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RESUMO

by

Descrevem-se as provas de mar destinadas a medir a resposta dindmica de uma lancha a
excitacdo das ondas. O programa experimental foi planeado com o objectivo de validar os
resultados de um método numérico de previsdo dos movimentos do navio. Realizaram-se vdrias
provas a duas velocidades e rumos pré estabelecidos. Durante as provas mediu-se a elevagdo da
superficie livre e os movimentos principais de translagcdo e rotacdo da lancha através da
utilizacdo de acelerémetros e inclindmetros. A embarcagdo foi também equipada com

extensOmetros nas zonas em que se previam maiores deformagoes estruturais.

1. INTRODUCAO

A andlise do comportamento dindmico de
um navio no mar € uma &area onde 0s
métodos tedricos continuam a aperfeigoar-
se e onde continua a ser necessario haver
dados experimentais disponiveis para os
validar.

A resposta de um navio as condi¢des de
mar tem um papel condicionante da sua
segurancga, desempenho e operacionalidade.
Em navios de caracter comercial, sejam eles
de carga, pesca ou passageiros, existe na
maior parte das vezes a possibilidade de
efectuar manobras evasivas em mares de
severidade elevada, sendo comum a
reducio da velocidade de avango ou
mudanga de rumo. Contudo, este género de
accdes opde-se claramente a filosofia dos
navios de cardcter militar em missdo, ou
eventualmente em actividades no dominio
do servico publico, em particular a

fiscalizagdo ou a busca e salvamento. E
nesta perspectiva que o estudo desta lancha
tem um interesse acrescido por forma a
identificar os limites de operacionalidade
desta classe de embarcacdes.

Para prever a resposta do navio como corpo

rigido, a excitacdo das ondas, pode-se

~ recorrer a .

a) Ensaios de modelos a escala em
canais de experiéncias;

b) Métodos numéricos de previsio;

¢) Registo dos movimentos do navio no
mar (Provas de Mar).

A forma mais frequente de validar os
métodos de célculo € o recurso ao ensaio de
modelos (eg. Guedes Soares, 1990). No
entanto, as provas de mar a escala natural
sd0 muito importantes € sempre que
possivel recorre-se a elas para obter dados
sem efeito de escala (Guedes Soares et al,
1999, Stredulinsky et al, 2000).




Nas provas de mar realizadas pretendeu-se
adquirir o méximo de informagdo possivel
para aferir um modelo de célculo que tem
em consideracdo vdrios aspectos nao-
lineares inerentes ao movimento de navios
(Fonseca e Guedes Soares, 1998).

Estes ensaios revestem-se de especial
importdncia  atendendo as  usuais
dificuldades de ter disponiveis navios para a
sua execucao.

2. PROVAS DE COMPORTAMENTO
NO MAR

Os navios da classe “Argos” possuem
cascos de formas planantes com as
caracteristicas principais descritas na tabela I.

Fig 1 - Lancha Classe “Argos” (fonte: www.marinha.pt)

Comprimento total: 27.20 m
Comprimento entre perpendiculares: 2520 m
Boca: 5.90 m
Imers@o : 14m
Deslocamento maximo : 94t
Velocidade maxima : =~ 28 nés
Velocidade de cruzeiro : = 15 nés

Tabela 1. Caracteristicas do Navio

Os ensaios realizaram-se entre os dias 11 e
13 de Novembro, tendo-se planeado a
obtengdo de registos para as seguintes
condi¢des de operagao:

i. Embarcacdo aproada ao vento com
velocidade, em relacdo ao fundo,
aproximadamente nula;

ii.  Rumos predeterminados a
velocidade de servigo;

iii. Rumos predeterminados & méxima
velocidade possivel.

A condi¢do i. tinha como objectivo a
valida¢do das leituras do radar onddgrafo
instalado & proa da embarcag@o.

