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RESUMO

Apresentam-se resultados de balango de cascos tipo pes
queiro submetidos a ondas regulares de través. O problema &
modelado por uma equacao diferencial de segunda ordem com a
mortecimento parabdlico e restauracao cubica assimetricos,
e escitacdo tipo senoidal. Apresentam-se condic¢des suficien
tes -para existéncia e unicidade de solugdes, e expressdes a
proximadas para as ressonancias principal e sub-harmdénica

de ordem trés, obtidas pelo Método de Krylov e Bogoliubov.
ABSTRACT

The rolling motion of “trawlers subjected to regular
beam seas is evaluated. The problem is represented by a
second order differential equation, with assymetric
parabolic damping and cubic restoring forces,and sinusoidal
exciting moment. Sufficient conditions for existance and
uniqueness of solutions, and approximate expressions for
the principal resonance and thilrd order subharmonic
oscillation, obtained by the Method of Krylov and
Bogoliubov, are presented.
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L. INTRODUCAO

No estudo do balanco de pequenas embarcacoes com velo-
cidade de avancgo nula, submetidas a ondas regulares de tra-
vés, pode-se adotar a representacao:

41,8+ b,bd]+ c 0+ e, ¢ =M cos (we), (1)

em que ¢ é a diferenca entre O dngulo de balanco e O angu-
lo de inclinacao do perfil de ondas;
by & o coeficiente do termo linear do amortecimento;
by & o coeficiente do termo quadratico do amorteci-
mento;

c1 é o termo l%near de restaurag%o;

C3 é o termo cubico da restauracaoj

M~ & a amplitude da excitacao;

w & a frequéncia de oscilacao da excitacao.

A amplitude M, na hipotese de validade da Teoria de On
das de Airy para dguas profundas, pode ser expressa por:
P
IVM———Z_g_—H 3 ‘ (2)
sendo H a altura das ondas regulares incidentes; I a inércia
estrutural e I a inércia virtual em balango.

O termo linear do amortecimento esta associado a gera-
cao de ondas pela movimentacdo do casco, €& sua estimativa po
de ser feita por Teoria Potencial, por exemplo pelo Método
de Frank ([ref.l].

0 termo quadratico do amortecimento estd associado a
dissipacao de energia por efeitos viscosos, e pode ser esti-
mado por exemplo pela metodologia compilada por Himeno [ref.
2].

Os coeficientes Cc; € Cj3 podem ser estimados por ajuste
da curva correspondente aos termos de restauracdo hidrostati
ca com a curva de momentos de endireitamento da embarcacao.

Tal ajuste & feito até um angulo-limite, aceito como seguro
para a embarcacao.

A equacdo (1) & do tipo Duffing e é frequente encon-
trar-se na Literatura O tratamento dos casoOSs onde by = 0 ou
by, = 0 [ref.3,4]. Estas hipdteses ndo sao aqui adotadas, ape
nas se supde que Dbj: by, c3 € M sejam "pequenos", isto e:

b, =€b, A c, =€Cy  »

b, =€b, . M =€M , (3)



ém que € & um parametro positivo, com e<<1 e by ¢ 5
52_$ ) N 53 ¢3 e Mcos(wt) tém a mesma ordem de
grandeza de ¢ e SHRON

Apresentanrsesolugées aproximadas de (1) para as situa-
¢cOes de ressonancia Principal e de ressonincia sub-harmdénica
de ordem 3. Os resultados foram obtidos pelo Método de Krylov
e Bogoliubov keifidl 5

A analise de tais solugdes permite identificar situacgodes
criticas de estabilidade transversal para Pequenos cascos sub
metidos a mares de vagas de traveés.

Apresenta-se ynm exemplo de aplicaciao para pes-
queiros de arrasto, cujas formas foram obtidas da Série
Ridgelly-Nevitt [ref.6].

2. SOLUCOES PERIODICAS MATS SIGNIFICATIVAS PARA O BALANCO DE
EMBARCACOES NO MAR.

O balanco de uma embarcacdo submetida a ondas de través
pode em certos casos apresentar-se com amplitudes e frequén-
cias diferentes, mesmo que a excitacdo tenha se mantido cons-
tante.

