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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma proposta de projeto de um sistema de flutuacéo e fundeio
para a turbina HTUC-01 do Projeto Tucunaré. O estudo se baseia em conceitos técnicos,
tedricos e empiricos comumente utilizados na industria naval na construgdo de sistemas
flutuantes e ancoragem. Com base em sistemas de flutuacdo e fundeio ja existentes, e com o
estudo e compilacdo dessas informacdes, se apresenta um modelo que atende as necessidades
do Projeto Tucunaré, proporcionando baixo custo de construcdo e manutencéo,
manobrabilidade e um sistema eficaz para o icamento da turbina.

ABSTRACT

The present study proposes a design of a flotation and anchoring system for the HTUC-01
Tucunaré Project turbine. This study is based on technical concepts, theoretical and empirical
commonly used in the shipbuilding industry in constructing floating and anchoring systems.
Based on existing floating and anchoring systems, and with study and compilation of such
information, it presents a model that fits the Tucunaré project needs, providing low cost of
construction and maintenance, maneuverability and an effective system for lifting the turbine.

Palavras-chaves: turbina; hidrocinética; flutuacéo; fundeio; fixacao.
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1.INTRODUGAO

A demanda por energia elétrica no Brasil aumenta consideravelmente a cada ano.
Segundo estudo da FGV Energia, em parceria com a Empresa de Pesquisa Energética do
Governo Federal — EPE, realizado em fevereiro de 2015, mostra que 0 aumento do consumo
total de energia elétrica entre novembro de 2013 e 0 mesmo més de 2014, foi de 2,21%. O

estudo ainda aponta o crescimento do consumo de até 4,5% ao ano para a proxima década.

Diante do exposto, fica evidente a necessidade do aumento da producdo energeética no
pais. Considerando o potencial energético das bacias brasileiras que ndo é explorado em sua
totalidade, é necessario que se desenvolvam novos meios de exploracao de energia a fim de se
obter maior aproveitamento da fonte para suprir a crescente demanda e por isso, foi criado o

projeto Tucunare.

O projeto Tucunaré é um projeto de pesquisa que se da em parceria entre a
Eletronorte, a Universidade de Brasilia e outras universidades do pais, visando o
desenvolvimento de uma turbina hidrocinética, que gera energia elétrica através da vazao do
rio sem necessidade da construcdo de barragens ou de condutos forcados, com a funcéo de
aproveitar a energia residual da producdo energética na Usina Hidrelétrica de Tucurui.

. Linha de transmissdo
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Unidade Geradora . .i.i

Figura 1 — Esquema de funcionamento das turbinas hidrocinéticas. Adaptado de (TURNOCK, NICHOLLS-LEE,
et al., 2009)

Neste projeto de graduacdo, serd desenvolvido um sistema de fundeio e flutuagéo para
uma turbina de eixo horizontal. O conceito inicial da unidade geradora do projeto Tucunaré é
denominado Unidade de Geragdo Hidrocinética (HTUC 01) e foi inspirado em turbinas de

geragdo de energia edlica motivado pelas condigfes de trabalho semelhantes, ja que ambos



convertem energia cinética disponiveis de um fluxo em energia elétrica através de um rotor e

um conjunto gerador.
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Figura 2 — Vista explodida do conjunto de geracdo HTUC-01

Esse sistema é constituido por um conjunto-gerador onde atuam uma turbina, um
sistema eletromecanico que realiza a conversao da energia cinética do escoamento em energia
mecanica através do hub acoplado a um eixo conectado a uma caixa multiplicadora e
transmitindo as altas rotagdes da saida da caixa multiplicadora para o gerador, apresentando
uma poténcia de geracgdo de até 500 kW. Na HTUC 01 séo encontrados também instrumentos

de controle e monitoracdo para o seu correto funcionamento.

No desenvolvimento do projeto Tucunaré deve-se prever uma turbina leve, movel, e
gue ndo demande altos investimentos tampouco grandes estruturas a fim de se reduzir os

custos de fabricagéo.

Para a execucdo deste trabalho, sdo utilizadas as dimensbes e especificacbes da
unidade de geragdo HTUCOI apresentadas no “Caderno de Especificagdes da Unidade de
Geragdo Hidrocinética HTUC 01 ” publicado em maio de 2014.



1.1 OBJETIVOS

Um dos problemas encontrados no desenvolvimento do Projeto Tucunaré € o sistema
de fixacdo da turbina. A proposta de sistemas fixos por pilares faz com que a localizagédo da
turbina hidrocinética seja definitiva e, portanto, erros de avaliacdo hidrolégica na fase inicial e
a fase de fundamento apresentariam grandes riscos para a execucdo do projeto Tucunare.
Visto isso, a conclusdo do relatério parcial do PROJETO TUCUNARE (2013), determinou
que fossem propostos sistemas flutuantes.

A partir dessas informacoes, este trabalho tem como objetivo propor uma solucao
viavel de fixacdo e posicionamento da turbina desenvolvida no projeto Tucunaré projetando
um sistema de flutuacdo e fundeio, que tem sua viabilidade testada por meio de um
dimensionamento bésico e as avaliages das forcas atuantes no sistema para que se possa

manter a estabilizacdo do conjunto durante a operacao, evitando o deslocamento da turbina.

1.2. METODOLOGIA DO PROJETO

A metodologia utilizada neste trabalho tem por base o levantamento de informacgdes e
documentos por meio de pesquisas e revisdes bibliogréaficas, pesquisas analiticas,
comparativas e em arquivos digitalizados, sites especializados nos temas correlatos com
credibilidade nacional e internacional, visando a compilagdo de ideias para a formacgéo de

uma proposta concisa e funcional.

Este projeto é organizado em sete capitulos além desta introducdo. O segundo capitulo
discorre sobre as caracteristicas da turbina considerada na proposta do sistema de fundeio e
flutuacdo, bem como as forgas estéticas e dindmicas atuantes no sistema, como peso, empuxo,

torque e arrasto.

O terceiro capitulo é dedicado aos sistemas de flutuacéo e de fundeio ja existentes e 0s
conceitos nauticos abordados neste projeto. O texto menciona algumas solucBes propostas no
relatorio parcial do PROJETO TUCUNARE (2013), além de sistemas de fixagdo existentes

para turbinas de maremotriz.

No quarto capitulo, é efetuado o estudo a respeito do sistema de icamento da turbina,

que ¢ essencial para o desenvolvimento e dimensionamento da proposta do flutuante.

O quinto capitulo aborda os conceitos nauticos utilizados no Brasil para melhor

explanagdo dos termos utilizados no capitulo seguinte.



O sexto capitulo, apresenta o dimensionamento do sistema de flutuacdo e fundeio.
Nele sdo abordados os aspectos construtivos relacionados a estabilidade e solicitacdo do

flutuante e também o dimensionamento do sistema de fundeio.

O sétimo capitulo conclui os estudos com a apresentacdo do produto final da proposta.
Por fim, o oitavo capitulo é dedicado as linhas de pesquisas futuras que foram encontradas

neste projeto para desenvolvimento de projetos.



2. CARACTERISTICAS DO SISTEMA

Para a obtencdo de parametros iniciais do projeto de fundeio, & necessaria a
caracterizagdo da turbina, de maneira a discriminar cada componente e seus fatores de
interferéncia. Os principais fatores considerados para esta analise sdo os esforcos estaticos
como a forca peso, que atua em direcdo oposta ao empuxo, e dos esforcos dindmicos que

apresentam efeitos sensiveis ao projeto, sendo o torque gerado pelas pas, e a forca de arrasto.

A Figura 3 apresenta as principais dimensdes da turbina HTUC-01 que serd

considerada para este estudo.

Figura 3 - Principais dimensdes da turbina HTUC 01 em milimetros.

A tabela 1 apresenta as condi¢Bes de ambiente em que a turbina estard submetida. A
tabela 2 apresenta as condi¢des técnicas de operacdo da turbina. Estes dados foram extraidos
do Caderno de Especificacbes da Unidade de Geracdo Hidrocinética HTUC 01 (2014) e

TEIXEIRA (2014) que contém os dados de massa, volume e dimensdes.

Tabela 1 — CondicGes de ambiente de projeto

Condig¢Ges de Projeto

Diametro do rotor 10 m
Velocidade de corrente - U 2,5
m/s
Velocidade de corrente minima - U,in L5
m/s
Velocidade de corrente maxima — 4,0
U nax m/s
Nivel Maximo em Cheia — N4, 40 m
Nivel Minimo em Seca — N,in 15m



Tabela 2 — CondicGes técnicas de operacdo

Caracteristica Valor previsto
Poténcia elétrica a ser gerada — P, 500 kW
Rotacdo nominal da turbina — w 25 rpm

Torque na arvore do gerador—T,.,; 318 kN.m (@ 500 kW)

O detalhamento das massas é essencial para este projeto de graduacéo para determinar
0 centro de massa, que é onde a forca peso atuard. Também € necessario o detalhamento do
volume dos componentes externos (nacele, cubo do hub e cada pa), ja que esta informacdo €

necessaria para o calculo do empuxo da turbina.

Na préxima secdo sdo abordadas as caracteristicas das forcas associadas ao
funcionamento da turbina, que irdo compor as cargas do icamento e do sistema de sustentacdo

da turbina.

2.1. ESFORCOS ESTATICOS

2.1.1. Peso

A determinacdo da massa do conjunto é essencial para a fixacdo da turbina no
flutuador e no leito do rio, pois a forca peso é fundamental na determinacdo dos esforcos
atuantes na estrutura influenciando no sistema de sustentacdo do conjunto gerador. O Caderno
de Especificacbes da Unidade de Geracdo Hidrocinética HTUC 01 (2014) apresenta o valor
da massa de cada componente, assim como a massa do conjunto. A Tabela 3 descreve 0s

principais componentes da unidade geradora e suas massas.