Para as condigdes ii. e 1iil. tentou-se
caracterizar a embarcacdo nas situagdes de
operacao mais comuns.
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Fig 2 - Defini¢des dos Rumos

Durante as provas foram realizadas corridas
de aproximadamente 20 minutos, em rumos
espacados de 45° i.e., de 180, 135,90, 45 ¢
0 graus. Como representado na figura 2,
assume-se a convengdo de 180° 90° e 0°
para mares de proa, través de estibordo e
popa respectivamente. Este tipo de
estratégia é comum em provas de mar
(Stredulinsky et al, 2000).

A tabela II descrimina estas trés condicdes.

Rumo (°) Velocidade (nos)
180* 0 (@)
180 16  (ii.)
135 16 (9
920 16 (9 -
45 16 (9

0 16 (9
180 20 (iii.)
135 20 (9
90 20 (%)
45 - 20 (9

0 20 (9
*Junto 4 béia ondégrafo. R

TabelaIl. Provas de Comportamento no Mar

O sistema de bordo destinado a medir a
elevagio da superficie livie do mar
necessita de ser aferido, por esta razdo a
primeira prova consistiu em posicionar o
navio junto a uma bdia ondégrafo.
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Figura 3 — Nomenclatura e Referenciais

No que se refere a identifica¢do do estado do
mar, a condi¢do de operagdo foi realizada
com numa situacdo de capa ou proa a vaga,
condi¢do 1., mantendo o minimo de
velocidade possivel unicamente por forma a
garantir estabilidade direccional.

O intervalo de 20 minutos para o registo
temporal de movimentos € normalmente
aceite como o periodo em que se pode
considerar que o processo € estaciondrio.

3. INSTRUMENTACAO

Considerando o navio como um corpo rigido
com seis graus de liberdade, pretendia-se
medir fundamentalmente os movimentos de
rotagdo transversal e longitudinal, 1i.e.,
balango e cabeceio respectivamente, bem
como a translagdo vertical ou arfagem. Sdo
estes os principais movimentos originados
pelas ondas.

Foi instalado na embarcagio um
equipamento que regista a elevagdo absoluta
da onda, permitindo a obteng@o do espectro
da agitacdo maritima.

Para medic&o da resposta, dois inclinémetros
registaram os movimentos de rotagdo em
planos perpendiculares, i.e., balanco e
cabeceio. Assim sendo, a utilizacdo de trés
acelerémetros em locais predeterminados no
navio permitiu a determinagdo do movimento
de translacdo vertical, arfagem, e ainda a
confirmagdo dos registos dos movimentos
rotacionais.

Face a dificuldade em conhecer a posi¢ao
exacta do centro de gravidade da
embarcagdo, torna-se necessario proceder a
correc¢des das leituras dos transdutores,

quando colocados noutras posigoes. A figura -

3 descreve a nomenclatura utilizada, sendo
todas as unidades no Sistema Internacional.

Se os acelerometros foram colocados nas
posigdes  (xp;, Xpz xp3) mediram as
aceleragdes absolutas locais §, §,¢ §;dadas

pelas equagdes diferenciais (1), (2) e (3).
X =8|+ XpyXg — Xpy X [(m/s)] 1)
X, =5, +xp%, —xp¥ (/] (2)

Xy =83 — Xpp Xy + XX [(m/sz)] 3)




Radar RWH / SWH / AWP

Acelerémetro SD

Acelerémetro SB2ac
Inclindmetro SB2inc
Inclindémetro SB2inc

Fig 4 — Localizagdo dos Transdutores

A figura 4 apresenta a localizacdo dos
transdutores e as tabelas III e IV as
varidveis registadas.

4.

