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RESUMO

Frequentemente o ensmaio de modelos de estrutursas navais
exige a geracao de ondas com carscter{sticas pré-determinadas. O
tanque de provas da Divis@io de Engenharia Naval e Oceapica, Agru-
pamento de Hidrodinamica, do Inatituto de Pesquigas Tecnolégicas
do Estedo de Sao Paulo S.A. possui um batedor de ondas com desem-
penho pouco adeguado, sendo este trabalhc um estudo inicial que
servira de base ao projeto ov de reforma ou de um novo batedor de
ondas. Inicialmente se procurou definir ¢ problema e elaborar uma
lista contendo uma série de requisitos e condicionantes, varios
dos quéis nao foram definidos por exigirem pesquisas fora do ambi
to principal dp trabalho e serem duteis apenas so projeto executi-
vo. Devidamente complementade, este lista pode servir de orienta-
¢80 ao projeto e para sua verificacdo, O sistems foi dividido em
cinco subsistemas: controle, monitoracfo, geracao de ondas, acio-
namento e estrutura. Atraves de uma pesquisa bibliografica relas~-
cionou~se varias alternativas, das quais foram selecionadas slgu-—
maspara serem combinadas eatre si e formarem nove concepcgoes de
batedor de ondas, Através de alguns criterios de gvaliagac foi se
lecionada uma concepcao, semelhante a que serve ao tanque de pro-
vas da DINAV. Uma vez definida a concepgao, ela foi detalhada e
modelada, de acordo com a subdivisao acima citada., A analise gue
se geguiu permitiu definir alguns criteérios de verificacao e al-
guns parémetros, sendo que os valores numéricos encontrados nao
podem ser tomados como absolutos, mas apenss como referéncia pa-
ra um posterior projeto executivo., Devido & abrangéncia do projeto
e de suas caracteristicas multidisciplinares, certos aspectos nao
foram suficientemente desenvolvidos, e a continuidade do trabalho
vai requerer uma revisfc e complementacfo deste presente trabalhbo,
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1- INTRODUGAO




1- INTRODUGHKO

0 desenvolvimento e projeto de estruturas navais exige
estudos experimentais gue sdo realizados em tangues de prova com
modelos em escala, e que demandam a geragao de ondas,

0 tangue de provas da Divisao de Engenharia Naval e O-
ceanica, Agrupamento de Hidrodinamica, do Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo, por suas caracteristicas a-
presenta-se dividido em dois, sendo que ambas as partes ja dis-
poem de batedor de ondas. O presente trabalho pretende ser uma
referéncia basica com o propésito de orientar ou a reforma do
batedor de ondas do tanque maior ou o desenvolvimento e projeto

de seu substituto.




2- ESTUDO DE VIABILIDADE




2— ESTUDO DE VIABILIDADE

2.1- Estabelecimento da necessidade

Apesar de seu desenvolvimente, o estudo analitico ainda
nao ¢ suficiente para prever de maneira completa e precisa o com-
portamento dinamico de uma estrutura (navios, plataformas “off-
shore", etc) na agua, tornando-se necessarios og estudos experi-
mentais., Ensaios em escala natural, glém do elevado custo, apre-—
sentam outros inconvenientes, como & naoc possibilidade de contro-
lar as condigoes de teste, possibilidades de dano em casc de en=
saios em condigﬁes extremas, e os dados obtidos, normalmente, S0
podem ser utilizados em navios muito semelhantes ao ensaiado
( BHATTACHARYYA,1978).

Daf conclui-se a importancia dos ensaios em escala, cu-
jos principais objetivos sao:

~Verificacao e desenvolvimento dos métodos anal{ticos
de predigao do movimento da estrutura.

~0timizacao da forma do casco, principalmente de con-
cepcoes nao convencionais, cujo tratamento analitico ¢ ainda mui-
to limitado.

~Estudo das cargas impostas pelas ondas, para permitir
o projeto estrutural.

As ondas artificialmente geradas saoc mais convenientes
na forma senoidal, que, se nao tem correspondéncia ideal com o
comportamento real do mar, facilitam a anélise dos dados e o estu
do analitico que sera comparado aos resultados do ensaio e, alem
disso, nao s@o dificeis de gerar fisicamente,

Observa-se, portanto, a necessidade de um mecanismo ca-

paz de gerar ondas senoidais num tanque de provas de forma contro




lada, permitindo a obtencao de ondas com diferentes caracteristi~
cas, ou de diferentes comportamentos do mar, e ainda garantir a

reprodutibilidade dessas condigoes.

2.2- Formulacgao do problema

2.2.1~- Aspectos gerais

Como citado anteriormente, o gerador de ondas deve sa-
tisfazer a necessidade de gerar ondas num tanque de provas de ma-
neira controlada. Assim o tanque de provas ¢ um elemento condi-
cionante e as ondas, a safida principal desejada. Além disso deve-
se considerar aspectos construtivos e de operacac do sistema.

0 tanque de provas ao qual se destina o batedor de on-
das é de segao retangular e constante, fundo horizontal e com os
seguintes objetivos (ver anexoc 6.1):

- Ensaios de resisténcia ao movimento em aguas calmas e
em ondas.

- Pestes de propulsio em aguas abertas e em ondas.

- Determinagio de movimentos e cargas impostos pelas on
das em navios, estruturas submersas e semisubmersas.

Em certos ensaios o nivel de profundidade da agua é di-
ferente, sendo que a profundidade pode ser alterada bgsicamente
de duas formas, variando & quantidade de agua no tangue ou moven-
do um fundo falso. Variar a quantidade de agua € normalmente de-—
morado e implica em custos pela perda (ou acréscimo) da agua,
além de exigir o reposicionamento do batedor de ondas e do supor-
te de modelos; porém mover um fundo falso implica em instalagoes
mais complexas, com custo inicial mais elevado. No caso do tanque

de provas da DINAV, o fundo é fixo.




Os principais itens ligados aos aspectos construtivos e

operacionais sao:

- Inércia

Uma inércia peguena resulta em atuadores de menor porte
e menores problemas mecanicos, além de facilitar o controle sobre

08 movimentos do batedor.

~ Manutencao

A manutencao reflete nos custos operacionais, e num sen
tido mais amplo, no tempo de vida util do sistema e sua confiabi-
lidade,

- Reflexao

Este é um problema que envolve também a concepgao do
tanque, e se refere as perturbagaes nos ensaios devido as ondas
resultantes de reflexao nos contornos do tangue e do propric .ba-

tedor.

- Aspectos de funcionamento

A_geragao de ondag, no caso onde se deseja simular um
estado irregular da superficie do mar, exige rapidas e amplas va-
riagoes nos parametros dos movimentos do batedor. Uma concepgao
adequada deve atender & essa exigencia, bem como permitir a re-
produtibilidade das ondas geradas,

- Interface Uanica ou dupla com = 3agus

Refere-se a ter apenas uma face em contato com a agua,

o que implica em garantir a estanqueidade; ou ter ambas as faces
# - - - -

em contato com a agua, interagindo duplamente, o que implica em

maior poténcie de acionamento.

£ preciso lembrar tambeém que apos serem geradas, as on-
das atravessam uma parcela do tanque antes de atingir o modelo.

Se por um lado a amplitude da onda diminui, por outro regulariza

sua forms,




2.2,2- Reguisitos e condicionantes

Para realizar a sua fungao de forma conveniente, o bate
dor de ondas deve satisfazer os seguintes requisitos e obedecer
as seguintes condicionantes (a enumeraqao dog itens ¢ baseada nas
referéncias 4 e 6):

Saida principal
A safde desejada do batedor sd@o ondas com caracteristi-

cas definidas, tais como amplitude e frequéncia.

Pungoes
A funcao objetiva do sistema € gerar ondas, de onde se

conclui sua fungac principal, que é impor um movimento adequado a
massa fluida. Para poder realizar essa fungao principal, o siste-
ma deve cumprir as seguintes fungoes secundarias: variar os par&w
metros do movimento, enviar sinais que indiquem seu estado, rece-

ber e atender a sinais de controle e corregaoc, etc.

Geometria

0 sistema deve adequar-se ao tangue de provas e, por
extensao, ao laboratério, permitindo sua montagem, operagao € ma-—
nutencaoc, naoc obstruindo passagens, e nao exigindo reformas de

vulto.

Cinematica

Para projetar o mecanismo gerador de onda € necessario
conhecer os movimentos gue devem ser realizados, sendo que neste
caso o movimento é de natureza oscilatoria. Entretanto, diversos
tipos de movimentos oscilatdrios podem gerar o mesmo resultado, e

q g &2 " 2l ’
uma definicaoc precisa S0 e possivel apos a escolha de uma concep-

cao.



Dinamica e estatica

Ao se projetar um mecanismo deve-se levar en conta a
mais adequade combinacao de caracteristicas como a rigidez, resis
téncia, inércia, estabilidade, e ainda evitar que a frequéncia na
tural do sistema coincida com as frequéncias das cargas e movimen

tos que ocorrem durante sua utilizagao.

Energia
Uma das condicionantes de um projeto é a fonte de ener-

gia disponivel, pois o subsistema motor deve ser compativel. Po-
de-se também exigir limites minimos de rendimento, gue incide di-

retamente nos custos operacionais.

Condicoes de trabalho

Agui definem-se aspectos importantes que irao se refle-
tir nas especificacoes de material e de tratamentos térmico e su-
perficial (devido a altas ou baixas temperaturas, ambiente corro-
sivo, etc). No caso deve-se definir o ambiente atmosférico e as
condicbes da agua.

Além disso deve-se especificar as condigoes de opera-
cao, como regime de cargas, tempo de funcionamento e frequéncia
de utilizacsao.

As condicoes de trabalho representam fatores importan-

tes para a determinac@ao de um plano de manutengao preventivo.

Fabricacao

Deve-se ter em mente que, se aprovado, o projeto sera
executado, sendo necessario, portanto, que o8 meios de fabricacao
dispon{veis tenham condigoes de construi-lo. A prépria concepgao
de uma peca deve ser selecionada considerando-se o processo de fa
bricagao utilizado,

Nic se pode esquecer que os meios de controle e medigao

existentes também devem ser considerados na determinacao de for-



mas, dimensoes e tolerancias.

Montagem e transporte

Desde que se sabe que o sistema devera ser montado e
transportado, deve-se, durante seu projeto, existir a preucupagao
com as restrigoes impostas pelos equipamentos de montagem e trans
porte aisponiveis, dimensdoes de passagens e o espago disponivel
no local de montagem. Deve-se considerar ainda as facilidades e-

xistentes para se realizar a fundacao, alinhamentos e ajustes.

Brgologia e seguranca

Mesmo que a operacgao se faga a partir de uma cabine isp
lada, ainda assim existirao pessoas presentes ao ambiente de en-
. Id » o o I Id -
saio, de forma que €& necessario considerar o nivel de ruido emi-

: j L4 4
tido, temperaturas extremas, seguranga de pessoas proximas.
No projeto deve-se considerar também a adequagao ao ho-
mem na fabricacao, montagem, operacao e manutengao. Outras carac-

ter{sticas também importantes sao a estética, iluminacao, ventila

cao, ete,

Controle

Como requisitos de controle pode-se citar a adequagac
dos comandos ao homem, sSeguranca de operagao, boa visualizagao
dos parimetros do sistema e dos comandos do painel, e definigao
de procedimentos a serem seguidos (automaticamente ou pelec opera-
dor) em operacdo normal e em caso de emergéncias.

Sobre outro aspecto, o sistema de controle devera garan

tir que as ondas geradas correspondam aquelas desejadas.

Manutengao

Tendo em vista o0s requisitos anteriores, a necessidade
de minimizar os custos operacionais e a previsao da vida util, de
vem ser elaborados planos de manutengao preventiva, que também

tem funcao de Seguranga, pois visam evitar falhas e acidentes.




Sob o aspecto do projeto, é importante pensar na facili
dade de acesso, verificar pontos criticos de acimulo de sujeira,
lubrificacgao, desgaste, corrosao e incrustagao, e observar uma

construcao modular, para facilitar eventuais reparos.

Exigéncias de funcionamento

Como um sistema de laboratério, o projeto deve atender
a requisitos de confiabilidade, precisﬁo e reprodutibilidade, pa-
ra permitir adequado controle das condigoes de ensaio, e ainda €
necessario uma certa flexibilidade para que se possa atender as

condigoes exigidas em diferentes ensaios.

Aspectos econdmicos

Este item 6 de elevada importancia pois define a viabi-
lidade financeira do projeto. Assim, definida uma disponibilidade
financeira, tém-se limites de custo inicial e custo de operacgao.
Observe-se que, em termos absolutos, o custo operacional nao e
muito importante, pois um batedor de ondas nao possui utilizagao
intensa. E exatamente por ndo possuir utilizacao intensa deve-se
exigir elevada duracao de vida, para permitir a total amortizacgao

dos custos de projeto e comstrugao.

Dados gerais

0 projeto deve ser feito levando-se em consideragao an-
tigos e/ou futuros projetos, ou seja, utilizar-se de experiencias
snteriores pars evitar a repeticao de erros e planejar sua utili-
zacao de maneira compativel com projetos que vierem a ser implan-
tados. Devido & exigéncia de vida util longa é necessério prever

a modernizacao do sistema.

Outro dado importante é a guestao de prazos, seja de

projeto, seja de implementaqﬁo. 0 estudo de sistemas semelhantes

utilizados por outras instituigoes também pode fornecer dados que

auxilism no projeto.
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Também sdo fatores importantes as leigs de protecac no

trabalho, direitos de patente e normas técnicas.

2.2.3- Especificacso de acordo com o Tanque de Provas da

DINAV-IPT

Segue uma resumida lista que apresenta uma série de exi
genc1as & condicionantes que, mesmo gque naoc possam ser avaliadas
neste estagio do projeto, serao citadas, pois deveraso ser conside

radas durante o processo de projeto:

3]

Saida principal (Ref. 5) o

Ondes sencidais, simulando dgua profunda:

Comprimento de onda (L): 0,4<L <8,0m

Altura de onda (H): 4<H<400 mm
Fregtléncia (w): 2,5 w<12,6 rd/s .
,,c" e y
Relagao L/H = 20, ou malor? normalmente. Iy
W’
Funcoes

Funcao objetiva: gerar ondas.

Funcao principal: impor movimento adequado a interface

Sistema de geragdo de ondas-agua.
Funcdes secunddrias:
-Variar parametros de movimento.
-Enviar sinais indicando o estado do sistema.
“Receber e atender sinais de controle e correcao,
Geomefrig
O projeto deve ser compativel dimensionalmente com o
tanque de provas, o laboratorio, e sinda deve-se observar que o
carre de arraste de modelos passa sobre o batedor de ondas quando

Se dirige ao local de manutenc@o, que é utilizado apenas para a

11



revisao geral ou eventuais reformas, que ocorrem muito raramente.

Cinematica

Varios tipos de movimentos podem gerar ondas, de forma
que € necessario se conhecer a concepgdo do batedor antes de defi
nir as caracteristicas do movimento. Entretanto, independentemen-
te da concepcao, a frequeéncia do movimento é a mesma das ondas, e
suas caracter{sticas devem corresponder & de um movimento harmoni

¢o simples, quando se tratar de ondas regulares.

Dinamica e estatica

Da mesma forma que no item anterior, nao se pode defi-
nir as caracter{sticas dindmicas do sistema. Entretanto, ¢ exigi-
do:

Rigidez- a deformagao que ocorrer no sistema nao pode

prejudicar a geracao de ondas.
Inércia- seu valor deve ser tal que naoc impega © siste
ma de responder adequadamente aos sinais de controle.

Estabilidade~ o sistema deve. ser estavel em gqualguer re

gime de operaci@o; as frequéncias naturais do sistema n3o podem
coincidir com a faixa de frequéncia do movimento e de guaisquer
outras fontes de vibragao.

Resisténcia- em gualguer situagao de carga ou de falha

prevista a estrutura do sistema nao pode falir.

Energia

A fonte disponivel é a da rede elétrica, numa ampla fai
xa de tensoes, sendo entretanto, devido ao sistema jé instalado,
mais conveniente que se use a tens@o de 440V, 60Hz, trifasico.

Devido ao fato de que o sistema ndo possui utilizagdo

intensa, nao vai se fazer, nesta fase do projeto, uma limitagao

para o rendimento minimo.



Condicoes de trabalho

Ambiente atmosférico

~Pressao ambiente: normal.

~Temperatura ambiente: normal.

~Umidade: normal {(geralmente um pouco superior a do
ambiente externo ao laboratério).

-Nao existe a presenga de poluentes acima do nor-
mal,

~Ventilagd@o: ndoc ha um sistema de ventilagao forca-
da.

Tanque de provas

-Condigdes da agua
-Temperatura: normal
-Estado: é utilizada a Agua da rede de distribui-
¢ao publica, porém as trocas se fazem muito raramente devido as
dimensoes do tanque, havendo deterioracdo de sua gqualidade.

Condicoes de operacao

-Regime de cargas

~Tempo de funcionamento: num dia tipico, dois perio

dos de 3 horas separados por uma pausa de 1 a 2 horas; o periodo

de trabalho compoe-se de meia hora onde apenas a bomba hidraulica
trabalha, e o restante é composto por ciclos de 6 a 10 minutos, a
metade com o batedor sendo efetivamente utilizado.

-Freqdéncia de utilizacao: pouco frequente (indefi-

nido).
Situacdes previstas de operacao:

~-Normais:
~Parado.
-Geragao de ondas regulares.

~Geragao de simulagac de mar aleatdrio.

13



—-Anormais;
—-Falta de energia durante o processo de ensaio.
—-Falhas:
-No sistems de controle,
-No sistema de acionamento.
-No mecanisme de movimentacgao.
~-Parada brusca.

~Entrada de sinal errado por parte do operador.,

Fabricagao

~-Limites maximos de dimensdes permitidos nas maquinas
disponiveis.

~Limites miximos de peso.

-Qualidade e tolerancias possiveis de obter.

~Processos de fabricacao disponiveis.

-Facilidades existentes de controle e medicao.

-Racionalizacao na selegcaoc da matéria—prima, usando o
menor numero de itens possivel.

~-Utilizacaoc de pecas normalizadas.

Montagem e transporte

-Limites de dimensces e peso das maguinas de elevagao
e transporte disponiveis.
~Ferramental de montagem existente.
—-Condigoes de alinhamento devido aos instrumentos e-
xistentes e facilidades de movimentacgdo.
~Condigoes de execucao de fundagoes para a estrutura.
~Espaco disponivel:
-Dimensdes de passagens.
~-Lay-out do laboratdrio.
krgologia e seguranca
—Seguranga do operador g facilidade de manipulacgao du

rante:
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-Fabricagao.
~-Transporte,
~Montagem,
-Operagao.
-Manutencao
-Procedimentos em emergéncias:
~Plano de procedimentos e treinamento do operador,
-Procedimentos automaticos.
~Limitacao de ruido.
-Limitagao de temperatura.
-Iluminaczo.
-Ventilacao.
—Aspecto visusal.
Controle
0 sistema de controle devers garantir que, dado wum si-
nal de controle correspondente & onda desejada, o sistema devera
produzir tal onda dentro de tolerancias especificadas. Além dis—
so deve responder aos procedimentos automdticos no caso de situa-
coes anormais.

Manutencao

~-Construcao modular para facilitar reparos.
-Facilidade de acesso.
-Pontos criticos:
-de acumulo de sujeira;
~-lubrificacao;
~deggaste;
-COTT0880;
~-incrustacao.
-Minimizacao da parcela de menutencao nos custos ope-

recionais,
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~Vida Util prevista.
-Elaboracao de planos de manutencao preventiva.