Tabela 3 — Massa dos componentes e total da unidade geradora HTUC 01

Massa Unitdria Massa total
Componente QTD (kg) (kg)
Chassi do conjunto eletromecanico 1 11.093,00 11.093,00
Suporte de Freio 1 105,00 105,00
Freio 1 402,00 402,00
Gerador 1 2.380,00 2.380,00
Carenagem da Nacele 1 4.443,65 4.443,65
Estrutura da Nacele 1 1.616,00 1.616,00
Caixa multiplicadora 1 6.120,00 6.120,00
Selo mecanico 1 107,00 107,00
Mancal de rolamento 1 125,00 125,00
Carenagem do HUB 1 2.222,50 2.222,50
Cubo do HUB 1 1.433,65 1.433,65
Pa 3 739,20 2.217,60



TOTAL (kg)  32.265,40

Relacionando as massas de cada componente com a aceleracdo da gravidade, temos a
forca peso. Assim a forca peso é dada pela associacdo das massas de cada componente da

turbina com a aceleracao gravitacional, segundo a equacéo:

Wis = z m;.g [N] 1)

Onde m; representa a massa de cada componente, g a aceleragdo da gravidade na
regido onde o equipamento serd instalado e n 0 nimero de componentes da unidade geradora.
Tomando a gravidade como g = 9,82 m/s? podemos calcular 0o peso W da unidade
geradora, considerando a massa total apresentada na Tabela 3 e aplicando na equagéo (1),

temos:
W, = 386,85 [kN]

Sabe-se que a forca peso da turbina atua no centro de massa da mesma. A distribuicao
dos elementos no interior da nacele justifica um plano de simetria na diregdo longitudinal.
Contudo, ndo é possivel definir um plano de simetria na direcdo transversal, ou seja, 0 centro
de massa do sistema é deslocado na direcdo do hub. Como pode ser observado na Figura 4, o
centro de massa esta, para esta composicao, a 1551,65mm do hub e a 105,97mm do eixo de

rotacéo.

105969 — ¥

Figura 4 — Posicionamento aproximado do centro de massa da turbina HTUC 01, com as dimensfes em mm.



A Figura 4 evidencia que o0 centro de massa estd posicionado mais proximo do
componente interno de maior massa, que € a caixa multiplicadora. O plano transversal que
passa pelo ponto do centro de massa apresenta uma posicao 6tima para a implementacdo dos

vinculos da turbina com elementos de flutuacdo e fundeio.

O proximo passo €é calcular o empuxo que atua em direcdo oposta, quando o sistema se
encontra submerso, ja que ele contribui com a minimizacdo da carga a ser considerada para o

projeto.

2.1.2. Empuxo

O empuxo é determinado pelo aumento da pressdo em um fluido em funcéo da sua
profundidade (CENGEL, 2011). A partir de uma placa plana com espessura e, submersa em
um fluido cuja densidade é pr, de maneira que a area plana, que vale A, esteja paralela a
superficie livre, a uma profundidade h, conforme pode ser observado na Figura 5, podemos

admitir que as pressdes em sua superficie superior e inferior sdo, respectivamente:

Poup = pr -9 - Py =pr.g.(h+e) [Pa] @)

h @P_- e
, A

LIPu

Figura 5 — Placa plana submersa

Sabe-se que pressdo € a razao entre forca e area. Temos, portanto, que as forcas exercidas

nas extremidades planas da placa séo:

Fop = ps.g.h.A; Fing =ps.g.(ht+e).A [N] (3)
A resultante da diferenca entre as duas forgas é a forga de empuxo, indicada por F:
Fb:Finf_Fsup:pf'g'V[N] (4)

Onde V = e . A é o volume da placa.



Sabe-se, pelo principio de Arquimedes, que a for¢a de empuxo um corpo submerso €
igual ao peso de fluido deslocado. O empuxo ndo depende da profundidade em que se esta

submerso nem do peso especifico do corpo sélido.

Para os corpos flutuantes, o peso do corpo deve ser menor ou igual ao empuxo, que é
igual ao peso do volume de fluido deslocado pela parte submersa do corpo. (CENGEL, 2011)

Fp,2W - Pf-g- Vsup = Pmédcorpo Y- Viotal
(5)

Vsub _ pmédcorpo

h Vtotal pf

Onde:
Vsup COrresponde ao volume submerso;
Viotar € 0 Volume total do corpo;

Pmed,corpo COrresponde a massa especifica media do corpo.

A equacdo (5) mostra, portanto, que a fracdo submersa de um corpo flutuante € igual a
razdo entre massa especifica média do corpo e a massa especifica do fluido. Quando esta
razdo € maior ou igual a 1, o corpo tende a submersdo. J& quando esta razdo é menor que 1,
significa que a forca de empuxo é maior que a forca peso do corpo e, logo, este tende a
flutuar. (CENGEL, 2011)

Para o dimensionamento do flutuador sdo necessarias iteracdes visando o equilibrio
entre o peso do sistema (Wy;s) — que consiste na soma do peso da turbina com o peso do

flutuante — e 0 empuxo. Assim, é possivel afirmar que a equacdo que governa a flutuacdo do

sistema é:
Fpgo > Wis (6)
Onde,
Wsis = W, + Wy = g.(m; + my) [N] @)
Em que:

W, € o peso da turbina;
Wy € o peso do flutuante;
m, € a massa do flutuante;
m; é a massa da turbina.
A forga de empuxo sera considerada como o volume de fluido deslocado pela unidade

geradora somado ao volume de fluido deslocado pela parte submersa do flutuador. Desta

maneira, é possivel descrever o empuxo atuante no sistema como:



Fpo = Fy, + Fy, [N] ©)

Na qual:
Fp, = ps.g.Ve [N] ©)
Em que V; é o volume da turbina;

peff
Pr

Fp, = pri-9-Voun, = Pr1-9. Ve = g-Pes,Vr [N] (10)

Onde:

Vsub é 0 volume submerso do flutuante, representado pela equacéo (5);

V¢ representa o volume total do flutuante;

Per, Tepresenta a massa especifica efetiva do flutuante, que considera, também, o volume

de liquido presente no tanque de lastro.

Logo, pode ser representado pela equacdo:

mf+pfl'Vflasro kg

Onde:

Vi 1ustro € 0 VOlume de fluido presente no(s) tanque(s) de lastro;

Substituindo (11) em (10), obtemos, de maneira simplificada o empuxo atuante no

flutuante:
be =g. (mf + pri- Vflastro) [N] (12)
Somando os empuxos atuantes no sistema — substituindo as equacdes (9) e (12) em
(8), temos:
Fy.. =pr-9-Ve + g (mf + pf'Vflastro) = psi- g- <Vt + :)n_; + Vflastro> [N] (13)

Na qual (mgp,/ps) + Vriasero representa o volume submerso do flutuante (Vg f).
Portanto, considerando a relacdo apresentada na equacéo (6), temos que:
Fpgo 2 Wsis = pr1- G- (Vt + Vsubf) = g.(my +my) (14)
Levando em consideragdo os componentes em contato com o ambiente externo e, por
isto, integram o volume ocupado pelo sistema € possivel, por meio de representacdo em
escala, no software SolidWorks, redesenhando-os de maneira a apresentar uma forma macica,

obter o volume ocupado pelo conjunto e, assim, determinar o empuxo provocado pela

submerséo deste sistema. A tabela 4 apresenta os volumes encontrados.
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Tabela 4 — Volume dos componentes externos do sistema

Componente QTD Volume Unitario (m3) Volume Total (m3)

Nacele 1 11,3 11,3

Hub 1 0,46 0,46

Pa 3 0,24 0,72
TOTAL 12,48

Por meio da equacdo (4) e com os dados contidos na tabela 4, admitindo a massa
especifica da 4gua como py = 999,97 kg/m?3, é possivel calcular a forga de empuxo atuante

na turbina:
Fy, = ps1-9-Ve = 122,55 [kN]

A forca empuxo age sobre o centro de massa do volume de fluido deslocado e, nem
sempre, é coincidente com seu centro de massa devido a diferenca de densidades e assimetria.

Este ponto é denominado Centro de Carena.

Para a localizacdo do ponto em que 0 empuxo atua na turbina, é preciso calcular o
centroide do volume de dgua deslocada enquanto submersa. O método utilizado para este fim
é baseado em uma simulacdo no software SolidWorks, onde € possivel aproveitar os solidos
macigos, utilizados no célculo do volume, e aplicar, como material, 4gua. Este procedimento
permite que O programa posicione 0 centro de massa para a situagdo, que pode ser

considerada como centro de carena.

A figura 6 mostra o resultado obtido por meio da simulacdo e a distancia entre a base do

hub (face plana) e o centro de carena (CC).

Substituindo a forga (F;,) encontrada na equacao (14), tem-se:
Veup, > 19,79 + 0,001 .m; (15)

A inequacdo (15) acima estabelece uma relacdo entre o volume submerso do flutuante e

sua massa devido ao peso e empuxo gerados pela turbina.