4.1

REGISTO E PROCESSAMENTO DE
DADOS

Aquisi¢ao de Sinal

Um sistema de aquisi¢do de sinal registou

Tipo de Movimento Referéncia Unidades
Transdutor Medido N (leitura)
Acelerémetro Arfagem SB2ac [m/s?]
Inclinémetro Cabeceio SB2inc [
Inclinémetro Balango SBlinc ]
: Balango/ 2
Acelerémetro Arfagem B1EB [m/s*]
Tabela III.  Transdutores de Movimento

Transdutores do sistema
radar

Movimento
Medido

Referéncia

Unidades
(leitura)

Acelerémetro *

Cabeceio/
Arfagem

SD

[m]

Radar microondas

Elevagéo
Relativa de
Onda

RWH

[m]

Integragdo electrénica

Elevagdo
Absoluta de
Onda

WH

[m]

Integragdo electrénica

Altura de
Onda
Significativa

SWH

[m]

Integragdo electrénica

Periodo
Médio de
Encontro

AWP

[s]

*com plataforma estabilizada

Tabela IV.

Sistema Radar Microondas

dados de todos os transdutores com uma
taxa de amostragem de 30 Hz.

Espectro de X Sx(®e)

Média de X

Desvio Padrao

Variancia

Maximo

Minimo

RMS

(valor quadrético médio)

_Tahela V.  Estatistieas.




A aquisicdo de sinal dos extensémetros foi
realizada por um algoritmo desenvolvido
em LabView, da National Instruments. O
programa desenvolvido para o efeito acede
a saida de um conversor A/D de 16bit, em
forma de carta PCMCIA, ligado a um
condicionador de sinal com oito canais
multiplexados, sendo cada canal
independentemente configuravel.

4.2 Metodologia utilizada na analise de
dados

Para cada estado do mar, rumo e velocidade
da  embarcacdo, os sinais foram
caracterizados e analisados com base no
cdlculo do espectro de frequéncia e

parametros estatisticos referidos na tabela
V.

4.3 Pos processamento de Sinal dos
transdutores.

O sinal obtido a 30 Hz, para todas as
corridas, foi filtrado recorrendo a uma
rotina implementando o  filtro
“Butterworth” passa-baixo de ordem 8 com
uma frequéncia de corte variando entre os
0,020 e 0,037 Hz, escolhido por forma a
evitar o efeito alias e consequente falta de
resoluc@o na representacdo dos picos mais
elevados.

No que respeita a frequéncia de corte
utilizada, garantiu-se que o0s dois sinais
filtrados se encontrassem na mesma relacio
de fase com os registos originais.

Foi sempre realizada uma correspondéncia
directa, em frequéncia, entre solicitacdo e

resposta, isto €, assume-se linearidade no
sistema.

Para a obtencdo das ordenadas espectrais,
foi desenvolvido um algoritmo baseado na
transformada rdpida de Fourier. Este
implementa ainda um alisamento com
espectro estimado em 4 segmentos, em que
se dividiu a série segundo o método de
“Bartlett”.

A relacdo entre o espectro de aceleracdes e
de deslocamentos, no pressuposto de
linearidade, obedece a seguinte equacio:

S.(@,)=w!-S (w,) (/5" (rad/s)]

4

5. VALIDACAO DOS DADOS DO
RADAR ONDOGRAFO

Apresenta-se na Fig 5 uma comparacio dos
registos da bdia com os registos temporais
do Radar Ondégrafo, colocado & proa da
Lancha.

Fig § - Radar Ondégrafo

Durante este ensaio a lancha foi
posicionada no rumo 180° e com velocidade
reduzida a0 minimo possivel, simplesmente
por forma a garantir a estabilidade
direccional da embarcagdo.
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Fig 6 - Densidade Espectral — Registo da Béia vs Radar

Na Fig 6 pode observar-se uma elevada
largura de banda no espectro da elevagao de
onda do radar, tal como a existéncia de dois
picos significativos que ocorrem as
frequéncias de 0,12 e 032 Hz
respectivamente.

