do
impacto.

O aparato visa uma futura segunda fase de ensaios, onde sera verificado o

impacto hidrodindmico assimétrico, com os modelos em cunha inclinados de seu
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eixo de simetria, representando corpos assimétricos arbitrarios. Na realidade, em
mares revoltos a ocorréncia de Slamming na proa de embarca¢des praticamente se
da em condi¢Bes de assimetria. Finalmente entdo, resultados experimentais e
numéricos foram confrontados. O aparato de ensaio e este proprio foram projetados
e desenvolvidos para poderem ser realizados nas instalagbes do laboratério do

Departamento de Engenharia Naval e Oceanica da USP.

3.1 Referéncias a partir de ensaios publicados para o aparato experimental

Com varios ensaios experimentais semelhantes aos pretendidos neste estudo
ja publicados por outros pesquisadores, ¢ possivel utiliza-los como referéncias de
desenvolvimento do procedimento experimental, tanto quanto a metodologia como
também quanto aos seus resultados para fins de comparagéo.

Algumas das pesquisas mais relevantes estio citadas a seguir, com um breve

resumo de cada uma apresentada no apéndice A.

A. Flow Visualization and Pressure Characteristics of a Cylinder for Water
Impact, de Ming-Chung Lin e Li-Der Shieh (1997) — Ensaio com cilindros.

B. Water Impact Loads on Dynamic Response of Horizontal Circular Cylinder
in Offshore Structures, de O. Faltinsen; O. Kjoerland; A. Nottvert e T. Vinje
(1977) - Ensaio com clindros

C. Wave Slamming on Horizontal Circular Cylinder, de Isaacson M. e Prasad S.

(1993) — Ensaio com cilindro.
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D. Extreme Wave Action on Large Horizontal Cylinders Located Above Still
Water Level, de Soon Chan (1993) — Ensaio com cilindro

E. Impact Loading and Water Entrance Characteristics of Prismatic Bodies de
New, A.P.;Lee, T.S. e Low H.T. (1993) — Ensaio de corpos prismaticos

F. Experiments on Slamming of Wedge Shaped Bodies de Sheng-Lun Chuang
(1967) — Ensaios de cunhas.

G. Water Impact Test of a Wedge with Rectangular plates and its Analysis de

Takemoto, H. (1984) — Ensaios de cunhas.

Destes ensaios, observou-se que devido a simplicidade e menor custo, o uso
de um aparelho langador de gravidade, utilizado em Chuang (1966), Lewinson e
MacLean (1968) e Ming & Li (1997) entre outros, € conveniente, em contrapartida a
langadores motorizados, utilizado em Faltisen et al (1977).

Quanto aos modelos de impacto, embora alguns experimentos (Lewinson e
MacLean, 1968; Hagiwara e Yuhara, 1974) utilizassem modelos e langadores muito
grandes, Faltisen et al (1977) e Ming e Li (1997) utilizaram modelos de dimensdes
de 200 a 300 mm, instrumentados com transdutores de pressdo. Tais dimensdes sdo
suficientes para acomodar os sensores, 0 que se pode concluir que estas dimensdes
para os modelos sdo convenientes, evitando-se a necessidade de um langador de
grandes dimensdes, lembrando que este deve ser instalado internamente no tanque
do laboratério.

Para registro de imagens, a maioria das referéncias fez uso de uma cimera
filmadora de alta velocidade, da ordem de 2000 (Miyamoto & Tanizawa, 1985) a

8000 quadros/segundo (Verhagen, 1967), embora Faltisen et al (1977) tenham se
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utilizado de uma com 50 fps, filmando através de uma janela transparente de
observagdo no tanque. Deve-se, porém ressaltar que Miyamoto & Tanizawa (1985) e
Verhagen (1967) visavam fotografar o ar aprisionado no instante do impacto, o que
ndo deve ocorrer neste ensaio.

O tanque ideal seria um tanque estreito com possibilidade de montagem de
um painel para tornar o escoamento bidimensional e que possuisse janela de
observagdo. Dado que resultados publicados de pesquisas anteriores apresentam
picos de pressdo em escala de tempo da ordem de milisegundos, sugere-se o uso de
equipamento para aquisicdo de dados de alta velocidade. Para registro de velocidade,
a alternativa mais simples seria o acoplamento de um acelerometro unidirecional

como utilizado por Ming & Li (1997) solidario aos modelos.

3.2 Restri¢cdes do laboratério

O laboratério possui altura de pé direito de 3,14m, possuindo dois tanques:

e um canal para ensaios bidimensionais com 24,00 x 1,00 x 0,90m

e um tanque para ensaios gerais com 21,00 x 4,80 x 1,70 m.

Para o ensaio de Slamming, o tanque de prova deve ter dimensdes que
permitam a condi¢do do ensaio reproduzir condi¢des de agua aberta, ou seja, o
comprimento do tanque deve ser suficiente para que as paredes laterais deste ndo
interfiram no escoamento. O tanque mais indicado ao ensaio € o tanque
bidimensional, que apresenta facilidades como janela de observagdo, porém fica
desqualificado por ser raso. Sua profundidade de 900 mm ¢ insuficiente dada as

dimensdes dos modelos (300mm), que deverdo afundar completamente sob a agua.
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Definiu-se entdo que o ensaio se realizaria no tanque maior, com o prejuizo deste
ndo possuir janela para observagdo, tornando-se necessario um dispositivo que
possibilitasse a visualizacdo subaqudtica. Outra restri¢do era a altura de pé direito
que restringiu a altura maxima do langamento, e, portanto, a velocidade méaxima do
impacto nos ensaios. Além disso, havia as limitacdes das dimensdes do langador,
que ndo deveria ficar demasiadamente pesado, dificultando a montagem e
posicionamento, lembrando que o langador deveria ser uma instalagdo ndo

permanente posicionada acima do tanque, cuja borda estd a 1m de altura do piso.

3.3 Proposta inicial.

Em um primeiro ciclo de planejamento do ensaio, e baseado nas referéncias,
foram definidos os seguintes itens para o ensaio, juntamente com o primeiro arranjo

do aparato experimental.

Tanque de provas: o tanque de ensaio maior do laboratério de dimensdes
21,00 x 4,80 x 1,70m

Lancador de queda livre: A ser montado apoiado sobre o tanque, acionado
por gravidade, com dispositivo tipo gatilho para disparo do modelo. Devendo ter
dois trilhos verticais retificados por onde deslizaria um carro, onde o modelo sera
acoplado, com rolamentos lineares.

Modelos: De dimensdo caracteristica (didmetro ou largura) igual a 300mm,
devendo possibilitar instalagdo e remocdo dos transdutores de pressdo e deve ser

reclindvel, no caso de modelos de cunha, para o ensaio de impacto obliquo.
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Sensores: Transdutores de pressdo para registro de pressdes pontuais na face
dos modelos € um acelerdmetro unidirecional para possibilitar o célculo da
velocidade.

Filmadora com caixa estanque: Prevé-se o uso de filmadora digital
convencional, devido a facilidade para edigdo digital em computador, condicionada

em uma caixa estanque, permitindo a filmagem subaquaética.

A configuragdo inicial da proposta do aparato de ensaio € ilustrada na figura

3.1.

Lang¢ador de
gravidade
Vigas de apoio D D /
sobre o tanque
~ .

Modelo com / \

: : ) Filmadora em
placas laterais caixa estanque

Figura 3.1: Arranjo da proposta inicial para o aparato experimental.
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3.3.1 Desenvolvimento de cada dispositivo

Lancador

Inicialmente foi concebido como uma estrutura de perfis de aco soldados. A
estrutura oferece suporte a dois trilhos verticais retificados por onde desliza um
carro com rolamentos lineares. Solidario ao carro, ha uma haste rigida de ago
temperado em que cada modelo seria conectado.

O curso do carro (ou o curso de queda) deveria ser suficiente para permitir
que a velocidade final de queda que atendesse aos requisitos de se atingir a
velocidade de impacto de 3,0 m/s (nimero de Froude em torno de 1,75,
considerando os modelos de simensdo caracteristica de B=0,30m), o que requer um
curso minimo de 0,46m. Considerando a imersdo total dos modelos, o langador deve
ter um curso de queda de pelo menos 1,00m, o que resultaria em um langador de
altura elevada, que poderia atingir o teto do laboratdrio.

Como solugdio, a posi¢do do langador passou a ser suspensa, por um
guindaste tipo poértico, ja existente, que se pode deslocar livremente sobre o tanque
de provas, e a adog@io de uma haste vertical de posi¢do ajustavel em rela¢do ao carro
pai'a regulagem da altura e conseqiientemente, a velocidade de impacto do modelo
com a superficie livre. Cada modelo é conectado a esta haste do carro, por meio de
uma segunda haste-encaixe removivel, que também permite dar a inclina¢do aos
modelos de cunha, nos ensaios de impacto obliquo. Desta forma, com um brago da
haste mais longo, é possivel atingir velocidades mais baixas garantindo a maior

imersdo dos modelos € com brago de haste mais curto, atingir velocidades mais altas
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e com a imersdo do modelo garantida pelo curso do carro deslizante. Como
dispositivo de disparo, optou-se por um gatilho mecénico, tipo catraca, acionado por
uma alavanca.

Esta configuragdo trouxe as seguintes vantagens: flexibilidade no
posicionamento sobre o tanque e maior facilidade na montagem, desmontagem e
fixacdo, além do ganho de altura livre de queda.

A figura 3.2 ilustra uma foto do langador montado no pdrtico sobre o tanque.
O lancador construido ¢ apresentado na Figura 3.3, com suas respectivas dimensdes,
e as Figuras 3.4 e 3.5 mostram detalhes do dispositivo de gatilho ¢ da haste de

fixacdo do modelo.

CARROS SUPORTE
DE FIXACAO

CARRO GATILHO

DESLIZANTE

TRILHOS
VERTICAIS

Figura 3.2: Lang¢ador de modelos montado.

DISPOSITIVO DE

ESTRUTURA
EXTERNA
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Figura 3.3: Desenho e dimensdes do langador.
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Figura 3.4: Detalhe do dispositivo de gatilho

\

Figura 3.5: Detalhe da haste de fixagdo do modelo em posigéo obliqua permitindo o

pivotamento do modelo.
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Painéis

Com a néo disposi¢io de se construir painéis fixos submersos no tanque, a
primeira sugestdo, baseada na simplicidade, era a instala¢gio de painéis verticais
solidarias aos modelos, nas extremidades laterais destes, como os utilizados nos
ensaios de Faltisen et al. (1977) e Shibue et al. (1994). Tais placas impediriam que o
fluido escoasse na diregfio axial do modelo, criando o efeito de bidimensionalidade.