Nos casos de nado-ressonincia Principal existe a possibi
lidade do balanco O0scilar . com a frequéncia da excitacao
e também oscilar com a frequéncia natural do sistema livre
ndo amortecido, c1

Como o balango foi modelado com amortecimento paraboli-
CO e restauracdo ctbica assimétricos, apenas o caso em que

w=3v¥ycy Ou seja, a ressonincia sub-harménica, e o caso em
que W=VcCyyg, ¢+ chamado de ressonancia ultra-harménica 5
aparecem numa anilise de segunda aproximacdo. Entretanto a

ressonancia ultra-harménica apresenta amplitudes muito meno-
Ies que a dos outros dois casos, ressonancia Principal e sub-
harmdénica, razio pela qual n3o seri discutida.

A figura 1 ilustra as curvas de amplitudes das solugoes
periddicas para a ressonancia principal e para as ressonan-
cias sub e ultra-harménicas. - i

Observa-se que o termo que oscila com a frequéncia da

excitacdo somente & relevante para w=/cy . Na regiao
w=3vcy (ressondncia sub-harménica), i medida em que w

cresce, a partir, por exemplo, do ponto A, ha a possibilidade
de haver um salto de amplitude Proximo ao ponto B, em que sur
ge uma oscilacgdo com periodo maior que o da excitacio.



cilacao.

A n3o ocorréncia de saltos é garantida se alguma das
condicdes de suficiéncia para a existéncia e unicidade de so
lucdes peridédicas listadas na tabela 1 f0r satisfeita.

Tabela 1 - Condicdes suficientes para a existéncia e unicida
de de solucOes periodicas.

PARAMETROS CONDICAO (*)
bng e c3>0’ 2b1 +4b2>i3_£¢_a__
w¢a Gy 4305 ¢;
para ¢a <V 31
c

sempre ha solucgdes estaciona

cg =0 rias, para quaisquer valores
de by, by, c;, M e
= b%> ¢
b, =0 e cg 5 0 12 S
b2 = O e C3 > O bf > Cl + 3c3 ¢§

(*) & o valor maximo absoluto de cada solucao



Figura 1 - Ilustracdo das curvas de resposta

3. RESSONANCIA PRINCIPAL.

A oscilacao de balanco nas frequéncias w=zyC; ' € chama-
da ressondncia principal.

Com o método de Krylov e Bogoliubov pesquisam-se solu-
¢Oes periddicas em primeira aproximacao da forma

¢ = ¢ cos (Wt +v) + 0 (g)

3

(4)

em que ¢5, a amplitude do balanco, e Vv, a diferenca de fa-

se entre o balanco e o seu momento excitador, sao constan-
tes a determinar.

A imposicao da condicdo de periodicidade para as solu-
¢coes aproximadas de primeira ordem implica nas equacodes:

2 2
A) senv = big % 5 8 w® b, ¢3
M 37 M
i . 3
B) eosv= 3 (o) - w? + 2 ¢, 93 )




A resolucao dessas duas equagées A) e B) permite deter
minar os valores dos parametros ¢4 € V em funcao de W,
b b C c. e M.

1! 27 17 3

4. RESSONANCIA SUB-HARMONICA DE ORDEM 3

A oscilacgdo de balan¢o nas frequéncias w=3vVC, é cha-
mada ressonancia sub-harmonica de ordem 3.

A aplicacao do nétodo de Krylov & Bogoliubov conduz a
uma primeira aproximagdo nao peridédica da forma

§ = balt) cos (53— + V(D) (5)

onde ¢ € V sio funcgodoes do tempo, como indicado.

para obter solucdes periddicas & necessario uma aproxi
macao de segunda ordem, chegando-se a uma solucdo aproxima-
da da forma: '

~ 9c
t . 3
=¢, cos ( E v )+ $3 cos(wt + 3v)+
¢ a 3 3202 ° 6}
b, 2 9M cos (wt)
+ —1%—' ¢a sen(wt+3\)) - 8(,02 +
+0 (¥

onde a amplitude do balanco bare a diferencga de fase entre
o balanco e o seu momento excitador v, sdo constantes a de
terminar.