Observa-se que o volume submerso do flutuante é funcio apenas de sua massa. E
possivel, entdo, de posse dos valores de projeto, da boca moldada (largura) e comprimento do
flutuante, estabelecer um calado (distancia entre a linha d’agua e o ponto mais inferior da

embarcagdo) minimo e a altura (pontal) da embarcacao.
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Figura 6 — Posicionamento do Centro de Carena da turbina HTUC-01

Por meio das simulagdes realizadas, é possivel, ainda, comparar o posicionamento do
centro de massa e do centro de carena da turbina. Esta informagdo permite a deteccéo de
possiveis momentos atuantes e a formulacdo de solucbes para este problema, que podem

interferir no funcionamento adequado do sistema.

f; Centro de massa

Centro de Carena

= = = = Linha de Centro

105,969 —

1551,654 —=

11838,35]

Figura 7 — Posicionamento do Centro de Massa e do Centro de Carena na turbina HTUC -01
A figura 7 mostra a diferenca do posicionamento do centro de massa e do centro de

carena. O centro de massa da turbina, se desloca aproximadamente 106 mm em relacdo a
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linha de centro, que é formada pela ligacdo dos pontos centrais das se¢des transversais da
turbina, e é tomada como uma referéncia de medida. J& o centro de carena é posicionado em
cima da linha de centro. Na direcdo da linha de centro, os pontos estdo distantes,

aproximadamente, 286,7 mm entre si.

2.2. ESFORCOS DINAMICOS

As cargas dinamicas e transitorias no sistema sao complexas e importantes no sentido
de se obter uma melhor compreensdo dos efeitos dindmicos e suas consequéncias sobre 0
projeto.

2.2.1. Torque gerado pelas pas

O torque € o produto entre a forga e o respectivo braco de alavanca.
T=F.r [N.m] (16)

A rotacao das pas, que se da no sentido anti-horario, imprime um torque em direcdo
oposta ao sentido de rotacdo no eixo como reacdo. Este torque € transmitido pelo eixo,
conectado ao rotor, para o multiplicador de velocidades, que esta associado ao chassi que, por
sua vez, se encontra preso a nacele. O torque gerado pelas pas foi apresentado na tabela 2 de
acordo com o Caderno de Especificacbes da Turbina HTUC 01 (2014) e, admitindo que a
situacdo em que ocorre 0 maior momento em funcionamento, se da de maneira que a turbina
seja sustentada por meio de engastes em suas extremidades laterais, na regido em que a se¢éo
transversal da nacele atinge o valor méximo de diametro, as forgas resultantes deste torque

atuam segundo a figura 8 na estrutura.

Pela tabela 2, tem-se:

T,or = 318 kKN.m

Figura 8 — Reagdes resultantes do torque gerado pelas pas

Da figura 3, onde séo evidenciadas as dimensdes da turbina, obteve-se o diametro da
nacele sendo 2000 mm ou 2,0 m.
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Resolvendo a equacéo (17) para F, tem-se:

TT‘Ot

FTOt -
NaCmax

Onde:
F,,; representa a forca gerada pela rotacao das pas;
Tyo: € 0 torque gerado pela rotagdo das pas;
Drac,,, € 0 diametro maximo da nacele.

Portanto, calcula-se F,;:

318
Frot = m = 318 kN

2.2.2. Forca de arrasto

O arrasto exercido em um corpo pode ser obtido combinando duas parcelas que sdo
mostradas na equagéo (17). O primeiro termo ¢ o chamado “arrasto de atrito”, pois resulta da
integracdo do produto entre o tensor das tensdes viscosas, t,,, que agem na superficie, e a area
superficial. A outra parcela, chamada de “arrasto de forma”, resulta da integracdo da presséo,
P, que age sobre a superficie do corpo, assim a forca de arrasto é dada pela equacédo (17),
apresentada abaixo: (ROSA, 2002)

FD=U ﬁ.ﬁ.ds+ﬂ P .7t.dS [N] (17)

Sendo dS o elemento de area na superficie do corpo e 7 a projecdo, na direcdo do
escoamento, do vetor unitario normal a superficie. (ROSA, 2002) Se dividirmos todos 0s
termos da Equacdo (17) pela forca caracteristica, obteremos uma expressdo similar para o
coeficiente de arrasto:

Cp = Cp atrito + Cp forma (18)

Para determinar analiticamente ou numericamente o arrasto a partir das Equacdes (17)
ou (18), pode ser um grande desafio com base na teoria da mecéanica dos fluidos, exceto para
uma placa plana ou corpos muito delgados que apresentam uma solucéo ja formulada. Para
todos os outros corpos, pode-se estimar a forga total de arrasto considerando que a diferenca
de presséo entre as superficies do corpo, & montante e a jusante em relacdo ao escoamento,
corresponde a pressdo dinamica, 1/2pU?, no ponto de estagnacéo frontal. Esta diferenca de

pressdo vezes a area frontal do corpo 1/2 pAU? €, entdo, uma estimativa do arrasto total.
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(ROSA, 2002) Com isso, a forca de arrasto em corpos com geometria irregular, pode ser dada

por:

1
Fp = 5 CppAU? [N] (19)
Onde p é a densidade do meio, A é a area molhada ou ainda a area que entra em

contato diretamente com o fluido, U ¢ a velocidade da corrente livre, e C, € o coeficiente de
arrasto. Se pAV? tem dimensao de forca, logo Cp, é adimensional visto que:
Fp

ipAUZ

O coeficiente de arrasto é uma constante de proporcionalidade, que depende da
geometria da pé e descreve o desempenho aerodindmico da turbina. (MARQUES, 2004) A
relacdo entre o coeficiente de poténcia e o coeficiente de arrasto é dado por:

Cp, =Cp (1 — %)2 u/v (21)

Como pode ser observado, o C, depende da relagdo entre a velocidade na ponta da
pau e a velocidade do escoamento v. Como o célculo deste parametro é abordado em outros
estudos dentro do projeto Tucunaré e devido a sua complexidade, ja que C, varia de acordo
com velocidade e a geometria da pa, uma boa estimativa para o coeficiente de arrasto seria

aproximar as pas a um plano circular com o valor de C, = 1,11 de acordo com MARQUES
(2004) p. 40.

Deste modo, para o pior caso, no qual a velocidade de corrente méaxima no leito do rio
é dada por Uz, = 4,0 m/s, segundo a Tabela 1, a area do rotor varrida pelo rotor é A =
nr? = 78,5m?, a massa especifica da &gua igual a pr = 999,97 kg/m?3, com base na

equacdo (19) a forca de arrasto da turbina seja aproximadamente:

Fp = 697 kN
Para corpos axisimétricos, como € o caso da nacele, a Unica forca exercida pelo fluido

é a de arrasto excluindo assim a forca de sustentacdo da turbina. (CENGEL, 2011)

2.3. SINTESE DOS ESFORCOS NA TURBINA

Diante do exposto neste capitulo é possivel compilar todos os esfor¢os que agem sobre
a turbina HTUC-01 ilustrando de maneira objetiva para um melhor entendimento das suas

posicOes. A tabela 5 mostra os resultados obtidos de maneira mais objetiva:
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Tabela 5 — Resumo das cargas atuantes na turbina HTUC-01

Forgas Carga (kN)
Estaticas
Peso 386,85
Empuxo 122,55
Dindmicas
Torque 318
Arrasto 697

Os pontos de atuacao e as direcdes de cada forca também sdo importantes podem ser
observadas na figura 9. Os esforgos gerados pelo torque de rotacdo das pas atuardo
exclusivamente nos engates de sustentacdo da turbina e que terdo sua posicdo definida
adiante. Portanto, ndo sdo representados na figura 9, uma vez que seu mddulo varia com o

didmetro da se¢do em que esta posicionado na nacele.

Torque

Forga de arrasto

Figura 9 — Pontos de atuacgdo das forcas
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3. SISTEMAS DE FIXAGAO EXISTENTES

Turbinas eolicas offshore e turbinas maremotrizes sdo instaladas em alto mar, onde as
condicBes de trabalho sdo extremamente agressivas as maquinas e as estruturas devido ao alto
grau de abrasividade da agua e pela intensidade de intemperes climéticos, tempestades,
ressacas dentre outras condi¢cOes adversas. Nesses casos, € importante que sejam selecionados
corretamente 0s materiais de construcdo da estrutura de sustentacdo e fundacéo para que se
obtenha fatores de seguranca corretos, garantindo a seguranga e solidez do conjunto de
geragdo. Anélises econdmicas sugerem que para esses tipos de sistemas offshore, séo
necessarios cerca de 20 anos de vida util dos sistemas para garantir o retorno financeiro
(BENELGHALI, BENBOUZID e CHARPENTIER, 2007).

A figura 10 apresenta alguns exemplos de fixacdo de turbinas maremotrizes, que em
muitos casos, podem ser adaptadas para aplicacfes em turbinas em turbinas hidrocinéticas.

-

Base Gravitacional
Monopile

Flutuadores
Pilares Trelicados

Figura 10 - Exemplos de configurac@es de fixacdo. Adaptado de (FRAENKEL, 2002).