Cada modelo entdo possuiria as placas solidarias, conforme ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6: Modelo de cunha com painéis laterais.

Este procedimento exige alta precisdo tanto na acoplagem do modelo como
também na verticalidade da dire¢do do escoamento no modelo, levando a resultados
ndo confidveis quando esses requisitos ndo sdo satisfeitos. Este detalhe levou a

recomendagdo, pelos técnicos do IPT, de usar painéis que néo solidarios ao modelo.

Dado os custos materiais de se fixar painéis no tanque, a necessidade de se

esvaziar completamente o tanque do laboratdrio e o fato da estrutura fixa dos painéis
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prejudicar outros futuros experimentos a ser realizar tanque, recorreu-se ao uso de
painéis removiveis que sfo afixados na estrutura externa do langador durante a
realizagéo do ensaio.

Os painéis deveriam ter dimensdes suficientes para cobrir toda a area de
influéncia do impacto, com relagdo ao campo de pressdes. Do resultado numérico de
Cheng (1995), ilustrado na figura 3.7, pode-se verificar que a regido de alteracdo do
campo de pressdes é da ordem de quatro vezes a largura do corpo de impacto. O
nimero de Froude do caso calculado € igual a 1,36. Lembrando que a lei de escala
seguida € a igualdade do numero de Froude, e que os modelos usados no ensaio
possuem dimensdo caracteristica de 0,30m, isso corresponde & velocidade de
impacto de 2,33m/s, valor préximo a velocidade méaxima de 3,00 m/s pretendida
neste ensaio. Sendo assim, a estimativa para largura dos painéis seria de pelo menos
1,20m.

Como resultado definiu-se um painel frontal de vidro com quadro de
aluminio, que permite a visualizagdo do impacto e da deformagdo da superficie livre
e o painel traseiro de compensado naval reforcado com quadro de ago, pintado de
verde claro, que segundo recomendagdo do IPT, permite a melhor nitidez em
fotografias, este painel foi ainda tragado com grade quadriculada de 10 x 10 cm,
para referéncia visual na filmagem do spray gerado no impacto. Ambos painéis, com
dimensdes de 1,235 x 1,485 m foram encaixados no langador por meio de cabides,
ficando suspensos por estes, e foram imobilizados por meio de cabos tirantes presos
em suas bases. A Figura 3.8 apresenta o desenho e dimensdes dos painéis e a figura

3.9, fotos dos painéis construidos.




t=0.65s
0
S0
109
N
200

Figura 3.7: Resultado da simulagdo numérica mostrando a alteragdo no

campo de pressdes ao redor do corpo, Cheng (1995).

1,563
1,563

1,295 | 1.293

Figura 3.8: Desenho e dimensdes dos painéis moveis.
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(a) em posig¢do instalada fixos na (b) painel traseiro removido da estrutura
estrutura externa do langador mostrando a grade demarcada

Figura 3.9: Fotos dos painéis moveis.

Modelos

Os modelos devem ser grandes o suficiente para acomodar os sensores. No
caso dos modelos de cunha, devem ser inclindveis para permitir o estudo do impacto
obliquo e o cilindro deve ser totalmente submersivel. Ambos tipos devem ter tampa
removivel para tornar possivel a troca dos sensores. Com o objetivo de se realizar
testes, verificar a viabilidade de construgdo e descobrir eventuais problemas, foi
construido um protétipo de um modelo de cunha de 45° em madeira, com angulo de
inclinacdo variavel e tampa removivel, ilustrado na figura 3.10.

Conforme mencionado no item anterior, a dimens&o caracteristica (largura ou
didmetro) dos modelos foi definida com base na lei de escala de Froude,
considerando a velocidade maxima permitida pelo aparato.

Decidiu-se confeccionar os modelos de cunha em acrilico transparente, dado

o custo relativamente baixo, comparado a placas de ago soldado além de serem de
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rapida construcdo. A madeira, por ser hidréfila e ter tendéncia a empenar, ndo é
adequada. Por outro lado, modelos de fibra de vidro s@o mais complexos pela

necessidade de se construir moldes macho e fémea.

Figura 3.10: Foto do protétipo de madeira fixado a haste.

Ja o modelo de cilindro, foi confeccionado em PVC, utilizando-se um tubo
comercial, também instrumentado com transdutores de pressdo. Os desenhos e
medidas sdo ilustrados na Figura 3.11.

Os modelos confeccionados apresentam os seguintes dados de massa:

e Cunhade 15° 3,77 kg
e Cunha de 30° 4,05 kg
e (Cunha de 45°: 4,80 kg
e Cunha de 60°: 5,80 kg

e (ilindro: 5,34 kg
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Cylinder model section

Figura 3.11: Desenho dos modelos em cunha.

As figuras 3.12 e 3.13 ilustram os modelos de cunha de B=45° e cilindro

respectivamente, instrumentados com os transdutores de pressao.

Figura 3.12: Foto do modelo em cunha de cunha de f=45°.
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Figura 3.13: Foto do modelo de cilindro.

Janela de observacio - Caixa de observacao

A janela de observacdo ¢ necessdria para a filmagem da deformacgdo da
superficie livre. Sendo o ensaio bidimensional, a melhor observagéo do ensaio seria
com o modelo descendo rente a esta janela. Dado o fato do tanque maior do
laboratério ndo possuir janela de observagdo, tornou-se necessério a instalagéio de
um equipamento que permita a filmagem subaquatica. A op¢do mais simples seria o
uso de uma caixa estanque para acomodar uma filmadora. Como medida de se testar
a eficiéncia desta alternativa, realizou-se um teste onde uma filmadora foi colocada
dentro de uma pequena caixa de acrilico transparente. Constatou-se entdo que o
efeito da distor¢do da imagem devido aos indices de refragdo diferentes da agua e do
ar deformava o objeto semi-submerso nos meios agua—ar de uma forma

significativa, conforme pode ser observado na Figura 3.14.
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Figura 3.14: Imagem distorcida de um corpo na superficie livre.

Denominando o efeito de distor¢do como sendo a razdo entre seu tamanho
aparente fora e dentro da 4gua, foram efetuados testes simples para estudar as
possibilidades de se minimizar os efeitos da distor¢do da imagem. Nos testes,
variou-se a distdncia de um objeto semi-submerso em relacdo a uma janela de
observagfo e a distincia da janela a lente da filmadora, na posi¢do do observador,

conforme a Figura 3.15.

Corpo Janela Observador

dar

L 4

Figura 3.15: Esquema do teste para verificar a distor¢do na imagem.
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Os resultados deste teste sdo apresentados em um grafico na Figura 3.16,
onde percebe-se que a deformag¢do € menor quanto maior for a relagéo entre a d,,
(distancia entre a lente da filmadora e a janela) com a di,, (distincia entre a janela e
0o modelo semi-submerso). Estes resultados, obtidos da relacdo de deformagéo,

foram conseguidos através de imagens fotograficas, como os da Figura 3.14.

Distorg@o na agua

1,00

0,98

0,96 -
2 .
o
S 094
2
3 .
-3
o 0,92
L]
N
2 .

0,90 1

0,88

.
0,86 T - T
0,00 1,00 2,00 3.00 4,00 5,00 6,00

distancia arfagua

Figura 3.16: Gréfico da fungéo da razdo de distorgéo.

Pelo grafico da Figura 3.16, pode-se observar que para razdo de distor¢do
aceitavel, menor que 0.98, ¢ necessdrio uma razdo entre as distincias d,, € dg,
(Figura 3.15) maiores que 5. Considerando uma cimara de filmagem subaquatica, a
parede frontal funcionaria como uma janela de observagéo, ¢ a lente da filmadora
seria o observador, mantendo a razdo de distincias igual a 5, e é bastante dificil
reduzir dg,, (no caso do aparato experimental, a distincia entre o painel frontal e o

vidro da caixa estanque de observagdo) abaixo de 0,20 m, a camara de filmagem
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teria comprimento superior de 1 m, resultando em uma caixa muito grande,
implicando ndo s6 em dificuldade de custo de construgdo, mas também no peso
necessario para se lastrear a caixa.

Foi adotado entdo, a alternativa de se utilizar uma caixa com espelho refletor
que possibilitasse visualizar o fendmeno frontalmente, refletindo a imagem para fora
d’agua, na dire¢do vertical, mantendo assim a distdncia muito acima do minimo
necessario para ndo distorcer a imagem. Desta forma, a filmadora pode ser
posicionada verticalmente na estrutura do langador, na distancia desejavel.

Esta caixa foi construida em armagdo de ago com em espelho no plano
diagonal e vidros laterais para dar transparéncia e estanqueidade, ficando em posi¢éo
de equilibrio e imobilizada, flutuando no tanque, afundada na posi¢édo correta com
auxilio de pesos de chumbo como lastroé removiveis. A estrutura da caixa apresenta
forma cubica de aresta 0,90 m. Este tamanho, de dimensdo caracteristica de 3 vezes
a largura dos modelos, também ¢é proximo da largura do painel e considerando que a
filmadora registra a imagem refletida, que € menor que a real, estas dimensdes se
mostram adequadas para a fungdo desta. A figura 3.17 ilustra a foto da caixa de
observagdo construida e a figura 3.18 apresenta a caixa posicionada e instalada

juntamente com o aparato experimental.
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Figura 3.17: Caixa de Observacdo.

Figura 3.18: Caixa de Observagéo instalada.

40
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Transdutores de pressiao

Devido a limitagdo do espago interno dos modelos, os transdutores de presséo
devem ser compactos € com membrana sensora externa, de modo a ficar rente a
superficie do modelo. Os sensores foram dimensionados segundo dois pardmetros: o

fundo de escala e sua freqliéncia natural de vibragéo.

O fundo de escala: Dimensionou-se o fundo de escala de acordo com a

estimativa do valor maximo da magnitude de pressdo esperado para o ensaio.

Freqiiéncia natural: Devem ter freqiiéncia natural de modo a ndo sofrer o
efeito de ressondncia devido a excitacdo do impacto. O impacto causa um pico de
pressdo caracteristico e, com base nos resultados experimentais publicados, pode-se
verificar a dura¢do (periodo) deste pico, e conseqiientemente a freqii€ncia de
vibragdo deste, bastando entdo dimensionar a freqii€éncia natural do sensor como

sendo maior que a freqtiéncia de vibragéo.

