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TUTORIAL DE ANALISE DO MODO DE VIBRACAO DA ANTEPARA
ESTANQUE DE UMA BALSA DE CARGA GERAL

Resumo: O seguinte artigo foi realizado com o objetivo de analisar os modos de vibracéo de uma
estrutura, como a antepara, tendo como embarcacdo escolhida, uma balsa de carga geral. O
software escolhido foi o SAP2000, devido a maior facilidade de entendimento para a interagdo
entre aluno e programa, sendo este um artigo com teor tutorial educacional. Com a anélise via
tutorial, é possivel que favoreca outras pessoas que possuem dificuldade com o software
selecionado, ndo s6 na vida académica, mas atingindo também a vida profissional, visto que, o
programa é utilizado em diversas areas da Engenharia.

Palavras Chaves: Antepara. Analise. SAP2000.

1. INTRODUCAO

1.1. Antepara

Os membros estruturais como os reforcadores devem suportar as cargas na estrutura e as
transmitirem aos membros adjacentes sem lhes gerar mudancas abruptas nos niveis de tensoes.
(AUGUSTO, 2007).

As anteparas ttm como funcdo original subdividir o espago interno de cada pavimento, em
compartimentos, paidis e tanques, elas podem ser transversais ou longitudinais. Algumas anteparas
adquirem maior importancia na estrutura dos navios, sdo as anteparas estanques, que tém por fim
dividir o volume interior do casco em certos nimeros de compartimentos estanques a agua.

Nos navios de aco, as anteparas, particularmente as transversais, constituem um meio eficiente
de prote¢do em caso de veio d’agua; para isto elas recebem reforgos, sdo tornadas impermeéveis as
aguas, e chamam-se anteparas estanques (FREITAS).

1.2. Software utilizado: SAP2000

Introduzido no Brasil pela Multiplus, o SAP2000 é um programa de analise estrutural e
dindmica, linear e ndo-linear realizado por meio de elementos finitos. E uma ferramenta utilizada
por diversos engenheiros devido a sua flexibilidade quanto ao tipo de estrutura, a confiabilidade e a
capacidade do programa de analisar, dimensionar e modelar. O Método dos Elementos Finitos é um
procedimento numeérico para a analise de estruturas e meios continuos, e é baseado no conceito de
discretizacdo. A ideia consiste em transformar um problema complexo na soma de diversos
problemas simples.

De um ndmero infinito de configuragdes de deslocamentos dos nos, apenas um representa a
situacdo de menor energia potencial. Esta configuracdo é conhecida como o estado de equilibrio do
sistema. A aplicacdo do conceito de minima energia potencial leva a equagdo fundamental dos
modelos de elementos finitos na Equacéo (1) (Zienkiewicz, 2005).

[F] = [K] = [d] 1)

Na formula descrita acima tem-se o vetor de carregamentos nodais conhecidos (F), a matriz de
rigidez conhecida (K) e o vetor de deslocamentos nodais desconhecidos (u). Tendo sua forma
matricial representada na Figura 2:
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Figura 1 - Representacdo matematica da férmula de elementos finitos
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Fonte: GESUALDO, 2010.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Estrutura Secundéria

A proposta de St. Denis admite que inicialmente o navio se deforma como um todo, semelhante
a uma viga, a deformacdo priméria. A partir dessa se dava a outra deformacdo, composta de duas
parcelas: deformacdo de painéis entre anteparas e depois de a deformacdo dos longitudinais leves
entre dois elementos transversais adjacentes, deformacdo secundaria. O conjunto de perfis leves e
perfis pesados é o que se chama de estrutura secundaria, as tensdes aplicadas a essas estruturas séo
determinadas deformacgdes secundarias. A principal funcdo da estrutura secundaria é reforcar o
chapeamento e conferir estanqueidade a embarcacéo.