A imposicao da condicido de periodicidade para as solu
¢Ses aproximadas de segunda ordem implica nas equagoes:

A') by 9 4b, ¢F w N 27b, cy 4
- - +
2 om 16w
L b cs 05 2 6 (o - o /9
40Tw W
b, 6a M cg M 0
- — cos (3v) - 22 2 = 2_ sen(3v)=

/



BY) 405 %acf 3w _bb g

256 w3 &w 37
352 2 .2 27 2 2
+ b - c, —w4/9)
675m2 2 %aw = —o 5 (e
= _%éﬁ_ b, M sen(3v) - —%%— da Cg M cos(3y) +
9C3 ¢2a 3(C1 - (JJ2/9) 8C3 2
- ——(c, =w?/9)=0
8w i 20 I6w3 !

A resolucdo dessas equacoes A') e B') permite determi-
nar o valor dos parametros a e v em funcao de w, M, b1'
bz, € S le e

5. DESCRICAO DOS CASCOS ANALISADOS

Considerou-se um pesqueiro de arrasto, cujas formas fo
ram obtidas da Série Ridgelly-Nevitt [Bef 5861 Scom. oshse=
guintes parametros:

. deslocamento : 200 ton;

- coeficiente prismatico Cp : 0,650;
. relagao boca-calado B/H : 2,29;
. coeficiente de area da maior secao Cg : 0,760;
. razao boca-calado s 200,

O comprimento resulta L = 30,5 m.

A boca B e o calado H podem ser obtidos de:

= A (B/H)ﬁ 5 H= ——B
B = 0,001 L /(0’01 O Eae ST (7)

em que Y & o peso especifico da agua do mar (em ton/ft3) .Re
sultam B = 5,49 m e H = 2,40 m.

Obtiveram-se resultados para o casco sem bolinas e pa-
Ta o casco com bolinas em 60% de seu comprimento.,

Os coeficientes de amortecimento b2 foram estimados em

ba = 0,111 (casco sem bolinas) e bz = 0,346 (casco com bo
linas).

Consideraram-se também quatro pesqueiros de arrasto,cu
jas formas foram obtidas da Série Ridgelly-Nevitt [ref. 6],
Ccom Os sequintes parametros:
- deslocamento : 400 ton;

- coeficiente prismatico Cp : 0,650;
- relacdo boca-calado B/H : 2,29;
- coeficiente de &rea da maior secao Cg : 0,760;

Estes pesqueiros diferem entre si pela razdo desloca-
mento-comprimento AV&((01,101 L)3, que assume os valores 200,
300, 400 e 500 ton/ft3 para os cascos numeros 2, 3, 4 e 5,



respectivamente.

A boca B e o calado H podem ser obtidos das expressoes
(7) anteriores.

Os valores do comprimento, boca e calado estdo na tabe
la 1.

As linhas de casco sio semelhantes para OS cinco pes-
queiros, pastando multiplicar as cotas verticais, laterais
e longitudinais por constantes convenientes para obter a bo
ca, o calado e O comprimento corretos. Na figura 2 apresen-
ta-se o plano de balizas.

TABELA 1
parametros dos cascos 2 até 5
Casco .
- 2
Parametro 2 y =
Comprimento
38,40 33,55 30,48 28,29
L (m)
Boca
B (m) 6,92 7,41 7f76 8,06
Calado
H (m) 3,02 3,23 3,39 ‘ 3,52
i

Figura 2 - Plano de balizas do pesqueiro



As ondas regulares incidentes (mares de vagas, ou se-
ja, "swells"), tiveram sua frequéncia de ondas variada para
que se determinassem as caracteristicas das respostas nas
proximidades da ressoniancia principal.

A razdo I/Iy foi adotada igual a 0,904, dentro da fai-
Xa usual para este tipo de embarcacao [ref. 7].