Ming & Li (1997), obtiveram um valor experimental para o parimetro

adimensional pressdo de impacto em cilindros:

11’ <55, (6)

para velocidades acima de 1,98 m/s, o que resulta em p=247.5 kPa.
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Pela formula tedrica de Wagner (1931), equacgdo (5) para cunhas a presséo
maxima ¢ dada por:

Powe _q, %

Lo Y

resultando em p=159,1 kPa, para a cunha de 15°, lembrando que por esta formula a
pressdo aumenta com o menor grau de elevagdo.

Como se pode observar nos resultados publicados, o comportamento de pico
de pressdo € mais caracteristico em cilindros. Do ensaio de Ming & Li (1997), a
freqiiéncia do pico € da ordem de 1~3 kHz. Com essa estimativa de pico de pressdo
esperada para o ensaio, escolheu-se entdo os transdutores de pressdo Kyowa modelo
PGM-2KC com fundo de escala de 200kPa e freqiiéncia natural de f»=24 kHz,
ilustrado na figura 3.19. Embora o valor esperado para o pico de pressdo no modelo
de cilindro seja superior ao fundo de escala, este modelo de transdutor apresenta

faixa de operagdo de até 150% do fundo de escala e a freqii€éncia natural deste

transdutor ¢ muito superior a freqiiéncia de pico esperada.

Figura 3.19: Transdutor de presséo utilizado
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Acelerometros

Foi utilizado um aceler6metro unidirecional com freqiiéncia natural de modo
a ndo sofrer o efeito de ressonancia devido a excitagdo do impacto. Do ensaio de
Ming e Li (1997) a aceleragio maxima obtida para 1,98 m/s de velocidade de
impacto foi de 3g, com um pico aberto de 200Hz, o que leva a concluir que um
acelerdmetro de fundo de escala 5g e com freqiiéncia natural acima de 1kHz
funcionaria sem problemas. Dada a disponibilidade, adotou-se um acelerémetro tipo
servo-acelerdmetro modelo Sundstrand 305BT, unidirecional e resposta dindmica de

até 500 Hz.

Filmadora

Dada a disponibilidade, definiu-se pelo uso de uma filmadora digital
SONY modelo VCR-VX 1000, de propriedade do IPT, com taxa de 30 quadros por

segundo (fps) e velocidade de obturador de até 1/1000s.

Aquisicéio de dados

Para a aquisicdio e armazenamento de dados, utilizou-se os seguintes
aparelhos arranjados segundo a figura 3.20.
e Amplificador de sinais de strain: Kyowa modelo DPM-6K

e Amplificador de sinal do servo-acelerémetro Sundstrand 305BT.
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e Placa aquisitora com conversor analdgico-digital Lynx CAD 12/36
com capacidade de aquisi¢do de 60khz em 8 canais diferenciais. Os
filtros de sinal instalados na placa foram removidos de modo a se
registrar todos os sinais de alta freqli€ncia evitando a perda do registro
dos picos de pressdo.

e PC Pentium-MMX com software de tratamento de dados Aqdados4.

" Transdutores
Servo-Acelerdmetro de pressio
Amplificador |1l ]
i 3T
e
S == m]
Amplificador do Placa pC

servo-

g Aquisitora
acelerdmetro

Figura 3.20: Arranjo do sistema de aquisi¢do de dados.

3.4 Metodologia de ensaio

O ensaio consistiu no langamento de modelos na superficie do tanque em
queda livre a partir de alturas determinadas, registrando pressdes dindmicas pontuais
na face de impacto do modelo, forga de impacto hidrodindmico e velocidade de
queda. As alturas de queda Ak determinam a velocidade de queda no instante do
impacto na superficie livre. A tabela 1 mostra a relagdo entre a altura de queda e
velocidade de impacto, através da conhecida formula de Torricelli, desprezando-se a

resisténcia do ar e atritos nos trilhos guias.
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Tabela 1: Velocidade de Impacto em fungdo da altura de queda.

Vel.(m/s) 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Ah (m) 0,05 0,12 0,20 0,32 0,46

3.4.1 Configuragéo final do aparato experimental.

O aparato experimental foi arranjado em sua forma final, segundo ilustrado
na figura 3.21. O aparelho foi instalado aproximadamente no centro geométrico do

tanque.

XS L&
Filmadora
[ o
Langador :ET
T Caixa de
Observagéo
r'd
Modelo .
\\ —

—
am—————
I

A

Painéis

Figura 3.21: Configuracgdo final do aparato experimental.




46

3.4.2 Testes preliminares

Foi realizada uma seqiiéncia de testes de montagem, execugdo e filmagem
com 0 uso de um protétipo construido em madeira do modelo de cunha, visando
identificar eventuais problemas e também servindo como preparagdo para a ocasido
dos ensaios.

Inicialmente com langamentos simples do modelo sem os painéis
direcionadores, para teste do langador, o que se sucedeu sem problemas, com o
lancador funcionando satisfatoriamente.

O segundo teste foi realizado com uso dos painéis, ja simulando o ensaio
bidimensional. Neste ensaio foi verificada principalmente a viabilidade do sistema
de filmagem, seguindo a montagem da Figura 3.21. Neste teste, foram utilizadas
duas ldmpadas subaquaticas para refor¢o de iluminacfio e foram testadas duas
velocidades de obturador: 1/100s e 1/1000s, a taxa de 30 fps. Os resultados da

filmagem sdo apresentados na Figura 3.22.
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Figura 3.22: Seqiiéncia de quadros, com velocidade de obturador igual a

1/100s a esquerda e 1/1000s a direita, ambos com taxa de 30 fps.

A seqiiéncia de imagens com velocidade de obturador de 1/1000s teve que

ser clareada digitalmente por terem ficado muito escuras.
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Das imagens obtidas, podemos observar que:

e A iluminagéo ndo foi suficiente, sendo necessario mais l1Ampadas.

e A imagem do modelo e do spray da superficie livre de cada quadro do filme
com velocidade de obturador de 1/100s aparece borrada, indicando que esta
velocidade precisa ser aumentada.

e As imagens com velocidade de obturador de 1/1000s sdo bem mais nitidas
embora ficassem muito escuras.

e O aparato de visualizagdo com a caixa de filmagem e filmadora afixada na
vertical funcionou como previsto, com imagens praticamente sem
deformacgdo devido a refracdo e permitiu visualizar o fendmeno como se
fosse observado frontalmente.

e Embora relativamente baixa, a taxa de quadros de 30 fps, permitiu registrar 5

imagens do modelo penetrando na agua até a imerséo total.

Foi realizado um terceiro teste, melhorando a iluminacéo, acrescentando duas
luminarias de 200W cada acima da agua e aproximando do modelo as duas
lampadas subaquaticas utilizadas anteriormente. Esta nova seqii€éncia de imagens

quadro a quadro da filmagem obtida € apresentada a seguir na Figura 3.23.
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Figura 3.23: Seqiiéncia de quadros - 3° teste.
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Esta udltima seqiiéncia de imagens também tirada com velocidade de
obturador de 1/1000s mostra imagens de qualidade superior, mérito da iluminagio
adicional. Embora as imagens ainda estejam escuras acima da superficie da 4gua, o
spray gerado aparece nitidamente indicando que a velocidade de obturador de
1/1000s € adequada e o gradeado tracado também € visivel. Vale ressaltar que as
imagens do modelo nos meios ar e agua sdo vistas as mesmas dimensdées. Este fato
mostra que o sistema de caixa de visualizagdo desenvolvido especialmente para o
tanque sem janela de observagdo atende completamente os requisitos de projeto do

aparato experimental.

3.4.3 Conclusdes dos testes preliminares

Os testes e as filmagens realizados permitiram concluir que:

O aparato ¢ a montagem de ensaio funcionaram adequadamente, de modo
geral, o que deve permitir que os ensaios experimentais sejam feitos sem problemas.
Alguns problemas menores surgiram ou nfo foram previstos, tais como fixagdo da
caixa de observacdo, alguns problemas de vedacgio e infiltragcdo de agua e falta de
iluminagéo.

e A iluminagdo precisa ser reforcada porque as imagens sendo geradas com
velocidade de obturador de 1/1000s ficaram escurecidas, sendo necessario
um clareamento digital.

e Apesar de operar a taxa de 30 fps, o equipamento de filmagem permitiu fazer
boas imagens do fendmeno, com o modelo se deslocando por cerca de até 10

cm entre cada quadro. Considerando que este estudo visa apenas a
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comparagdo das imagens da deformacdo da superficie livre registrada pelas
fotos com as calculadas pela simulagdo numérica, ndo ha necessidade de um

grande nimero de imagens.

Apesar dos cuidados quanto a utilizag8io da caixa de observagéo, o gradeado
do painel de fundo aparece com ligeira deformac¢do quando visto abaixo e
acima da agua, porque o painel traseiro estd mais distante da caixa de
observacéo. No entanto, esta deformagéo visual € facilmente quantificavel e

ndo afeta os resultados de analise.
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4 Resultados.

Inicialmente, foram realizados testes para verificar a validade dos resultados
obtidos pelo aparato experimental. A validagdo se dard com a comparagdo de
resultados deste ensaio com resultados semelhantes ja publicados. Para este teste,
foram utilizados os modelos de cunha de 45° e cilindro, que s&o os modelos cujos
resultados de ensaios sdo disponiveis na literatura. Verificada a validagdo, os
resultados experimentais e numéricos para o impacto de cunha e cilindro sédo

apresentados.

4.1 Validacao

O modelo de cunha de 45° foi testado com langamento a 20cm de altura de
queda e freqiiéncia de aquisicdo 5000 Hz, atingindo velocidade de impacto de
v=1,848m/s. Foram utilizados 5 transdutores de pressdo cuja disposi¢do ¢ mostrada

na figura 4.1. Os resultados de presséo adimensionalizados p,, dada pela expressdo:

Pua =7 (7)

sd0 apresentados a seguir na figura 4.2. Os sinais dos transdutores sdo apresentados
sem filtragem, no grafico da mostrando o ruido caracteristico. Estudos realizados
mostram que estes ruidos de alta freqii€éncia ndo séo devido a vibragdo mecénica da
haste, porque difere da freqiiéncia natural deste. A causa mais provavel € a
interferéncia elétrica/eletromagnética de equipamentos proximos. Vale ressaltar que

este ruido ¢ caracteristico de ensaios de slamming, aparecendo em praticamente
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todos ensaios publicados, porque todos os filtros devem ser retirados para evitar

distor¢des ao registrar picos de pressdo de alta freqiiéncia.