Exigéncias de funcionamento

-Precisao: adotaremos uma tolerancia de * 2,5% sobre
as grandezas que caracterizam a onda.

-Reprodutibilidade,

~Confiabilidade.

~Flexibilidade: deve poder adaptar-se a diferentes ni
veis de profundidade de agua no tanque.

Aspectos economicos

~Disponibilidade de recursos.
~-Recursos médios disponiveis para ensaio,
-Custo inicial:

-Pesquisa.

-Projeto.

-Fabricacac e instalacao.
-Custoc de operacao.
~-Duracso prevista da vida.

Dados gerais

—-Consideracoes sobre antigos ou futures projetos:
-Nao existem previsces de futuros projetos que pos-—
sam interagir com este,
-0 sistema atual servira para:
~Referéncia para comparacao.
-Fonte de dados.
-Consideracoes sobre sistemas existentes em outras
instituicoes.
~-Possibilidade de modernizacoes,
-Prazos:
~-Término do projeto basico,

~Pérmino do projeto executivo.
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~Término da implementanio
~Fatores legais:

—-Leis de protecac no trabalho.

-Direitos de patente.

~-Normas tecnicas.

2.3~ Sintese de concepcoes

2.3.1- Subdivisao do sistema

0 sistema sera dividido em cinco partes principais para
facilitar a sintese de concepcoes e a fase posterior de modelamen
to e analise. Para cada subsistema seraoc propostas algumas alter-
nativas, e as concepooes serao geradas pela combinaggo entre as
alternativas,

Os subsistemas sao

~ Controle,

~ Monitoracso.

- Estrutura.

- Mecanismo de geracdo de onda.

~ Sistema de acionamento.

A relacdo entre os subsistemas estd mostrada abaixo:

0 o Sinais de £ Sist Movimen lo M i d Ondg

perador ou t rulura e écanismo de

< Controfe steg .r i - : Gl
Sinais Controle de acionamento Gef‘aqqo de Onda

Pre'. gravados

Moanitoragae

Fig, 2.1
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2.3.2- Alternativas para os subsistemas

2.3.2.1~ Mecanismos de geracao de onda

Faremos uma sucinta andlise dos mecazismos de gera-s3o
de onda encontrados na literatura (BIESEL, 1951; e TWENTY-FIRST
AMERICAN TOWING TANXK CONFERENCE, 1986), sendo que o anexo 6.2
apresenta ilustracoes que permitem melhor compreensao.

Basicamente pode-se classificéd~los:

~Quanto ao tipo de onda gerada:

~Geradores de ondas bidimensionais~ as ondas se propa-

gam segundo uma Unica direcao.

~-Geradores de ondas tridimensionais.

-Quanto a interface vposterior:

~Interface posterior seca- o sistema deve ser estanque.

~Interface posterior molhada- ambas as faces interagem

com a agua,
-Quanto a divis@o da interface sistema-dgua:

-Simples- nao ha divisao.
~Segmentado.

~Quanto ao mecanismo que gera a onda:

-"HFlap".

~Placa flex{ivel,

~"Cunha", |

-Pneumaticos.

~Movimento composto.

-Flap articulado a meia altura.
-Placa com articulacdo acime da Agua.
~-Placa de superficie.

-Cilindro excentrico.
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~-Eliptico.
-Cilindro com pas.
-Roda de pas,

~Flap duplo.

Comentarios:

~0Ondas tridimensionais e bidimensionais:

Normalmente uma onda bidimensional € mais facilmente ge
rada, e simplifica a analise dos dados obtidos. Uma onda tridimen
sional, entretanto, permite um ensaio mais completo e proxime da

realidade.

-3imples ou segmentado:

Um gerador de ondas segmentado é usado quando o tangue
e muito largo, ou guando se guer a geracao de ondas tridimensio-—
nais. 0 gerador de ondas simples e usado em tanques estreitos,
normalmente para gerar ondas bidimensionais, embora se possa ge-
rar uma onda tridimensional, desde que se tenha umsa interface com

forma conveniente {como mostra a referéncia 19).

~-Interface posterior seca ou molhada:

A operacao com a interface posterior molhads exige wuma
poteéncia menor, pois apenas uma das faces encontra a resisteéncia

e a ineércia da égua, 0 que permite se usar um sistema de aciona-
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mento menor e obter um melhor controle sobre o movimento. Entre-
tanto, para garantir que apenas uma face seja solicitada pelo
fluido, €& necessario um sistema de vedacd@o e um sistema de bombe-
amento, pois o primeiro nunca é perfeito. O sistema de vedacao au
menta a complexidade do projeto e construcao, além de ser um pon-
to eritico devido mo movimento oscilatdrio que é imprimido ao ba-
tedor. Deve-se considerar também o desgaste dos elementos vedan-
tes e o atrito.

A operacao com a face posterior molhada exige um bate-
dor menos complexo, porém exige uma poténcia de acionamento maior,
e um sistema de absorcao de ondas, devido a reflexac das ondas
que se formam atras do batedor. £ preciso notar que um sistema de
acionamento com maior potencia vossui custos inicial e de opera-—
c@o mais elevados, embora, pPelo menos no que se refere ao custo
de operacac, isto ndo seja muito importante, pois o batedor nso

tem utilizagao intensa (MILES & LAURICH, 1986).

~-Mecanismos de geracao de onda

~-"Flap"- neste sistema as ondas sac geradas pela oscila
nao de uma placa que esta em contato com a massa de agua. £ bem
sensivel ao sinal de controle, mas formam uma onda que ndo repre-
senta adequadamente as que ocorrem em éguas profundas. Sua iner-
cia é relativamente pequena e a construcio, simples,

-Placa flexivel- é o mais adequado para a geracao de on

das, pois impoe a agua um movimento mais préximo do que realmente
ocorre. Entretanto seu acionamento é complexo, implicando em difi
culdades de projeto, construgao, montagem e manutengao, menor con

Tigbilidade e controle mais dificil de executar. E sua principal
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vantagem nao chega a ser muito importante porque outros mecanis-
mos mais simples, apesar de produzirem ondas deformadas, estas a-
cabam se ajustando ao final de um percurso de poucos comprimentos
de onda, e basta colocar o modelo 3 uma distancia adequada do ba
tedor para obter resultados bastante satisfatorios.

-"Cunha"- este nome nao é muito adequado, mas é difﬁndi
do. A onda € gerada pela imersao, num movimento alternativo, de
um corpo na égua (as vezes com o formato de cunha, dai o nome),
sendo adequado para ensaios onde se quer simular aguas profundas
(a onda nao chega a afetar o fundo). Sua inércia é elevada e a
montagem tem um ponto critico que é o alinkamento das guias do mo
vimento vertical,

. -Pistac- a formacao de ondas se da pelo movimento hori-
zontal de uma placa. 0 movimento horizontal nao representa o movi
mento real das particulas numa onda em aguas profundas, sendo por
tanto inadequado para gera-la. Tanto a construcao como a manuten-—
cdo sao simples, e a inércia é comparavel a do flap (ref. 2).

-Pneumaticos- é a concepcao mais simples, com poucos

problemas mecanicos, estruturais e de inercia. A onda e produzida
através da variacdoc alternada da pressac do ar num compartimento
semi-submerso na agua, provocando o movimento da coluna de égua.
Existem entretanto, desvantagens importantes: a coluna de égua no
interior do compartimento nao reage com a velocidade necessaria

devido & compressibilidade do ar, pre judicando a simulagao de mar
aleatorio, principalmente ondas de frequéncia elevada; as ondas
produzidas 80 atingem a forma adequada apos varios comprimentos

de onda a partir do batedor; e, finalmente, a pressao atmosferica
influi no comportamento do batedor, tornando muito diffcil manter

condindoes de ensaio constantes (BHATTACHARYYA, 1978).
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-Movimento composto- engloba inumercs tipos de batedo-

res de ondas, mas consistem basicamente de mecanismos de barras
articuladas, que podem dar & interface um movimento composto de

rotacao e translac@o, e , no caso da geometria puder ser regula-
da, sao dntados de diversos modos de operagao, adequando-se a di-
ferentes situacoes de eunsaio. Sua contrugdo é relativamente com-

plexa,
~Placa articulada a meia profundidade- é uma variante

do flap, que permite a geracao de ondas em aguas profundas, porém
limitando a mudanca do nivel de égua no tanque de provas (a menos
que seja um tanque de fundo mével).

c - 2l -
~Placa articulada fora da agua- sua Unica vantagem e a

posicac da articulacan, acima da égua, mas n&o apresenta desempe-

nho adequado.
-Cilindro excentrico, Elfiptico, com pds, Roda de pas-

sao inadequadss para gerar ondas que simulem o mar aleatorio,pela

dificuldade de mudar certos parametros que influem no movimento,

como a excentricidade ou o tamanho das pés.

~Flap duplo- é uma variante mais versatil do flap, pois

. 4 o ~ rs
permite varios modos de operacao ( apenas um flap movel, e ambos
o8 flaps moveis, em fase, ou com cefasagem constante , ou ainda,
com fregiéncias diferentes), de modo a adequar-se a diferentes ne

cessidades. Sua construgsdo, manutenc@o e controle sao,entretanto,

mais complexos,

2,3.2.2~ Comentarios sobre o subsistema de controle

Em termos gerais o controle pode ser sem realimentacao
ou com realimentacao. Um controle sem realimentacdo € mais sim—.

ples, nao exige cuidados especiais quanto a estabilidade, entre-



tanto exige construgao mais acurada e condigoes estaveis de opera
°20 para garantir uma saida com a necessaria precisao.

Um sistema de controle com realimentacao é mais comple-
X0 e exige analise de estabilidade. Sua vantagem reside em poder
manter a saids desejada com a precisao exigida mesmo com condi-
coes de ensaio variaveis (dentro de certos limites) e com equipa~

mento de menor precisao construtiva,

2.3.2.3~ Sistema de acionamento

Varios podem ser os sistemas de acionamentos:
~Cilindro hidraulico.

-Motor hidraulico.

-Cilindro pneumatico.

~Motor pneumdtico,

-Motor elétrico CC.

~Motor elétrico Ca,

-Motor de passo.

Comentarios:

~Cilindroe pneumatico- solucdo de baixo custo, mas nao

permite precisao de posicionamento (devido & compressibilidade do
ar), indispensavel neste tipo de equipamento.

- I d '
-Motor pneumatico- também nao apresenta boas caracteris

ticas de posicionamento, e ainds exige um sistema de transmissao
devido as baixas freqliéncias de oscilagao e elevado torque exigi-

dos,
-Motor elétrico CA- nao possui a necessaria flexibilida

de e exige um sistema de transmlssao, devido @sos mesmos motivos a

presentados acima,
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-Motor de passo- nao possui poténcia suficiente, pelo

menos agueles diSpon{veis atualmente.

-Motor elétrico CO- este possui a flexibilidade exigida

€, se acoplado a um sistema adequado de transmissdo (um parafuso

de esferas recirculantes, por exemplo) pode ser uma alternativa.
Entretanto é preciso notar que o sistema exige dezenas de inver-
soes de rotacao por minuto, o que ndo € conveniente para o motor
elétrico, sem contar a alta inércia do rotor,

~Motor hidraulico- considera-se aqui motores hidrauli-

cos de deslocamento positivo. Possui torgque suficiente a baixa ro
tacao, permite bom controle de posicionamento, facilidade de in-
versao de rotagdo, tornando-se uma possivel opcdo.

-Cilindro hidramulico- prescinde de um mecanismo inter-—
mediario para acionar varios dos batedores apresentados anterior-
mente, permite variar continuamente g velocidade e obter boa pre-
cisao de posicionamento. Por utilizar pressoes mais elevadas que
um cilindro pneumdtico, por um lado exige construcao mais aprimo-
rada, por outro, posSsui menor tamanho para um mesmo trabalho e ma

ior rendimento.

2.7 3- Estabelecimento de possiveis concepcdes

Considerando a finalidade basica do batedor de ondas e
08 comentarios anteriores, sao propostas as seguintes alternati-
vas (algumas delas nao derivam diretamente da combinagzo dos ele~
mentos citados nos itens anteriores):

~Concepcao A~ flap articulado & meia altura, face poste

rior molhada, acionado por cilindro hidraulico.

~Concepcao B- variante da anterior, operando com a face

Posterior seca,

4



-Concepcao - flap duplo, face posterior seca, acionado

Por cilindros hidriulicos,
-Concepcao D- movimento articulado composto, face poste

rior molhada, scionamento por cilindro hidrdulico,
~Concepedo E- flap, face posterior seca, acionamento a

través de motor hidraulico e parafuso de esferas recirculantes.

~Concepcso P- cunha, acionada por cilindro hidraulico.
~Concepgao G- cunha, acionamento por motor hidrdulico e

parafuso de esferag recirculantes,
-Concepcao H- cunha articulada, acionada por cilindro

hidraulieo,
-Concepcaoc I- flap, face posterior seca, acionamento

por cilindro hidrdulico, com movimento vertical de regulagenm,

0 anexo 6,3 apresenta esquemas r'épresentando as concep-

coes acimag descritas.

2.3.4~ Andlise de viabilidade

Por nao existirem previsac de recursos, nem condigées
para uma analise de custos, gers apresentado apenas uma andlise
de viabilidade f{gica.

~Concepcao A

Esta solugao &, em Prineipio, vidvel fisicamente, como
8e pode observar pela‘figura 1, anexo 6,3, Entretanto, em termos
Operacionais, ela nao atende a um dos requisitos que é a possibi-
lidade de ge adaptar a diferentes niveis de agua no tanque., Pelo
histérico de ensaios do sistema atual, porém, & muito rara essa

necessidade, sendo conveniente uma avaliacao conjunta de outros
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fatores para verificar se nao é melhor restringir ligeiramente a
gama de ensaios em troca de melhores condigoes de operacdo e cons
trucao mais fdcil. % preciso Considerar entretanto, que existe =
necessidade de um sistema para diminuir, a um nfvel que nao preju
dique o ensaio, o efeito dag ondas geradas atras do flap.

~Concepgac B

Aqui cabem as mesmas congideracoes anteriores, exceto
gue nao existe a necessidade de umg "praia” Para amortecer as on-
das. O ponto eritico & o Sistema de vedagdo, devido as caracter{s
ticas do movimento do flap.

~Concepcao C
Sua viabilidade fisica pode ser constatada pela figura

3 do anexo 6.3, sendo que permite a execucso de todos 08 tipos de
ensaios que utilizam ondas previstos para o tanque. Possui o mes-
mo ponto eritico que B.

~Concepcao D
Sua execucdo fisica & vidvel (ver figura 4, anexo 6.3),

mas exige um sistema de absorcaoc de ondas, tal qual a concepgao

A.
-Concepcao E
A figura 5 do anexo 6,3 mostra uma das possiveis confi-

guracoes construtivas desss concepgao. Existem doig pontos criti-
Cos: o sistema de vedacao e g necessidade de nao exercer esforgos
de flexao sobre o parafuso de esferas recirculantes,

~Concepgao F

Uma possivel configurag&o pode ser vists ng figura 6,
anexo 6.3. A principal dificuldade é o alinhamento das guias com
8 necessaria precisio.

~Concepcao 6

Os mesmos comentarios anteriores se aplicam aqui, acres

centando-se que & necessario evitar esforgos de flexido no parafu-



80 de esferas recirculantes,

-Concepcao H
Esta concepgao é viavel fisicamente, e a principal difi

culdade construtiva que pode ser observada a priori é a parede da
extremidade do tanque, que devers ser desmontavel em partes para
permitir ensaios em diferentes n{veis de égua, Se bem que um dese
nho adequado da travessa articulada possa resolver essa dificulda
de,

~Concepcao I
A primeira vista é uma concepcao viavel construtivamen-

te, pode-se gtuar em diferentes niveis de égua no tanque, mas o

problema de vedacao é benm complexo devido ao sistems de regulagem

de altura,

27



3~ PROJETO BASICO
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3~ PROJETO BASICO

3.1- Escolha da melhor concepcao

3.1.1- Comentarios

Por nao haver disponibilidade de recursos, apenas uma
das concepcbes serd desenvolvida. Para tanto é necessario analj—
sar comparativamente as concepgoes propostas, Devido ao reduzide
grau de detalhamento existe a dificuldade de realizar uma avalia-
cao precisa. Assim sendo, para diminuir s influencia de quaisquer
possiveis distorgoes devido a subjetividade da anallse, serao es-
tabelecidos critérios de avaliacao, cada qual com um fator de pon
deracao, e a cada concepcac sersa atribuida uma nota que a posicioe
nara em relacao as demais,

Apesar desses cuidados, ainda existe uma certa possibi-
lidade de erro, porém admite-gse que concepcoes que tenham somato-
rias de pontos proximas entre si devem ser razoavelmente equiva-
lentes, a ponto de uma poder substituir a outra Sem maiores pro-
blemas, Evidentemente Seé corre o risco de nao se escolher a con-—

cepcao que, convenientemente desenvolvida, venhs g ser a solucso

otima.

3.1.2- Critérios de avaliacao

Adotaremos os seguintes critérios de avaliacgao:

~Exigéncias de funcionamento

Imaginando-se igual trabalho de desenvolv1mento, sera

avaliada g classificacao das concepgoes segundo maior ou menor
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grau de atendimento as exigencias de funcionamento ( observe-gse
Que todas as concepgbes devem atender is exigéncias minimas).

~Contrucao e montagem

A concepcao sera avaliada segundo o grau de facilidade
ém sua contrugcao e montagem.

~Rendimento

Basicamente trata-se da avaliacao do custo operacional
do sistema, sendo que, conforme comentarios desenvolvidos no capi
tulo anterior, nfo se trata de um ponto muito importante,

~Manutencao e duracdo de vida

Procura-se avaliar, neste item, a concepcao segundoc su-
as exigencias de manutencao, o desgaste do sistema fisico e a ob-
solescencia técnica. Verifica-se também a possibilidade de aumen-
to da vida dti1l através da incorporacao de novas tecnologias, sen
do que nesse caso exige-se duracaoc de vida elevada para os elemen
tos estruturais,

-~Custo iniecial

Esta avaliacao é dificil, e refere-se a custos de desen

volvimento, projeto e construcso.

3.1.3~ Matriz de avaliacao
== = 2va/lacao

Na elaboraqéo dessa matriz, servindo de referéncia, a
concepcao F, a que corresponde ao sistema que atualmente esta ins
talado na DINAV, receberd nota 7 em todos os itens,

A matriz esta apresentada na tabela 3.1.
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G i & T 7 5 212 6
H 6 6 7 8 T 221 4
I 7 5 g 6 5 204 8
Tab. 3.1

3.1.4~ Conclusao

Pode-se observar que houve praticamente um empate entre
as concepcoes F e C. Porém, uma vez que os dois sistemas de gera-

¢ao de ondas atualmente utilizados na DINAV s@o do tipo cunha, se
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lecionaremos a concepcao F, devido a experiéncia acumulada, e ao
fato de que os pesquisadores ja estarem acostumados a esse tipo

de batedor. Assim sendo, assegurada & validade das hipoteses ado
tadas e a permanencia das condigoes existentes, a alternativa F
apresenta-se como a mais indicada, e o prosseguimento do projeto

sera feito através do seu detalhamento, modelamento e analise.

3.2~ Detalhamento e elaboracao de modelos

3.2.1- Descricao geral

0 sistema compoe-se basicamente de uma estrutura onde
se apoia o atuador e as guias por onde corre a cunha; a cunha pro
priamente dita; o subsistema de acionamento hidraulico; e os sub-
sistemas de controle e monitoracao. O anexo 6.4 apresenta esbogos
do sistema, Essencialmente o problema consiste na movimentagao
controlada de um corpo que interage com um sistema hidrodinamico,
com o objetivo de gerar ondas.