2.2. Estrutura terciaria

Para estrutura terciaria, entende-se o chapeamento reforcado. A estrutura terciaria tem a funcédo
dupla de contribuir para a resisténcia primaria e na resisténcia a pressao lateral sobre o casco. Sua
continuidade estrutural garante a estanqueidade do casco e sua area transversal contribui
significativamente para a inércia da viga navio. A estrutura terciaria € composta pelas anteparas,
refor¢os no nivel secundério, reforcos transversais, reforcos longitudinais e chapeamento (PINTO,
Samara, 2011).

2.3. Andlise Dinamica: Vibrac6es

A analise dindmica pode ser caracterizada através de trés propriedades fundamentais: os modos
naturais de vibracdo, os fatores de amortecimento, e as frequéncias naturais da estrutura. HANSEN
e SKAAR, apresentam um método de andlise para previsao da resposta do casco e da superestrutura
baseado no Método dos Elementos Finitos. Sdo feitos calculos de frequéncia natural, modos de
vibracgdo e resposta da estrutura a excitacdo forcada. Os resultados sdo comparados com medicoes,
indicando a aplicabilidade do método.

As vibracdes locais sdo as que ocorrem num elemento estrutural: chapas e painéis (Anteparas,
partes de pavimentos, chapas de pavimentos entre reforgos, balizas, sicordas, longitudinais), vigas
(mastros, veio, gruas), sistemas elasticos com massas concentradas (auxiliares, caldeiras,
condensadores). O nivel destas vibra¢fes pode ser bastante elevado e, quando este fendmeno ocorre
numa zona de passageiros e/ou tripulacdo, pode ser uma causa de problemas (GORDO; ESTEVES,
2004).

As vibracOes estdo presentes em toda a embarcacéo e afetam a sua estrutura. A vibra¢do em
navios pode ser classificada em dois tipos. O primeiro é a vibracdo local em estruturas como
conveses e anteparas, que pode ser reduzida a niveis aceitaveis através de simples modificacbes na
rigidez do painel, evitando ressonancia (PICORELLI, 1991).

Atualmente, a andlise de vibragcOes nesta fase € realizada utilizando-se métodos semi-empiricos
desenvolvidos a partir de medicdes. Eles s6 podem ser aplicados a um ndmero pequeno de
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problemas de vibragéo e tipos de navio. Seus resultados limitam-se aos trés primeiros modos e sua
precisdo possibilita apenas a indicacdo da necessidade ou ndo de estudos mais detalhados,
utilizando-se outros métodos (PICORELLI, 1991).

As vibragfes sdo eventos dindmicos que ocorrem na embarcacao. Para solucdo de problemas
dindmicos utiliza-se a Equacdo (2) do movimento (BATHE,1996):

[MI{ii} + [C1{} + [K{u} = {F7} 2)

Na férmula descrita acima tem-se a matriz de massa (M), a matriz de amortecimento (C), a
matriz de rigidez (K), o vetor aceleracdo {u}, o vetor velocidade {it}, o vetor deslocamento {u}, o
vetor de forgas aplicadas {F*}.

Sabe-se que as frequéncias naturais indicam o quanto a estrutura vibra quando ndo ha forca
aplicada sobre ela e, os modos de vibragédo sdo a forma como a estrutura vibra, relacionada a cada
frequéncia natural referente.

2.4. Analise ndo-linear

Um diagrama de relacdo ndo-linear entre tensdes e deformacfes, em que as suas caracteristicas
mecanicas variam ao longo do tempo, e em que a fendilhacdo modifica bastante a resisténcia das
secBes. Também os solos, por exemplo, ndo recuperam totalmente as deformacdes provocadas por
carregamentos temporarios, e a sua resposta nao ¢ normalmente elastica. Ainda 0s metais, que nao
se comportam elasticamente para grandes tensdes, além de que a deformacdo depende de vérios
fatores como temperatura, tempo, tipo de estrutura e de carregamento, histéria do processo de
deformagéo (LAPA, 1987).