300

100

Figura 4.1: Posi¢édo dos transdutores de presséo
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Figura 4.2: Resultados do teste com modelo de cunha $=45°, v;,,=1,85 m/s

Comparando-se o parametro p,; estes resultados para a cunha apresentam

caracteristicas muito semelhantes tanto qualitativamente quanto quantitativamente,

com os resultados de Miyamoto & Tanizawa (1984), que ensaiaram um modelo de

cunha de 45°, cujos resultados de pressdo adimensional sdo apresentados na figura

4.3. Pode-se perceber o mesmo comportamento de p,, que no instante de impacto
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apresenta uma abrupta elevacdo sem um pico pronunciado, e mantém-se
praticamente constante apo6s o impacto. O valor de p,; do presente estudo atinge um
valores de 2,0 até 3,5 enquanto que no de Miyamoto & Tanizawa (1984), atinge
valores em torno de 2,0 a 2,5. Deve-se salientar porém, que o presente ensaio ndo é
uma reproducdo exata dos ensaios com os quais é comparado portanto, ndo se
devendo esperar resultados idénticos. H4 diferenca principalmente quanto a massa
(inércia) dos conjuntos carro-modelos, que foi propositalmente definida de modo a
permitir a imerséo completa do modelo e no experimento de Miyamoto e Tanizawa
esta preocupacdo ndo foi mencionada. Este fato justifica o comportamento das séries
temporais de pressdo obtidas pelo presente ensaio onde ap6s o impacto, a
declividade da curva € menos acentuada que as obtidas por Miyamoto e Tanizawa

devido a pressdo hidrostatica do modelo afundando na agua.
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f=45° Fn=1,62 p=45°, Fn=1,08

Figura 4.3: Comparagdo dos resultados obtidos (a direita) com os obtidos por

Miyamoto & Tanizawa (1984) (a esquerda).
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O modelo de cilindro foi ensaiado com 5 transdutores de pressdo € o
acelerometro a partir de diferentes de altura de queda, atingindo velocidade de
impacto de 0,90 m/s a 2,29 m/s. A taxa de aquisicdo de dados é de 5590 Hz/canal. A

disposi¢do dos sensores € mostrada na figura 4.4.

Figura 4.4: Posicdo do sensores (A, B, C, D e E) - Diametro do cilindro D = 300mm.

Os resultados obtidos por este aparato experimental sdo mostrados sem
filtragem na figura 4.5 para o caso de v;,,=1,50 m/s. Para comparagfo, sdo
apresentados os resultados de Shibue et. al.(1994) e Ming & Li (1997), nas figuras
4.6 e 4.7, respectivamente, ambos utilizando placa aquisitora com capacidade total
de 200kHz.

O pico maximo de pressdo adimensional obtido por este ensaio igual a 28,
contra 25 a 40 de Shibue et al.(1994) e 50 de Ming & Li (1997). Embora o ensaio de
Shibue et. Al. apresentasse pico de pressdo na posi¢do 60° o presente ensaio ndo
apresentou pico de pressdo na posi¢do 60° e 90° pelo fato do spray formado ser
tangente ao cilindro nesta posi¢éo (60°) e estar descolado da posigdo 90°.

As séries temporais de pressdo obtidas nos transdutores posicionados nos

angulos de 30° 60° e 90° mostram que os resultados do presente teste sdo
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qualitativamente similares apresentando o mesmo comportamento das referéncias

com pico de alta freqiiéncia, porém com menor magnitude.

Pressdo adim. Vimp=1.497 m/s
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Figura 4.6: Resultados de pressdes normalizada obtidos por Shibue et. al. (1994).
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0.6 D.l;.'ﬂ O.NII‘ 0.‘;'" 9.0228
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(d) V,=1.98m/sec

Figura 4.7: Resultados obtidos por Ming & Li (1997).

Deve-se salientar, porém que néo se deve esperar resultados idénticos porqué o
presente ensaio ndo € uma reprodugdo exata dos ensaios de Shibue et. al. (1994) e
Ming & Li (1997). Geralmente sdo utilizados modelos leves porque se procurava
obter resultados apenas dos instantes iniciais de impacto, e em fungdo disso,
ocorreram até casos em que os modelos emergiam e flutuavam apés o impacto.

Um outro pardmetro obtido em ensaios experimentais para modelos de cilindros
¢ o Coeficiente de Slamming, Cs, para o presente caso, Cs foi calculado através da
desaceleracdo no instante de impacto, pelo sinal registrado pelo acelerdmetro,
ilustrado na figura 4.8. O grafico de Cs obtido é mostrado na figura 4.9, onde devido

ao ruido do sinal de aceleracdo, a curva de Cs € obtida por regressdo.
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F
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Figura 4.8: Aceleragéo e velocidade vertical do cilindro - v;,,=1,50 m/s
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Figura 4.9: Curvas de Cs obtidas pelo sinal de aceleragio - v;,,=~1,50 m/s.
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A figura 4.10 ilustra a curva de Cs obtida comparada a alguns resultados
publicados. Os valores de Cs obtidos ficaram em torno de 4,15 a 3,12, valores um
pouco abaixo dos obtidos por Faltinsen et al.(1977), de 4,1 a 6,4 e da regressdo de
Campbell & Weynberg (1980), Cs=5,3. Para o presente caso, Cs obtido € inferior a
curva de Campbell (experimental) e Cheng (numérico) porém esta diferenca ¢
aceitavel dado que as publicagGes tem apresentado valores de Cs com um grande

grau de dispersdo, principalmente na fase inicial de impacto.
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Figura 4.10: Comparacgio de Cs obtido no ensaio com os publicados.

Em relag¢do ao pico de pressdo, a diferenca apresentada no resultado do presente
ensaio do modelo de cilindro e o obtido por Ming & Li (1997) pode ter sido devido
as seguintes razdes:

a) Escoamento pela lateral tornando o escoamento tridimensional. O

escoamento bidimensional sendo restrito apresentaria pressdes maiores.
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b) A Taxa de aquisicdo deste ensaio ser mais baixa que as das referéncias. A
taxa de aquisi¢do mais baixa pode fazer com que se perca dados de eventos
principalmente no pico de alta freqiiéncia.

¢) Possivel amortecimento mecanico estrutural no impacto, com ocorréncia de
deformagédo elastica. Na ocorréncia de deformacdo a pressdo indicada €
reduzida.

d) Deve-se considerar também que no impacto hidrodindmico do cilindro, na
posicdo A, a membrana sensora do transdutor de pressdo atinge a agua
horizontalmente podendo criar um “colchdo de ar” aprisionado, semelhante
ao que ocorre nos modelos de impacto de placa plana, o que reduz a presséo
de impacto. A presenca ou ndo deste ar aprisionado s6 € detectavel com uso
de cdmeras filmadoras de altissima velocidade devidamente posicionadas
para registrar o ponto de impacto A, ou com sensores elétricos através de
fechamento de corrente elétrica no contato com a agua.

Das razdes listadas, com as limita¢des técnicas e cronologicas, investigou-se os

efeitos da ndo bidimensionalidade do escoamento, onde um teste foi realizado
mantendo-se a altura de queda, analisando-se quatro casos de langamento do mesmo

modelo de cilindro:

° Com os painéis encostados sem folga no modelo.
. Com os painéis afastados de Smm do modelo.

. Sem os painé€is.

. Com placas laterais solidarias ao modelo.

Os resultados obtidos, apresentados nas figuras 4.11 a 4.14, tiveram taxa de

aquisi¢do de 5590 Hz sem filtragem de sinal o que ocasionou a exibi¢do de eventos
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de perda de sinal onde o equipamento registra valores aleatérios como os verificados
na figura 4.11 nos instantes t=1,23s e t=1,31s. Este fenomeno € facilmente
identificado e distingue-se dos picos de pressdo de impacto apresentando-se como

um trago vertical no gréfico, cuja area € zero, ou seja, impulso nulo.

sem placas dh=22cm
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Figura 4.11: Teste sem placas laterais — A#=0,22m — v;,,=1,88m/s
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Figura 4.12: Teste com placas laterais afastadas de 5 mm - A#=0,22m —

Vimp=1,87m/s
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Figura 4.13: Teste com placas laterais encostadas - A#=0,22m —~ v;,,=1,87m/s

(distancia modelo-placa menor que 1mm).
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Figura 4.14: Teste com placas laterais solidarias (600x600mm?)

Ar=0,22m — v,,,,=1,86m/s.

62




63

A figuras apresentam resultados semelhantes qualitativamente, porém com
diferenca na magnitude do pico de pressdo pontual. Entre as figuras 4.11 a 4.14, ¢
possivel verificar a influéncia da bidimensionalidade do escoamento, que aumenta o
pico de pressdo conforme o escoamento se torna bidimensional. J4 na figura 4.14,
além de se ter um pico de pressdo maior, também ocorre um segundo pico
extremamente acentuado no ponto E do modelo de cilindro, no instante de tempo
t=1,57s correspondendo ao instante da agua cobrindo o cilindro, apés a imersdo.
Embora o uso das placas laterais solidarias tenha resultado em valores de pico de
pressdo maiores, sua utilizagdo demanda um grande cuidado na montagem do
aparato para garantir a verticalidade no curso de queda do modelo e
conseqiientemente no impacto, dificuldade esta verificada durante a maioria dos
testes realizados desta forma, confirmando a recomendag¢éo dos técnicos do IPT-SP,
vide item 3.3 desta disserta¢do. Deve haver também cuidados na fixa¢do das placas
nos modelos, pois dado o elevado valor de pressdo atingido € a grande é4rea das
placas (600x600 mm?), a forca resultante pode deformar ou soltar as placas
solidarias, fato que ocorreu durante um teste, onde as placas eram coladas ao modelo
com borracha de silicone.

Além disso, estudos publicados indicam que o valor de pico de pressdo
apresenta dispersdo significativa. No entanto vale enfatizar que para efeitos praticos
de consideragio de carregamento sobre estruturas, os valores de pico sdo
considerados secundarios e ao invés disso a integral da curva da presséo, ou seja, 0
impulso é o parametro decisivo.

Dadas as dificuldades no uso de placas solidarias, os ensaios serdo realizados

com as placas direcionadoras fixas, tomando-se o cuidado para manté-las o mais
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préximo possivel do modelo. Embora o presente teste tenha resultado em pressdes
de pico ligeiramente inferiores aos dados da literatura disponiveis, para o modelo de

cilindro, qualitativamente estes mesmos sdo compativeis com as referéncias.