0s subsistemas de controle e monitoragac sofrerao deta-
lhamento menos acentuado, dando~se enfase na caracterizacdo de

suas funcoes, uma vez que envolvem outras areas de especializacao,

3.2.2- Subsistema de geracao de onda

3.2.2.1~ Formulacao

Os principais fatores envolvidos na interacao entre um

corpo e o sistema hidrodinamico sao:
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~-Inércia do corpo (m).
~Inércia do sistema hidrodinBmico (a).
_Amortecimento potencial (b).

_Coeficiente de restauracao hidrostatica (¢).

Relacionados por:

F(t) = (m+a).2(t) « b.z(t) + c.z(t) (3.1)

F(t) - forca aplicada pelo atuador.
z(t) - movimento exigide para a geracao de ondas.

F it
zit)

Fig. 3.1

Ja foi citado gque o movimento exigido é un MHS, assim,

podemos admitir:

F(t)

z(t) = z, cosuwt (3.2)
Portanto:

(%) = ~wz, senwt {3.3)
2(t) = -z, coswt (3.4)

Voltando & expressao (3.1):

= —(m+a)dz, coswt — buz.senwt + cz,coswt (3.5)

Que pode ser escrita na forma:
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F=2z, V4§ = (m+ahf]z‘+ (b.wf . coslwt-7¢) (3.6)

bow
Onde "I"= a.rctg m (3-7)

Para a geracao de ondas temos:

To. = T (3-”)

A

A {w) (3.9)
onde:

T. ~ periodo da onda (s)

Ts - periodo do movimento da cunha {s)

A, - ampiitude da onda (m)

A; - amplitude do movimento da cunha (m)

Adotaremos uma cunha com as mesmas caracteristicas geo~
métricas daguela do sistema atualmente em uso na DINAV, e desse
modo, pela referencia 5
f(Hz) | Aa /A, [T(Hz )| Aa/AL
0,4 10,595 1,3 10,435
0,5 [0,795%]| 1,4 10,370
0,6 |1,020| 1,5 |0,335
0,7 |1,200} 1,6 [0,295
0,6 (1,280 1,7 {0,250
0,9 {1,290 1,8 (0,200
1,0 }1,105} 1,9 |0,185
1,1 |0O,810{ 2,0 |0,170C
1,2 10,510

Tab, 3.2



1,2,2,2- Estudo resumido de ondas (BHATTACHARYYA,1978)

A finalidade deste estudo ¢ apenas caracterizar formal-
mente a onda que o sistema deve gerar.

Quando a superficie plana da &gua € perturbada, observa
se a formacao de uma onda que se afasta da origem da perturbacao
(processn de propagacac da onda). Apesar de adotarmos o tratamen-—
to teorico de onda transversal, o movimento das part{culas de
agua nko é apenas na direcdo perpendicular ac sentido de propaga-
nao0 da onda. Quando a partfcula se encontrs na crista ela se movi
menta acompanhando a onda, e quando se localiza no vale, seu movi
mento € na direcac contraria. Finalmente, ela se move para cima
ou para baixo quando a superficie sobre a particula coincide com
0o nivel da agua quando esta nao estad perturbada. Isto resulta num
movimento orbital da particula, decrescente de modo exponencial

com a prefundidade,

Admitindo-se a onda com a Torma de senoide temos:

L ~ comprimento de onda. (m)
Ao~ amplitude da onda. (m)
V - velocidade de propagagzo. (m/s)
A - elevaczao da linha isobarica. (m)
u - velocidade horizontal de uma particula. (m/s)
w - velocidade vertical de uma particula. (m/s)
T - periodo. (s)
w - velocidade angular. (rad/s)

z - profundidade em relacao a superficie nao

perturbada. (m)
h - profundidade total. (m)
E - energia por unidade de drea. (J/m)
P - pressao (Pa)
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¢ - massa especifica da agua. (Kg/m)

k - numero de onda. -
» - inclinacao da onda,. (rad)
%, ~ inclinaggo maxima. (rad)

Para uma profundidade qualquer:

3 senh k(-z+h)
A=A . — - ©0S k.(x-Vt) (3.10)
A,= A,. cos k(x-Vt) (3.11)
B cosh k(-~z+h)
u= 4 .V.k. senm Tk - °°° k(x-Vt) (3.12)
L senh k(-z+h)
W= A VK, ——— . sen k(x-Vt) (3.13)
Vo= ( .g'_i’. tanh h.k)'/? (3.14)

cosh k(-z+h)

D= fe8.2-hacl 8. —op—". COS k(x-Vt) (3.15)

k =.E££ =f§:={%=:€§%; (3.16)

e filaleili (3.17)
&

B =—.0.a. 4, (3.18)

L =
para h< 5= a velocidade de propagacao e

V= g.h (3.19)
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No caso de ondas em aguas profundas (0 fundo n3o chega
a ser perturbado pela agitagac da superficie), que sao caracteri-

zadas pela relacao I1>%% , temos:

~-Kz

A= A,.e . cos k. (x-Vt) (3.20)
A= A,. cos k(x-Vt) (3.21)
-Kz

u = k.A,.V.e . cos k(x-Vt) (3.22)

W= k.A,V.e . sen k(x-Vt) (3.23)
B s Ealele

i = (E.—T() (3-24)
-Kz

P =¢.8.2-4,.p.8.¢ . coS (k.x—w,t) (3.25)

% = ~k.A,. Sen k.x (3.26)

2
SR ICELEE Y (3.27)

A figura abaixo mostra algumas das grandezas citadas an

teriormente:
L |

1 Fig. 3.2- superfi-

-
H\\\\)\ 5 cie da agua:
A : A=A,.cos k(x-Vt)

Lol 3

u A

Ty :

P 77 Z = 7 z A AT
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Como podemos observar, o tratamento tedrico é semelhan-
te ao normalmente utilizado em ondas transversais de outra nature
Za, € assim, por exemplo, a superposicao de trens de ondas & obti
do pela adigao das expressdes que os representam,

Como a superficie do mar se apresenta quase sempre de
modo irregular, é necessdrio, nos ensaios, simular esta aleatorie
dade. Neste caso é mais adequado um tratamento estatistico, onde
se destaca o espectro de energia {(uma funcio que relaciona a ener
gia por unidade de area com a freqliencia das ondas), como s carac
teristica que define o estado do mar. E o estado do mar ¢ funcao
do local e das condicoes climaticas,

Nao apresentaremos aqui o tratamento teorico, gque em ca

80 de interesse pode ser encontrado na referdncia 1.

3.2.2.3- Modelo para calculo de forcas hidrodinamicas

Como ja foi citado no item 3.2.2.1, a interacao entre o
Corpo e o sistema hidrodinfmico compde-se basicamente de trés par
celas, a ineércia do 8istema hidrodinamico (a), o amortecimento po
tencial (b), e o coeficiente de restauracio hidrostatica (c).

Para o calculo dessas trés parcelas o perfil do corpo
sera aproximado por segmentos de reta, adimitiremos pequenas am-
plitudes, gera imposto que no ponto central do movimento o corpo
esta em equilfbrio hidrostatico e assumiremos que exista apenas
movimento vertiecal.

Considerando o peso do corpo constante:

dE

¢ (3.28)

E - empuxo (N)



Como ¢ nao é constante ao longo de z , adotaremos o va-

lor de ¢ no ponto central do movimento da cunha,
Para o calculo de a e b utilizaremos o programa HIBRID.

Este progama fornece valores adimensionais da inércia e

do amortecimento potencial de corpos simétricos, para determinada

frequencia,
a b
A =ty (3.23) Bl S e (3.30)
T #TF

onde A;; e B;; sao os valores adimensionais de a e b .

b, - metade da boca {(m)

¢ - massa especifica da agua (Kg/m )

Fig. 3.3
2]

Uma vez obtidos os valores de A,. e B,, podemos calcu~
lar a e b , que, entretanto ainda nao sao os valores finais, ja
que a cunha é, na verdade, metade do corpc admitido no programa.
Pela simetria, toma<se a metade dos valores calculados.

Tais valores, mais ¢ e a massa da cunha, sao suficien-
tes para a analise do sistema de acionamento. Uma analise de es-
forcos exige, porém, a determinacdo do perfil de pressdes.

A parte hidrostatica é simples, para cada segmento j,
que esteja a uma profundidade z , a pressao sera:

Bj = (-8.% (3.31)
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Para a parte dinamica:

W1

. 3t
p,, = A .Re ( -i.j.¢.b.e . %) (3.32)
Esquematicamente:
%é Frz . id
~{Fh, |cP
o A
b
s
[ xe Fig. 3.4
0 centro de presgsces é dado por:
Z ; J - . i "
xp — JL(PdJ Pe..l ) dsJ-nﬂ X, (3.33)
%(de ¢ Pe; )-48; .1
z, = %(Pd‘j-f-pej ).de «0..Z) (3.34)
:j:(pdj‘r Pe; ).48; .ny
ds; -~ comprimento de cada segmento j.
n,; - projegao vertical da normal de cada segmento.
n,; - projegao horizontal da normal de cada segmento.
X;+2; - coordenadas do ponto central de cada segmento.
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3.2.2.4~ Modelo da cunha

O anexo 6.4 contém desenhos da cunha, e aqui definire-

hOS apenas seu perfil. segundo a referencia 5:

x (m) 3t )
0,4000 0,1
0,4820 0,2
0,5465 0,3
0,6000 0,4

§ 0,6472 0,5

— 0,689) 0.6
0,7292 0.7

11

= B e Fig, 3.5

Utilizando o método dos minimos quadrados encontramcs a
equatao que define a regizo parabolica ( sabia-se que se tratava

de um polinomio de segundo grau):

KA
_ (5x-1)
® sl (3.35)

0 perfil pode ser definido, aproximadamente, por:

0,000 £x <0,200 z=0 (3.36)
2
0,200 <x <0,347L  (x-0,2) + (2-0,227} = (0,227] (3.37)
£
0,3471<x <0,7522 o £§§%ll (3.38)
0,7522<x < 0,800 xz4-(z-1.035f'= (0.8)2 (3.39)
1,035 <z < 1,400 x= 0,800 (3.40)
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Como no ponto (0,200;0,000) a tangente & pardbola & pa-
ralela ao eixo x , simplificaremos o perfil admitindo que o tre-
¢cho 0,200<x<0,347L é ainda definido pela parabola, e nao pe-

lo arco de circunferéncia.

2,2,3~ Subsistema de acionamento

3.2.3.1- Descricso do subsistema

A concepcao adotada utiliza um sistema de acionamento
hidraulico. Pode-se dizer que existem basicamente dois tipos glo~
bais de sistemas hidraulicos: bomba controlada e valvula controla
da. O primeiro consiste em uma bomba de vazao variavel com o des—
locamento controlado para regular a pressac. 0 segundo compoe-se
de uma bomba de vazao constante e uma valvula de seguranca para
limitar a pressdo (MERRIT, 1967).

As caracteristicas do sistema de bomba controlada sao:

~Resposta lenta pois as pressoes devem ser aumentadas,
08 volumes sob pressdc sido grandes e o serve de controle de deslo
tamento tem comparativamente um tempo de resposta maior,

-Maior efici®ncia uma vez que a pressdo e a vazdo sao
bem proximos daquelas exigidas pela carga.

-0 tamanho relativamente grande dos elementos de poten-
cia tornam um pouco mais complexXa a aplicacao se a bomba esta
proxima do atuador,

~Necessita de bomba suxiliar.

Para o sistema de valvula controlada:

-Respostas mais rapidas porque, normalmente, os volumes

~ ~r ~ 4
Sob pressao sao pequencs, e a pressao de entrada o constante,
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~Menor eficiencia pois a pressao & constante, isto e,
nao acompanha a carga, e 08 vazamertos sao maiores.

—-0Os elementos de atuacao s3o menores e mais leves, po-
rém, devido & menor eficiéncia, a fonte de poténcia & maior.

-A temperatura do oleo tende a ser elevada devido & ine
ficiéncia, exigindo trocadores de calor, normalmente.

~Uma unica foante de potdneia hidraulica pode alimentar
diversos sistemas de valvula controlada.

Voltando ao projeto, existe a necessidade de precisio e
respostas relativamente rapidas, e como a utilizacdo nio 6 inten-
sa, a eficiencia pode ficar enm segundo plano. Assim adotou-se o
sistema de valvula controlada, usando, mais especificamente, uma
servovalvula.

A servovalvula exige um tratamento adequado do fluido
hidraulico (principalmente filtragem). Um acumulador permitira re-
gularizar a demanda de poténcia, melhorando o aproveitamente do
conjunto motor elétrico~-bomba hidriulica. Nos ensaios, a geracao
de ondas ndo é cont{nua, normalmente hé intervalos em que se mu-
dam determinadas condicBes (alteracho da frequéncia e alturs da
onda, troca dos canais de entrada de dados provenientes dos ins-
trumentos instalados no modelo, etec). Durante esses intervalos,pg
lo menos a princ{pio, para diminuir gastos de energia, adotaremos
& ventagem da valvula de seguranca.

Una possivel configuragio do circuito hidraulico ests
apresentada na figura 3.6.

Podemos distinguir os seguintes elenentos:

~Bombas hidraulicas : B,~ principal,

B:- para o controle da servo

valvula,

o

—Atuador

~Motor elétrico
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-Servovalvula
~Acumulador
-Trocador de calor

-Valvulas de seguranca

ri - - .
~Valvulas direcionais

~Vé4lvula de retencio

~Filtros de pressaoc

-Filtros de sucezmo

~-Filtro de retorno

-Restrinoes

-Reservatorio de dleo

[y

a

e

Sv
Ac
Te
Vs,

Vs,

Vs,
va,

vd,

Vr

principal.

do sistema de controle
da servovalvula,

do acumulador.
ventagem das valvilas
de seguranca,.

descarga automatica do
acumuilador vara evitar
movimentos inesperados
quando o sistema esta
desligado.

para impedir o retorno
do oleo do acumulador
para a bomba.

para o conjunto servo-
valvula e atuador.
para a valvula-piloto.
para protecao da bombha
18 td

para protecao da bomba

B, .

controle da descarga
do acumulador,

limitar a vazdo do acu
mulador quando este &

aliviado
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Fig. 3.6
A fig. 3.6 mostra,

lico do batedor de ondas.
to.

simplificadamente, o circuito hidrau

0 anexo 6.5 apresenta o esquema comple-
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SEEEL Ak

2~ Modelamento

Circuito hidraulico

Considerando fluide incompress{vel, tubulagéo rigida,

admitir que os

vazamentos sao desprez{veis, & perda de carga po-

de ser expressa por:

AP=
AP=

C.Q/* G Q3G Q5 +,Q) + ¢ o (3.41)
B, ~P, (3.42)

coeficiente de perda entre a bomba B, e a valvula
de seguranga V. .

coeficiente de perdas entre a vdlvula de seguranca
e a servovalvula,

coeficiente de perda na regifio do atuador,
coeficiente de perda na servovalvula.

coeficiente de perda na linha de retorno.

VAZA0 na secho i. (m’/s)
perda de carga. (Pa)
pressao logo apbés a bomba. (Pa)
pressaoc devido & carga F . (Pa)

0 atuador temos as seguintes expressoes:

= (p*-~a®) /4 (3.43)
= SA .é (3-44)
i
“é‘s: (3.45)
=P + P, (3.46)
2
= S0 Qg ¢t (3.47)
érea de um atuador, (m?)
diametro do cilindro, (m)
didmetro da haste. {(m)
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Q - vazao. (mi/s)
- velocidade exigida para o atuador, (m/s)

Fec ~ pressdo na regiZo do atuador que estd admitindo
fluido, (Pa)

P, - pressaoc na safda do atuador, (Pa)

Com o uso do acumulador a vazao através da bomba pode

ser igual & vazao média que passa pelo atuador, a menos dos vaza-

mentos,

O volume de ¢leo que o acumulador deve fornecer em cada

ciclo de carga e descarga é Ve ;

.9 |
Ql - q]y (3048)

(3.49)

O
]
b=
N

Q -vazao média,

% -rendimentc volumétrico.

¥e = [Qdt - [ Q at (3.50)
4 Fig. 3.7

Para o calculo dos coeficientes de perda temos:

Perda de carga distribuida

4

= .2 0V
h; = f-‘ﬁ 0 2

(3.51)

- perda de carga,

- coeficiente de atrito.

- comprimento da tubulagio.
diametro da tubulacao.

- velocidade média na secio.

= s e e
1

~ massa especifica do fluido,

(Pa)

(m)

(m)
(m/s)
(Kg/m*)
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Perda de carga singular

K. -
h{, =_g._'—€ (3052)
h;, - perda de carga singular. (Pa)
K - coeficiente de perda de carga singular
Poténcias
oo
Qp = —la (3.53)
; ’YIVSISYC"HO
NH = Q, 'Pﬂ (3.54)
.P
N =.3£__£ (3.55)
rr’mec:émj(:o
N, = N,.FS (3.56)
Qs — vazao nominal da bomba. (m’/s)
Nu - poténcia hidrdulica. (W)
N, - poténcia mecénica para acionamento da bomba. (W)
Nu ~ poténcia nominal do motor elétrico. (W)
FS -~ fator de servico.

Geracao e dissipacdo de calor

Sistemas Hidraulicos geram calor, que aumenta a tempera

tura do 6leo hidrdulico. Esse aumento deve ser controlado, pois a

operacao em temperaturas excessivamente altas pode decompor o

oleo, provocando

0 surgimento de gomas, vernizes +etc, que podem

obstruir orificios, passagens e prejudicar o desempenho das valvu

las, A diminuicaoc da viscosidade e da lubricidade devido ao aumen
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to da temperatura pode diminuir muito a vida util ge componentes
mecanicos. Retentores, gaxetas, filtros, etc t8m um campo admissi
vel de temperaturas para funcionamento adequado. Deformacoes devi
do a dilatag&o térmica em componentes mecanicos, elementos hidrau
licos e estruturas proximas pode ser indesejavel.

A principal fonte de calor num sistema hidraulico é,nor
malmente, o estrangulamento do fluxo em restricoes, passagens e
vélvulas, elementos utilizados para controle da vazao, Neste caso
especifico, a valvula de seguranca Vs, e a servovalvula Sv sao re
€ioes onde a geracdo de calor & significativa.

Outras fontes de calor podem ser: atrito viscoso (perda
de carga) em condutos, cotovelos, conexdes, filtros, etc; vazamen
tos na bomba e em vélvulas; atrito entre componentes mecénicos;
compressao do 6leo e do eventual ar que penetra na bomba, e ague-
cimento do gds em acumuladores funcionando em frequéncias elevadsa
(MERRIT, 1967).

Nao se faréd um modelo detalhado, elemento por elemento,
da geracd@o de calor, mas apenas uma analise global,

0 ciclo de trabalho médio, normal, é dois periodos de 3
horas, separados por 1 a 2 horas, sendo que na meia hora inicial
apenas a bomba trabalha, e no restante o sistema opera em ciclos
com periodo de 6 a 10 minutos, onde o ¢ilindro opera a metade do
tempo.

O calor gerado serd cakulado pela diferenga entre a po-

bl - - -
tencia fornecida e g realmente utilizada.

Potencia fornecida
NF’ = Pa- QB (3-57)
Nv = PV'QE (3-58)
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L] - -
potencia quando em atuacao,
poténcia guando a valvula de Seguranga opers em

ventagem.

pressaoc quando ha a ventagem da valvula de segu~

ranca.