Quando a matriz de rigidez [K] é dependende do deslocamento {u} ou de suas derivadas, torna
a equacgéo néo-linear, permanecendo na forma da Equacéo (3) abaixo:

[MHu(t)} + [clu(®)} + [KHu(D)} = {F(1)) 3)

3. ESTUDO DE CASO PARA APLICACAO NUMERICA

Para aplicacdo numeérica do presente artigo foi escolhida uma antepara estanque. Referenciando
a embarcacdo e antepara utilizada por Cavalcante et al., uma balsa de carga geral de 40 metros de
comprimento, boca de 10 metros e pontal de 2 metros. A antepara referida possui 0s seguintes
pontos para modelagem:

Tabela 1 - Tabela de coordenadas no plano cartesiano

Ponto X Y
1 0.0 0.0
2 4.7 0.0
3 4.91 0.087
4 5.0 0.30
5 5.0 2.0
6 0.0 2.0

Fonte: CAVALCANTE et al., 2016, adaptado pelo autor.
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Tem-se a tabela abaixo com as propriedades do material escolhido, sendo este 0 aco A36:

Tabela 2 - Tabela das propriedades do material

Maodulo de elasticidade (E)

199948,141 Mpa
77910,826 Mpa

Maodulo de rigidez (G)

Coeficiente de Poisson (v)

0,3
7849,128 kg/m?

Massa especifica (p)

248,211 MPa

Tensao de escoamento (o)
Fonte: CAVALCANTE et al., 2016, adaptado pelo autor.

Referenciando Nadson Cavalcante, 2016, tem-se que a espessura da chapa utilizada ¢ de '4”. A
partir desses dados € possivel realizar a modelagem no software escolhido para que a mesma seja
analisada, a partir da aplicacdo de esforgos verticais. Demonstrando um tutorial de como realizar tal

analise.
4. TUTORIAL PARA APLICACAO NUMERICA
4.1. Criagao do grid
Para criacdo de um grid, segue-se o passo: FILE — NEW MODEL- GRID ONLY. Escolhe-se

as unidades KN, m, C.
Escolhe-se os valores para grid em X, y e z de acordo com os valores de meia boca, pontal e

comprimento da balsa.
Figura 2 - Criac&o do grid

3 New Model x
Mew Model Initialization Praject Infarmation
* |nitialize Model from D efaults with Units KM m, Madify/Shaw Info. .
" Initialize Model from an Existing File
Select Template
Elank Girid Only Beam 2D Truszes 30 Truszes 2D Frames
3D Frames whall Flat Slab Shellz Staircases Storage
Structures
Underground Solid Models Pipes and
Concrete Flates

Fonte: SAP2000, 2016.

4.2. Modelagem geométrica da antepara
Para realizar a modelagem da antepara primeiramente deve-se entrar com 0s pontos
selecionando DRAW SPECIAL JOINT no menu do lado esquerdo do software, aplica-se 0s
pontos em qualquer lugar do grid, clica no mesmo com o botdo direito do mouse, e em
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LOCATION informa os valores dos pontos. J& com o0s pontos, utiliza-se 0 comando DRAW

FRAME/CABLE para fazer as ligaces dos pontos.
Figura 3 - Insercdo de pontos

A

&

Fonte: SAP2000, 2016.

4.3. Definicdo da malha
Deve-se formar uma malha para que a mesma seja refinada posteriormente e assim, gerar a

ocasido para a andlise. A formacdo da area sera de modo retangular, para simplificar o problema, a
simplificacdo é valida, visto que, seré analisada a situacdo mais critica, ja que o formato retangular
ocasiona maiores concentracdes de tensdo. Seguindo os passos: DRAW RETANGULAR AREA.

Figura 4 - Criacdo de malha
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Fonte: SAP2000, 2016.

4.4. Definicdo do material
O material j& havia sido definido e caracterizado acima, entdo nessa etapa, deve imputar tais

valores no software. Sabendo que o material utilizado foi 0 aco A36, deve-se adiciona-lo a lista de
materiais caso 0 mesmo falte, como os passos: DEFINE — MATERIALS — ADD NEW

MATERIAL - encontrar na lista 0 aco que deve ser adicionado.

Figura 5 - Insercéo do material utilizado

.
Define Materials

b aterials Click to:

A000F =i Add Hew baterial..