4.2 Simulacio numérica

O método numérico empregado e o método desenvolvido por Arai et. Al. (1994)
e Cheng (1995), com emprego de uma malha conforme coincidente com o contorno
do corpo de impacto. Em geral, excetuando-se os problemas de convergéncia, os
simuladores numéricos apresentam melhores resultados com o maior refinamento
das malhas acarretando, porém, associado a um maior de tempo de processamento,
visto que em malhas bidimensionais com NxN células, o tempo de processamento
aumenta proporcionalmente a N°. Com o objetivo de verificar o tamanho da matha
ideal, a menor possivel, mas sem prejuizo dos resultados, foi realizado um teste com
o contorno do modelo de ensaio de cunha de P=45° figura 4.1, nas mesmas
dimensdes e com velocidade de impacto de V;,, = 1.54m/s, registrando os pontos de
pressdo correspondentes aquelas das posi¢cdes dos sensores, com quatro diferentes
refinamentos de malha e com as mesmas condi¢des de contorno, ilustrados na figura
4.15. A dimenséo do contorno externo € de nove vezes a largura do modelo (2,70m),
ou seja, suficiente para que ndo ocorra o efeito de canal, interferindo no escoamento.

A figura 4.16 apresenta os resultados, de pressdo pontual em func¢do do tempo,
da simula¢do numérica para cada diferente malha. O principal critério para se
verificar o refinamento de malhas ideal a partir dos resultados obtidos ¢ a

observagdo de tendéncia dos resultados em se manter constante a partir de
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determinada dimensdo de malha. Pode-se perceber que as malhas de 90x90 e
120x120 apresentaram curvas de pressdo com comportamento definido ¢ de mesma
tendéncia, sendo que a diferenca entre os dois resultados é minima, embora os
resultados da malha de 90x90 apresente oscilagdo apés o pico de impacto. Esta
oscilagdo € devido ao formato da malha, com células préximas ao corpo com razio
de aspectos bem maiores que um, que devido a caracteristicas particulares do
simulador numérico, causam as oscila¢des de pressdo. Estas oscilagdes podem ser
minimizadas com maiores cuidados na geracio da malha. Finalizando, pode-se
concluir que a malha de 90x90 € o tamanho ideal para as simula¢@es otimizando-se

o tempo de processamento sem comprometer o resultado.

44x44 60x60

90x90 120x120

Figura 4.15: Malhas e casos simulados
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Definido o tamanho da malha, o método numérico serd simulado para as
mesmas condi¢des de velocidade de impacto com as mesmas dimensdes de modelos
de ensaio, registrando valores de pressdo pontual nas mesmas posi¢gdes dos sensores

de pressédo, permitindo a comparagdo direta dos resultados experimental e numérico.
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Figura 4.16: Resultados de presséo pontual para simula¢des em diferentes

refinamentos de malha — v, = 1,54m/s

Todas as malhas utilizadas nas simulagdes, nos casos de impacto de cunhas e

cilindro, séo apresentadas a seguir na figura 4.17.




cunha de § =45° cunha de § = 60°

Cilindro

Figura 4.17: Malhas utilizadas nas simulagdes numéricas.

67




68

4.3 Ensaios experimentais dos modelos de cunha

Nos ensaios realizados para os modelos de cunha, foram utilizados 4 modelos de
angulo de deadrise B iguais a 15, 30, 45 e 60 graus, com possibilidade de inclinagdo
no plano vertical de angulo o, conforme mostra a Figura 4.18. Todos os modelos
possuem a dimensdo caracteristica (largura) igual a 300mm. Embora possuindo

dispositivo de fixagdo que permite reclinar os modelos para ensaios de impacto
assimétrico, o 4ngulo o € igual a zero no presente estudo de casos de impacto

simétrico.

Ah

Figura 4.18: Definigdo dos angulos de inclinag@o a, deadrise .

A simulagio numérica foi feita nas mesmas condi¢des das do ensaio
experimental, confrontando-se diretamente os resultados de pressdo pontual

correspondentes as posi¢des dos transdutores dos modelos experimentais.
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Em cada modelo de cunha a posi¢do dos sensores € indicada pelos pontos 1 a 5
e os pontos 2B a 4B, previstos para serem utilizados apenas nos ensaios obliquos,
sendo que estes estdo em posi¢cdo simétrica aos correspondentes aos pontos 2 a 4.

Os casos ensaiados séo:

e Cunha de $=15° a = 0%

¢ Cunha de B=30°, o = 0%

e Cunha de p=45° a = 0°

e Cunha de =60°, a = 0°;

e velocidades nominais de impacto de 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 m/s.

A freqiiéncia de aquisi¢do de sinal em todos os resultados de cunha ¢ de 5500Hz
por canal. Os valores experimentais de pressdo aquisitados sdo apresentados sem
filtragem mostrando, incluse alguns pontos de perda de sinal caracterizados pela

apresentacdo de valores aleatdrios em pontos isolados dos graficos.

4.4 Resultados Obtidos.

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimental e numérico, séries
temporais de pressdo pontual no instante de impacto, representativos de cada modelo

de cunha. Demais resultados obtidos s@o apresentados no Anexo Al.
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4.4.1 Modelo de cunha de dngulo de deadrise =15°.

A disposi¢do dos sensores no ensaio da cunha de f=15° ¢ mostrada na figura
4.19. Os resultados obtidos experimentalmente e numericamente sdo apresentados
na figura 4.20, com os resultados experimentais de pressdo pontual seguidos pelos
resultados numéricos. A velocidade de impacto do ensaio/simulacdo foi de

Vimp=1,53m/s, com altura de queda livre de A#=0,11m.

200

100

Figura 4.19: Posi¢do dos transdutores de pressdo — cunha de f=15°.

Na figura 4.20, os picos de pressdo obtidos experimentalmente estdo proximos
do valor maximo de pressio obtido pela formula de Wagner, equagdo (5)
DPma=30,8kpa, enquanto os resultados numéricos apresentaram valores de pico
inferiores ao0s experimentais além de apresentarem também oscilagdo, devido a
geracdo da malha com células de grande razdo de aspecto no contorno do corpo, na

regido onde foram registradas as pressoes.
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Figura 4.20: Cunha de p=15° - v;,, = 1,32m/s

Resultados a) experimentais e b) numéricos.
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4.4.2 Modelo de cunha de angulo de deadrise B=30°.

A disposi¢cdo dos sensores no ensaio da cunha de f=30° ¢ mostrada na figura
4.21. Os resultados obtidos experimentalmente € numericamente sdo apresentados
na figura 4.22, com os resultados experimentais de pressdo pontual seguidos pelos
resultados numéricos. A velocidade de impacto do ensaio/simulagdo foi de

Vimp=1,53m/s, com altura de queda livre de A#=0,11m.

300

100
”n

.GS

Figura 4.21: Posi¢do dos transdutores de pressdo — cunha de f=15°.

Na figura 4.22, os picos de pressdo obtidos experimentalmente ultrapassam o
valor maximo de pressdo obtido pela formula de Wagner, equagio (5) pma=9,8kpa.
Por outro lado, os resultados numéricos ndo apresentaram o pico caracteristico e
atingiram valores de pressdo inferiores aos experimentais além de apresentarem
também oscilagdo, novamente devido a geragdo da malha com células de grande
razdo de aspecto no contorno do corpo, na regido onde foram registradas as pressdes.

O fato do resultado de pressdo experimental ultrapassar o valor esperado da formula
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de Wagner ndo mostra incoeréncia uma vez que esta é obtida por simplifica¢do do

fenOmeno real.
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Figura 4.22: Cunha de B=30° - v;,,, = 1,53m/s

Resultados a) experimentais € b) nume€ricos.
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4.43 Modelo de cunha de angulo de deadrise = 45°.

A disposicdo dos sensores no ensaio da cunha de p=45° é mostrada na figura
4.23. Os resultados obtidos experimentalmente e numericamente sdo apresentados
na figura 4.24, com os resultados experimentais de pressdo pontual seguidos pelos
resultados numéricos. A velocidade de impacto do ensaio/simulagdo foi de

Vimp=1,15m/s, com altura de queda livre de A#=0,05m.

300

100

Figura 4.23: Posigdo dos transdutores de pressdo — cunha de =45°.

Na figura 4.24, os resultados de pressdo obtidos experimentalmente néo
apresentam o comportamento de pico acentuado, sendo mais proximo a uma
elevaciio abrupta seguida do sinal de pressdo hidrostatica. As pressdes de impacto
ainda estio proximas do valor maximo de pressdo obtido pela formula de Wagner,
equagdo (5) pma=2,3kpa, enquanto os resultados numéricos ndo apresentaram pico e
sim uma elevagio abrupta de pressdo. A magnitude das pressdes do resultado

numérico ficaram bem préximas as obtidas pelo ensaio. A oscilagdo das curvas de
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pressdo apds o impacto deve-se a forma das células da malha de grande razdo de
aspecto no contorno do corpo, na regifo acima da quina da cunha. No grafico de
série temporal, figura 4.24 a) ocorreu perda de sinal no instante de =0,95s com o

conseqliente surgimento de um trago vertical no gréfico.
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Figura 4.24: Cunha de B=45° - v;,, = 1,15 m/s

Resultados a) experimentais e b) numéricos.
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4.4.4 Modelo de cunha de dngulo de deadrise f=60°

A disposi¢do dos sensores no ensaio da cunha de B=60° é mostrada na figura
4.25. Os resultados obtidos experimentalmente e numericamente sdo apresentados
na figura 4.26, com os resultados experimentais de pressdo pontual seguidos pelos
resultados numéricos. A velocidade de impacto do ensaio/simulagdo foi de

Vimp=1,69m/s, com altura de queda livre de A#Z=0,14m.

ana

190

Figura 4.25: Posi¢do dos transdutores de pressdo — Cunha de =15°.