A potencia utilizada depende da onda que esta sendo gera

da. Nos periodos em que ha a ventagem, a poténecia Wtil & nula, e

nos semiciclos

onde o atuador opera,s poténcia &:

= F.2 (3.59)
v = Ko, .co8(wt - ). (-wz,.senut) (2,60)
onde

K = NA§ ~ (m + a)d] . (bwf‘

e

bw

{f = arctig EZTEIEEZ?
assim

Ny = Kzﬁ.u.cos(wtmf).senwt (3.61)

0 calor gerado sera:

Q

=N - N

(3.62)

util

Dissipagao de calor

A dissipacao de calor ocorre em todo o sistema, sendo,

entretanto, dificil de avaliar. Assim admitiremos, inicialmente,

perda de calor somente através do reservatério de oleo hidrauli-

co,

lor.

por conveccao natural e radiagao, e através do trocador de ca
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Para o reservatorio:
Q.= 0.S.(t, —to ) (3.63)
Q= vog.S. (8. ~t* ) (3.64)

§

p

Trocadores de calor:
JTI

P

T,

Fig. 3.8
At, = (. ‘tfé’ iTz =t (3.65)
TZ"’tJ
Q = U.A.4tm (3.66)
atm = F.at,, (3.67)
Q = U.A.P.at, (3.68)
Para o fluido:
Considerando Cp constante:
Q = m.Cp.(T,~T, ) (3.69)
Q- fluxo de calor. (W)
U~ coeficiente global de troca de calor, (W/meC)

A- area de troca de calor em relagio & qual U é defi-
nido. - (m* )

P~ fator de corregao.

M~ vazao em massa (kg/s)

Cp- calor espec{fico & pressi@o constante

T, - temperatura de entrada do éleo. (°¢c)

T,- temperatura de saf{da do dleo (°C)
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%, - temperatura de entrada do fluido refrigerante
t,~ temperatura de saida do fluido refrigerante

4t, - diferenca média logaritmica

3.2.4-:§gpsistema de controle

0 subsistema de controle tem por finalidades basicas in
terpretar os comandos do operador e gerar sinais de controle que
irao atuar na servovalvula; receber sinais do subsistema de moni-
toracaoc, verificar o erro e gerar sinais de corregao. Além disso
ele deve ser responsavel por procedimentos operacionais, tais co-
mo indicar o estado do sistema, caracteristicas das ondas geradas
e realizar a ventagem das valvulas de seguranca quando ¢ c¢ilindro
ndo esta atuando. Finalmente o sistema de controle deve realizar
procedimentos de seguranca se limites pré-estabelecidos (de pres-
sao, temperatura, posicao, etc) forem ultrapassados ou por coman—

do do operador.

Bagicamente:
Sinais de R , » mov. 5(st, Gngas
e Controle Interface w Servovaivule Atuador H Cunha M widcodindmia "
interiace | = Senser '—J
Indicagcie do
estado do sistema
Fig. 3.9
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Pela fig. 3.9 o controle recebe sinais de entrades ( de
um gerador de ondas ou de uma fita pré-gravada e sinais do sensor,
faz a comparacao e envia um sinal de comando para a servovalvula.
A interface pode ser apenas um amplificador ou mesmo uma placa
D/A, dependendo do subsistema de controle. A servovalvula contro-
la o fluxo para o atuador que, por sua Vez move a cunha. A respos
ta do sistema hidrodinamico para o movimento da cunha é a onda.

Na fig. 3.10 vemos as fungoes de seguranca do sistema

de controle:

Comando do

apgrudor .
—_——ae =~{ [nterface Chave | Motor fpestigar o motor]
Pressdo
———
Temperafura Gonteele e Vds | Acumulador {starregar o acumuiader}
~] [nterface
foalcdo ]
v Vs, | (ventagem da= valvuias de
seguranga)
4
Indicaeac da 2

€ausq da parada

Fig. 3.10

Sincronismo entre os atuadores

0 sincronismo entre os atuadores pode ser obtido atra-
ves de:

- Ligacdo em serie dos atuadores.

|

Atuadores controlados por servovalvulas independentes,

- Sistema de "dupla atuag@o sincronizada" (Ref. 5).
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A ligagao em série é o meio mais simples, utilizande

apenas uma servovalvuls (ver fig. a1,

i I

EiLLT%DKJ X
Fig, 3.11
P T

Entretanto apresenta os seguintes inconvenientes: os ci

lindros devem ser maiores, ou a pressao deve ser maior pois a

drea de atuacdo 6 a drea de apenas um dos cilindros; e vazamentos

internos podem prejudicar a atuacao do sistema.

Atuadores controlados de medo independente é a solucao
proposta por este trabalho, e seu desempenho depende do transdu-
tor de deslocamento, ausdncia de ruido que possa perturbar o si-
nal do transdutor (talvez o principal problems seja a vibracao do
sistema), do desempenho da servovalvula (gue depende da vazao, do
diferencial de pressac, da freqiiencia do movimento, do estade do

61eo, principalmente guanto a contaminantes) e das folgas do sis-~

tema,

0 sistema de "dupla atuagao sincronizada" §é a proposta
apresentada na ref. 5, ainda nao implementada no sistema atualmen

te em uso, A fig. 3.12 mostra geu esquems.
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Os dois potencidmetros fornecem a posicao dos ¢ilindros,
sende o8 sinais amplificados pelos buffers. No ramo a 08 sinais
S&0 comparados obtendo-se assim g diferenga entre os dois. No ra-
mo b obtém-se a semi-soma entre os dois sinais (posicado média)
que é comparada com o sinal de entrada. Assim, na safda do ramo
& teremos o sinal de erro entre os dois atuadores e na saida do
ramo b teremos o erro entre a posicso média e a posigao dese jada,
Estes sinais sao somados nos ramos ¢ e d e cada uma dessas safdas

comandara uma servovalvula ap6s passarem PoOr um servo-amplifica-

dor.

Arquitetura do subsistema de controle

Em principio a arquitetura do subsistema de controle po

de ter trés niveis,
0 primeiro nivel &, aproximadamente, o que se verifica
no sistema atualmente em uso. E relativamente simples e atende

a0s requisitos exigidos. A fig. 3.13 apresenta seu esquema,
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0 segundo nivel, se convenientemente construido, permi-
te a comunicacao com um microcomputador, enviando diretamente si-
nais, como, por exemplo, informacdes sobre o movimento da cunha e
as caracteristicas da onda gerada,

O terceiro nfivel é o mais flexivel, pois permite: deter
minar diversas caracteristicas da aqao de controle (proporcional,
integral, proporcional integral, etec), conforme seja mais conveni
ente; calcular o 8inal de entradsg para um determinado trem de on-
da desejado; e mesmo calecular os sinais de comando para simular
mares aleatorios, segundo o correspondente eéspectro de energia.Po
dera realizar também a andlise de dados e mostrar, com detalhes,
0 estado de funcionamento. Em Suma, seria automatizar quase total
mente sua operacao. & desejavel considerar sua integracao com o
restante do sistema do tanque de Provas, com o objetivo ge automa
tizar todo o processo de ensaio, coleta e a analise de dados.

Pode-se sugerir ainda um dltimo nivel, no qual o siste-
ma, durante sua operac#o, verifica e armazena suas funcoes de
transferencia, com o fim de melhorar seu desempenho. Seria o cha-
mado sistema de controle adaptative,

0 processo maig adequado parece ser projetar e constru-
ir o sistema a partir do primeiro nivel, tendo em vista os outros,
que deverao ser alcangados através de modernizagoes paulatinas,

A fig. 3.14 apresenta o esquema do controle de segundo

nivel, e a fig. 3.15, o terceiro nfvel.
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3.2.5- Subsistema de monitoracao

Uma vez configurado o batedor, tem-se condicdes de de-
terminar as grandezas a gerem monitoradas. Pelos esquemas do sub-
sistema de controle, a grandeza de maior importancia é o desloca-
mento linear da cunha, em termos do sistema em 8i, embora as ca.
racteristicas da onda sejam mais importantes, quando se considera
a funcao do batedor. Para efeito de segurance, monitora-se a pres
sao e a temperatura do 4leo.

Secundariamente € preciso monitorar o nivel do reserva-
tério, o estado do Sleo, o estado dos elementos filtrantes e a
parte elétrica.

_ Para controlar o nivel do reservatério é utilizado nor-
malmente um visor transparente, sendo que ele deve ger verificado
antes de colocar o subsistema hidraulico em funcionamento. B pos-~
s{vel, entretanto, utilizar-se umas béiz associada a um LVDT /
(Linear Variable Differential Transformer), tendo-se o nivel indi
cado diretamente no painel.

Para verificar o estado do 6leo usa-se, geralmente, de
uma inspecao visual, e, desde que associada a um rigorose plano
de trocas regulares de o0leo, & um procedimento suficiente para
garantir a qualidade do fluido. Obviamente os filtros desempenham
um papel importante para manter o fluido em condicdes durante o
Tuncionamento do sistema. E para monitorar o estado dos elementos
filtrantes é comum utilizar-se de alarmes cujo principio de fun-
cionamento esta baseado no aumento da queda de pressdo através do
elemento, a medida que ele vai acumulando contaminantes sélidos.
Aqui também é possivel, através de pressostatos, controlar o esta
do dos elementos filtrantes no prodpio painel de controle do siste
ma, embora uma verificagao visual seja plenamente satisfatoria, e

de custo menor.
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No subsistema hidraulico nfo existe a necessidade de re
gistro permanente da pressao, e dispositivos como valvulas de se
guranga e pressostatos permitem um adequado nivel de controle e
seguranga,

A variagao de temperatura é suportével, dentro de cer-
tos limites, sem prejufzo para a qualidade do §leo e o desempenho
da bomba, do atuador e das vélvulas, e, desde que o gistema este-~
Ja bem dimensionado, nao devera haver problemas de superaquecimen
to. Desse modo, um simples termdmetro de liquido (mercirio, por
exemplo) e uma verificacio periddica é o bastante para o controle
da temperatura., £ possivel usar um sistema de seguranga, utilizan
do uma lamina bimetalica que desligue o sistema se g temperatura
atingir um certo valor méximo.

Normalmente nao se monitora a parte elétrica, e elemen-
tos como disjuntores e fus{veis encarregam-se de proteger o sis-
tems.,

A monitoracao de ondas pode ser feita com boias associa
das a LVDT's ou através de um sistema capacitivo, onde a capaci-
tancia de um elemento varie de acordo com o nivel de égua.

A principal grandeza a ser controlada no subsistema de
acionamento & o deslocamento da haste do cilindro, Pode-se utili-
zar transdutores potenciométricos ou um RVDT associado a um siste
ma de conversao de movimento linear para rotativo, Outra alterna-
tiva é o uso de um sonar, que dispensa uma ligacao fisica com g
haste do cilindro. Pode-se ter também como alternativas transduto
res geralmente utilizados em maquinas CNC, Tais transdutores sao
classificados em digitais (dpticos) ou analogicos (magnéticos),
segundo a referéncia 11:

Os trangdutores dpticos sao classificados segundo:

- Geometria:
- Linear (régua dptica convencional, efeito Moirée),
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- Angular {encoder convencional, efeito Moirée).
~ Transparencia:

-~ Transmissivo.

-~ Reflexivo.
- Relatividade:

- Incremental.

Os transdutores analogicos podem ser:
- Trifasicos { Synchro: autosyn, magnesyn, selsyn, micrg
Syn, teletorque, diehlsyn).

~ Bifasicos (Resolver: telegon, inductosyn).

Utilizando-se um sistema de controle digital, os trans~
dutores tipo digital sao mais convenientes, uma vez gue dispensa-
riam um conversor A/D.

Como se quer monitorar um deslocamento linear, se utili
zarmos transdutores do tipo angular sera necessario um mecanismo
de conversao de movimento. Transdutores do tipo reflexivo sao,
normalmente, menos suscetiveis & sujeira e umidade que os trans-
missivos, embora nio dispensem uma protecac adequada.

Num sistema em que se utiliza transdutores do tipo in-
Cremental, éempre que o sistema ¢ desligado se perde g referéncia,
sendo necessario um processo de referenciamento ao religa-lo. No
caso, se for possivel deixar a cunha livre, teremos um ponto de
referéncia, que é sua posicio de equilfbrio hidrostatico. Com um
transdutor do tipo absoluto, o sistema de controle pode reconhe-
Cer a posicao da haste do cilindro assim que é ligado.

Se o transdutor de deslocamento for utilizado para se

obter indiretamente a velocidade e a aceleracao, ¢ importante ob-

seérvar sua resolugao.
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As principais caracteristicas a serem observadas num
transdutor sio: resolucdo, linearidade, vida util e acessibilida-
de, No caso de medigao de grandezas dinamicas, pode-se acrescen-
tar também a contante de tempo (1¢ ordem), fregiiéencia natural e
coeficiente de amortecimento (2¢ ordem).

Nos mesmos diggramas que representam o subsistema de
controle (figuras 3.13,3.14,3.19) pode-se observar a disposigao

dos transdutores.

3.2.6~ Modelos estruturais

Gunha
A cunha é sustentada basicamente pelos cilindros, apois

da em quatro grupos de roletes, de forma a limitar seu movimento

a apenas translacao no eixo z.
Admitiremos que a cunha se comporta como uma viga bi-a-

poiada e submetida a uma carga distribuida, nas diregoes X e z. A
deformacdo e a tensao totais num ponto sera a composigdo dos re-
sultados nas duas direcoes, supondo comportamento linear.

0 anexo 6.4 mostra alguns esbogos da cunha e o anexo
6.6 mostra o cadlculo de suas caracteristicas estruturais.

Resumidamente:

o Lo ey

{—»S Pig. 3.16
x
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massa da cunha m . 2200 Kg

L =6,59n
H=1,40 n

B =0,80m

centro de massa: ¢g (0,32; 3,295; 0,755) (m)
Ix ~ 7,1 x 16 o

Iz ~ 3,2 x 16° o

Jx ~ 11500 Kgn’
Jy ~ 536 Ken'
Jz ~ 11000 Kegm®

Admitindo ago de baixo carbono (1020);

¢ = 7850 Kg/m’
E=2,1,10" n/p
@w=9,0x10 N/p

A chapa que compoe o involucro da cunha, por suas dimen
soes, serg modelada como viga larga, com vinculos tipo engastamen
to no perimetro, pois estd soldada amos reforcos longitudinais e

transversais.

o g L,

17 ) St
e 1, = 0,14m
0,6m Fig. 3,17
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Vibragoes transversais de barras (ref. 13)

Curva de deflexdo de uma viga

dz
ET N {3.70)
dz
EI'E§3= -Q (3.71)
&
dz
EI'&;;r q (3.72)
E- médulo de elasticidade. (N/mz)
I- momento de inéreia dg se¢ao. (m*)
M- momento fletor atuante na secao, (Nm)
Q- forga cortante na secio. - {N)
q- intensidade de carga. (N/m)

Para vibracdo transversal livre, estao atuando apenas

forgas de inéreia, assim:

2

22
at?

qQ =« Ag¢ (3.73)

A- drea da secido. (m )

(- massa especifica do material da viga. (Kg/m )

Entao:
Sz 8
=
Bl o= 4elZ (3.74)
2 EX
Fazendo 5 Ess (3.75)
c)zz za‘z
PGl (3.76)
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Supondo que z seja da forma Z(y).m(t) :

Z@'raiﬁb = 0 (3.77)
_ZZ_'= -5.% (3*78)

N o

2z i
-—Z--— -é‘é_ﬁ— cte

fazendo ctes W?ai (3.79)
w Z

z -—;’-,z = 0 (3.80)
T+J7 = 0 (3.81)

Teremos ent3o:

T(t) = A coswt +B sen wt (3.82)
Bl = C,cosKy-+CzsenKy4-C3coshKy—+% senhKy  (3.83)
onde K = [¥. (3.84)
&
Estruturs

0 anexo 6.4 apresenta esbocos da estrutura, mostrada em

desenhos de conjunto. Sersa modelada como uma viga engastada:
d

Fig. 3.18
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No caso a seca@o da estrutura nao esta definida, sendo

Séu momento de inércia calculado em fungao de uma

deformagao limi
te e problemas de vibracao,

Atuador

Conforme desenhos do anexo 6.4,

a haste do pistao pode
Ser modelada como:

Fig. 3.19

Numa hipotese mais pessimista, pode-se considerar que ha

ja uma pequensa rotagao no acoplamento pistao-cilindro e assim:

F

Fig. 3.20

0 didmetro da haste sers escolhido em func#@io do difme-
tro do pistdo, a carga e a pressaoc de trabalho,

fazendo-se uma ve
rificapdo por flambagem,

Frequéncia natural do sigtema

Para o ealculo da frequéncia natural do sistema,

este
r 4 ~
Sera modelado como uma composicao massa,

mola e amortecedor:

6?' |I



0 sist

Fig. 3,21

ema hidrodinamico responde por uma parcela da 1ner

cia, com o amortecimento potencial e com umg constante de mola:

k = ¢ {3.85)

C =b (3.86)

M= m:a (3.87)
k- constante de mola, (N/m)
¢~ coeficiente de restauragio hidrostatico. (N/m)
C--coeficiente de amortecimento, (Kg/s)
b~ coeficiente de amortecimento potencial, (Kg/s)
M- massa total, (Kg)
m~- massa da cunha, (Kg)
8- massa adicional (inércia do sistema hidrodi-

namico). (Kg)
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3.3~ Andlise

O programa HIBRID fornece valores adimensionais, apre-
Sentados no anexo 6.6, a partir dos quais obtemos os valores de a
e b, para diversas frequéncias.

J& o valor de S € obtido através da expressao 3,28:

dE

25 dz

bosss ser expreaso por:
k)
Yo = 2,77863, + 1,3184, (m) 0,2¢ 2.50,9 (m) (3.88)

e ¥ = 3,5586 + (z_-0,9)5,272 (m*) 0,9<z.<1,4 (m)
(3.89)

(3.89), e com g = 9,8 m/5° , o empuxo E sera:
E = 27,23 20+11,942, (i) 0,252,50,9 (m) (3.91)
e E = 50,7 Z, ~ 10,74 (kN) 0,9<z.s1,4 (m) (3.92)
O ponto central 4o movimento sera o ge equilibrio nj-
drostatice:
m g =E (3.93)
M. - massa da cunha - Pelo anexo 6.6, m, = 2200 kg
21,56 = 27,235+ 11,943,

2,:0,65nm
i dE <%
Assim: ¢ =-E—I = [40.845z + L1,94} = 44,87 KkN/m
z Z:=0(5
220,65
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Adotaremos c¢ = 45 kN/m

A tabela 3.3 fornece um resumo de resultados iniciais,
onde se destacam os valores aa forga F gque o atuador deve exer-
cer (desprezando efeitos de atrito), e das velocidades méxima e
média do atuador, parametros a serem usados no dimensionamento do

subsistema de acionamento,

f w L i/} Ar Asa Bys a b 't
= 2rf %Eg % % = - -}bzfA%L z K08, wi aretg m:%;’
Hz & m 5 - - - Kg Kg/s rd
04 | 25153 9,75 | Z50 | 0,535 | 05800 | Q462 15713 4897 -0,483%
0.6 | 49,7699 433 | 467 [ 1,020 | g5pa3 | 03215 1472 316t ~0,2247
08 | 50265 | 244 | (25 | 1280 | 04704 01360 1749 1783 -0,0896
L0 | 62832 56 } 100 | [105 | 7238 0,084 1866 1367 -0,0532
12| %5398 | 108 | 983 | o510 | o | 0035 2045 b 39 -0,0200
L4 8, 7965 08e | 0,7) | 0,370 0, 7641 00208 2045 4% -0 Cl2 6
Le | 10, 0531 06! | Ged | 0,295 | 08178 | Qo240 2133 629 -0,0144
48 | 11,3097 948 | 056 | 0,200 | Q@308 Q, 0607 2166 2l -0,0004
20 | 125664 | 033 | 080 | o070 | 086t 0, 0000 2262 0 0, 0000
f K W Z I T W, IFl Vgt | Vimed
~ (e mead +(tw)] £ = - Y i‘lf:—a"l S | i
Hz KN /m & s m m KN /s m/s
g4 24,61 2,5133 l6 0,244 0,410 10,17 1,031 0,656
e 13,82 37693 | 24 | o108 0, 106 A8 | p4co | 0,254
08 55,50 5025 | 3,2 0,061 0,048 2,66 | 024 | /54
ho 116,71 ©,2832 | 40 | 0039 0035 4,08 | gz220 | Guo
42 196 36 75398 | 4.8 0027 0,053 10,47 | 0,400 | o254
14 283,50 87465 | S5, goz0 0,054 15,31 0475 | o302
1 392,96 10,0831 | 6,4 0015 0,051 2004 | 0513 | g3z
18 513,45 11,8097 | 72 ooz | 0,060 30,81 0,473 | 0432
2,0 679,61 12,5664 | 80 0,010 0,059 39,42 074 | 0472
Tab., 3.3
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Pode-se observar que g velocidade maxima ocorre a
0,4 Hz, e a maxima forca em 2,0 Hz. & preciso considerar que os
resultados obtidos pelo programa sao adequados apenas para peque;
nas amplitudes. Enm grandes amplitudes, Principalmente em baixas
frequéncias, 08 valores de 2 e b dependem do proprio valor da am-
plitude.