Com o conceito de fixacdo das turbinas maremotrizes, pode-se fazer adaptacGes ao projeto
em relacdo a velocidade do escoamento, na topografia do local e as forcas atuantes no

sistema.
3.1. SISTEMAS DE FIXA(;AO COMERCIAIS EXISTENTES

3.1.1. Pilares Trelicados ou Tripés

Uma opcéo de fixacdo bastante utilizada atualmente é a de pilares trelicados ou tripés
assentes no fundo como os mostrados na Figura 11. O modelo de tripé consiste em uma

estrutura com um tubo principal e trés pernas. Esse tipo de arranjo estatico € conveniente ao
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fundo do mar, j& que a implantacdo da turbina requer uma profundidade da &gua
suficientemente grande para que os nos principais figuem abaixo da zona de influéncia da
onda, o que evita esforcos na estrutura. (LESNY e RICHWIEN, 2011)

Os pilares trelicados em aco, sdo modelos mais atuais, que se estendem acima da
superficie do mar, desenvolvido especificamente para turbinas edlicas offshore. O nd
principal dos pilares trelicados esta localizado acima do nivel da &gua, diferentemente dos
tripés. As trés pernas de fundacdo sdo soldadas a estrutura da torre com uma travessa de
suporte de elementos de aco planas. (LESNY e RICHWIEN, 2011)

Figura 11 - Bases de tripés. Fonte: (AQUA-RET PROJECT, 2012)

A Alstom® esta na frente no design, desenvolvimento e fabricagdo de turbinas de
correntes de marés com base trelicada. A primeira unidade de 500kW da Tidal Generation
Limited (TGL) foi instalada com sucesso no Centro Europeu de Energia Marinha (EMEC) em
Orkney, na Escocia. Ela é capaz de gerar e alimentar uma rede de mais de 250MW de
eletricidade, com média de operacdo de 12 horas por dia, 0 que gera energia suficiente para
abastecer o equivalente a 300 casas. A turbina Alstom consiste em um rotor com 3 pas com
uma caixa de velocidades, gerador de inducdo, conversor de frequéncia e transformador.
(ALSTOM, 2013)
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Figura 12 - Icamento da turbina Alstom. (ALSTOM, 2013)

Figura 13 - Renderizagdo 3D da Turbina de Marés da Alstom®. (ALSTOM, 2013)

Figura 14 - Exemplo de turbina eélica (WTG) com base externa em pilares trelicados.

3.1.2. Bases gravitacionais

A utilizacdo de bases gravitacionais € um método mais econémico, porém de dificil

construcdo e icamento. Este tipo de estrutura € uma possibilidade viavel para profundidades
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de até 10 metros. Para a sua estabilizacdo no fundo do mar, é criada uma estrutura em
concreto com espaco interno para serem depositados os sedimentos do mar, criando assim
uma alteracdo da densidade da estrutura.

Com isso, a estrutura afunda e se fixa ao fundo, podendo ter duas possibilidades de
fixacdo como € demonstrado na Figura 15, uma devida ao proprio peso e outra que €
levemente fundeada ao fundo do mar em casos especificos de solo sedimentado. Devido a sua
aplicabilidade reduzida por possuir uma limitagcdo quanto a profundidade, e também devido as
acoes de manutencgéo e remocao serem feitas com grande esforco comparado aos outros tipos
de bases, a base gravitacional quase sempre sdo substituidas por outros tipos de fundeio.

Figura 15 — Sistema de base gravitacional, de adequabilidade generalizada e com uma base de penetracao
adequada para fundo sedimentario, respectivamente. (AQUA-RET PROJECT, 2012)

Figura 16 - Construcdo e instalacdo das bases gravitacionais. (DEWAELE, 2012)

3.1.3. Monopile

Para instalagdo de turbinas maremotrizes, dificilmente sdo realizadas operagdes
submarinas nos locais de interesse utilizando mergulhadores ou veiculos operados
remotamente devido as altas velocidades de fluxo e periodos limitados de maré baixa. Deste

modo, a empresa Marine Current Turbine™ desenvolveu um conceito de turbina sustentada
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pelo uso de um monopile instalado com auxilio de um barco de perfuracdo. (FRAENKEL,
2002)

Um monopile € uma torre tubular de aco inserido num orificio perfurado no fundo do
mar. Um barco de perfuracdo pode fazer o furo, geralmente em superficies rochosas no fundo
do mar, utilizando uma broca rotativa para rochas e em seguida instalando a torre de
sustentacdo usando um guindaste de bordo. A maioria dos locais com correntes de alta
velocidade tendem a ter seu fundo duro ou rochoso pois as erosfes das correntes tendem a
remover qualquer material solto. O uso de um monopile oferece uma solucéo intermediéria,

com vantagens de custo sobre as outras opcoes citadas. (FRAENKEL, 2006)

A turbina Seaflow foi o primeiro projeto com base monopile, lancado em 30 de maio
de 2003. Com um monopile de 2,1 metros de diametro e instalado em uma profundidade
média de 25m, sustenta um rotor de fluxo axial com didmetro de 11 m que gera uma poténcia

nominal de 300 kW, que pode ser superada com o escoamento favoravel (FRAENKEL, 2006)

Figura 17 — A turbina Seaflow em operagéo e icada para manutengéo ou inspecdo do conjunto gerador,
respectivamente. Fonte: (FRAENKEL, 2007)

O conjunto rotor-gerador pode ser levantado por meio de cilindros hidraulicos, de
modo a deslizar para cima do monopile para uma posi¢do acima da superficie, facilitando a
manutencdo ou reparacdo utilizando até um pequeno barco. Acredita-se que este & um
requisito vital para manutengdes ja que o uso de mergulhadores ou qualquer outra forma de

intervengdo submarina é praticamente impossivel em locais com fortes correntezas.
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A turbina SeaGen S, instalada em Strangford Lough, em 2008, foi o primeiro projeto
de energia renovavel marinha a ser credenciado pelo Office of Gas and Electricity Markets
(OFGEM) como uma estacdo de energia comercial e que funciona regularmente com poténcia
nominal total. (FRAENKEL, 2006)

Figura 18 — A turbina SeaGen S icada para manutengéo. (JHA, 2008)

A Figura 18 mostra a turbina SeaGen S com seus rotores montados nas extremidades
exteriores de um par de bragos (tipo asas). Cada rotor conduz um trem de forga que consiste
em uma caixa multiplicadora de velocidades e um gerador de cada lado, avaliado em cerca de
500kW. A poténcia nominal total € de cerca de 1 MW. A turbina SeaGen produz trés vezes a

poténcia da turbina Seaflow.

3.1.4. Sistemas Flutuantes

Embora um sistema flutuante pareca ser mais versatil, ja que a sua instalacdo ou remocéo
é relativamente rapida e assim se tem um baixo custo, a amarracdo e ancoragem de turbinas
em mar aberto com seguranca e confiabilidade é tecnicamente dificil de ser realizada, pois,
além de serem sujeitas a varia¢Oes das condi¢cOes de operagéo, existe uma grande componente
da forca ascendente sobre as fixacOes, e da forga de arrasto horizontal. Um exemplo de

sistema flutuante foi mostrado na Figura 10.

Todos esses fatores complicam a instalagdo, contudo a instalagdo de um ancoradouro de
catenarias com grandes pesos pode solucionar esse tipo de problema. A tecnologia utilizada
pela inddstria de petroleo e gas offshore para amarracdo semissubmersiveis podem oferecer

uma solucéo possivel.
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Figura 19 — Exemplo de plataforma semissubmersivel. (MARTINEZ, 2014)

A Scotrenewables Tidal Power Ltd., desenvolveu em 2011, um prot6tipo gerador de
250kW que consiste em dois rotores ligados ao flutuador por meio de bragos mecanicos
capazes de icar 0s rotores para uma posicao horizontal de maneira a facilitar a locomogéo e o
acesso as pas. Os componentes geradores ficam posicionados na area interna do flutuante e é
acessivel por meio de alcapdes no convés, o que facilita o acesso e manutencdo
(SCOTRENEWABLES TIDAL POWER LTD., 2015).

A figura 20 apresenta o conceito projetado pela empresa escocesa, 0 SR250. A posi¢éo
(a) ilustra o sistema em modo de operagdo. E possivel observar na parte inferior do conjunto
as amarras do sistema de fundeio do equipamento. A posicao (b) mostra a retragdo dos bracos,

chamada de survival mode, que visa facilitar o seu transporte e manutencao.

N -
(@) (b)

Figura 20 — Modelo Scotrenewables SR250. (SCOTRENEWABLES TIDAL POWER LTD., 2015)
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O conceito obteve sucesso em testes em rios, convertendo energia cinética das
correntezas e, no mar, convertendo energia das marés. Seguindo o mesmo modelo, esta sendo
desenvolvido pela empresa, 0 que promete ser uma das maiores turbinas maremotrizes do
mundo, com 2MW de poténcia (BUTTERFIELD, 2014). A tabela 6 apresenta uma
comparacdo entre 0s parametros técnicos da turbina do projeto Tucunaré, a HTUC 01, do

prototipo em funcionamento SR250, do projeto em execucdo de 2MW, a SR2000.

Tabela 6 — Comparagéo entre HTUC 01, SR250 e SR2000. (HAMILTON, 2014)

Parametro HTUC 01 SR250* SR2000*

Poténcia (kW) 500 250 2000
Massa (ton) 32,3 + flutuador 100 400
Velocidade média da corrente (m/s) 2,5 2,5 3,0
Comprimento (m) 5,0 33,6 50,0
Diametro (m) 3,0 2,2 3,5
Diametro do rotor (m) 10 8 16
Calado minimo (m) n/a 4 6
Calado maximo (m) n/a 12 20

Segundo HAMILTON (2014), o posicionamento das pas a baixas profundidades
permite um maior ganho energético por conta do perfil de velocidades que se forma no
escoamento. Quanto mais préximo a superficie, maior a velocidade da corrente e, entdo,

maior o potencial energético do escoamento, como pode ser observado na figura 21:

- Power distribution Current velocity
- O oA | 2 (P o\ profile

A Ajﬁ \\= <

2/3 of total power in \

upper 50% of water wi <
column
50% depth

173 of total power in

|__r_l;_-? lower 50% of water

|| column
|

2.5m

Average depth 37.5m +/-

Greater turbulence and less power
available closer to seabed

Figura 21 — Perfil de escoamento para geragdo de energia. (HAMILTON, 2014)
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Com auxilio da figura 21, Hamilton (2014) mostra que, aproximadamente, 2/3 do
potencial total de geracdo de energia estdo em profundidades inferiores a 50% da distancia
entre a linha d’agua e o fundo. Em comparagdo com modelos de turbinas que sdo ancoradas
no fundo do mar (ou rio), é evidente o melhor aproveitamento do potencial em turbinas

flutuantes.