Na figura 4.26, os resultados de pressdo obtidos experimentalmente estdo ndo
apresentam o comportamento de pico, sendo praticamente apenas o efeito da presséo
hidrostatica. As pressdes de impacto estdo longe do valor méximo de pressdo obtido
pela formula de Wagner, equagdo (5) pn»=2,6 kpa, os resultados numéricos também

ndo apresentaram pico mostrando comportamento semelhante ao obtido no ensaio e
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a magnitude das pressdes do resultado numérico ficaram proximas as obtidas pelo
ensaio. Novamente, no grafico da série temporal da figura 4.26 a), ocorreram perdas

de sinal nos instantes de tempo =1,37s, 1,46s e 1,52s.
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b) W60 Numérico
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Figura 4.26: Cunha de B=60° - v;,, = 1,69 m/s

Resultados a) experimentais € b) numéricos.
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4.4.5 Modelo de cilindro

A disposi¢do dos sensores no ensaio do cilindro ¢ mostrada na figura 4.27. Os
resultados obtidos experimentalmente e numericamente sdo apresentados na figura
4.28, com os resultados experimentais de pressdo pontual seguidos pelos resultados
numéricos. A velocidade de impacto do ensaio/simulagéo foi de ¥, = 1,49m/s, com

altura de queda livre de A#=0,14m.

Figura 4.27: Posicdo do sensores — cilindro.

Na figura 4.28, o comportamento das curvas de pressdo experimentais ¢ numéricas
apresentam um pico pronunciado de alta freqiiéncia seguido de um atenuamento rapido
até a pressdo hidrostatica, nos pontos proximos a base do cilindro, de acordo com os
resultados de Ming & Li (1997). Os resultados de série temporal também detectaram um
pico de pressdo no sensor de posi¢do E, que corresponde ao efeito da dgua cobrindo a
parte superior do cilindro ap6s a imers3o completa deste, a partir do instante de tempo

=1.42s no ensaio experimental e 7=0.35s na simula¢@o numérica.
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Figura 4.28: Impacto — cilindro — v;,,, = 1,49 m/s

Resultados a) experimentais e b) numéricos.
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4.5 Analise e Discussdes dos Resultados.

As figuras 4.20 a 4.28 apresentam comparativos de alguns resultados
experimentais e numéricos de série temporal de pressdo pontual nos instantes de
impacto na dgua. Os graficos apresentam boa concordincia qualitativa dos
resultados, com maior diferenga no caso do impacto da cunha de p=15° (Figura 4.20)
¢ em menor grau, na cunha de p=30° (Figura 4.22). O método numérico detectou os
picos de pressdo de impacto nos modelos de cunha de f=30° e no cilindro (Figura
4.28), e picos na cunha de f=15° nos sensores superiores € também mostrou a néo
ocorréncia de pico no caso da cunha de f=60° (Figura 4.26). Ja no caso da cunha de
B=45° (Figura 4.24), o ensaio experimental registrou um pequeno pico de presséo,
enquanto que o método numérico registrou uma elevagéo abrupta da pressédo, porém
sem um pico definido. Quantitativamente, o método numérico apresenta resultados
de pressdo préximos dos valores experimentais nos casos de cunha de B=45° e
B=60°, divergindo para os casos de cunhas de B=15° e f=30°.

Um fato observado € que os resultados numéricos ndo apresentaram um pico
pronunciado de alta freqiiéncia como os verificado nos resultados experimentais,
porém na pratica, por ter duragdo muito pequena, da ordem de milésimos de
segundo, estes picos ndo causam carregamento nas estruturas maritimas. A carga de
slamming é devido ao efeito da pressdo no tempo, ou seja, a integragfo da pressdo
no tempo, como verificado por Shibue et. al. (1994).

Os resultados experimentais e numéricos demonstraram o efeito do 4ngulo de
deadrise B para uma mesma velocidade de impacto. A figura 4.29 ilustra a pressdo

pontual adimensional obtida experimentalmente no sensor na posi¢do mais inferior
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da cada cunha para uma mesma faixa de velocidade de impacto, em torno de
Vimp=2,33m/s. O pico de pressdo € nitido para cunhas de B=15° e B=30° sendo
menor para este ultimo, quase imperceptivel para f=45° desaparece para a cunha de

B=60°, cujo sensor praticamente registra apenas a pressdo hidrostatica.

Comparativo de pico de pressio entre Cunhas
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Figura 4.29: Pressdo pontual em fun¢do do angulo B para V., = 2,33 m/s.

Comparando-se os resultados de pressdo com a maxima pressdo esperada pela
formula de Wagner, equacdo (5) indicada juntamente com as curvas medidas
experimentalmente, pode-se verificar que os resultados experimentais sdo
concordantes com a formula de Wagner para angulos de B=15° (Figura 4.20), e
B=30° (Figura 4.22), sendo nitidamente inferiores & formula de Wagner para angulos
de deadrise maiores, P=45° (Figura 4.24) e B=60° (Figura 4.26). Resultados
semelhantes também foram obtidos por demais pesquisadores e s@o explicados

hipétese assumida na férmula de Wagner onde ¢ feita a aproximacgdo por placa
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plana, o que fornece bons resultados para valores de [ pequenos e
superdimensionados para 8 grandes.

Através da série temporal de pressdo nos pontos P1 a P5 da cunha de p=15°
(Figuras 4.20), nota-se que, neste caso, os resultados mostram séries temporais onde,
apés um aumento brusco no instante inicial do impacto, a pressdo decai rapidamente
para valores muito menores. As séries temporais registradas nos diferentes pontos
sd@o muito semelhantes.

Associado a esta distribuicdo de pressdo ao longo da envergadura da cunha,
conhecido como distribuicdo de pressdo do tipo Wagner, figura 4.30, temos um
acentuado pico de pressdo ocorre na base do spray (spray root), que se desloca na
dire¢do da quina lateral da cunha a medida que o modelo imerge. A figura 4.31
ilustra a distribuigdo de pressdo teérica de Wagner, equacgdo (4), para a cunha de
B=15° comparada com os resultados numéricos e experimentais para a V;,,=1,32
m/s. Os resultados mostram boa coeréncia com a distribuicdo tedrica, apesar do pico
de pressdo na raiz do spray do método numérico ser inferior ao esperado, invertendo
a tendéncia da distribui¢do de pressdo. Este fato ocorreu devido a oscilagdo das
curvas de pressdo no instantes do impacto obtidas pelo simulador, como mencionado

em 4.4.1., por causa de caracteristicas da malha gerada.

SUPERFICELIVRE z
Distribuicdo de pressio tipo Wagner ~
em uma cunha
\. Co
N\ [

SUPERFICIE LUVRE j
NAQ PERTUPADA

Figura 4.30: Distribui¢do de pressdo tipo Wagner em uma cunha.
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Na Figura 4.22, cunha de f=30° em impacto simétrico, 0 comportamento das
pressdes medidas apresentam caracteristicas semelhantes ao do caso anterior (Figura

4.20, cunha de p=15°), exceto a magnitude do pico, que é muito inferior para § =30°.

W15 Vimp =1,32mis
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Figura 4.31: Distribui¢éo de pressdo - cunha de B = 15° - v,,,,=1,32m/s

A figura 4.32 mostra a distribuicdo de pressdo tedrica, experimental € numérica
para a cunha de f=30° para a velocidade de impacto de vi,,=1,53 m/s. Os resultados
obtidos acompanham a distribuicdo tedrica de Wagner, porém apresentando menores
valores de pressdo. A distribuicdo de pressdo do tipo Wagner ocorre em cunhas com
angulo de deadrise pequenos, e os resultados para as cunhas de f=15° e =30° estdo
de acordo com os publicados pelo Takemoto (1984a, 1984b) e resultados previstos
pela formula¢do de Wagner (1931).

Os resultados de série temporal para cunha de $=45° sdo mostrados na Figura

4.24. Neste caso. f=45°, o pico de pressdo devido ao impacto € pouco perceptivel,
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caracterizando uma distribui¢do uniforme, o que estd de acordo com os resultados de
Cheng (1995). A distribui¢do de pressdo tedrica, experimental e numérica para a
cunha de P=45° ¢ mostrada na figura 4.33, para a velocidade de impacto de
Vimp=1,54m/s. Neste caso tanto a distribuicio de Wagner quanto os resultados
obtidos mostram a auséncia de um pico pronunciado de pressdo e os resultados
numérico e experimental divergem mais da distribuiggo teérica na regido da raiz do
spray. Além disso, vale ressaltar que para os pontos distantes ao pico da cunha, tais
como P4 e P35, verifica-se claramente o efeito do esfor¢o hidrostatico, que ¢
considerado nos resultados numéricos e experimentais, mas desprezados na analise

analitica.
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Figura 4.32: Distribui¢do de pressdo - cunha de B = 30° — v;,,=1,53m/s
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Figura 4.33: Distribui¢do de pressdo - cunha de B = 45° — ¢;,,,=1,54m/s

O efeito do esforco hidrostatico € ainda mais acentuado, conforme o esperado,
para cunha de p=60° Figura 4.24. Neste caso, tendo em vista que o angulo de
deadrise € relativamente grande, o efeito de impacto é pouco perceptivel: o aumento
da pressdo no instante inicial do impacto ocorre de uma forma muito mais suave e a
distribuicdo da pressdo experimental e numérica ao longo da envergadura da cunha
se aproxima da distribuicdo hidrostatica.

A Figura 4.34 mostra o valor de pico das pressdes de impacto adimensionais
medidas nos ensaios experimentais e nas simulacdes numéricas com cunhas de
B=15°, 30° e 45° e a figura 4.35 ilustra o caso do impacto do cilindro. Os casos de
B=60° foram descartados porque as pressdes registradas aumentam suavemente com

o tempo, sem picos definidos. Como ja observado anteriormente, a auséncia de pico
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de pressdo de alta freqiiéncia nos resultados numéricos fez com que estes resultados

para a cunha de B =15° e o cilindro ficassem bem abaixo dos valores experimentais.
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Figura 4.34: Comparativo do pico de pressdes em funcéo da velocidade.
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Figura 4.35: Comparativo do pico de pressdes em fungdo da velocidade.
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De acordo com os resultados, o coeficiente de pressdo mantém-se praticamente
constantes para as cunhas de B =30° e 45° concluindo-se que o valor do pico da
pressdo de impacto € proporcional ao quadrado da velocidade. Entretanto, para a
cunha de PB=15° e para o cilindro, o coeficiente de pressdo determinados
experimentalmente tendem a diminuir com o aumento da velocidade (nimero de
Froude), enquanto que o os valores numéricos se mostraram quase constantes.

A figura 4.36 ilustra os resultados experimentais do coeficiente de Slamming,
Cs, para diferentes velocidades de impacto, os resultados indicam um valor de Cs
entre de 4,15 a 3,12 com razoavel dispersdo tipica de ensaios dindmicos. A curva
correspondente 4 velocidade de impacto de V;,,=0,9m/s apresenta tendéncia de
subida apos #/R=1,5 devido a for¢a de empuxo hidrostatica que desacelera o cilindro

ser mais atuante devida & menor inércia (velocidade descendente).