A992Fp50 Add Copy of Material....

|
|
| ModifyShow Fatenal. . I
|

D elete b aterial

I Show &dvanced Froperties

Ok
Cancel

Fonte: SAP2000, 2016.
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As caracteristicas do ali devem ser mudadas para as utilizadas na embarcacdo, como ja
prescritas. Seguindo os passos: ADD NEW MATERIAL (caso o material trabalhado ndo esteja

representado na listagem MATERIALS) - MODIFY/SHOW MATERIAL - realizar alteragdes.
Figura 6 - Aplicacéo de informagdes do material
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Material Property Data

General Data

b aterial Mame and Display Caolor |A3E .
M aterial Tupe |Steel J
Material Notes Modiv/Show Notes... |
weight and Mags Unitz
“wieight per Unit "olume |KN, m,C ﬂ
kasz per Unit Yolume
|zatropic Property Data
bodulus of Elasticity, E ’W
Poizzson's Ratio, U ’037
Coefficient of Thermal Expansion, & ’W
Shear Modulus, G FEI03063
Other Properties for Steel M aterials
imimurm Yield Stress, Fy ’W
inimurm Tensile Stress, Fu ’W
Effective Yield Stress, Fye ’W
Effective Tensile Stress. Fue ’W

[ Switch To Advanced Property Display

,TI Cancel |
Fonte: SAP2000, 2016.

4.5. Definicéo de secéo
Define-se a secdo da modelagem da antepara, seguindo os passos: DEFINE — SECTION

PROPRITES - AREA SECTIONS - MODIFY/SHOW SECTION.
Figura 7 - Caracteristicas da chapa

Shell Section Data

Section Name |~sECT
Section Mates Modifu/Showr... |
Dizplay Color

¢ Shell - Thin
" Shell ; Thick

" Plate - Thin
" Plate Thick
7 Membrane
7 Shell - Layered/MNonlinear

M aterial

M aterial Hame leBE ;l

M aterial Angle '&7
Thickness

kMembrane W

Eending W

Stffness Modifiers
Set Modifiers... | |

CIE. I Cancel |

Fonte: SAP2000, 2016.
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4.7. Refinamento das malhas
A malha criada deve ser refinada, dessa forma, a anélise pelo método de elementos finitos é

realizada com os seguintes passos: EDIT — EDIT AREAS - DIVIDE AREAS.

Figura 8 - Refinamento da malha
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| Divide Selected Areas
i+ Divide Area Inta This Number of Objects  [Quads and Triangles Only]
Along Edge from Point 1 to 2 2
Along Edge from Point 1 to 3 2
7 Divide Area Into Objects of This Makimum Size  [Quads and Triangles Only)
Along Edge from Paint 1 ta 2
o Along Edge from Paint 1 ta 3
i~ Divide Area Bazed On Paoints On Area Edges  [Quads and Triangles Only|
Points Determined From:
r
r
H " Divide Area Using Cookie Cut Based On Selected Straight Line Objects
r
i~ Divide Area Using Cookie Cut Based On Selected Paint Objects
Fiotation of Cut Lines From Area Local Axes [Deg)
" Divide Area Using General Divide Tool Bazed On Selected Paints and Lines
t azimum Size of Divided Object
H Local Axes For Added Paints
[~ Make zame on Edge if adjacent comers have same local axes definition
[ Make same on Face if all comers have same local axes definition
Restraints and Constiaints For Added Points
[T Add on Edge when restraints/constraints exist at adjacent corner paints
H [&pplies if added edge point and adjacent corner points have same local axes definition]
[T Add on Face when restraints/constraints exist at all corner points
[Applies if added face paint and all corner points hawve same local axes definition)

Units

EM.m, C -

Cancel

Fonte: SAP2000, 2016.

A discretizacéo foi realizada até 16x32, para analise de acordo com o nimero de elementos.

4.8. Engastamento da antepara
O engastamento em todo o entorno da estrutura € justificado pois a inércia da antepara é muito
inferior a inércia da embarcacdo. Segundo Cavalcante et al., sendo a todos 0s nos das extremidades
da antepara foram engastados, visto que a presenca das borboletas (elemento de ligacéo para ligacéo
de dois perfis) e outros elementos impede a rotacao.