3.2. SISTEMAS PROPOSTOS PELO PROJETO TUCUNARE

No Relatério Parcial do Projeto Tucunaré, (GIRAO e MIRANDA, 2012), s&o encontradas
as concepgdes iniciais do sistema de fundeio propostas anteriormente, contudo, a maioria foi
rejeitada, pois apresentavam grandes dimensfes, necessidade de grande quantidade de
materiais para a fabricacdo, aumentando o seu custo, e além disso todos apresentam a
limitacdo em relacdo a posicao da turbina. Uma vez instaladas, a turbina seria fixa e quaisquer
erros relacionados a avaliacdo hidrologica e a fase de fundamento apresentariam riscos para o

projeto.

As figuras abaixo ilustram os sistemas apresentados como solucéo proposta para o fundeio
da HTUC 01 no Relatério Parcial do Projeto Tucunaré (GIRAO e MIRANDA, 2012)

e Variagédo da Concepcéo Pilar-Difusor (VCS P-D):

Figura 22 - Vista frontal e vista lateral com sistema de gerac&o detalhado. (GIRAO e MIRANDA, 2012)

. Concepcdo Inicial Tipo Pilar-Difusor:
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Figura 23 - Vis&o Frontal da Concepgao Inicial Tipo Pilar-Difusor. (GIRAO e MIRANDA, 2012)

Figura 24 - Vis&o em Perspectiva da Concepcao Inicial Tipo Pilar-Difusor. (GIRAO e MIRANDA, 2012)

e Concepcao Pilar com Difusor

Figura 25 - Vista em perspectiva. (GIRAO e MIRANDA, 2012)

A partir dos problemas citados em sistemas fixos, foi proposto um sistema do tipo
catamard com trés flutuadores (trimard) por meio de uma gondola, como pode ser observado
na figura 26. O modelo tem como caracteristica positiva a mobilidade, cuja principal virtude é
facilitar o transporte a partir do estaleiro até seu ponto de fundeio, utilizando as vias fluviais
da regido. A leveza e a aparente simplicidade de projeto também sdo pontos considerados a

favor.
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Figura 26 — Modelo “Enterprise” ou Concepgao tipo flutuador com icamento externo. (GIRAO e MIRANDA,
2012)

Contudo, a sua concepcdo estética ndo contempla a necessidade de icamento da
unidade geradora para manutencdo, sendo necessaria a constru¢do de um modulo de icamento

externo e independente que demanda maiores custos.

Outra dificuldade apresentada pelo modelo reside na logistica de transporte. Caso seja
necessario o deslocamento da unidade geradora por meio de outros modais, o0 deslocamento
do conjunto via reboque fluvial torna-se complexo, ja que seu calado é muito elevado,
permitindo a navegacdo somente por aguas profundas, mesmo que fossem retiradas as pas da

turbina.

Por estes motivos, justificou-se a idealizacdo de um modelo de flutuador com
icamento independente por meio de sistema de cabos instalados no préprio flutuante. Foram
propostos dois conceitos: um para recebimento de um difusor em formato cilindrico e outro
para um formato quadrado, conforme pode ser observado na figura 27 e 28, respectivamente.
A ideia, aléem de promover a economia de custos de construcdo, eliminando a necessidade de
outro equipamento para icamento e manutencdo, aperfeicoa o sistema em casos de

manutencoes.
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Figura 27 — Flutuador com igamento independente para difusor cilindrico

Figura 28 — Flutuador com igamento independente para difusor quadrado

O principal desafio encontrado para a execucdo deste projeto consiste na necessidade
de uma superestrutura para a sustentacdo da unidade geradora e para seu posicionamento
acima da linha d’agua, pois elas contam com um difusor de grandes dimensdes (10 metros de
didmetro, no minimo). A estrutura necessaria para uma altura admissivel no icamento, a fim
de obter acesso a turbina deveria ter uma altura minima de cinco metros. A construcdo desse
sistema exigiria grandes quantidades de materiais e estruturas extremamente reforgadas e

complexas, que ndo se justificam por serem raramente acionadas.
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4. 1ICAMENTO DA TURBINA

Como ideia inicial, o flutuante contard com quatro bracos que serdo parte fundamental
na sustentacdo e no igamento da turbina. O sistema serd movido por um motor elétrico de
revolucdo alimentada pela prépria turbina. O motor deveré ser acoplado em um redutor de
engrenagens, convertendo poténcia em torque. O redutor, por sua vez, devera estar acoplado a
um diferencial, para transmitir o torque para os bracos de maneira uniforme e, assim, efetuar o

icamento da turbina.

O sistema de icamento sé podera ser acionado apds frenagem total do rotor da turbina
e posicionamento especifico das pas de maneira que, durante a atividade de icamento, as pas

ndo colidam com o casco, 0 que pode ocasionar em danos as pas e a embarcacéo.

As forgcas que atuam na turbina durante o icamento sé8o peso, empuxo e arrasto da
turbina em movimento. As forgas peso e empuxo ndo variam com movimento e tem Seus
valores calculados no item 2.1. Ja o arrasto, serd calculado seguindo a mesma metodologia
apresentada no item 2.2.2. Entretanto, para o coeficiente de arrasto, sera considerada a turbina

como um elipsoide em escoamento laminar, o qual, segundo Cengel (2011), possui um
2
coeficiente de arrasto C, = 0,3 para L/D = 2,66, e area de superficie iguala A =« .DT, onde

L é o comprimento da turbina e D o didmetro maximo da nacele.

Entdo, estimando uma velocidade tangencial da turbina, durante o icamento, de 1m/s
gue se soma ao escoamento do rio que ja possui uma corrente de 4m/s, considera-se uma
corrente de 5m/s passando pela turbina durante o icamento. Assim a forca de arrasto é dada
por:

1
FD = E CDpAUZ = 11,77 kN

Observa-se que a forca de arrasto para este caso € baixa em relacdo as calculadas para
as pas. Contudo, esta forca gera um torque e, dependendo do comprimento do brago que
sustenta a turbina, pode gerar um momento fletor considerdvel, importante para o

dimensionamento.
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Arrasto de icamento

Resultante peso + empuxo

Figura 29 — Forgas atuantes no icamento

A figura 29 mostra os esforcos que atuam na turbina durante o icamento e sao
transmitidos para o braco. As decomposi¢cfes dos vetores de arrasto e resultante do peso e do
empuxo nas direcdes tangencial e axial em relacdo ao angulo a na extremidade do brago em
que a turbina € acoplada sdo apresentados na tabela 7 considerando apenas um bracgo, para

melhor estimativa do torque total necessario.

Tabela 7 — Valores das solicitagdes na extremidade do braco

Peso e empuxo (kN) Arrasto (kN) Resultante (kN)

Angulo (°) Tangencial Axial Tangencial Axial Tangencial Axial
90 0.00 68.58 174.25 0.00 174.25 68.58
85 5.98 68.31 173.59 -15.19 179.56 53.13
80 11.91 67.53 171.60 -30.26 183.51 37.27
75 17.75 66.24 168.31 -45.10 186.06 21.14
70 23.45 64.44 163.74 -59.60 187.20 4.84
65 28.98 62.15 157.92 -73.64 186.91 -11.49
60 34.29 59.39 150.90 -87.13 185.19 -27.74
55 39.33 56.17 142.74 -99.95 182.07 -43.77
50 44.08 52.53 133.48 -112.01 177.56 -59.47
45 48.49 48.49 123.21 -123.21 171.70 -74.72
40 52.53 44.08 112.01 -133.48 164.54 -89.40
35 56.17 39.33 99.95 -142.74 156.12 -103.40
30 59.39 34.29 87.13 -150.90 146.51 -116.62
25 62.15 28.98 73.64 -157.92 135.79 -128.94
20 64.44 23.45 59.60 -163.74 124.04  -140.29
15 66.24 17.75 45.10 -168.31 111.34 -150.56
10 67.53 11.91 30.26 -171.60 97.79 -159.69
5 68.31 5.98 15.19 -173.59 83.50 -167.61
0 68.58 0.00 0.00 -174.25 68.58 -174.25
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A partir dos dados da tabela 7, é possivel verificar graficamente o comportamento das
solicitacbes em relacdo ao angulo de basculamento e, com auxilio destes dados, dimensionar
0s bragos por meio do momento maximo gerado pelo sistema. € importante salientar que as
resultantes axiais das forgcas de peso e empuxo e de arrasto atuam em dire¢fes opostas.
Enquanto peso e empuxo geram tracdo no braco, sujeitando-o a ruptura, o arrasto gera
compressdo, podendo resultar em flambagem. O dimensionamento do braco deve considerar

estes fatores.

Os bracos de sustentagdo serdo compostos por uma viga com perfil “W”, amplamente
empregada em elementos estruturais de altas solicitacdes e sera envolta por um perfil em
formato de elipse para minimizar a forca de arrasto que atua sobre os mesmos. A partir do
maior momento atuante no braco, é calculado o mddulo de resisténcia a flexdo minimo, ou
maddulo de secdo minimo, requerido para o elemento estrutural por meio da equacéo (22).

Winin = amixl 3] (22)

Oadm

Onde:

M,,.5, € 0 momento fletor maximo atuante no braco;

O.am € atensdo admissivel para o braco dado por %;

o, é atensdo de escoamento do material empregado no braco;
fs € o fator de seguranga.