CS x Vel. impacto

4.5

4.0 1
al \
3.0

2.5

|

cs

2.0
1.5 1
1.01

0.5

0.0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300

h/R

—CS-v=0,90m/s —CS-V=1,49m/s — cs-v=1 ,82m/s — CS-v=2,29

Figura 4.36: Coeficiente de slamming em fung¢ie da velocidade de impacto.
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No caso do impacto de cilindros (Figura 4.28), pode-se observar também a
ocorréncia do segundo pico, que é devido ao impacto da agua cobrindo o cilindro
ap6s a imersdo. Ao contrario do pico de impacto inicial, que ¢ um esfor¢o
localizado, este segundo resuita em cargas elevadas em toda extensdo da superficie

do cilindro.
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a)

b)

d)
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Conclusoes

Com os presentes resultados é possivel listar as seguintes conclusdes:

O aparato experimental desenvolvido se mostra adequado as fungdes propostas a
ele. Permitindo o langamento de modelos instrumentados de diferentes se¢Ges € a
alturas de quedas exigidas.

Os ensaios experimentais objetivando a validagdo do aparato experimental
mostraram boa concordincia dos resultados de pressdo do modelo de cunha de
B=45° com resultados publicados e embora se tenha obtido valores de pico de
pressdo inferiores aos resultados publicados no caso do cilindro, o Coeficiente de
Slamming obtido mostrou concordancia.

Em cunhas de pequeno deadrise € nos pontos proximos & base do cilindro, os
resultados numéricos ndo apresentaram os picos de pressdes tdo acentuados
quanto os picos medidos, embora este fato no tenha grande relevancia uma vez
que do ponto de vista da resposta estrutural, o impulso , ou seja a integral da
pressdo no tempo, é mais importante que o valor do pico.

Nos casos de impacto de cunha, os resultados de pressdo experimental e
numérico seguem a distribuigdo de Wagner e atingem valores de pressdes de
impacto da ordem dos previstos pela formula de Wagner, para angulos de
deadrise pequenos, no presente caso, até $=30° e para 4ngulos maiores a
formula de Wagner se revela cada vez mais conservadora a medida em que o
angulo de deadrise aumenta.

Da anélise dos resultados de picos de pressdo determinados experimentalmente

para as cunhas de B=15°, 30°, 45° e 60° e para o cilindro, os valores do pico na
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forma adimensional das cunhas de B=30°, 45° e 60° mostraram-se constantes com
o numero de Froude e excepcionalmente para a cunha de $=15° e o cilindro néo
se mantiveram constantes. Ao invés disso, sdo decrescentes com o aumento do
nimero de Froude, ou aumento de velocidade de impacto. Os resultados
numéricos ndo demonstraram este comportamento, devendo, portanto haver
maior investigagédo a este fato.

f) Nos ensaios de impacto no cilindro, verificou-se a ocorréncia do segundo pico.
Como na ocasio da realiza¢8o dos testes de validagdo do ensaio do cilindro,
chegou-se a testar as placas laterais solidérias e observando-se a ocorréncia de
uma pressdo de segundo pico de magnitude igual ao primeiro pico, hé indicios de
que o segundo pico € tdo importante quanto o primeiro, no caso do cilindro,

devendo ser investigado.

Consideracdes Finais

Neste trabalho, foi apresentado o desenvolvimento de um aparato experimental
e alguns resultados experimentais, obtidos por este, do slamming de modelos nas
formas de cilindro e cunha de angulo de deadrise B =15, 30, 45 e 60 graus. A
pesquisa foi dividida em duas partes: A primeira é o desenvolvimento do aparato
experimental, partindo dos requisitos e primeiras concepcdes a configuragdo final,
buscando referéncias e considerando as restrigdes particulares. Na segunda parte da
pesquisa foram realizados ensaios experimentais e simula¢gdes numéricas. O objetivo

do primeiro foi a valida¢do dos resultados obtidos no presente trabalho comparando-
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os com resultados experimentais ja publicadas. O segundo foi verificar a qualidade

dos resultados numéricos sendo corroborados pelo ensaio experimental.

Como trabalho proposto para a continuidade desta pesquisa, tem-se:

e Estudo do impacto assimétrico de cunhas;

e Estudo dos esforgos da imersdo total do cilindro;

Sdo investigagdes inéditas tanto a nivel nacional quanto internacional. A
versatilidade do aparato experimental desenvolvido j& permitiu alguns ensaios nesta

diregdo.
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Anexos

Al. Resultados Experimentais

As posi¢ées dos sensores sdo ilustradas nos respectivos casos apresentados no

capitulo 5. O parametro B € o angulo de deadrise dos modelos de cunha.

Al.1 Modelo de cunha de =15°.

Pressao Pontual

20,0
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14,0 1

12,0 - -
& 10,0 -
X

8,0

6,0

4,0

2,0 1

0,0 Hmtmbmaroatstoniust :
08 08 08 090 092 094 09 09 100 102 104

—Pto1 —Pto2 Pto3 — Pto4 —- Pto5 — form Wagner

Figura A1.1: Impacto simétrico — Cunha de f=15° - Ah=0,05m - Vip, = 0,83m/s
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Pressao Pontual
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S
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Figura A1.2: Impacto simétrico — Cunha de f=15° - Ah=0,11m - Vi, = 1,32m/s
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Figura A1.3: Impacto simétrico — Cunha de f=15° - Ah=0,22m - Vi, = 1,89m/s
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Pressao Pontual
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Figura A1.4: Impacto simétrico — Cunha de f=15° - Ah=0,33m - Vip, = 2,33m/s
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Al.2 Modelo de cunha de f=30°.

10,0

Pressao Pontual

9,0 1
8,0 4
7,0

6,0 -

kPa

5,0

40
3,0

2,0

0,86

- MM&MMJAL
0,0

0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00 1,02 1,04 1,06
s

— Pto1 Pto2 — Pto3 — Pto4 — Pto5 — form. Wagner (max) |

Figura A1.5: Impacto simétrico — Cunha de f=30° - Ah=0,06m - Vi, = 1,03m/s
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Figura A1.6: Impacto simétrico — Cunha de $=30° - Ah=0,14m - Vi, = 1,53m/s
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Pressao Pontual
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Figura A1.7: Impacto simétrico — Cunha de p=30° - Ah=0,22m - Vip,, = 1,94m/s
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Figura A1.8: Impacto simétrico — Cunha de =30° - Ah=0,34m - V;y,, = 2,38m/s
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Al.3 Modelo de cunha de 8 = 45°.
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Figura A1.9: Impacto simétrico — Cunha de p=45° - Ah=0,05m - Vi, =

1,15m/s
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Figura A1.10: Impacto simétrico
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Figura A1.11: Impacto simétrico — Cunha de B=45° - Ah=0,20m - Vip, =
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Figura A1.12: Impacto simétrico — Cunha de =45° - Ah=0,32m - Vi, =

2,35m/s
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Al.4 Modelo de cunha de f=60°.

Pressado Pontual

10,0
9,0 4
8,0 4
7,0 4

6,0 -

kPa

5,0 4

4,0 A

3,0 - x‘. \ﬂr‘w"j“‘dn"ﬁ‘v .
f \ I‘ i

2,0 1

1,0 4

0,0 - = ; ¢
0,96 0,98 1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10

1,12 1,14 1,16

|—Ptol —Pto2  Pto3 — Pto4 — Pto5 — form. Wagner (max) |

Figura A1.13: Impacto simétrico — Cunha de =60° - Ah=0,07m - Vi, = 1,21m/s
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Figura A1.14: Impacto simétrico — Cunha de $=60° - Ah=0,14m - Vi, = 1,69m/s
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Figura A1.15: Impacto simétrico — Cunha de f=60° - Ah=0,20m - Vi, = 1,94m/s
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Figura A1.16: Impacto simétrico — Cunha de f=60° - Ah=0,31m - Vip,, = 2,46m/s
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Al.5 Modelo de cilindro.
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Figura A1.17: Impacto Cilindro - Ah=0,05m - Vi, = 0,90m/s
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Figura A1.18: Impacto Cilindro - Ah=0,14m - Vi, = 1,49m/s
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Figura A1.19: Impacto Cilindro - Ah=0,20m - Vp, = 1,82m/s
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Figura A1.20: Impacto Cilindro - Ah=0,32m - Vip, = 2,29m/s
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A2. Fotos do Aparato Experimental

Figura A2.1: Detalhe do carro deslizante do langador.

Figura A2.2: Detalhe dos carros rolantes do langador sobre o pértico.
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Figura A2.9: Iluminagdo de superficie.

Figura A2.10: Teste de filmagem com o prot6tipo do modelo visto em dngulo

obliquo.
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Figura A2.7: Caixa de Observagdo vista por cima.

Figura A2.8: Caixa de observagdo e os painéis moveis.
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Figura A2.5: Modelo de cilindro na ocasifo do teste com placas solidérias.

Figura A2.6: Caixa de Observagéo
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Figura A2.3: Protétipo do modelo de cunha entre os painéis: Vista de cima.

Figura A2.4: Modelo de cunha 8 = 45° em posigéo de langamento.
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Apéndice: Sumario de referéncias de ensaios experimentais

A. Flow Visualization and Pressure Characteristics of a Cylinder for Water

Impact

. Autores: Ming-Chung Lin e Li-Der Shieh

° Publicacgdo: Applied Ocean Research (1997)

. Sumario: Estudo do impacto hidrodindmico de um cilindro usando
sistema digital de imagem com um sistema de aquisi¢do de dados para
medir simultaneamente a pressdo de impacto e informagdes do campo de
escoamento. As caracteristicas do escoamento sdo observadas por meio
de particulas plantadas e de um rastreador de velocidade. Resultados de
pressdo sdo comparados com valores tedricos e experimentais.

. Modelo: Cilindros de Acrilico de didgmetro 20 € 30 cm e L = 20 cm com
12,5 kg.