A tabela 3.4 contém os valores limites de A, (amplitu-
de da onda) e A, (correspondente amplitude do movimento da cunha)

devido & instabilidade da prépria onda,

f Aa, As

" |4as L9070 |y . -";“;
Hz m m
04 0, 4413 Lle2
O b 0, 3070 0, 301
0,8 01730 0,135
1,0 0 1106 0,100
42 0,0766 0150
L4 00567 0153
hé G 043z Olde
18 0,0340 ol70
4o nozZm 8163

Tab, 3.4

Para a andlise maisg detalhada das forcas hidrodinamicas
sobre a cunha, escolhemos &penas a freqWéncia de 2,0 Hz, onde os

esforgcos sio maiores,

A tabela 3.5 mostra caracteri{sticas da cunha utilizadas
N0 programa e nos calculos,
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Gegho £ (men) z (tom)|  Ffo. /e Z (mm) Z (mm)
3 0,000 0,000 0,000 0,000 Bl £
! 200,000 0,000 0,262 06,000 100,000 0,000
7 239,140 3,949 0,338 G004 219,87 1,974
3 2v8,06! 15,234 0392 o2 258,901 4,459t
4 314,085 32,538 0,442 0,044 296,073 23,686
5 347,541 54,421 0,490 QoY 330,813 43,480
6 407,314 107, 45D 0,574 0,151 377,429 8 0,93k
7 459,352 168,149 0, 647 0,237 433,334 137, §os
g 506,57 233,434 0,12 0329 482,462 200,797
) 547,356 301,640 0,77 0,425 526,464 267,537
10 585,674 374,86t 4,825 0,524 566,515 336,751
i 6 21,204 443,532 0,875 6625 603,439 407,697
1z 654,443 516,29 0,922 0,727 €37,824 479,9:4
13 685, % 589,909 0,966 0, 83! Lb70,102 553,403
_L | 703,90 650,000 {,000 0,916 ¢9 7831 619,955
Secio My ny ds (mm) /b,
/ 0,0000 10000 200,0 0, 2817
2 60,0969 0,495 40,0 00563
3 0,2825 0,9593 40,0 0,0563
4 04330 0,9014 40,0 0,056%
5 0, T474 90,6369 400 go363
6 0,663 0,7481 80,0 81127
7 0,7593 046508 80,0 g27
8 08161 0,5773 80,0 gunz?
9 0,8527 05224 800 0127
0 04118 0,470 80,0 Q127
i 0,8359 0,4442 830 0,127
2 0,909 04155 800 0,127
13 0,9202 0.3415 800 a127
/4 G427 0,3728 650 0, 0814
Tab. 3.5
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0 programa adimensionaliza os valores, e, aleém disso, o
potencial ¢ é da forma (C *+Di), o que implica na necessidade de
deduzir a relagdao entre € e D e os valores ¢ e d publicados
Pelo programa,

Para as forcas verticais sabemos que:

2 F, = Asgbc.ew’}; (4,, cos wt +B,, senwt) (3.94)
. ds; 4
Sabemos também que: A, = Zp, 38 — d; (3.95)
] J bc T
- o

A3 - valor adimensional da inéreia do sistema hidroding
mico.
Bss; - valor adimensional do coeficiente de amortecimen—
to potencial,
n,, - Pprojecao vertical da normal ao segmento
ds,; - comprimento do segmento .,
b, - largura do perfil da cunha so nivel da agua.

¢, d; -~ valores dos potenciais publicados pelo programa.

A expressao dada para a pressao &:

cer?
Py = A;.Re (-1 w’¢b’ey;) (3.32)
Como ¢ = (C-+D£)J (3.97)
B = Asuff’b:(DJ- coswt + C; senwt) (3.98)

J
de 3.94 obtemos também a pressio:

A QZGM‘L_nﬁ ds; d, ‘3.
pdj — nv; Ldsd. = AS-bC. C)w’d., (3'99)

Comparando 3,32 com 3.99 obtemos:
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D; = d;/v: (3.100)
Cj = c;/b, (3.101)
Assim:
Py = Aﬁd?bc_(djcos Wt + ¢ sen wt)
Pag; = Ag'th [di* ¢, cos (wt - 7)) (3.102)
{ = arctg 22 (3.103)
4

A presszo estatica &:
Pe,=Cg Zj =0Cg (2,-4, coswt) (3.104)
%oj = Profundidade do ponto médio da secao.

As coswt - parcela referente & mudanca de profundidade devido

a6 movimento oscilatdrio da cunha,

Para r = 2,0 Hz c; =0, qualguer ; , o que implica

t=o
A pressao na segdo fica:

Pj = Pdi+ Py = Al(w'b, 4] -¢) coswt + 0.82,; (3.105)

As Torcas atuantes na cunha serao:

Fig. 3.22
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Fro =2 (py+ 1) dsg;ny L (3.106)
® oz = Z(pgs py) asn 1 (3.107)

-

0 centro de pressdes ¢ dado por 3.33 e 3,34

x: 2 0 s B;) ds;n, %;

{(pdj + Bej) ds;ny;

2p: E(Pdﬁ Pe;) ds; DyZ
5 (pyj+ pey) ds; B,
J

Na direcao horizontal vamos considerar gque a resultante
das forcas devido & parcela hidrostatica seja nula, e admitiremos
4ue a parcela dinamicg atue apenas na face voltada para o tanque,

Introduzindo a expressao 3,105 em 3.106, 3.107, 3.33 e
3.34, além aa consideracdo acima e g expressao 3.102 temos:

Foy = ? (A utb. a;) dsg n,; L.cos wt (3.108)

Fro= 2 [A.p040 d;-g) CoSwt+Clg zo ds;n. L (3.109)
d

x, =3 A, 0(wWbed —g) coswts ¢.g 26st;n;ij (3.110)
g_ [A s-A Wb, -8 cosywt [CF Zo; H§d' n,J-

% (Acwifv.d;) asing 3
=l ¥ e W 3 %3
? s (Asuﬁeb4dj7-a§5ngj (3.111)
J

2

Na safda do programa encontramos, para f = 2,0 Hz :

secao d; secao d;
L 10,9275 8 10,5964
2 10,8622 9 |0,5315
3 |0,8306 10 | 0,4625
4 0,7989 11 0,3878
5 0,7673 12 0, 3042
6 06,7216 13 0,2049

|7 |0,6589 14 |o,1159

Tab. 3.6

75



bemos que:

Pela tabela 3.3, para T =

0,7099 m
= 6,59 m

= 12,5664 g
£ 1000 keg/m’
= 9,8 m/s?

il

2,0 Hz » 4

Da tabela 3.5 tiramos 0S valores de ds.

Calculamos entdo os valores de Fa, » Fu,

= 0,059 m’

€ 8Sa

J ’nHJ ,an ,x e ZJ

v Xp ,Zp das
Pressoes ep cada secao,
Fp,= 13,2 coswt kN (3.112)
Fp, = 18,4 coswt +22,6 kN (3.113)
108 coswt + 974,8
x m 3.114
; 279254 cosw t +3437,47 ( )
488, 5
E _—— . = 2 .ll
Pressoes (Pa):
Secd Pd; s € (i aj. 2) g Zo; P; mak P min
t 6134, 555 6A £370,0 14264 8136
7 54102, 5124,5 6350,7 I14785,2 1226,2
3 54937 4955 62740 41,5 1360,5
4 5284,0 47050 (1359 10 8447 14 30,4
] 5075,0 4496 59439 10 4407 14471
6 47727 41945 5578 d77,3 13g2,3
7 4 356,0 37796 50185 B 7993 12397
g 39 44,7 33645 44024 7 748,7 10357
g 35154 29372 374g/ 6 6853 8102
10 3u540 24808 3638 59504 5940
1 25040 1984, 23744 43543 3g7.4
12 2013,0 1433,6 L6668 3006 2330
13 1365,2 7770 3149¢ 1726,6 t 72,4
L 4 266, 19,0 794,4 4878 1040
Ta.bo 3‘7
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3.3.2~ Analise do subsistema de acionamento

A andlise terd por objetivo fornecer subsidios para o
dimensionamento do sistema hidraulico, de forma que ele possa
atender aos requisgitos exigidos.

Partindo da expressdo da perda de carga (3,41) :

AP =C,Q+ €, Qi+ ¢ Qls C 0 4 G Q

Se a valvula de seguranca & montada bastante proxima da
bomba, como é normalmente, podemos considerar €« 0 (3.116). O0Os
valores de c,,C,e C, podem ser considerados constantes.

Pelo esquema do circuito hidraulico (Fig. 3.6), lembran
do que sdo dois atuadores temos:

Q, = Q (3.117)

Q - vazao pelos dois atuadores

O

> = 8 (3.118)

|

Q~1 = ?
= Q (3.119)

O N

Q, =

3

*

Aplicando 3.116, 3.117, 3.118 e 3.119 em 3.41 :

P = ( Cpotc, 22ty of (3.120)

4 4
Pazendo C,s +C, = C, (3.121)
P=(C,4 E’il Q (3.122)

Com a expressi@o 3.42, 3,122 e considerando C,, constan-
te, podemos encontrar a relagao entre P, e P, na qual a transmis—

sa0 de poténcia & maxima:
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AP =B - p (3.42)

Pp - P, = K¢ (3.124)
vz

Q=K (P, - P ) (3.125)

A poténcia N é o produto entre a vazao e a pressgo:

N = B q !
vz
N =Psk.(P, - p) (3.126)
A méxima transmissio de potencia ocorrers para:
dN
ab - 0 (3.127)

L

Ijz "‘yz
T _xp, - P)*KB 3 (P ~ P ). (1)

3B,
an v, 5
a5~ K| - ) CRp, g %] (3.128)

2 P i "/g'
Aplicando 3.127: (PB -P,) "'Q:(Ph -P) =0

que resulta em: P = 2323 (3.129)

L

Outras condigdes que o sistema hidraulico deve respei-~

tar sao:

Q< Qs (3.131)
A vazdo média pelos dois cilindros deve ser compat{vel
com a vazao que a bomba pode fornecer (lembrando que o acumulador

fornece 6leo nos intervalos de pico).
P_sp (3.132)

(¥ v
A pressao na regifio de entrada do atuador {que conside-~
ramos a critica) deve ser superior a presgsao de vapor do 6leo hi-

draulico,
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Da expressaoc 3.122:

Af ~ Cs) (3.132)

Csv= .4-( Q

Da expresséo 3.44, e lembrando que sao dois atuadores:

Mas (3.3): Z = - w.4s. senwt

e Q = -2 8, A, wsen wt (3.134)
Das expresstes 3.4§ e 3.47:

P, =D+ .‘.’_*-’:«?91 c.q. (3.135)

Desenvolvendo as expressoes anteriores, e acrescentando

F=A K(w) cos(wt ~¥) (de 3.6)

AK(w) .cos(wt - 7)

Pa -

28,
Cor = 4 z L 05) (3.136)
(2 S, A wsenwt)
- ¥ Cs
PEL s ASK(U)Z(“'};S( wt ) + —8—‘/-{'04)( 2.8/‘.A:s wsenwt) (30137)

Para termos um ponto de partida selecionaremos uma pres
Sa0 de trabalho. Essa escolha depende dos seguintes fatores:

A poténcia hidrdulica ¢ 0 produto entre a pressio e g
Vazao, e uma altas pressao de trabalho implica em uma vazao menor,
para uma dada poténcia, Vazdes menores significam bombas, dutos,
vélvulas, etc menores, tendo o sistema tamanho e peso menores, em
bora por volta de 280 atm fatores de resistencia mecénica comecem
& aumentar o peso do sistema, A resposta do sistems pode ser mais
répida Pois o volume de oleo envolvido é ménor. Entretanto pres-
soes altas implicam em vVazamentos maiores, que ocasionam o aumen-

to da temperatursa do 6leo, As tolerancias devem ser mais rigoro-

79



988, aumentando o custo do sistema. Pressoes mais altas também po
dem diminuir a vida dos componentes mecanicos, e os rufdos sao ma
iores. PressSes baixas implicam em maior vida dos Componentes, me
nores vazamentos, menor Suscetibilidade g contaminantes, etec., Es-
888 consideragdes justificam a faixa normal de pressdes utilizada
ém sistemas hidrdulicos industriais, que é de 35 a 140 atm. No ca
S0 de sistemas moveis, em especial aeronauticos, a faixa apresen-
ta valores mais elevados, devido 3 reducao de peso que isso pro-
porciona (MERRIT, 1967).

Selecionamos ent3o uma pressao de trabalho de 140 atm,

7
Py = 140 atm £1,37x 10 Pa

Pela expressi@io 3.128:
6
£=9,15 x 10 Pa

De 3.45 obtemos a area do atuador:

F "3 .
S, ='§T§: = S, = 2,13 x 10 n

Na referéncia 17 encontramos um cilindro hidraulico com
S, = 2,21 x 165 m’ (D = 63,5 mm, 4 = 34,9 mm) de forma que:
P=g8 x 10b Pa
A vazao pelos dois atuadores pode ser, simplificadamen-
te, expressa por:
Q=235 &
2 - velocidade média do pistio,
Sabemos ainda, pela tabela 3.3, que a velocidade médisa
marima ocorre para f = 0,4 Hz e:
Zma = 0,656 m/s
Assim a vaz8o sers:
Q=2,9x10 m'/s

As unidadesnormalmenje.utilizadas para vazao sao l/min
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Q=2,9x ].(53 mg/ss 174 1/min =46 gpm
Assim temos dois parametros para a selecao dos Componen
tes;
P, = 140 atm
Q = 174 1/min = 46 gpm
Para as servovidlvulas temos, em primeira aproximacao,
uma queda de pressao de 4,3 x 10 Pa =50 atm , para uma vazao de
87 1/min = 23 gpm.
Utilizando valores médios encontrados na literatura, em

especial na referéncia 5, calcularemos os coeficientes de perda:

Dutos
Admitindo velocidade de 3m/s

3

V.
QL
TD

e =

Para Q = 2,9 x 10 m’/s
D,= 0,0351 m
Adotando Schedule 160, diametro nominal 1 1/2%
Det = 48,26 mm
Diw= 33,99 mm - vV = 3,2 m/s({aceitavel)

Para os dutos na regiao dos atuadores g vazao é a meta-
de:
D,= 0,0248 m
Adotando D, = 1» Der= 33,40 mm
Dipp = 20,70 mm-»V = 4,3 m/s

(aceitavel)
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Determinagao de f (coeficiente de atrito):
Cdlculo do mimero de Reynolds:

Baixas velocidades: "
= 3
Pela tabela 3.3, Vadty= 0,14 m/s ~Q = 6,2 x 10 m /s

D =20,7 mm D= 34,0 mm

Q=—§“ -~V =0,92 m/s V =0,68 m/s

Re=Y2 - 963  (2.139) Re= 1587
Altas velocidades:

D = 20,7 mm D = 34,0 mm

V=4,3 m/s V=32mn/s

Re= 7418 Re= 9067
Adotando tubo de aco comum, ¢ = 0,046 mm:

T = 0,002 == 0,0014
Baixas velocidades:

£ 2_12_2_ (5_140)

f, = 0,040 f ,= 0,066
Altas velocidades:

f, = 0,036 f,=0,034

Para simplificacao adotaremos um valor médio de f, para

ambos os diametros e varios escoamentos: £ = 0,035

De 3.51:
z
L ¢V
HEIH B
Substituindoe V por —%— temos:
8r £
hf = -]3—5-%]::(2

(]
H
~

Assim, para a tubulacio: ¢ = 2L

o]
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L}
]

9
7,5 x 10, I,
6,2 x 10. 1

20,7 mm ¢
34,0 mm C

Para D,

n

Para D,

Elementos hidraulicos

~-servovalvulg (pela ref. 5, e com as adaptacoes devi-

das)
iz
Covp.. = 1,0 x 10 (escolhemos g 72-102)

—cotovelo- C~ 9 x IOB

-tonexao Té — C~ e lOB

—-filtro de pressic - C~1,3 x lOm
-filtro de retorno -~ ¢~ 1,3 x 10’
~valvula de retencao - C+2,5 x 10

o
~valvula de Seguranga ~ C~1,0 x 10

Determinacao dos coeficientes ¢
Ci =0 (por 3,116)
C,-entre Vs e sv
Consideraremos
Lv6m (comprimento da tubulaggo), B,
1 valvula de retencao
1 Te
1 filtro de pressio
2 cotovelos
C, =2,3x 10

Cs-regido do atuador
L~2,5m, D[
2 cotovelos
1 Te
1o
C, = 2,3 x 10
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Ci - linha de retorno
L~6,0m , D,
1 filtro de retorno
3 cotovelos
¢, =1,4 x 10"

Substituinde estes valores nas expressdes 3,136 e S R
temos dois dos critérios dge verificacao do sistema,

Verificando para a fregtiencia de 2,0 Hz:

L wit Csv Pec ( 10° )
e @ tende para 6,65 44
[ 3, 4148 v 10'? 69414
7 %, 5290 ¥ 10" 181!
[ /g 5, 3009 10 73604
/2 4,420 1" 7,44 60
5t /g 5,3038¢ 0% 7, 357!
Iy 9,5343y (2 7,1449
/g 3,41855,d% 6,9332
T ® 6, B4gs
Sr/p 3 4] 89¢,0° ,33:7
5R/4 93,5343 x40'* 7, 1449
/g 53038 1,0% 13571
31/ 44268 xp? 7,4460
13/ 5, 3009 x 10° 7, 3604
n 3, 5250¢ w® 71511
t5¥ /g 3,4148 ¥ ;513 6.9414 ]

Tab. 3.8

Pela tabela 3.8 verificamos que o siste

ma atende aos re
quisitos exigidos.,

Continuando com a analise, podemos calcular a poténcia

do motor,
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Poténeias
Fotencigs

. -3 3
A vazao da bomba a 140 atm € 2,9 x 10 m /s, Suponde um
rendimento volumétrico de 80%, a poténcia mecanica (Nm) sera, ag-

mitindo % _= 0,9

ami Ps

Nm = XM t% (de 3.53 e 3.55)
Q*‘ ?mec
Nm = 55,2 xw

A poténcia do motor, Conziderando FS = 1,1 , sera:

Nm. FS
60,7 kW

Ny
N

it

Geracao e dissipagio de calor

Faremos uma analise simplificada admitindo potdncias me
dias e limitando a temperatura do fluido em 50 ‘C.
Poténcia média fornecida num perfodo de trabalho (ex-

pPressces 3.57, 3.58 e considerando o cicle de trabalho médio);

2 2
Py Qe(0,5+ é )*PBQB(_‘Z:—S)
K = :
3
PV zAPVJ
2
4B = Q.cy P, = 84100 Pa

[}
Cp's = 1,0 X lO

AP, - queds de pressgao na valvula de Seguranca,

N = 16,7 kw

Poténcia itil média num periodoar :

4T
N, = "idﬁikiii (3.141)
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Entretanto a condic@io critica ocorre quando a poténcia
Gonsunida é muito pequena (como ocorre para pPequenas amplitudeas
de onde em frequénciss de 0,6 a. 0,8 He, onde o ganho & maior).