O peso e as dimensdes do braco também influenciam em seu dimensionamento e,
portanto, para o procedimento, foi criada uma rotina iterativa em Excel de modo a se chegar
em uma sec¢do ideal. O algoritmo se baseia na massa especifica do perfil onde, parte-se de
uma estimativa inicial, encontra-se o peso do braco, calcula-se 0 maior momento e o modulo
de secdo minimo e, apds, o proprio programa seleciona o perfil em uma lista retirada do portal
The Engineering Toolbox (2015). Apds selecionar o perfil, o sistema retorna a massa
especifica daquele perfil que, caso haja divergéncia com aquela inicialmente introduzida, a
rotina recomeca com a nova massa especifica até que o perfil ideal seja selecionado. O

fluxograma apresentado na figura 30 apresenta esta rotina:
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Figura 30 — Fluxograma da rotina de selecdo de perfil para o brago da turbina

Considera-se que a turbina sé apresenta funcionamento quando os bacos estdo em
posicdo de servico, ou seja, a 90°. Portanto, a forca de arrasto que atua na turbina em
funcionamento s6 € considerada para este caso. Nos demais casos foi considerado o arrasto
sobre a turbina parada e o arrasto nos bragos. O arrasto também foi dividido pelo nimero de
bracos, ja que todos sofrem igualmente a carga. Outro parametro considerado foi o

comprimento de 7 metros para cada braco.

O arrasto no braco foi calculado por meio da equacgdo (19), com o coeficiente de
arrasto Cj, igual a 0,2 considerado para haste eliptica em escoamento turbulento (CENGEL,
2011). Considerando que uma elipse, fabricada com material leve, ja que ndo suporta a carga
da turbina, de 700 mm por 400mm consiga englobar perfeitamente o perfil estrutural
selecionado, como pode ser observado na figura 31, foi possivel calcular uma forca de arrasto

méaxima de 0,69 KN/m ou, para os 7 metros, 4,86 kN por braco.
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Perfil Estrutural

Invélucro Elipséide

Figura 31 — Esquema do invélucro do perfil estrutural do brago

Por meio do algoritmo apresentado, foi possivel obter os seguintes resultados:

Tabela 8 — Forgas resultantes em cada braco.

Resultados por brago
Forga tangencial maxima (funcionamento)  534.49

Resultante tangencial maxima 197.48
Resultante radial maxima 84.14
Momento maximo 1345.33

kN
kN
kN
kN.m

Aplicando a equacdo (22) e um fator de seguranga f; de 1,5, e tomando as

propriedades do material ago ASTM A36 como limite de escoamento a 250MPa e Limite de

resistancia a tracdo a 500MPa, foi possivel selecionar a viga com perfil W 310 x 310 x 283,

cujo médulo de secdo equivale a 8622 cms3, frente a0 minimo calculado de 8072 cm3, massa

especifica de 226,4 kg/m, largura (W) igual a 322 mm e altura (h) igual a 365mm, dimensdes

que podem ser observadas na figura 32. A tracdo atuante dada pela razéo entre carga radial

maxima e area da secéo transversal (0,036 m2) foi de apenas 2,34 MPa, o que € bem inferior

ao limite de resisténcia a tracdo. A massa de cada braco foi de aproximadamente 1584,8 kg.
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Figura 32 — Perfil viga W

Para se estimar um possivel motor para movimentar o icamento, realiza-se 0 mesmo

estudo, entretanto, considerando a massa dos quatro bracos e, entdo, calculando o maior

torque possivel durante 0 momento do icamento com a turbina parada. Foi possivel, entdo,

chegar aos seguintes resultados:

Tabela 9 — Resultante das forcas totais no icamento

Turbina

Peso e empuxo

Tangencial
0.00
23.91
47.63
70.99
93.82
115.92
137.15
157.33
176.32
193.96
210.13
224.69
237.55
248.60
257.76
264.95
270.13
273.26
274.30

Axial
274.30
273.26
270.13
264.95
257.76
248.60
237.55
224.69
210.13
193.96
176.32
157.33
137.15
115.92

93.82

70.99

47.63

23.91

0.00

Arrasto
Tangencial
11.77
11.73
11.59
11.37
11.06
10.67
10.19
9.64
9.02
8.32
7.57
6.75
5.89
4.97
4.03
3.05
2.04
1.03
0.00

Axial
0.00
-1.03
-2.04
-3.05
-4.03
-4.97
-5.89
-6.75
-7.57
-8.32
-9.02
-9.64
-10.19
-10.67
-11.06
-11.37
-11.59
-11.73
-11.77

Bragos

Peso e empuxo

Tangencial
0.00
5.43

10.81
16.11
21.29
26.31
31.13
35.71
40.01
44.02
47.69
50.99
53.91
56.42
58.50
60.13
61.31
62.01
62.25

Axial
62.25
62.01
61.31
60.13
58.50
56.42
53.91
50.99
47.69
44.02
40.01
35.71
31.13
26.31
21.29
16.11
10.81
5.43
0.00

Arrasto
Tangencial
0.00
1.69
3.33
4.86
6.25
7.45
8.42
9.14
9.57
9.72
9.57
9.14
8.42
7.45
6.25
4.86
3.33
1.69
0.00

Axial
-19.44
-19.30
-18.86
-18.14
-17.17
-15.97
-14.58
-13.05
-11.41

-9.72

-8.03

-6.40

-4.86

-3.47

-2.27

-1.30

-0.59

-0.15

0.00

Sistema
Resultante
Tangencial Axial
11.77 317.11
42.75 314.95
73.36 310.54
103.34 303.90
132.42 295.06
160.35 284.07
186.89 270.99
211.81 255.89
234.92 238.84
256.02 219.93
274.95 199.28
291.57 177.00
305.77 153.22
317.44 128.09
326.53 101.77
332.99 74.43
336.81 46.26
337.98 17.46
336.55 -11.77

Torque (kN.m)
82.39
274.32
464.03
649.95
830.53
1004.29
1169.81
1325.76
1470.89
1604.06
1724.26
1830.56
1922.21
1998.55
2059.09
2103.47
2131.44
2142.93
2137.98

A partir da Tabela 9, é possivel inferir que o torque maximo é de 2142,93 kN.m e ocorre

para um angulo de 5°. O motor sera, entdo selecionado para este torque.

A poténcia necessaria para efetuar o icamento ¢é dada por:
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P, = T"‘6+OOZWV’” (kW] (23)
Onde:

Tmax € 0 torque maximo de icamento;

V, € arotacdo de icamento da turbina em rpm;

n é o fator de eficiéncia

Para uma velocidade tangencial da turbina de 0,5 m/s durante o icamento e um fator de
eficiéncia de 98% para motor elétrico, € possivel, por meio da equacdo (21), calcular a

poténcia total necessaria para erguer a turbina:
P, = 156,19 kW

Com este dado, comprova-se a viabilidade do icamento e possibilita-se a selecdo de
um motor Siemens ILG4 318 6EA9, cuja poténcia nominal é de 186 kW. Os dados
importantes a serem extraidos do catalogo técnico deste modelo séo seu peso, 1180 kg e
dimens6es 1402x1000x1000 (C x L x A) (SIEMENS). Com isto € possivel ter uma estimativa
inicial da carga e do espa¢o ocupado no interior do modulo central da embarcacdo, que sera

detalhada no capitulo 6.
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5. CONCEITOS NAUTICOS

A partir dos conceitos apresentados no capitulo anterior, define-se a escolha do
sistema flutuante para sustentacdo da turbina. Assim com o objetivo de facilitar a
identificacdo e ilustracdo de alguns elementos do projeto, serdo apresentados a seguir oS

principais termos nauticos utilizados.

O i Obras Mortas

Figura 33 — Nomenclatura de uma embarcacéo. Fonte: (LINO, 2011)

A partir da figura 33, classifica-se a estrutura fisica externa de uma embarcacao:

e Bojo: Parte da carena formada pelo contorno de transi¢ao entre o fundo do navio e 0
costado;

e Borda: Limite superior do costado, que pode terminar a altura do convés;

e Bordos: S8o as duas partes simétricas em que o casco da embarcagdo é dividido pelo
plano diametral. Boreste (BE) € a parte a direita e Bombordo (BB) é a parte a
esquerda, tomando-se como referencial situado no plano diametral e olhando para a
proa.

e (Calado: Distancia entre a linha d’agua e o ponto mais profundo da embarcag&o, isto &,
a profundidade da embarcacdo a plena carga;

e (Casco: Corpo da embarcacdo sem mastreacdo, aparelhos ou acessorios. Possui um
plano de simetria chamado Plano Diametral.

e Costado: Involucro lateral do casco, formado pelo revestimento do navio acima do
bojo;

e Meia nau: Plano transversal central do casco, compreendido entre a proa e a popa;

e Obras mortas: Parte do casco acima do plano de flutuagdo ou linha d’agua a plena

carga;
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e Obras vivas e carena: Parte do casco abaixo do plano de flutuacéo ou linha d’agua a
plena carga;

e Pontal: Altura da carena, medindo-se a partir do bojo a borda livre;

e Popa: Parte posterior da embarcacéo;

e Proa: Parte anterior da embarcacéo, no sentido de sua marcha normal,

e Secdo Mestra: Plano que corta a embarcacao transversalmente e divide popa e proa;

e Superestrutura: Construcdes feitas sobre o convés principal, estendendo-se, ou néo, de

um bordo a outro, cuja sua cobertura ainda € um conves.