Figura 9 - Esgatamento

Joint Restraints

Restraints inJoint Local Directions
v Translation 1 [W  Rotation about 1
[v Tranzlation 2 [ Rotation about 2

¥ Translation 3 v Rotation about 3

Fast Restraints

e | e | | @
Cancel

Fonte: SAP2000, 2016.

Deve-se selecionar o ponto que se deseja engastar e seguir 0os passos: ASSING — JOINT -
RESTRAINTS - selecionar o apoio engastado.

Organizacao:

SENAI
CIMATEC

Federacao das Industrias do Estado da Bahia

UNEB

UNIVERSIDADE DO
ESTADO DA BAHIA

UFBA

UNIVERSIDADE
FEDERAL DA BAHIA

Realizagao:

& ABENGE

Associag¢do Brasileira de Educag¢ao em Engenharia



03 a 06 de setembro de 2018 (,

U VCOBENGE saLvapbor/Ba

2018 | e Euicagao em engenharia “Educagdo inovadora
e 1°Simpdsio Internacional = s ”
de Educagao em Engenharia para uma Engenharia sustentavel

4.9. Analise dos modos de vibracao
Para realizar a analise dos modos de vibracdo precisou-se da malha por fim engastada e

discretizada. Seguindo os passos: SHOW FORCES/STRESS - SHELLS - MODE NUMBER
(selecionar o nimero de modos de vibracdes) - COMPONENT (selecionar Mmax).

Figura 10 - Refinamento da malha

Fonte: SAP2000, 2016.

Resultado do modo de vibragéo (n=1):

Tabela 3 - Resultado modo de vibragéo 1

Modo de Vibragéo 1

Periodo (T) 0,10970

Frequéncia (f) 9,11537
Fonte: SAP2000, adaptado pelo autor, 2016.

Figura 11 - Modo de vibragéo 1

Fonte: SAP2000, 2016.

Resultado do modo de vibracgéo (n=2):

Tabela 4 - Resultado modo de vibragéo 2

Modo de Vibracdo 1
Periodo (T) 0,09347

Frequéncia (f) 10,69853
Fonte: SAP2000, adaptado pelo autor, 2016.
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Figura 12 - Modo de vibracéo 2

Fonte: SAP2000, 2016.

Resultado do modo de vibracgao (n=3):

Tabela 4 - Resultado modo de vibracdo 3

Modo de Vibragéo 1
Periodo (T) 0,07350

Frequéncia (f) 13,60552
Fonte: SAP2000, adaptado pelo autor, 2016.

Figura 23 - Modo de vibragéo 3

Fonte: SAP2000, 2016.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo realizou o método de analise modal de sistemas mecéanicos apresentando 3 graus de
liberdade, sem amortecimento, onde foi possivel identificar as frequéncias naturais e 0s
correspondentes modos de vibracdo. Na secdo acima, foram apresentados 0os comportamentos dos
deslocamentos causados, e a frequéncia com que ocorrem. Sabendo assim, 0 comportamento da
antepara estanque quando ja passada a influéncia do carregamento.

A confecgdo desse tutorial tem a tendéncia de auxiliar alunos, ndo somente de engenharia
naval, que queiram realizar a anélise modal de uma certa placa, e possuam dificuldade na interagcdo
com softwares. O presente artigo serve como base para trabalhos futuros, para que outras situacdes
possam também ser analisadas.
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TUTORIAL OF ANALYSIS OF THE VIBRATION MODE OF THE BULKHEAD
WATERTIGHT OF A BARGE OF GENERAL LOAD

Abstract: The following article with the objective of analyze the vibration modes of a structure,
such as a bulkhead, having as a chosen vessel a barge of general load. The selected software was
used in the subject, SAP2000, due to ease of understanding to the interaction between student and
program, been this an article with educacional tutorial contente. With the tutorial analysis, it is
possible that it favors other people who have difficulty with the selected software, not only in the
academic life, but also a professional life, since, or the program is used in several areas of
Engineering.

Keywords: Bulkhead. Analysis. SAP2000.
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