Admitindo eat@o uma poténcia dtil Proxima de zero (o
calculo de poténcias dteis encontre-se no anexo 6.6), a poténcis
responsiavel pels elevagdo da temperatura do 4leo hidraulice pas-

S& & ser a poténcia fornecida,

]

d ﬁ = ﬁu};r (3-62)
Q

16,7 kw

Dissipacao de calor

Reservatdrio
No anexo 6.6 ha um procedimento para o cdleulo do coe

ficiente de pelfculg b, e seguindo por ele:
1- Condicdes e caracter{sticas da superficie:
Volume do reservatdrio: segundo a ref, 17
¥ = B'QBIL/M’,, ¥« = 522 1
adotando V, = 600 1, e uma base ge 1,10 x 0,80, a al-
tura do 1{quido seri de 68,2 cm, e adotaremos, portanto, um valor
maior para g parede:
H=0,75 m, sendo o perimetro = 3,8 n
A temperatura do §leo & 50T, e adotaremos como essa
a temperatura da parede do reservatorio,
2- Condigoes do meio:
Ar a 25°¢

3~ ¢ =1,129 kg/n

k = 0,0233 keal/h m’¢
M= 1'95 x 10 kg/s.m
PI‘= 0’7
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4- b= 3,43 x 10 ¢
9
5~ Gr= 1,237 x 10

8
6- Ra= Gr.Pr = 8,659 x 10 —~ regime turbulento—-grafico

da pag. E 3.8 da ref. 15
T- Nu = 120
8- h = 3,7 keal/h o °C

Poténcia dissipada:

Q= 3:7.3,8.0,75.(50-25) = 263 keal/n

Q= 0,3 kW
Radiacao
Admitindo e = 4,96 x 10 , 0,3 kcal/m’h
Pintada) e g temperaturs das superficies ao redor
tura do ar (25 C):
| Qe= 127 keal/n
Q= 0,15 kw

&
. K (superficie

como a tempera-

0 trocador de calor devers dissipar 14,25 kW

Q.= U.A.F,at,

Admitindo para o fluido, no aquecimento:

Q=mCp.(T - 7,)

m=Q.¢ = 0,0029.850 = 2,465 kg/s
Cp = 0,46 kcal/kg+C,: 1,9 ki/kg ‘C

H

T, = 50°C
Q = (6,7 ww

Calculamos entao T,

T, =464 'C
Adotando para o fluido de refrigeracsao

t,=25°C

t,=27°C
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Teremos 4%, = 22,27
Supondo correntes Cruzadas, e essg AtM temos que
F =1

Assim U,A = 0,739 kwW/°¢

0 trocador de calor a ser adotado deverd atender a, pe-
lo menocs U.a = 0,73kW /o

0s valores aqui determinados ndo Sa0 definitivos, e de-
vem ser usados apenas como referéncias da ordem de grandeza dos
valores envolvidos, servindo de orientacao para o projeto execu-~

tivo,

3.3.3- Analise de desempenho

Usando os critérios definidos anteriormente e 0s parame
tros do subsistema j& definidos, podemos determinar o desempenho
do sistema para algumas freqéncias.

Inicialmente montaremos uma tabela com os critérios ge
quebra de onda (tab, 3.4), maxima vazao da bomba, curso do atua-
dor (adotaremos 0,45m, ou seja,a haste devers mover-se 0,9 m) e

a limitacao de P a 0,7 p,.

limite vebra 5 Limite i
g c?rcsa inaga iy por P A s § usuat
Hz m m m m m m
0,4 0,45 1,162 0,4100 | 1,603 0,410 | 0,410 |
0,6 1 0,45 | 0,301 | 0,2733 0,792 [ 0,273 | 0,106
0,8 0,45 0,135 0, 2050 0,423 0,135 0,048
1,0 0,45 0, 100 00,1640 0,262 0,100 0,035
1,2 1 0,45 | 0,150 C,1367 [ 0,175 | 0,136 | 0,053
1,4 1 0,45 | 0,153 | 0,1171 0,129 | 0,117 | 0,054
1,6 | 0,45 | 0,146 0,1025 ' 0,096 | 0,096 | 0,051
1,8 0,45 0,170 0,0911 0,075 0,075 0,06¢C
2,0 0,45 0,163 0,0820 0,060 0,060 0,059

Tab, 3,9



Usando os critérios restantes ( Csy, eP,. ) verifica
i Min
mos que o gistemsa Suporta os valores maximos da tabela 3.9 (penﬁ;

tima coluna), e assim:

T A
Hz m

0,4 10,244

0,6 (0,278

0,8 (0,173

1,0 (0,111

1,2 10,069

1,4 10,043

1,6 | 0,028

1,8 {0,015

2,0 10,010 Tab. 3.10

3.3.4~ Andlise estrutural

Esta andlise serd efetusda apenas para a fregtincia de
2,0 Hz, que haja linearidade (para se poder utilizar superposi_

gao) e desconsiderando forcas de atrito,

ral da cunha,
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Esquema;

,L,—a‘ f‘ { F
N
I £,
O [H1,, :
@)
4Fz JF.’.
[T ¢, [
L "'l )
Fig. 3.23

A figura 3.23b mostra 0 esquema de forgas sobre g cunha,
€ em a e c temos o modelo usado no calculo de deformagdes, onde
deg9 sa0 tedricas forgas distribuidas que equilibram 2.P, e 2R
réspectivamente.

Para f = 2,0 Hz, como = 0, & maxima aceleracao também
correspondem a maxima, F,, © também a miximag e

Considerando cargas maximas:

Fr, = 41,0 kN
Frp = 13,2 kN

zZ = 9,47 m/s
Outros dados disponfveis sao:
Xo = 0,247 de = 0,32 m 1 =3,28m
Zp = 0,244 m C. = 1,03 m L =6,59n
m, = 2200 kg e = 0,185 p a, = 1,655 m

Impondo o equilfbrio:
ZF =0 > F + th+ mc(g-—é) = 0
Substituindo os valores F = 20,863 kN
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2F, =02 (F+E )+ E =0
F,+F, = 6,6 kN
0 — 2E_q:+2.Fﬁm(g—§).d‘— Bxp~ E.(z,-e.) =0
F o=-1,075 XN F = 7,675 1n

It

SN

Observando as fig, 3.23a e 3.23¢c, para haver equilibrio

temos:
Z2.PF
% =5~ -~ q,= 6,33 WN/n
a, =~gigf - Q,= 2,00 kN/m

Deformacoes

Por simetria -
Fi

V- forca cortante I

M- momento fletor

Fig. 3.24

N

y< a, V = q.y
Y L/2 QY - F

L]

n

0
a—(.

A

V - deslocamento da linha elastica,
E - médulo de elasticidade.

I - momento de inéreia da secdo,

91



Funcao {y ~ ¢>

0 se yce
¥y -ey =
(y - c)se yye
Dados:
E=2,1x10 i/
-3

I.= 7,1 x 10 o
I,= 3,2 x 107 *

W= 9,0 x 10' kN/m’
C = 7850 kg/u’

dv
_— = « 142
EI = (3.142)
dv . L (o) PO
' TTE T | T oy DA
1
~gr (a,y-F) asysl/2
d’v 1 .q7y
&7 TE (5 - By - ay+a)
A S A I
iy "7 (67 -7 - aviay s
1 ,q,y F ' Ay
L %Wy P, y
MRS Gt Sl R T

Condicoes de contorno:
v(a,) = 0 (1)

2

d v

(3.143)

(3.144)

(3.145)

(3.146)

(3.147)
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dv : '
E}'(L/2) =0 (3)

Aplicando a primeirg condigao . A = 0

4

Aplicandeo (1) : ( q5:4 + B.a+C ) = 0
qy a
= Wa
C = 57 B.a,
L F,,1 2
Aplicando (3) . %—é—- - ——25—(—2—... 8.) + BwQ
A
F, L ) q.5L
Praglg-a)- 8
B = - 9’68
C = 14,05

3
v =gl ( 0,263 y' - 34774y - 1,655 - 9,68y +14,05 )
(3.148)

Analogamente, ng direc&o horizontal:

3
_ _EZLT (10,0833 5 -1,1¢y - 1,655 ~ 3,05y +4,42 )

2
|

(3.149)
Como M e Fp, estdo em fase (f = g })s suponde que o fend

meno seja linear, a Geformacdio total é:

v = ATS (3.15¢)

Deformagoes méximas:
A -l
oy =0 Vz = 9,42 x 10 pn Ve = 6,6 x 10 m
b =
/¥ =42 v, =2,6x 15 p Ve = 1,8 x 107 n |
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-5
V., OCOrre para y = Ooav,  =1,15 x 10 m
Tensgdes

Considerandc spenas tens3es normais:

- = %%(z -z, )+ %%(g%f x ) (3.151)
‘op

B =33 _ - (3.152)
: F

¥, = %ﬁ - - 8> ( 3.153)

Os momentos maximos ocorrem na, seci®o central e valem:
¥,.= 17,26 kN.m

Mx 2= 5'45 kN.m

[ X'

¢ = 2430,26 (z - z_) +1703,13 (x ~ x ) (3.154)

A tensao de tragio mixims ccorre pera x = 0,0 m e para .'
g = 1,4 m:
3 2
gmﬁ 2,11 x 10 kN/®" < .4
A tensao de compressac maxima deve ocorrer na parte pa-

rabolieca

(5% - l)L
2 = —‘_m'—- (3335)

Yy — -g;{:()

7 =K (g - g )+ Kz(xw- x )
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2
reg X1y %K x_ - K x (3.155)

10 z
des 2K,
r i ie—(Sx -1).5 - K,
do¢
&= 0 E(52 - 1) - K,= 0

1l ,K:
x ”'3_(f:+l)

K, = 2430,26

K,= 1703, 13 X = 0,3402

G = 1,75 % 10 kN/m° < va
ney, .

Vibracces
Uaandc as expressces 3,83, 3.84 e as condigoes de con-

torno adequadas:

Z(y) = C, coa Ky +C_sen Ky + C,cosh Ky + C senh Ky (3.83)

K “\/% (3.84)

Para a cunha as condigSes de contorno sao:
4 2
= = 0 1
»/ ¥ ay? (1)
=—— = 0 (2)

P/ ¥ =a, Z=0 (3)

Wy=L/2 == (4)

95



gg = K (=€, sen Ky + 0,008 Ey + C, senn Ky +C, cosh Ky)

2
2
e = K (=0, cos Ky - G,sen Ky C,cosh Ky G, senh Ky)

£

3
3
___gyf = K (¢,8en Ky - ¢, cos Ky, O senk Ky +C cosh Ky)

Da primeira condicao de contormno:
-Cl-d-CszO—*G,ﬂ C, (5)
Da segunda;
=6,+Ci=0—~¢C,= C, (6)
Da terceira e , sabendo (5) e (6) 3

C,(coe X a_+cosh K. a)+C,(sen K.o_+8enh K a,.) = 0@

Da quarta:
K‘[ C,(-sen KI/2 + genn KL/2) + €, (cos EL/2 + cosh KI,/Z)] = 0

C.(cos K a_+cosh ¥ a.)+0C,(aen K.a.+rsenh K a,) = 0
€, (~sen KI/2+sedh KI/2) + ¢, (cos KL/24c08n KL/2) = ©

Para que a solucao do siastema néio seja trivieal, ou seja,
C = C,=0, & necessario que o determinante de matrigz dos coefiei
ontes de C, o C, seja nule:
(cos K.a_.+cosh K.a.) (cos KI/2 + cosh KIL/2) 4
- (-sen KL/2 +senh x1/2) (sen K. a_ +senk K ae) = 0 (3.156)

L= 6,59

De 3.84: =K a, aq= /%— (3.75)

d) ~ densidade linear (kg/m)

K = 0,680293
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Para vibracao livre:
W, = 9,7805 x 10’ = 155,7 Hz
Wy = 6,566 p 4 1025-'"_“': 104,5 Hz

Considerando a carga hidrodinémice:

u/n-_-K

m - massa de cunha.

y EI

L

(mga.) . l/L

(3.157)

& - massa adicional (inércia do sistema hidrodinami

ca).

L -~ comprimento da cunka,

= 2 (m{_+ a)w,

b - coeficiente de amortecimento potencial,

b

(3.158)

A freqii€ncia natural amortecida sersd:

Wy =W 1 -¢2

(3.159)

Calculando na direcde vertical:

W Waa
0,4 | 2,5133 | 752,85
0,6 | 3,7699 | 757,05
0,8 | 5,0265 | 730,01
1,0 | 6,2832 | 717,49
1,2 | 7,5398 | 704,10
1,4 | 8,7965 | 704,10
1,6 | 10,0531 ] 696,91
1,8 | 11,3097 | 694,28
2,0 | 12,5664 | 686,77

Consideramos
1-t' =y

Pab, 3.11
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CondigGes de contorno:

Pare x =0 , =@ (1)
dw
ax = © (2)
X=1 @ =0 (3)
dwy
a‘x—= O (4)
X = 1/¢ %‘jeo (5)
De (1) E=0
(2) Da=20
4 9
Al B1 ¢t
(3) e m e I
AY BT AL
(4) —6—+*—2-+e1 = 0 Cu—l—z
A mt o Al
(5) 1—8--1"—8—*"—2' = 0 B=-—E-
4 2
Ax' AL - A e (3.162)

Y TR VIR Y i

, 1 . A
Wmy  ocorre para x B Wy = 383

Devido aos reforgos longitudinsais e transversais da
cunha temos:
b=0,6m
Para as regies com maior solicitacio
1,=0,14 m 1,=0,28pm



Espessura da chapa h = (,00635 m
E=2,1x10 Hau
V= 0,3
Da tabela 3.7
q, = 11,48 x 10 Pa
q, = 11,93 x 10 Pa

Subatituindo oz valores:
W, = 0’0237 mm

Vibracoes

Usando o mesmo procedimento ja aplicado para a cunha,
com a3 gseguintes condigoes de contorno :

p/ x =0 X =0
ax

— = Q

dx

P/ x =1 X =0

ax
ax = ©

OCbtemos:
z
(cos k1 - cosh k1) + (ser k1 - senh’ k1) = 0 (3.163)

Para 1,= 0,14 k,= 33,786
1, = 0,25 k,= 18,920

A freqiencie natural amortecida sera:

Ebh _ 1
2z o
S umf“a_") (3.164)
L3
: L
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Para calcular a; usamos as expressies 3.95 e 3.29, e

obtemos:
‘[2 = 11’5' kg ¢ e
a; = 13,9 kg »/ = Gl B
Entao: .
Wy, = 18774,5 s
qu = 6653!5 8.'
Estrutura

Pelo modelo apresentado no item 3,2.6;
de

Valores aproximados:
L.~ 2,2 m
1..1,2 m
d:~0,3 m

Pig. 3.26

Deformagoes:

Momentos fletores:
05151;: Maategﬁ;.de
1< xg L. M=0

d v _;"i_ e P,.de
dx* EI EI

101 |



Condicoes de contorno:
p/x=0 v=o0 (1)

-d—v—-'——
dx & (2)
De (1) B=(
(2) A=20
2
Entao v = - %‘—x O<xg1l, (3.165)
para l<xs L.
v = v(l)+-Ez {x-1) (3.166)
dx|’ N
v= |
Voo = v(L)
Tensoes ;
M
g H“f Yy
G = - ———F'Idey (3.167)

Freqiténcia natural de 0scilagdo

Analogamente mo que foi feito para a cunha:
Condigoes de contorno:

P/ x=0 X=0

ax
ax = ©

2

p/ x =1 4a

b4

= 0

< 8

=0

|

d
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Aplicandc as condicbes de contorno obtemos:
z
(cos KL +cosh KIL) -+ (senZKL - senhLKL) = 0 (3.169)
p/L=2,2m —» K~v0,85232

W - Kz\/—f—% (3.170)

Ao se dimensionar a estrutura deve-se impor que w, seja
diferente das freqiléncias que ocorrem no sistenma,

Atuador

Verificando quanto & flambagem:

Pela figura, a forca oritica F 4:

L 2
1 EI

Fmtf = 2,05 L? (3.171)
3 -
TF Para secao circular:

"B R
F i = 196 I (3.172)
Pig. 3.27 ¢
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Admitindo que seja possivel uma pequena rotagéo no aco-
plamento pistaoc-cilindre:

¢ 1
L Z
E
(ri!z= TTI'E (3.173)
{w —== Para secao circular:
: IR
Fig. 3.28 Ri=ypt (3.174)

Como limitamoe o curso total a 0,9 m, e sendo o diame-
tro da haste d = 34,9 mm temos:

51
P.=38x10 N
Foi,= 1,86 x 10°N

A méxima forga no atuador é F = 2,05 x 10 N < F

crit. 2

Fregfiéncia natural do sistems

u, = /(mf‘) (3.175)

Wna ad‘= LWn ( 1""'{2) ( 3. 176)

b
{ = 2{ma)wn (3.177)

Como a e b s&o dependentes da freqilémcia de oscilagao,
construimos a tabela 3.12
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+ Ut a b i s amart,
0,4 25132 1513 4697 5, 481 3,41¢

Ot 5,769 1472 26 b 344
08 L0625 1749 1783 2 TN

40 62632 Eee 1567 2,:16 Y

2 7,539 045 639 25 3255

4 €, 195 Jo4as 470 3,246 3,266

Le 10,6531 2133 29 3,223 8,247
I8 0,3597 Zleb 21 3 20 3,2/

2,0 12,9¢64 22¢2 1 57 2176

Tab. 3.12

A partir desta tabela construimos um grafico (anexo
6.6) onde verificamos que para, aproximadamente (J& 3,48 s ,
h& coincidéncia entre & freqtiéncia de oscilagdo ¢ a fregUeéncia
natural do sistemas. Nests freqiiéncia a forga que o stuador deve
exercer serz minima.
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4- CONCLUSDES
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4~ CONCLUSDES

0 batedor de ondas aqui definido consiste basicamente
de uma cunha que interage com o sistema hidrodinamico, um gistema
hidraulico de acionamento, subsistemas de controle e monitoracao
¢ uma estrutura que suporta o0s atuadores e a cunha.

A cunhe utilizada tem as mesmes dimensdes externas que
aquela definida na ref. 5, aliis tratam-se de sistemas com a mes-
ma concepcao basica.

Para o sistema hidraulico podemos notar que a eficidn-
cia é pequena, de tal forma que sugere a troca da bombe de vazko
constante por uma de débito varidvel, controlade pela pressdo. 0
sistema com este tipo de bomba seria mais adequado ﬁara a geracao
de ondas de pequena amplitude e freqidncias baixas e medias, onde
as solicitages s@o menores.