Quanto a movimentacdo de uma embarcacdo, é possivel observar na Figura 34 seis

graus de liberdade, sendo trés translacionais e trés rotacionais:

Afundamento

A,
I\

| Guinada

7 o
< TN
2 ---\;"" 7
= N T
e ———=
[\ S
Avango <4 Y
Jogo Arfagem N
Deriva

Figura 34 — Graus de liberdade de uma embarcacdo. Fonte: (BARROS e BARCAROLO, 2009)

e Afundamento: Direcdo que caracteriza a posicdo da embarcacdo em relacdo a linha
d’agua;

e Arfagem (Trim): Rotacdo da embarcacdo em relacdo ao eixo de deriva. Caracteriza o
balango em relagdo a linha d’agua.

e Avanco (Surge): Direcdo de cruzeiro da embarcacao, a vante ou a ré;

e Deriva (Sway): Direcdo perpendicular ao plano diametral;

e Guinada (Yaw): Rotacdo em relagdo ao eixo de afundamento. Caracteriza a mudanca
de dire¢do da embarcacdo em cruzeiro;

e Jogo (Roll): Angulacdo em relacéo ao eixo de avanco;

Uma embarcacdo comum é dotada de elementos estruturais internos, que atuam na
sustentacdo, e o chapeamento que, além de complementar a estrutura, permite a estanqueidade
da embarcacdo. Os elementos estruturais internos para este porte de embarcacéo séo dispostos
em relacdo a se¢do transversal feita a meia-nau, também chamada de secdo mestra, conforme

mostra a figura 35:
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Figura 35 — Secdo mestra da embarcacéo e identificacdo dos elementos estruturais

Bojo: Parte da carena, formada pelo contorno de transicao entre a parte horizontal, ou
fundo da embarcagéo, e sua parte vertical, ou costado.

Borboletas: Pedacos de chapa em forma de esquadro, que servem de ligacdo de dois
perfis, duas pecas quaisquer, ou duas superficies que fazem angulo entre si. Na
embarcacao a ser projetada, estara presente principalmente na unido entre as cavernas
de fundo e costado e 0s vaus.

Cavernas: Presentes ao fundo e nos costados, sdo elementos estruturais transversais
Ligados por meio de borboletas. Formam o arcabouco da embarcacao e servem para
dar apoio ao chapeamento exterior de fundo e costado, mantendo a forma do casco.
Longarinas: Estrutura longitudinal posicionada ao fundo de proa a popa, na parte
interna das cavernas, ligando-as entre si. Servem, também, de apoio para o
chapeamento de fundo

Longitudinais: Designacdo genérica das vigas estruturais da embarcacdo, dispostas no
sentido longitudinal entretanto, neste trabalho, serd a referéncia para as pecas
longitudinais do costado.

Pé de carneiro: Pilar posicionado no interior do cavername com a finalidade de reduzir
0 vao livre das estruturas.

Sicordas: Estruturas posicionadas longitudinalmente de proa a popa num convés ou
numa coberta, ligando 0s vaus entre si. Serve de apoio para o chapeamento do convés.

Vaus: Vigas transversais que ddo suporte ao convés da embarcagdo. Liga o vao entre
o0s bordos (ou costados) da embarcacao.
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6. SISTEMA DE FLUTUAGAO E FUNDEIO

O sistema de flutuagdo € essencial para a sustentacdo da turbina pois o projeto requer
posicionamento correto da turbina em relacdo a profundidade, garantia de sua estabilidade e
praticidade para o icamento da turbina para manutengdo. Em conjunto com o sistema de
fundeio, ele deve proporcionar o nivelamento do equipamento em rela¢do a linha d’agua de
maneira a manter seu equilibrio em funcionamento diante das condi¢des impostas pelo

ambiente em que o0 conjunto esta inserido.

6.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

Considerando estudos realizados por Teixeira (2014) e Fonseca e Aradjo (2013), e 0
comportamento dos esforgos atuantes no conjunto, conforme discriminados no item 0 deste
projeto, foi realizado um estudo visando indicar uma solucdo eficaz para o sistema de
flutuacdo. Este estudo levou em consideracdo solucdes ja existentes em trabalhos anteriores,
solucBes ja aplicadas no mercado em equipamentos de menor ou mesmo porte apresentados

no capitulo 3.

Observa-se, nos resultados obtidos no capitulo 2, que o volume da turbina é suficiente
para gerar uma forca de empuxo capaz de flutuar 1/3 da forca peso da turbina. Este
comportamento contribui para a compactagdo do sistema de flutuacdo, ja& que ndo ha
necessidade de suportar o peso integral do conjunto gerador. Entretanto, ainda hd a
necessidade de construcdo de uma embarcacdo flutuante que mantenha a estabilidade da
turbina. Deve ser considerado, também, a necessidade de icamento da mesma para eventuais

manutencgdes.

6.2. FLUTUANTE

Devido a distribuicdo fisica dos componentes da turbina, é possivel desenvolver um
flutuante compacto, que possa ter como pontos positivos sua locomogdo facilitada e a

possibilidade de posicionamento de um maior nimero de turbinas em uma mesma area.

A principal vantagem observada no projeto da Scotrenewables reside no
posicionamento dos componentes de geracdo e no acesso facilitado as maquinas, ja que
também possui um flutuante que se encontra na linha d’agua, reduzindo os custos de

manutencdo do conjunto. No caso da HTUC 01, todos 0s componentes geradores se
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encontram submersos, no interior da nacele da turbina, dificultando assim o plano de

manutencdo dos equipamentos internos devido a necessidade de utilizacdo de mergulhadores

ou de sistemas de icamento. Por isto, visando uma futura concorréncia entre os modelos

apresentados e um custo de manutencao reduzido, é imprescindivel que o projeto do flutuante

contemple um plano de icamento simples, eficiente e de custo baixo.

No entanto, é evidente que a construcdo de grandes estruturas como o difusor do

projeto, torna o sistema de icamento complexo e de grandes dimensfes, 0 que aumenta seu

custo, resultando em um produto oneroso de producdo e manutengdo. Assim, considerando as

solucBes propostas e existentes, é possivel levantar alguns pontos importantes que devem ser

admitidos para a concepcao de um sistema eficaz:

Boa navegabilidade em &guas rasas (baixo calado);

Promover estabilidade para o funcionamento adequado da turbina;

Sistema préatico de icamento e nivelamento do médulo gerador;

Sistema modular, que permita desmontagem em caso de remoc¢do para outros

vertedouros;

Estrutura simples, de facil construcéo;

Baixo custo de construcdo e manutencao.

6.2.1. Estratégia de solucéo para o problema

A estratégia tracada para o projeto baseia-se em um método iterativo de tomada de

decisdes visando a apresentacdo de um flutuante tecnicamente viavel, estavel e econémico de

acordo com as condi¢des normais de operacdo. O fluxograma apresentado na Figura 36 ilustra

melhor o processo.

l Contexto '

Y

Néo

Dimensionamento dos
bragos

| w Y_ Y

Caracteristicas de projeto

Embarcagdo
estavel?

Calculo de forgas de fundeio

¥

Dimensionamento de
escantilhdes

Célculo de estimativa de peso

| Estudo de estabilidade

Selegdo de cabos de

ago e poitas

l_I

l Calculo de estimativa de empuxo I

Sim

Fim de projeto

l

Sim

Figura 36 — Fluxograma de projeto do flutuante

Nao
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Para o projeto do flutuante parte-se de um contexto onde os bragos de sustentacdo ja
foram dimensionados e o peso dos mesmos € levado em conta juntamente com 0 momento

gerado pelo funcionamento da turbina.

Assim inicia-se pela definicdo das caracteristicas principais de projeto, a saber, boca
moldada, largura, comprimento, pontal, quantidade de elementos estruturais, espagamento
entre elementos estruturais, formato detalhado da embarcacéo, calado, perfil dos elementos
estruturais, entre outros que serdo melhor detalhados adiante. Com a entrada destas variaveis,
programa-se uma rotina para calcular os escantilhdes, ou seja, o perfil comercial e espessura
de chapas adequada para cada elemento da embarcagéo. Conhecendo cada elemento estrutural

e 0 volume ocupado, estima-se 0 peso total da embarcacdo e 0 empuxo caracteristico.

Se o0 empuxo calculado for menor que o peso calculado, as caracteristicas da
embarcacdo deverdo ser revistas de modo a buscar um modelo flutuante estavel. Caso o
empuxo Seja maior, segue-se adiante com o estudo de estabilidade, que avalia a resultante dos

momentos gerados pelo empuxo, peso e arrasto tanto na turbina quanto na embarcacéo.

A partir dos calculos de estabilidade, e possivel estimar as forcas necessarias para o
fundeio. Entretanto, as forcas de fundeio sdo fungdo do formato da embarcacgéo e, ao serem
aplicadas, interferem diretamente na estabilidade da mesma, o que caracteriza a possibilidade
de um novo estudo de estabilidade. Caso seja constatado que a embarcacdo ndo esteja estavel,
retorna-se para as caracteristicas de projeto e o processo € reiniciado até se obter um sistema

estavel.

Seleciona-se, por final, os elementos de fundeio como cabos de ago e molinetes
(tambores). Realiza-se mais uma comparagdo entre o peso final, com todas as forcas de
fundeio e estabilidade atuando e o empuxo caracteristico para confirmar a estabilidade, caso o
resultado ndo seja satisfatorio, o processo retorna as caracteristicas de projeto, reiniciando o
processo; caso apresentem condicdes satisfatdrias, se da fim ao processo.

Sera adotada, para procedimento dos célculos estruturais, a premissa de que cada
modulo presente na embarcacdo seja uma balsa de servicos. Portanto, a metodologia de
calculo sera baseada no que apresenta os manuais “Rules for Building and Classing Steel
Barges” (AMERICAN BUREAU OF SHIPPING, 2014) e “Regras para Construcdo e
Classificacdo de Balsas para Servigo Offshore” (BUREAU COLOMBO DO BRASIL, 2002).
As regras apresentadas nos manuais balizam a construcdo e a certificacdo de classificagéo
para balsas propelidas ou ndo, construidas com material naval, ou seja, aco ASTM Al131 em
componentes em contato direto com a &gua e ASTM A36 em componentes estruturais. Tais

regras consistem em formulagbes semi-empiricas para o dimensionamento estrutural das
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embarcacgdes e é adotada por diversos estaleiros e projetos de embarcacGes de pequeno a
grande porte. Usualmente, estaleiros adotam metodologias publicadas por entidades
classificadoras em seus projetos de embarcacdes para que estas possam obter classificacoes

antes mesmo de serem langadas.