° Acelerometro Kyowa ASW20A

. Pressure Gage Kyowa PGM2KC - ¢ 5.5mm com f; de 24kHz

. Conclusdes: Resultados experimentais indicam que os primeiros estagios
do impacto do cilindro causam mudangas na superficie livre € podem ser
divididas em 3 fases: espalhamento, levantamento e separa¢do. A pressdo
de impacto ocorre apenas na fase de espalhamento. Os resultado
experimentais s3o compativeis com os célculos teoricos por Wagner,

exceto na pressdo de pico.
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Fig. 1. Experimental layout.
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B. Water Impact Loads on Dynamic Response of Horizontal Circular Cylinder in

Offshore Structures.

e Autores: O. Faltinsen; O. Kjoerland; A. Nottvert e T. Vinje

e Publicacdo: Offshore technology Conference 1977

e Sumario: Apresentagdo de resultados experimentais de modelos e
calculos numéricos de cargas devido a impacto hidrodindmico em
cilindros rigidos horizontais. Estimativa do coeficiente de Slamming C; .
Apresentagdo de resultados de cilindros elasticos representando trelicas
de plataformas.

e Modelo: Cilindros 2D (Al) de rigidez infinita didmetro 20 a 35 ¢cm, com
L=30 a 40 cm. (ensaio de impacto)

e Conclusdes: O coeficiente C, é numericamente estimado em 3,1 para
cilindros no momento do impacto, experimentalmente chegou-se a
valores de 4,1 a 6,4. C, é fungio da submersdo, forgas de flutuagéo sdo
importantes. Experimentos indicaram que a forga € fun¢do do nimero de

Froude.
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C. Wave Slamming on Horizontal Circular Cylinder

e Autores: M. Isaacson ¢ S. Prasad

e Publicagdo: 3th ISOPE (1993)

e Sumario: Estudo de cargas de impacto devido a ondas interagindo
com cilindros horizontais localizados préximos a superficie livre, com
resultados experimentais comparados a simula¢do numérica, incluindo
analise da resposta dindmica.

e Modelo: Cilindro de PVC de didmetro 4,2 cme L =30 cm.

e Tanque de ensaio: 40 x 0,62 x 0,55 m

e Aparato:
8

S ¢ Shding rod
o~ SUPPOTL Irame Dynamometer

L |

Sheath pipe
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4 NN N NN N NSNS

PVC c;’f'linder. 4.2 cmdia.

Wave flume

Fig. 5 Sketch of the experimental sctup.

e Conclusdes: Os experimentos foram conduzidos de modo a se
determinar o maximo coeficiente de slammnig Cg, e coeficiente

impulsivo C;. Resultados dos testes com ondas de vdrios periodos e
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alturas diferentes com elevag¢des diferentos do cilindro levaram a uma
consideravel dispersdo dos valores dos coeficientes. C,, teve variagdo
de valores entre 3,04 a 7,79. Considerando uma corre¢do para os
efeitos de flutuagfo, resposta dindmica e inclina¢do da SL, o valor

médio obtido foi 4,29.
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D. Extreme Wave Action on Large Horizontal Cylinders Located Above

Still Water Level.

e Autores: Soon Chan

e Publicacdo: 3th ISOPE (1993)

e Sumario: Resultados de um estudo experimental da a¢do de ondas
chocando-se em um cilindro horizontal de didmetro grande.
Registrou-se picos de pressdo na faixa entre 4pC> a 33pC? (C -
velocidade de crista da onda). Os valores mais altos foram registrados
quando o perfil da onda incidente era concéntrico ao cilindro.

e Modelo: Cilindro de PVC de didmetro 21,6 cme L =29 cm.

e Transdutor de pressdo: PDCR200 - ¢ 5.5mm com f, de 100kHz

e Tanque de ensaio: 38,5 x 0,90 x 0,60 m

o Conclusdes: Teorias desenvolvidas de impacto de ondas relativas a
cilindros finos em relagéo as dimensdes da onda ndo sdo aplicéveis.
Componentes da forcas de impacto horizontais aparentam ter téo
dominantes quanto as componentes verticais. Nos casos analisados, as
mais criticas situa¢des quanto a for¢a ocorreram quando uma frente de
onda concdva converge para o cilindro, sendo concéntrica a ele,
deixando muito pouco ar preso no impacto, neste caso a pressdo ¢
altamente impulsiva sobre uma larga por¢do do cilindro, de
aproximadamente 90° . Picos de pressdo atingem de 4pC? a 33pC* em

escala de tempo de 0,001T (T — periodo de onda). O maximo valor da
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forca de impacto foi 8,6pC’R por unidade de comprimento, o que &

muito elevado comparado aos valores de coeficientes de Slamming

para cilindros finos.

Aparato:
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Fig.1 Layout of experiment.

SIDE VIEW

Fig.2 The cylinder model
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E. Impact Loading and Water Entrance Characteristics of Prismatic Bodies

o Autores: New, A.P.;Lee, T.S. e Low H.T.

e Publicacdo: 3th ISOPE (1993)

e Sumiério: Estudo do impacto e caracteristicas hidrodindmicas da
penetragdo de corpos prismaticos na agua, com variagdo de forma e
angulo de entrada. Ensaio experimental com langador de ar comprimido
e corpos em formato de projéteis. Registro de imagens, coeficiente de
impacto C; , formag&o de spray e ocorréncia de cavitagéo.

e Modelo: Corpos prismaticos com nariz de diferentes configuracdes com
¢ = 48,5 mm e L,y = 224 mm. Nariz de configuragéo elipsoide, face
chata e truncada com corte reto.

e Acelerometro de quartz triaxial PLB 306A06 com capacidade de
medic¢do em 3 eixos montado no dentro do nariz.

e Conclusdes: Foram levantados coeficientes de impacto maximo para
cada modelo de nariz e diferentes angulos de entrada . Constatou-se nos
experimentos, fenémenos como espalhamento (espirro), cavidade de ar
acoplada. O aceler6metro detecta a forca de desacel;eragﬁo na dire¢édo dos
3 eixos axiais determinando-se o coeficiente de impacto C; . Dos
resultados, observou-se (1) O carga de impacto ¢ linearmente dependente
do angulo de entrada com a vertical. (2) A carga de impacto varia
inversamente com o cubo do didmetro. (3) A carga de impacto reduz

com o aumento de L/d (razdo L- didmetro). (4) Cargas de impacto sdo




proporcionais ao quadrado da velocidade, a area da superficie do

espalhamento e a cavidade formada.

Aparato:
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(A) EXPERIMENTAL MODEL PRISMATIC BODIES

(B) LAUNCHING MECHANISM WITH PRISMATIC BODY




F. Experiments on Slamming of Wedge Shaped Bodies

e Autores: Sheng-Lun Chuang

e Publicagdo: Journal of Ship Research V-11-3 (1967)

e Sumario: Ensaios experimentais de Slamming de corpos rigidos através
da queda de modelos de ago de fundo chato e fundo em cunha. Altura de
queda de 76,2 a 190,5 mm.

e Modelo: 6 Corpos de aco com fundo plano e fundo em cunha com
angulos de elevagio de 5° a 159, assumidos rigidos com dimensdes 508
x 673,1 mm (plano) e 508 x 508 (cunha). Peso: 116 kg

e Pressure gages: Kistler Mod 6.03

e Acelerdmetros: Endevco Mod 2225

e Conclusoes: Comparando resultados experimentais aos obtidos pela
formula de Wagner, verificou-se a diferengas devido ao ar preso entre o
modelo e a superficie livre. Dos experimentos obteve-se as conclusdes:
(1) Durante a queda do corpo de ensaio de fundo chato, o primeiro pulso
positivo de pressdo ocorre no instante quando o ar ¢ preso
momentaneamente entre o corpo € a agua. (2) no instante do impacto,
apenas o modelo de fundo chato € a cunha de 1° aprisionaram
quantidade de ar consideravel. Cunhas de dngulos superiores s 3° ndo
aprisionam muito ar. (3) o histograma de pressdo no ponto da quilha da

cunha apresenta comportamento um pouco diferente daqueles a certa
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distancia da quilha. (4) Ensaios permitiram estimar a maxima pressdo de
Slamming.

Aparato:

STEEL FRAME

Fig. 2 Drop-test facility
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G. Water Impact Test of a Wedge with Rectangular plates and its Analysis

Autores: Takemoto, Hiroyasu

Publicagdo: Journal of Naval Architects of Japan V 156 (1984)

Sumario: Ensaios experimentais de impacto na 4gua com cunhas com o
objetivo de estar a lei de escala da pressdo de impacto € a resposta de um
painel 2 pressdo de impacto hidrodindmico.

Modelo: Modelo de ago (espess. 6 mm) com fundo em cunha com
angulos de elevagdo de 4°, com dimensdes 962 x 600 mm (projetada).
Pressure gages: Kyowa Mod PS-2 ¢ PS-5; San-¢i 61.6;

Strain gage: Yokogawa 3126

Aparato:
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e Fig.1 Wedge model and gage locations
Conclusdes: Dos resultados experimentais, o pico de pressdo
p

adimensional ¢ afetada pela distancia & quitha do modelo, quanto maior
a distancia, maior o pico, porém com o méaximo valor aproximando-se
aos da férmula teérica de Wagner, indicando que o impacto

hidrodindmico da cunha deve seguir a teoria de Wagner. A anélise por
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elementos finitos de um painel aplicando a presséo tedrica de Wagner,
como carga externa resultou em concordidncia com os resultados
experimentais. A andlise indicou que a resposta do painel para a pressdo
do impacto mével € aproximadamente de 1/2 a 1/3 aos do impacto

estacionario.




H. A Study of the Impact Load on Ship Bow

Autores: Miyamoto T., Tanizawa K.

Publicagdo: Journal of the Society of Naval Architects of Japan V-156,
1984

Sumario: Dois tipos de carga de impacto de slamming, de uma cunha e
uma chapa de fundo reto, sfo investigados tanto experimentalmente
quanto numericamente através do Método de Elementos de Contorno, no
caso das cunhas. No caso dos modelos de fundo chato, o objetivo ¢
investigar o efeito da camada de ar aprisionada entre o modelo e a agua.
Modelo: Modelos de madeira com espessura de 30mm , com dimensdes
entre 324mm a 700mm de largura e 1000mm de comprimento com sec¢do
em cunhas de 6° e 45° e fundo chato.

Pressure gages: Kyowa Mod PS-2KA e PS-5;

Aparato:
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Fig.1 Dropping test basin

Conclusdes: Os resultados experimentais apresentaram boa concordéncia
com a formula de tedrica de Wagner. No caso dos modelos de fundo

chato, os resultados experimentais mostraram que o fendmeno impuisivo




¢ composto de dois estagios: o primeiro ocorrendo antes do contato entra
a 4gua e o fundo do modelo e segundo é ap6s o contato. Os resultados
numéricos e experimentais mostram boa concordincia para o primeiro
estagio mas no segundo estagio, os valores numéricos sdo maiores que 0s

experimentais.