Comparando as duas curvas da Fig 6
observa-se uma largura de banda menor no
registo da béia, mas de uma forma geral as
curvas comparam bem, tanto na frequéncia
de onda, como na ordem de grandeza das
ordenadas espectrais. A identificacdo de
dois picos energéticos em ambas as curvas
€ notéria, espera-se que andlises futuras




revelem algo sobre a
propagacdo destes sistemas.

direccdo de

Considerando o valor da altura de onda
significativa dada pela expressao:

H1/3(|) =4-0,=4-m, Q)

E para o caso de se contabilizar a dispersdo
associada ao grafico de densidade espectral.

(6)

82

H1/3(2)=4'O-0: 1__2- (7N

O processamento dos dados de registo do
Radar obtiveram-se os valores da tabela VI.

Elevagdio Absoluta de Onda-WH
Hyz" [m] 0.5136
£ 0.7709
H;;® [m] 0.3959
’ T [s] 4.3673
T, [s] 3.7357
T, [s] 6.8259
F, [Hz] 0.1465

Tabela VI.  Altura Significativa e Periodos

Altura Slgnrik_:atlva Hs [m]
11-11-2000
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Fig 7 - Registos da Boia Ondégrafo

A altura significativa média tem o valor de
0,45 metros, valor este que se enquadra
entre os valores de H1/3(2) e H, /3(').

Os periodos de 4 segundos registados na
bdia confirmam as leituras do radar com
periodos de cerca de 4,40 segundos.

Com estes elementos comprova-se a
qualidade da leitura do radar para este
estado do mar.

6. ANALISE DA RESPOSTA DE
CORPO RIGIDO

Para mares irregulares os movimentos sdo
fundamentalmente dependentes da
frequéncia de encontro, dada por:

2 .

w,=0- “COS U (8)

g

em que @, € o representam as frequéncias
circulares, de encontro e das ondas
respectivamente, U a velocidade do navio,
U o dngulo de rumo em relagdo a ondulagdo
e g a aceleragdo da gravidade. Para melhor
identificacdo destas varidveis poder-se-a
observar a Figura 3.

E com base nesta frequéncia que se realiza
o processamento de resultados.

Para comparacdo com o modelo tedrico foi
assumido que o dominio de frequéncias de
interesse variava entre 0,15 e 0,40 Hz.

As figuras 8 e 9 sdo exemplos de curvas
determinadas pela via experimental.

Fungao de Transferéncia
Arfagem U=20' Rumo=180° (180)

[~ xa(za;ﬂ

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
w, (rad/s)

Fig 8 — Fungdo de Transferéncia - Arfagem

Fungdo de Transferéncia
Cabeceio U=20" Rumo=180° (180)

0.8 | ——X5/(za expiﬁ

S,

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
w, (rad/s)

Fig 9 — Fungio de Transferéncia - Cabeceio




7. ANAL;SE DA  RESPOSTA
FLEXIVEL ESTRUTURA

O navio para além de responder a ac¢do das
ondas como um corpo rigido, também se
deforma por ac¢do destas e tem vibragGes
associadas ao comportamento eldstico da
estrutura. Para analisar o navio como um
corpo  flexivel instalaram-se - varios
extensometros e dois acelerémetros de
vibragoes. ‘

A instalagdo de extensometros em situacdes
de adversidade atmosférica, particularmente
elevadas temperaturas e himidade, bem
como o elevado grau de aleatoriadade das
condi¢des em que se realizam os ensaios
em navios torna-se muito dificil e de
resultados nem sempre bons. Ndo se
conseguiu obter bons resultados de todos os
extensémetros, mas os resultados foram
mesmo  assim  encorajadores,  pois
conseguiu-se caracterizar os efeitos dos
movimentos globais e das vibragdes.