Os valores de bty ‘chsfe ciilegtaor naMitabellla 2%

1

TABELA 2
Coeficientes de Amortecimento e de Restauracao
Para os Cascos

Parametro
Casco bz 1 €2
8(a) o), sl 0,586 0,141
1(b) 0,346 0,586 0,141
2 0,199 0,370 0,089
3 0,131 0,465 0,112
4 05,4313 0,434 0,104
5 0,154 0,399 0,096

6. RESULTADOS E SUA ANALISE

Os resultados sio apresentados nas figuras 3 e 4 na
forma de amplitude da resposta ¢ 5, versus frequéncia de ex
citacdo.

Na figura 3 apresentam-se resultados para os cascos
l(a) e 1(b), e na figura 4 para os cascos 28855 4 ell\5
com H =1 m,
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Figura 3 - Amplitude da resposta versus frequéncia de
excitacido para o pesqueiro numero 1 sem bo-
linas (1(a)) e com bolinas (1(b)).
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Figura 4 - Amplitude da resposta versus frequéncia de
excitacdo para os cascos 2 até 5.



Considere-se inicialmente o casco 1 com bolinas (L0
A figura 3 mostra que na regido da ressonincia principal, a
amplitude da resposta chega a 159 para altura de onda inci-
. dente de 1 m, e a 232 para onda incidente de 2 m. Note-se o
efeito da nao linearidade no amortecimento, ja que a respos
ta nao dobrou com a excitacio.

Na figura 3 observa-se também que para o casco 1 sem
bolinas (1l(a)) a amplitude da resposta chega a 319 para al-
tura de onda incidente de 1m, e a 4509 para altura de onda
incidente de 2 m.

A colocagdo de bolinas reduz as amplitudes miximas de
oscilagcdao, sendo o seu uso, portanto, uma boa pratica do
ponto de vista de comportamento em balancgo.

Na figura 4 apresenta-se uma comparacao entre os cas-
cos 2, 3, 4 e 5 submetidos a uma onda incidente de 1 metro.
O casco 2 é o mais esbelto, enquanto que o casco 5 é o me-
nos. Nota-se que o casco de maior esbeltez tem a maior am-
plitude de resposta (cerca de 259), enquanto que o casco de
menor esbeltez apresenta a menor amplitude de resposta
(cerca de 21°). Fixados o coeficiente prismatico, a relacio
boca-calado e o deslocamento, verifica-se que quanto menor
a relacdo deslocamento-comprimento, mais desfavoravel é o
comportamento em balanco. Observa-se a inexisténcia de sal-
tos em torno da ressonidncia principal para todos os casos.

Quanto a existéncia e unicidade de solucdes periddicas,
verifica-se que a condigdo de suficiéncia da tabela 1 para
b, 20 e c, >0 & satisfeita para o casco 1 com bolinas
para qualquer valor de w.

Esta mesma condicdo nem sempre & satisfeita no caso do
casco 1 sem bolinas. Por exemplo, para w = 0,77 rad/seg a
relacao de exist@ncia e unicidade

2b
— 4b, > e ¢a
w ¢’a c]_ + 3C3 ¢§

deveria valer para qualquer ¢a S/-—El_==670

3¢y

Entretanto, para valores entre 26,5° e 67° a relacio
nao e verificada. Ainda assim existe solucao, como se obser
va pela figura 3.



CONCLUSOES

Nem sempre ocorrem "saltos" (com ou sem modificacao da
frequenc1a de osc1lagao), porém ainda assim a metodologia
é Gtil para prever os niveis do balanco de embarcacoes sub-
metidas a ondas regulares por traveés.

No entanto, uma analise mais completa do fendmeno do
balanco deve também considerar o caso de excitacdo aleatod-
ria (mares de ventos).

As formulagoOes apresentadas sdo também Uteis para ana-
lise de outros sistemas, sejam mecanicos, fisicos ou eletrl
cos, que possam ser bem modelados por uma equacao diferen-
cial de 22 ordem, com amortecimento parabolico e restaura-
cao cubica assimétricos, e excitacao senoidal.
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