Foram apresentadas algumas alternativas para o subsiste
ma de controle, com diferentes niveis de complexidade. Acredita-
mos que o nivel mais simples (fig. 3.13) é o mais adequado devido
ao seu menor custe, desde que seu projeto admite a incorporacao
de aperfeicoamentos,

Bste trabalho apresenta algumas lacunas, como, por exem
plo, alguns topicos desenvolvidos superficialmente, como os sub-
sistemas de controle e monitorﬁcio, resultade do degenvolvimento
POT uma 80 pessoa de um projeto multidiaciplinar. Assim sende, =
continuidade do trabalho -o projeto executivo- ndo pode sex.leva-
do adiante sem uma criteriosa e detalhada revisfio do projeto bési
¢o, © sem uma complementacio da andlise, incluindo aspectos econg
micos e financeiros, desenvolvimento dos subsistemas de controle
e monitoragao e um aprofundamento no estudo do sistema de eciona-
mento hidraulico, com o objetivo de melhorar sus eficiéncia.
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Eutretanto pode-se notar que procuramos ser abrangentes,
apontando diversas das miltiplas facetas do projetc, de modec a
considerar que o principal objetivoe -elaborar um guia para o pro-
Jeto de um batedor de ondas- foi atingido.
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Anexo 6.1

Dados sobre o Tangue de Provas da DINAV
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Anexo 6.1

Dados do Tanque de Provas da DINAV-IPT

Tongque maior -
N

7

220 viets
Suferier
Baledor de ondas

)

Objetivos:

- Ensaios de resistencia ao movimento e auto-propul-
sao em aguas calmas e em ondas.
~ Testes de propulsao em éguas abertas e em ondas,
- Determinacac de movimentos e cargas impostos por
ondas em navios, estruturas semi-submersas e submersas,
Praia: arco parabdélico, 6m de comprimento.
Geragao de ondas: Comprimento- 0,4 a 8 m.
Altura- 0,4 a 40 cm,.
Modelos: comprimentos de 2 a 6 m.
Medicao de ondas: ultra-som, sondas de resistencia,
Carros (2): sobre trilhos, acionamento por motor elétri
co, controle digital e analdgico de aceleracdo, sistema de coman—
do Ward Leonard (3,5kW;4x18kW), velocidades mawimas 5m/s e 9m/s.
Instrumentagdo: instrumentos de resisténcia e auto-pro-
pulsao; mecanismo de posicionamento do modelo.
Operacao do modelo: posicBo relativa do modelo — poten—
ciametro, ultra-som, mecanismo com LVDT; ajuste manual da rotagao

da hélice,
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Ariexo 6,2

Tlustragoes sobre tipos de batedores de ondas.
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= e

O0nda  bidimensiong| Onda  trichmensiona|

Face posterior gécq Face posterior molhadg
Simples Segmentado
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Pratdo

s v

Placa Herivel

Movimenlo composio

A A O 3

Placa com articulagay

acima da QGua

B

TR R R PR TN

Cilindro evecentrico

R O TP,

Etr'pfrco

Flap duple

haiezere ze e g o

Cilindro com pas
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Anexo 6,3

Esbocos das concepgdes propostas.
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Fig.{ »

Praia

Concepgao A
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Flg.2: corcepséo 8
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Fig 3 Coneepedo ¢
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Fig- 5 Concepcao e
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Motor hidraulico

W

Parafusp de esleras recercutianies

T~

~Jd

nha

Fyg-7: loncepsle
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|
A Fi- 4 Concepcas J
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Anexo 6.4

Esbocos do sistema.
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Anexo 6.5

Sistema hidraulico.
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Sy Sv

_<> ,I Circuilo hidraulico
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Anexo 6.6

Calculos.
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Anexo 6.6

Determinag@o do coeficiente de pelicula h

1- Condigoes e caracteristicas da superficie:
Altura (m)
Largura (m)
Temperatura (°Q)
2- Condigdes do meio:
Ar, & uma temperatura T, .
3~ Determinar as propriedades do ar a temperatura da su
perficie. '
Peso especifico ¢ (Kgf/m’)
Condutibilidade térmica k (Kecal/h m°C)
Viscosidade dinémicaug(Kgﬂs/mz)
Numero de Prandtl Pr
4~ Determinar o coeficiente de expansio térmica & Tar
8 (°c).

5- Calcular o numerc de Grashof gr:

3 2
HB ¢.gat

Gr = -
//(

H - altura da placa
6~ Calcular o numero de Rayleigh:
Ra = Gr.Pr
7- No diagrama adequado, dispondo de Gr e Pr, encontrar

o mimero de Nusselt Nu.

8- Calcular o coeficiente de pelfcula:
h,H Nu.k
Nu = " = h = "
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Anexo 6.6

Caleulo de caracteristicas estruturais da cunha

1- Calculo do comprimento da parte parabolica do perfil:

= (5x-1f

10
dz )
8 = f/l+(5;- dx
s =f}1+(5x—lf dx
dz 1
—'d—x— 2?(51—1).5 = 53("-1-
‘{“—_ﬂ 1 7
Jl+(5](-—l) dx - ? l~a du
u = 5x-1
du = Sdx
2
J1+u du
Yz \] -¥2
fu) = (+u’) = £ (u) = (1+u?) uau
gu) =1 . gu) =u

Z
jlﬂf du = u | l+u —/ﬁ—l—a? du
+

2 bl 2
u tg' v 2 _}'tg \'s z N
/m du —» IJW—V—, Sec vdv = sec v SeCc v gv =

u

tg Z I(sef'v - 1) sec v dv =
du = sec v dv

E I sec’ v dv - ‘fsec v av
I =fsecsv dv
f(v) = gec v-f(v)

g(v) = sec v-g(v)

sec v.tg v.dv

tg v
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sec v.tg v - | sec v, td v dv

H =
] I

se¢ v.tg v - ]secf’v v «+ jsec v dv

(td v =sec’v-1)

sec v (gec v+ tg v) -
gec v tg v

Jsecvdv: f

— = 1n u.

av
u [}

t
}sec v+ see v.tg v

Jdu.
gec v+tg v

u = sec v+ tg v
du = (sec v.tg v+ seczv) dv

fsec v dv = 1n (sec v +tg v)

I = gec v,tg v - I +1n (sec vitg v)
I = fsecsv dv = Sec V.tg v ‘;11'1 (sec V-J-‘tg v)
2
L _. Bec v.tg v _1n (sec v+tg v)
j,jﬂ_u”du ) * 5 +

-1n (sec v+tg v) =

= % sec v.tg v - 1n (sec v +tg v)

I,}l+(5x—1)2 dx- %-{ujhuz - %[see v.tg v - 1n(sec v+tg V)U

tg v=u

geec v = l}1+u
S = I]:()—[u\f1+u +1n ({1+u +u)

i =5 -1

, ~
arepa da se¢ao A = s.e , e - espessura da chapa.
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2- Calculo do momento estatico da parte pasrabdlica

M
e fx [1+(5%x-1) ax %I(wl) AT
4

u+l 1
5 =2—5[fu I+u du 1-[ l+u du

1

du

it
\n
)

P
w

i1

"
WA
£
™

Nh—uz du = -:;—[u f 1+w’ +1n (u+ 1407 )} (ver item anterior)

ju 1+u’ du—ojtg v./1+tg°v.sec v av =

u = tg v = jtg v.sec v.sec’'v dv
du = sec’v dv U = sec v
sec v = }l+tg2v dU = sec v.tg v dv
2 U sec’ v
Udu =—+——
J 3 3

Yz

z ¥z z
th v /1+tg v sec’v dv = ij_g;'_)-pfu 1.u du =(13u)

2.
E‘ei= é%f(uﬂ) 1+u du =%._§[(1-;u) %(quw. +1n(u+/ 1+uz))J

{

Ms. _ i;_0{2(1+1f;/f+ 3[ uf—l*?‘““ln (u+JT+_u“)”

e

%: fz J 1+ (5x-1Y dx .
M., (5%-1)
_ (5x-1)" e | 10 J TiG=E) (o

10

Z
hx-~1
5.dx

1
du

Fo
u 7 du 1 , G
Jig 20" 3 = 55 [ T

[ {1ed du—rftgz v [1etg'v . sec’ v dv

u=tg v du = sec’v av

[
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tgzv = gec v ~ 1»seczv = tgzv+1

thzv sec v (tg’v+l) dv

J tg“v.sec v dv+]tgzv.sec v dv

it

ftlgzv.:aaec3 v dv
g = tg v.sec v dv-g = sec v

f=tgv ~f =3 tg'v sec’ v dv

i

tg v sec v- 31 tg v sec v dv
tg v sec v dv

3 3 W
4 jtgzv.sec v dv = sec v.tg v+ 1‘—[ sec v.tg v-1ln(sec v+tg v)

thzv.secgv = 1‘—(sec v.tg' v —;'—[sec v.tg v-1n(sec v+tg v)]

M 1 /3 T 1 3
-_;_z_—. 2—00_{11/1+u +-2—[u. l 1w - ln(\}lﬂl -Hl)}}

3- Calculo de momentos de inércia da parte parabélica

J(x-xa, )z 1+(5x-1) dx

jx" [1+(5%-1) ax - zx&Jx‘l+(Sx-1Jz dx+x&ﬂl+(5x-l)t dx
sz [1+(52-1) ax

2
u=5x~1 u+l -——J(u+l) 1+u’ du =

2L =
du=5 dx 2

I
e

i}

- i32“_5Uu=11+u’ @ + 2fu [Tl du 4T au =
¥ 3
= _L{ [&’lﬁ-u: +-—21—[u1’1+u2 . 1n(u+mg+ "—:23(1+1f)i %[u 1+u +1n{u+l+u ]lj

1
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~Ie—’-= Tt% i—[ua\} 1+ +2£[u \/ ey - 1n(u+J l""li)” + *-g(l+lf)?&+-%[u ,/ 1+uz +
+ In(u+ /1’ )]} - i;‘é’{Q(luf)}/i 3[0.\/ 1ew’ +In{usy1len? )” +

+ }l(g [u { 1+ +1n(u+J 1+u’ )]

]:;I(z—z ) jmdx ( S 2
I — 5x-1 - Z
(5){—1)1 = ..” T za] ,}l+(5x—-l) dx

1o

=50 (5 1) [1+(5%-1)" ax 1‘-"ftsx--l)z 1+(5x-1)" ax.2 [ [1+(5x-1)ax
e "100) % } N u

umdx -»%6[\1 { Iru” v 1n(u+ [Leu? )J = Sx-1

~ [(5%-1) [1+4(5x-1) ax~ ;’—Juz 1.0 du

4

J(‘)'x--l)Z 1+(5x-1 ) ax »—l—{u\/ 1+u+~[ J 1+u" = In(u/ 1w’ )]}

20
J(5X-1)‘mdx =-—ju\) i+u’ du

J u4 laatdu

[uz 1+u”du ———{ w | Leu” +-2}ll_ [ L’ - In(u /Tw® )”’

4
g th‘v sec v,.sec¢ v dv --=J1:g‘€ v sec v.(tgz v+l)dv=

du

tg v

Z
sec v dv

L

= J tg°v. sec v dn:wft,g4 v.sec v dv
4 2 3 z
th v.8ec v dv =J tg v.sec v dv -J tg v.sec v dv

1 3 1
=Tlsec v.tg v+8[sec v.tg v - ln(sec v+tg vj— [sec v.tg v +

-ln(sec v+ig v)]
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{sec V. tg v - --—[sec v.tg Vv - 1n (sec v+tg v)]}

|

5tg4 v.sec v dv- %{ug}lni ——g[ 1rdu - In (ur f1+d )]}
jtgsv.sec v dv =f(sec2v - l).tgiv.sec v dv = jtg3v.secav av +
_Itgav.sec v dv

thav.sec v dv
g = tg v.sec v dv—+~g = sec Vv
f =tg2 v > 1=2 te v.seczv dv

3
[te’v.sec v dv = sec v. tg v—f? tg v.sec v dv

3
[tg v.sec’ v av A
2 U  sec’ v
U = gec v TUdv ===
| Sl ©
dU = sec v.tg v dav .
z 2 p 2
[tg’ v.sec v dv —» sec v.tg v- —S—;c-y =u/1d - é—;}i-

3
thav,sec v dav =J(sec’ Vv - 1).se§ v.tg v dv =]sec‘v.sec v.tg v dv+

z
_/sec v.sec v.,tg v dv

U = geec v

du sec v.tg v dv

i

=[U‘ au -fuz du

secs v sec’ v ]{1+u” \} 3

5 3

k) 3
ftggv.sec v dv = @Ia Jllsu“ +§— y 1+u1 - uz\/ 1+w

jtgsv.sec v dv - 1—5[3 1+u'h5 ) - 15 u |/ 1’
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= o0l 15 2 T 5 [T - 15 o [T R [T (o 3} Jamo -
- %"b{uf‘} 1+ + %[u J Lo = 1n (us .i/lﬂf )]}
+ T‘-0-[\)‘+/_E+11'1 (u+/ 1+u’ )]

4- Calculo do centro de massa

z ! an
; Linha media
L 5 |, mous
|
|
| TR |
k1l
Loy
9 | :
3 s
— _/ =
& 1 J 3
a6 g25
196, \g
o
mm
Fig. 1
2N,
L ™ ES

Z8, =25 453 mm
Z M, = (1393,65.6,35.3,175)+(496,825. 6, 35.796,825) +(793, 65.
*6,35.400)+(196,825, 6, 35. 101, 5875 )+ 4028500 =
= 8 713 352 mm

X = 342 mm
. =M.

25

Z M, = (196,825.6,35.3,175)+(793,65.6,35.1396,825)+ (1393, 65,
*5.35,‘700)-#(496,825,6,35:1148,4125)+2832600 =
= 19 693 600 mm'
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Z, = T74 mm
i 87,3 -

4 i l ’ 593,04

o0

|
Lf35,65 o0

13673

b, 35 133,65 mm

Fig. 2

A linha média pode ser aproximada por:
z = 2,5% - 0,9% + 0,11 0,2< x<0,77

= SX*O,Q

s z%é[u J L +1n (u+|} 1+u )]

@lm
PR

uw = 5x - 0,9

o

s} = 1,0991 - 0,02 = 1,0791 ~ 1080 mm
0,2

s . r
largura b = 60 m -+ — = 18 consideraremos uma aproxima-

¢&o, pois sua influéncia sobre a localizac3o do centro de massa
da cunha é pequena. Assim admitiremos o CG da parte parabdlica co
mo o ponto médio da linha central da linha da média.
s;-—— 540 mm —x = 0,565 m : z = 0,333 m
Admitiremos também que a area sera:
S = 8,b
b = 60 mm
8 = 1080 mm
A érea total é:

S, = 395 089 mm’
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(193,65 1387,3.(222:°2 . 6,35)] 1 [433,65.60 (787, 3+6,35- )]

=
it

Szz

+ [593,65.60 (787,3+6,35 - 22319%)]; (1080,60 .565) =
101 895 849 mm

L oM. _ 101 895 849

«="3 = 395085 - 28 mm

=
It

6
[193,65.1387,3. (223703 | 6,35)]4 [593,65.60. (1387, 3+6,35- 32)]

Szz

+ [433,65.60.(1387,316,35 - 60 — 492’65 )]+ (1080.60.333) =
286 483 801 mm

M.

%, =g = 725 mm

Reforcos longitudinais
Pela fig. 5 (anexo 6.4) e desprezando o momento de

inercia de cada secdo temos:
S5, = 6_541,5 +952,5 = 7494 mm

—|:> barrsa

L——ecantoneira
M, = (3,594,68,41,55)+(2.594,68,21,15)+(2,.317,5-196,83)+317,5 «
403,18 + 594,68 .375+594,68 ,515+594,68625+594 ,68 . 7154594 , 68 -
758,45+594,68,778,85 = 2 592 521 mm
X, = 346 mm
M, = (2x594,68.1378,85)+(2.317,5+1368,65)+(317,5.56,35)+(1038, 37+
+698, 37+358,37+21,15+133+330+549 +778+1005,2) 594,68 =
= 5 447 678 mn

z, = T27 mm
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Centro de massa da secao transversal:

= Mjf, - l.+M5!z ‘]-;—Msza.v 13
% I 3 0

4
N

. = 333 mm

P _ Msz‘ l,"‘M,a l;M,b 15
c 5 15,175, 1,

758 mm

N
N
it

Acrescentando as parcela® referentes aos mancais, admi-

tindo que o peso de cada grupo de mancais seja 25 kg

~185

X, = 320 mm

r

Lo By, = 755 mm

Fig. 3
5~ Calculo dos momentos de inércia da segdo:

Secao delgada fechada:

Parte parabdlica:
Iz 614 159 920 mm
Ix 612 407 648 mm

i}

Demais parcelas:

2
Ix;= Ix,,,; +(nﬁ—x%).s

2
Iz, = Izasi t (zm”zc&.,)‘s
Agsim: |
Iz, = 2 580 319 666 mm

Ix,= 5 384 582 196 mm
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Reforcos longitudinais

Desprezaremos o momento de inércia das secoes de cada

reforgo.
Z
Iz,=Z(x -x,).S
Z
Ix,= %(%ﬂ—zw).s
X = 0,320 m
Zee = 0,755 m
z
Cantoneira: 5 = 594,68 mi  Barra: S = 317,5 mm

CG ~14,8 mm CG ~25 mm

Iz = 594,68 | 2(21,15-320)+3(41,55-320)* (375-320) + (515-320) +
+(625-320)+(715~-320)+ (758, 45-320)+ (778,85-320) | +
+317,5 [2(196,83-320)1(403,18*320f]

=~ 668 420 938 mm'

594,68[(21,15~755)1(133~755f+(33o-755)1(549-355f+(778-775f
+(1005,2-755)+ (358, 37-755)+ (698, 37-755)+ (1038, 37-755
+2(1378,85-775)% 317,5[(31,35-755)+2(1368,65-755)"]

= 1 732 001 750 mm

Ix

Assim:
Iz, =1z + Iz, = 324 847 em
Ix, = Ix + Ix, = 711658 cnl
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los

Iz

Ix

Reforgo transversal

Os resultados aqui obtidos serao utilizados nos cdalecu-

dos momentos de inércia da cunha,

it

)

n

193,

De acordo com a fig, 2

%
651387, 3, (23292 1 6, 35-320)+(193,65) 1387, 3 +

593,65 ‘ g
+593,65:60 ,(193,65+°25227+6,35-320) +(593,65), 60 +

+433,

z 3 10
65:604(787, 346, 35-30-320 )+ 60.433,65+ 1,6x10

4 500 000 cm

-193,

65 1387, 3« (1387 >4 6 y 35— 755)*(1387 3)»‘193 65 +

+593,65.60,(1387, 3+6 35~ 30-755)+60 593,65 +

#432,6560. (1387, 346, 35-60- 755- 12302 65} 1(433,65).60 +
+5, 4x10
59 000 000 o

~ W
H h

4

395 089 mm
6,35 mm

6- Momentos de inéreia

= L[ X =% o )1+ (z; -2z, )z]dm
Jy = I(XE—X“' )2 dm *I(zt %o )z dm = ﬂl[IZ*IxJ

ey
>
]

Jy = 536 Is:g.ru2

IIdey +fy?5 dY+Z(IzP1+yf’S 1,)
t (reforcos transversais)
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Z
Jz = 11000 kg n

Jx = iIx tay +{yfﬂs dy+ g(Ix /1 + y{KSrL )

L
Jx = 11800 kg o’

T- Massa da cunha

It

Z
Chapa: §, = 25453 mm} Y, = 167,74 dm’
1, = 6590 mm
. 2
Reforcos transversais: S, = 395089 mm} ¥, = 25,09 am

1,= 10 6,35 mm

)]