7.1 Instalacdo dos Extensémetros e
Metodologias

Foram utilizados extensometros genéricos,
liga constantan, com protec¢do em
poliamida, adequados a leitura de tensdes
estaticas e dindmicas. Cada extensémetro
foi colado a superficie posteriormente ao
tratamento adequado desta. Apds a
instalagdo, encapsulou-se o extensometro
com polimero isolante, protegendo-o do
meio envolvente, em particular da
humidade.

Visto que eram conhecidas as direcgdes
principais de extensdo, o que em situagdes
de campo permite uma maior rapidez de
instalagdo, o circuito de medida utilizado
foi a montagem em quarto de ponte de
Wheatstone, com um extenséometro passivo
de compensagao.

A tensdo de excitagdo dos extensdmetros
foi de 3,333V e introduziu-se um ganho de
1000. Posteriormente verificou-se uma
captacdo excessiva de ruido, consequéncia
das inumeras interferéncias
electromagnéticas existentes a bordo da
embarcagdo, em especial junto ao quadro
eléctrico principal. Finalmente, escolheram-

se dois locais de instalagdo; o Pique de
Vante, pequeno compartimento & proa da
embarcagdo, € a Casa das Maquinas. Na
instalagdo do primeiro encontrou-se uma
elevada percentagem humidade, no limiar
condensagdo. No segundo as temperaturas
rondavam os 40 graus centigrados.

Comum a estes dois locais estava a
irregularidade da superficie encontrada
neste casco construido em Plastico
Reforcado a Fibra de Vidro e com indmeras
camadas de tinta, tipicas de um navio com
10 anos.

7.2 Resultados de Extensometria

Na Fig 10 observa-se a existéncia de
deformagdes com conteudo espectral na
banda do espectro da agita¢do maritima, as
quais se podem associar a deformagdo do
navio pela passagem das ondas.

Registo de Variagoes de Tensdo
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Fig 10 — Deformagdes devidas ao encontro com as ondas.
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Fig 11 — Deformacdes devidas a vibragdo global do casco

Na Fig 11 identifica-se um pico em torno
dos 11Hz, frequéncia bastante acima das
associadas & agitagdo maritima (a
frequéncia de Nyquist era 15). Esta




frequéncia deve corresponder ao primeiro
modo de vibragdo do casco, a qual se pode
estimar por calculo de elementos finitos.

7.3 Analise Dinimica em Elementos Finitos

Desenvolveu-se um modelo tridimensional
do navio para se determinaros modos
proprios de vibragdes e posteriormente a
resposta vibratdria.

A Fig 12 representa um corte longitudinal
do modelo que no total é constituido por
6947 painéis, mostra a estrutura interna do
casco tal como a representacdo das massas
mais significativas, como s3o as méquinas
propulsoras e grupo de geradores.

Fig 13 - Representagdo estrutural detalhada

Exemplos do primeiro modo de vibragio
vertical e do segundo modo torsional
podem ser observados na Fig 14 e 15,
respectivamente.

A frequéncia natural de vibragdo do
primeiro modo ¢ de 12Hz e a do segundo
modo torsional é de 22.5Hz. A frequéncia
de 12Hz obtida para o primeiro modo &
suficientemente  pr6xima dos 11Hz
determinados  experimentalmente  para
considerar os resultados realistas face ao
conjunto de incertezas relacionadas, entre

outros aspectos, com a real distribuicido de
massas a bordo.

\ == -
v ;_y . - : u,_ | e \'%..,‘___
= Lo S —— { I~

Fig 15 — Segundo modo de vibragdo torsional

8. CONCLUSOES

Os dados fornecidos pelo sistema de radar
para medicdo das ondas pela bdia
onddégrafo foram validados e demonstrou-se
que o sistema € eficiente para determinar o
espectro das ondas.

O sistema de medicdo dos movimentos
funcionou de forma excelente e
demonstrou-se que era possivel determinar
as fungdes de transferéncia a partor
daquelas medicdes.

As medicGes da vibragdo da estrutura foram
encorajadoras, em particular nos primeiros
modos de vibrag@o.
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