. Z 3
Chapas laterais; S5, 940000 mm }_ﬁ = 11,95 dm
1, 2 6,35 mm

Reforgos longitudinais: §, = 7494 mﬁ} ¥, = 49,39 di
l.= 6590 mm

2
Solda : S, = 5.5 = 12,5 mm

5

2
1, = 1,22+ 1«25 = 4008,35,22+6590,25 =
= 252934 mm
vV = 3,16 dm

¥ = 257,32 dm
Mancais: M, = 100 kg

Pistao+Acoplamento+Reforcos na regiao dos mancais+etec

M, = 70 ke
M, = 257,32,7,85+100+70
M, £ 2200 ke
Resuminde:
L =265 m m = 2200 kg I, =711658 cm Jy = 11500 kg m
= 1,40 m & (0,32;3,29550,755) 1 2324847 em J,= 11000 kg
B=20,80m Jy= 536 kg w'
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Anexo 6.6

Notas sobre o programa HIBRID

Autor: Eng?. Antonio Carlos Fernandes
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Anexo 6.6
Saida do programe HIBRID

GECTLON w0, 1
SECTION AlamMsMaX BRam = 1 0006 NF
L4744 .A830 JAGE7 L3074 PR AT G410 ST B4 SOl LE%LY Yt
7464 .B0OOS Lot N1
L &409 25904 .34653 . 3347 .S046 LAG2B LEDSY ~ 3574 - 3086 L2630
a0 ~1804 1444 -iz282
—.0693 ~.1664 —-L2082 -.2471 L2078 -.3470  —.424f -.4986  ~.5710 -.6433
—.7i6i) L7824 —.7643 - P27
-.04693 L4884 L2300 ~.2950  -.349% -.4263 - 5123 -.58BI7  ~.6404 ~.46B7T
7264 FE7E S L7869 L7944
L0062 S0 3285 Jp2az 259 L0340 L0aBe U440 L0843 .057¢
.D6424 0710 0779 D838
0230 L0262 L0476 L0074 -~.0014 -.0102 -.0439 -.0029 0141 0364

L0609 L0832 .1054% 1237

i

[

4

- 1647 ATRT 780 1847 Li9E7 .2070 2302 « 2580 2913 3342
3790 AJET .9086 3794
7104 L5395 6042 - 34683 o2l A78/ -40%% - G348, 2617 L1884
~1154 042 ~-.0306 ~.0775
~.0323 ~.04790 L0990 —.42028  -.a428  -.i7464 -.2244 -.2758 -—.3324 ~.3933
~4673  -.3303  -.4304 ~.7457
=.0335 -.0952 -.iR28% -.44628 -.193% ~.223§
-.2677 2391 -.2069 -~-.1659
204047 0090 ~0ii2 0136 ~0lés - 0200 BES% L0313 0 L0377, 0449
0931 0623 0738 «0B47
L0492 0149 0040 ~-.004% 0479 -.0304 L0E7a -.0334 —-.0243  -.0044
SO458 L0343 L0494 0648

L2897 —.2%44 - .2847

H
P2
~
(]
ra

0545 JIG7 S 0400 04630 SDe&7 0733 085 LA003 1497 1452
1789 2239 <2u6F « 35463
.BOs? 736z 7009 ~ 84649 HEHA PRCr A0 ~AYPy - 4237 -3454 .2634
WAT7T .Gg8i -.0038 -.072¢9
-—.0116 0286 03462 -.0444 ~.0532 -—.0673
~.2318 -.2935 -.38B30 -.477%
-.0390 -,:076 -.4437 -.1796 ~-.2423 -.2543
~. 2437 i%i7 -.1298 - 0642
0048é 0040 -0031 . 0062 L0075 .0ao9s L0835 0161 0204 0237
0326 04416 L0539 «0a72
-04i%3 L0170 -00&4 -.006&6 -.0aBL ~.0340 D386 -.035%7  ~.0254  -.01046
0064 L0225 0344 0469

SOEPD . 1443 —.1449  -,1i83%

1

2886 ~.303% -.3006 -.2803

l

.280 L0299 L0342 L0328 LG40 . 1386 0453 0544 0667 .0B846
-ii04 1490 -2104 2875
-B594 .7088 7538 748 L AT - &EBU L9524 4753 - 3939 - 3055
-2088 L1044 0223 - .41250
~.00646 -0i&d4  -.0208 -.0255 0306 -03%4 .
— 1574 2455 -.3076 ~.4220
—-DA432  -.1475 L4587 —.4937  -,2202 -.32713
~.2340 1564 —~.0528 0654
0051 0037 - 0035 -0043 0051 D045 O0s7 -0ii4 0149 0194
0243 0361 0514 L0704
-0195 -DL73 -0064 -.0063 -.,0a73 .30 .0G/A8 -.08348 -.0278 -.0451
-.001i3 0100 ~0i4& 0190

o

582 -.0683 -.08%9% -.1i73

i

080 -.3225  -.3452 -.2862

i

0130 013 0137 L0141 0144 0ige WOL73 L0497 0232 .0284
.0372 0519 LO792 -1187
8744 . B252 7944 7563 2L L BEPS LE3978 D249 4482 3455
2754 1740 D572 -.0400
~.0024 -.00%58 ~-.0073 -.008%9 -.0008 0433 -.0474 ~,0224 -~-.0290 -.0382
-.0524 -.07857 -.4477 -.4774
=.0473 -_.1276 ~.56B4 ~.2091 -.2444 —.294C 3369 ~.357? -—.3576 ~—.3357
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2741
-BaOG4
.009%
L0174
003y

.0073
.0223
.BP75
.2798

-.00310

-0349
-0480
.2854
-0002
0085
0198
. 0007

0026
0294
7192
. 3139

-.0021

i

035041
05064
3224
-000%
-0143
-0201
00453

D003
.00035
.9234
3313
. 0000
0004
0512
« 3403
.0onon
-Bo0s
0202

0047

-0000
- 0000
9275
. 3878
0000
-DG00

-. 0524

. 3996
-0000
- 0000
0207
o472

-, 2499
L0013
L0143
L0183
L0154

L0074
0335
-8890
«146%4
0025
-03504%
1292
1781
-00035
0402
.0ig0
20049

1

00733
0444
-85i10
.2078
0054
.0785%
. 4356
2424
L0042
D877
L0190
0129

1

.0003
-000%
LBE57
-2307
U004
0040
Li3714
2672
.00oo
-0ao2
~0194
0142

i

- 0000
0000
8422
. 3042
.0000
.0000
1406

1

—.3544

-0000
- 00460
D204
- 0309

- 4207 -.0033
004 L0087
-0223 L0336
L0076 - .ud4g
L0196 0236

L0075 0077
U567 L0944
7952 7609
027% -—-.1144
-.0032 -.0039
- OB7G  —.1442
~.i704 --.2115
0594 1263
-0606 -00o8
0477 0297
.0073  -—-.C052

0024 ~-.0082
0037 0045
0863 51231

L8475 .7B35
-0705 ~.0714
~. 0065 -.0079
- . 1435 28615
1784 - .2242
L1153 0727
00453 ~-D0iG
0323 -.0589
-00885 -.0037
008 -.0027

0003 0003
-0020 0040
» 8223 7886
LA009  -.0349
-0004 -0noz2
-.0024 -.005%
- iB04 -.2234
-.1448 -0345
. 0000 -00ao
0005 «0040
-00gs  ~.0038
0133 0016

.000o -G00o
.00Go - 000
- 8306 7989
«204% .1159
«0000 -ogoa
0000 «hoaa
~<1850 -.2293
~.2736 ~.1645
0000 0000
-0oco a000
0103 -.0016
-0342 . 0383

W L0

Y AEe-1e

.oa7e

72463

¥

L0044

2893

0010

~.0105

H
G
a
2
b

i
(RS
o
=
o

H
5
o
-
E-S
m

L0003
ALY

0002

- 0000

H

L0846

- QOO0
TH7S
«Q00L
L2715
.00ag

0422

002

- 0287

0064
6754

-.0062

i

2974

.0013

D04

G

L0119

000G

-024%

LD

061

L0093
6046
~. 0084

- 34410

-0uo0o

—.0338

Mviuiely]
6587
-0000
~.3804
.0oeo

-.02%9

RNIVE P

- 0234

-L.0114
~ 3622
~0023

- .0344

.0ooz2
2679
oon2
-.3207
- 0040

-.0307

- 8000
G744
L0000
—eAi4]

.0G600

~0i44
-484%9
~ 0263
—« 3847
0059

-.0217

. Q003
« 4957
-0004
~a FP65
.0o0o

-.0207

0000
- 3315
. 0000
—.4287
0000

—.0145
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0072

-.010%

L0199

L4042

~.367%
-0079

-. D067

.0o004
~A4L77
~.0001
-.3806
. 0000

-.0072

0000

.0000
~. 4244
.0000

0008



K#*B/2
6444
i.4502
2.5782
4.0284
Z.800%
7.89%7
10.34127
13.0520
T LT E

CHECK ING
K%B/2
LhALE
1.4502
2.5782
4.0284
%.800%
7.8957
10.3127
13.0520

L2 2L 8 5 LT

0BS: IF ERRO

Az 822
7405 722
2845 A7 4L
.2608 2453
-2440 .i802
-29%4 0664
2748 0458
-308% 774
3274 L0040
-4004 .0o0o

8Y RECIPROCITY

B2

2 ERZ2{%)

7198 -.452
- 4886 3.031%
2185 ~40.933
L1542 —14.08%7
0408 -38.419
L0699 S2.4679
-0480 -38.16%
.0028 183.499
L0000 992.999

(:,1=2,3,4)

Ad3
L5800
BN
G704
7236
k3
7841
.Bi78
8302
LB&67 L

433
. 7540
- 3097
1364
L0793
-0430
LRi52
0403

L00921485.678 .
L0000 999.999 o

EGUAL TQ 997.999 THE

B33 A4
7462 L0434
L3245 L0089
L1360 L0074
. 0834 L0055
.0325 .0056
L0205 .003s
.0240 .003Y
.0no7 .0o43
.0ao0 . o046
ER33(%) Ha4
4. 040 .0059
~-%.450 .D0&s
14.998 0044
19.047 L0044
32,343 .0Cié
~25.85% L0035
65.258 L0025
Dop2
(o]

WAVE EXCITING FORCES {(X,according to NEWMAN 783

K#B/2
5444
1.4502
2.5782
4.02084
5.800%
7.8957
in.3s127
i3.03520
936 536 3 33 ¥

KB/ 2

x2 X3

1.0504 75.4803 i.0748 46.1218
38446 ?8.42465 . 3062 %4.3740
1447  $59.5440 -i2z24 159.8298
0770 ~i24.4093 0424 -122.7406
-0278 -197.7044 -0285 -~-£2.5230
L0287 ?4.7450 -0i25 64.6700
01469 -144.83589 L0435 -123.3989
.0o3z2 83.9387 - 0059 1.64754
00an ?0.0000 0000 -580.0000
SWAY HEAVE ROLL

64448 -~ 6754-2.0163 £.5689-1.508B6 .0607

-206B-1.7333 1.37947

1.4502

2.5782 1.0978

4.0284 .5508

S5.8009 —-.47464
7.8957 0779
10.3127 . 4489
13.0520 ~.0140
#unxux® 0000

-.409% .3
-8041 -.6
3706 -4

-.46583 .2
3160 ~.4

~.4349 .0

-0000 .0000

-0335 ~.0292 1

418 L9304 -.1544
443 L4274 -.0%92% -
i28 ~.5077 .0Q904 -
796 -.1i324 -.0458E

203 .2772 -.i1040 -.

70 -.2398 .0029

000 .0000

3027
P49
. 7807
.3742
- 5252
S48
2583
0309
- 2000

B44

.0a5%
0082
050
#0052
-0024
L0024
. 0040
L0004
. 0000

ElRad (X
-.630
S.897
~41.540
-15.592
-34.426
67 .800
-35.701
134.700
FRP .09

0950
. 0447
L0206
L0434
0054
. 0059
. 0039
.000g
100G

A2 B24
~-.0%1it ~-.0659
-.0052 -.035S0

.0037 -.03%7

L0t3¢ ~.0310

0084 -.0126

0471 -.0102

L0129 -.01i7é

L00%9 ~.0003

-.0042 . 0000

) BZ24 ER24(X)
-.0651 -i.22%
-.0568 3.145
-.03i1i -12.805
-.02%7 -17.040
-.0080 ~37.006
-.0156 53.186%

0180 -37.214
-.0007 97.4764
0000 ?99.99%

DAMPING 1S <(=E-20

X4

-408.4055
-81.7651
-22.43%52
S6.2584
155.2244
~33%.8454
346.9744
~25.0979
-20.0000
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Anexo &.6- Cdlculo de poténcias

N=P V

N- Poténcia
F- Porga

V- Velocidade

De 3.6 ¢ 3.3 tiramos:
F = As.K.co8{wt ~1)
V = - Asugenut = - Asweos (wt - g—)

N=FV=- KAzs.w.cos (wt -1) eos (wt -%- )

N = -KASx(coswtcos!+ genwtsen) (conwtcosl + sen«tseny

2

H= - KA;_U[s____en:w.t cos{ + senztut.aan-(}
2
Jﬂ - —K—:i? [eosf. cos 2ut + 2. senf{sent.cogut — wt)}
Al Amace
{ Moz o Nmedi; N o Yy N wedio
04 | - 2,g0ai 7,078 Z, 44 34 - 7, 6041 7,0766 2,4434
Ot -¢, 2291 0,3%531 g, Cbga -4,5198 23912 0,4 500
08 -0,292¢ 0:3501 0, 0466 -2, 3147 2,769 0, 7686
10 -0, 4253 0,473¢ O 0454 ~3 47 3,8e15 04030
1,2 -4,0360 21212 /812 - 1% 4194 13, 9670 1,(928
L4 - 3.5902 3,6616 0,2664 ~16,85 36 17,2839 1,2798
fb -5,0636 5,216 0,3428 ~17,9416 19,4659 11780
I8 -10, 4404 10,4567 0, €6 -t 3254 16, 3364 0,320V
2,0 -14,4 269 14,4249 07306 ~14,920 /4,920 0,79%58
Moy . ma ' mas poténcias (pouifivas e negafivas) (kw )
Mued . poféncio media m reaice de M positive.  (Kw)
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3.130 e 3.132, aplicados ao majior

Anexo 6.6
Verificasdo de desempenno

Nesta verificac@io utiliszamos os critérios dados por

do a tabela 3.9.

Para o cdleculo de ¢

e 3.137.

podemos observar que,
Herts),

Pelos resultados obtidos verificamos que
de aos critérios definidos no item 3.3.2. Na curva

A8 para cada freqliéncia, segun-
sv @ Py usamos as expressdes 3.136

0 sistema aten
de desempenho

com excec&o dos pontos extremos (0,4 e 2,0

todos o8 cutros encontram-se acima da curvs Ao, = L/40.

A tabela a seguir mostra os valores de (¢

pontos de um ciclo do movimento do atuador,

».e P, em alguns

$=04 Hy As= 04 f- € bHz Asz OZ73m £O8H; As: /35 m
Wt | K=24810 Mj/m 1: -04836 i | k. 39200 mim £ 82287t | Kz 59500 Mim  F: —Go83¢ ae /
Cov (10" Per (10" %) Csv  {id?) Pee (1d' @) Csv (41p° Pee (10°4)
0 @ ~ 16687 @ -~ ,2431 o ~ 7,t947
Y8 | 15,4240 7,7550 14820 v, 3¢67 3¢, 3600 9,6 740
Fi4 43437 7677 4,442¢4 7, 6326 16,5410 T, 6429
*y 24662 7,128 2, 3540 7,922 6,197/ 7, 1291
Y 21721 74463 24,0097 7927 54830 7,2 734
eL7 2,8/65 6, V45 27,5393 15814 6, €703 66630
g 5, 45449 63270 4,904 7 b0 2 12, 6¢do 4,442
"% 29, 3810 58727 18,5260 6,59 44 45,8320 B4R
v d —~ 5,838 ® + 65,4309 @ * 60058 N
KL 18, 3020 62627 18,3320 b,¢¢17 45,4720 6,/722
5% 4,0 3 7,083 4,79 7,197 12,4730 b,5544
iy 2,3%e 7,9 37 2,451 7,7584 6, 7243 7,623z
K 17594 8,93¢3 19357 80943 5,345/ v,425,
13% 2015 879 2,338 80797 6,051 7, 6695
% 3, 7600 B,524% 24,3389 7,77883 16, 3500 7 Tacs
g 14,8450 8 1643 e, 2880 74420 34,0060 7,732
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f- LOHz As: ofoim 1:42Hsz As. O1d6m f: L 4Hz Avs 0 Tm
Wt [LKEIEHO M 1 -gustiiad | K: 196360 M F - 0,02 1d Ko 283500 Mw  of: - w226 rd
gy (0% | pee (') | e Y | B (o'a) | Ev (i) e (10 R)
0 @ g6 b4 @ - 3, 07%¢ @ —~ 16,020
Y 39, 4050 8, 1028 10, 1800 9, 7845 B 3047 164660
iy 11, 7030 7]:34},.‘, 5, 0290 2,7132 2:5943 16,0440
2T 71140 76550 1 3475 68,9237 1,7%0 0,:224
Wy 6,5020 72078 2,0157 79287 19905 79,2512
STg, 83407 bbdp0 3,0073 66114 < C966 ¢ 2508
34 15,5710 6,082 b, 303 5,2414 66975 4,737
Tug 56,65% 5 667¢ 25,0220 4, 2031 26,6050 PR
¥ o - 554 W -~ 3,294 @ -~ 5 CI&)
% | se 270 51215 74,9000 4, 2494 Ze; 500 3 7 Jee
iRg 15,3670 6,184 t,2eqa7 5,3269 b,e456 4, 5
g 81825 67757 29513 6,230 30571 b4 367
iy, b, 3564 7,3443 1,96@2 B,6505 1,2639 8, 0456
g 6, 3583 V7647 |,8965 Zu 349 17565 9,:7.96
T 11,4970 80459 2,9025 4,59€7 %5432 19 itie
55 33, 0240 8,157 16, 0570 39,8308 82087 10,5030
fohaH,z A5 0,096 m f: b6 Hz 4s- 0079 m fz 20Hz Asz D062 hn
Wt Ko 332%0 M o -0,0044 ra | Kz 513460 M T2-00004 14 | k= pag 010 M T= vo 1ot
S (0%) | Pec Uotpy | e G [ Be G| e (0 | Pee (10°Pa)
8] @ - {1,170 % - (1,206 @ " {13270
Vo g,124 10,9170 10,3070 10,968 12,6720 14,5760
LA 2,7323 10,3250 3, 4] 44 10,3152 4,6317 tg 3240
3wy 27,0404 q, 2681 2,780 91613 3 6589 e vhe4a
%z 23626 7, 7965 3,223¢ 7,284 4, 2582 74664
g 3,9226 6,0229 5,0041 5, 8477 ¢, 9506 45,6629
4 8,0364 4,2943 10, 6790 4,/985 13,7530 3,9925
e 1 31,9940 3, 0322 41,5890 2,93%0 53,36 /0 Z8e4d
m @ - 72,4830 @ - 2,4%3g «© -~ 72,3730
| 316530 2,947 al, 5840 2,3403 53,3610 Z,Eoti
Y | 99,20 4,3817 101624 4,16/ 13,7530 36925
T 3, 6641 &, 1359 B,iv20 5, 84504 &, 5506 56629
£ 7,3u86 7,324 3,221¢ 7,6319 4,2587 7, 464
1R7g 18@20 q, 0417 Z,17¢9 9, /845 35,6583 9, 0894
4 1,6559 19,4160 3,6/ 3% {0,3220 4,637 10, 1240
% vap29 10; 2640 10, 320 10,9900 12,6729 t,0760
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