6.2.2. Modelo da embarcacéao flutuante

A partir da compilacdo dos pontos positivos de cada solucdo previamente apresentada,
aproximou-se de uma ideia do flutuante equipado com um sistema de bracos para a
sustentacdo e icamento proprio da turbina. Nessa concepc¢do, o flutuante deve apresentar um
modulo central onde a turbina, dotada de uma escotilha na parte superior para acesso ao
interior da nacele, sera posicionada para locomoc¢éo ou manutencdo. A figura 37 ilustra uma

primeira proposta levantada com base nas caracteristicas necessarias:

(a) (b)

Figura 37 — Primeira representagdo do flutuante proposto em posicdo de manutencgdo (2) e de operacao (b)

Visando maior mobilidade do conjunto, maior protecdo e robustez do mddulo de
méaquinas e simplificacdo de projeto, o flutuante foi separado em mddulos, sendo dois
maodulos flutuantes nas laterais, responsaveis pela estabilidade do conjunto, e um médulo de
maquinas ao centro, para abrigar o mecanismo de icamento e sustentacdo da turbina e demais
instrumentos. A partir desta decisdo chegou-se a um novo modelo de embarcacao. O formato
dos modulos foi inspirado em barcacas flutuantes de navegacdo fluvial, utilizadas em
hidrovias, principalmente na regido amazonica. O formato “chato” da embarcagdo, conforme
figura 38, se da pela economia e simplicidade de construcdo, ja que estas embarcacOes
navegam a baixas velocidades e, basicamente, em &guas tranquilas, sem a presenca de ondas
altas, o que dispensa a necessidade de um formato de “quilha” utilizada para “cortar” o

escoamento e amenizar o0 impacto das ondas.
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Figura 38 — Exemplos de barcacas chatas

A figura 39 mostra, em perspectiva, o formato final do flutuante, que sera detalhado e
estudado quanto sua viabilidade no decorrer deste trabalho.

Figura 39 — Vista em perspectiva da nova disposi¢do da embarcacéo

A figura 37 (b) e a figura 40 (c) mostra a posi¢éo de operacdo do conjunto da proposta.
A distancia entre os pivos na turbina se da de maneira que a resultante entre o centro de massa
e o centro de carena da turbina esteja situado entre os mesmos. Este posicionamento visa

minimizar os momentos solicitantes em cada braco durante a movimentagéo.
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(b)

(©)

Figura 40 — Vista lateral da movimentacdo da turbina em relacdo ao flutuante: em posicdo de manutencgéo (a), em
processo de movimentagdo (b) e em posicdo de operagéo (c).

A profundidade da turbina deve ser a minima possivel em relacdo a embarcacdo. A
distancia entre a ponta da pa e o fundo do flutuante deve ser o suficiente para que hajam as
menores interferéncias hidrodindmicas possiveis. Dois motivos justificam esta escolha: O
primeiro motivo se baseia no fato de que quanto mais profunda a turbina, mais longo o braco
e, com isto, maior sua deflexdo, que pode interferir na eficiéncia do conjunto. O segundo
motivo, se justifica pela relagdo entre a profundidade e o perfil de velocidades. Como pode ser
observado na figura 21, para que haja um maior aproveitamento do potencial energético do

escoamento pela turbina, a profundidade do rotor deve ser a mais rasa possivel.

A figura 41 mostra, ainda, as vistas frontal e superior, que podem esclarecer mais
ainda como podera ser realizado o “encaixe” da turbina na embarcagdo e 0 acesso a mesma no
modo manutencdo. A figura 41 (a) mostra, de maneira clara, a distancia que a ponta da pa

passa do fundo do casco ao girar.

44



(©)

Figura 41 — Vistas do conjunto flutuante+turbina. Vista frontal no modo operacéo (a); Vista frontal no modo
manutencdo (b); Vista superior no modo manutencao (c).

Por locomover-se raramente, o flutuante ndo necessita possuir formas hidrodinadmicas,
ja que estas elevam o custo de construgdo. A auséncia de proa em formato de “quilha” se da,
também, pelo custo de construgdo que esta representa aliado ao fato que este formato é ideal
para embarcacfes que navegam em aguas com presencga de ondas. Com o auxilio das figuras
representativas do modelo que sera adotado, é possivel definir topologia estrutural que sera

empregada na embarcagdo. Esta decisdo serd determinante para os célculos dos escantilhdes e
chapeamento que sera apresentado adiante.

O posicionamento e disposicao das estruturas principais é apresentada na figura 42. As
cavernas sdo 0s principais elementos estruturais tanto no casco e no costado enquanto, no
convés, 0s vaus sao o0s principais elementos. As longitudinais do costado, longarinas ao fundo

e sicordas do conveés fazem a ligacdo entre as cavernas e vaus, além de darem resisténcia ao
casco.
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Figura 42 — Posicionamento e disposi¢do dos principais elementos estruturais do flutuante

Posto isto, é possivel dividir o casco em trés modulos separadveis, onde as
extremidades a bombordo e a estibordo sdo modulos flutuantes, enquanto a regido central é o
modulo de maquinas. Cada modulo sera dimensionado como um flutuante independente que
serdo unidos por meio de vigas, que serdo dimensionadas a seguir e serdo parafusadas aos
vaus paralelo entre os médulos (estes mais reforcados que os demais) nas extremidades de

cada flutuante

6.2.3. Materiais e processos empregados

As pecas estruturais de embarcacdes sdo pré-determinadas na inddstria siderdrgica,
eliminando, quase sempre, a fabricacdo de elementos especiais diferentes dos ja constantes
em catalogos de dimensdes padronizadas. Podem ser em formato de chapas, barras, tubos,
vergalhdes e perfis. Quase sempre é possivel selecionar um perfil comercial adequado para a
aplicacdo, o que diminui bastante o custo de construcéo.

Os metais que ndo sdo estruturais, ou seja, onde o esfor¢co predominante seja de
compressdo, 0 método de fabricagdo aplicado em geral é o de fundigdo. Existem também
partes que sdo maleaveis, isto é, faceis de trabalhar a quente ou a frio na forma desejada

(chapas, vergalhdes, barras, tubos etc.), para eixos, hastes, tubulaces etc.

Neste projeto, o casco sera formado por chapas de ago ASTM A131, que € 0 aco mais

empregado em construgdes navais em areas de contato direto com a &gua. Elas podem ser
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cobertas por uma camada protetora de zinco, isto é, galvanizadas, a fim de impedir a sua
oxidacdo. Normalmente essa protecdo € utilizada em chapas com espessura de até 3/16 da
polegada. Nas chapas mais grossas, o efeito da corrosdo € muito menor em relacdo a
espessura, e entdo a galvanizacdo ndo é necessaria. Na pratica costuma-se galvanizar todas as
chapas de ago comum de espessura menor que 4 milimetros que sdo utilizadas em estrados,

dutos de ventilacao etc.

Os elementos estruturais sdo compostos de perfis predeterminados de aco ASTM A36
do tipo “T”, que é o mais utilizado em estaleiros e na industria naval para embarcacdes de
pequeno e médio porte (FONSECA, 2002).

6.2.3.1. Soldagem

A soldagem é um dos principais processos em um estaleiro, uma vez que a préatica €
fundamental na formacdo dos blocos que serdo integrados a embarcacdo. De acordo com
FONSECA (2002) o procedimento de soldagem TIG ¢é utilizado em tubulagdes, MIG/IMAG

em painéis e arco submerso (SMAW) na soldagem de blocos e chapas espessas.

Devido ao processo de soldagem gerar calor de maneira ndo uniforme levando a um
indice elevado de tensGes residuais e distorcdes € importante tomar algumas medidas
preventivas na execugdo do projeto. De acordo com DOURADO, SOUZA, et al., (2013) séo

elas:

e Todas as soldas devem ser dispostas préximas a linha neutra de um componente pois o
efeito de braco de alavanca das forcas de contracdo sera menor para ocorrer 0
desalinhamento da peca.

e O emprego de chanfros simétricos com menor angulo de chanfro (tipo J, U e duplo V)
geram uma diminuicdo do volume de material de solda propiciando a reducéo de calor
na peca e a diminuigdo das tensdes residuais e distor¢oes.

e Seguir sequéncias de soldagem ajuda na distribuicdo do metal de solda em pontos
distintos da montagem, de modo que a contragcdo num ponto se contraponha as forcas
de contragdo de soldas ja executadas. O balanceamento minimiza a deformacéo apos

soldagem.
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Figura 43 - Figura 1 - Junta de topo - chanfro simétrico com maltiplos passes. (a) Sequéncia de soldagem
realizada de forma incorreta com presenca de distor¢do angular. (b) Solda balanceada livre de distor¢des
(DOURADO, SOUZA, et al., 2013).

Uma metodologia comum ¢ aplicar as restri¢cbes, que consistem em dispositivos que
sdo empregados com o objetivo de reduzir as distor¢des, mantendo a peca na posicao correta,
restringindo e reduzindo a movimentacdo da peca enquanto a soldagem é realizada. Contudo,
0 grau de restricdo da estrutura, na direcdo considerada, pode elevar o nivel de tensdes
residuais e ocasionar trincas.

Mesmo com essas recomendacdes pode ser necessario remover algumas distorcdes
residuais de soldagem. Esse processo consiste basicamente em alongar areas contraidas e
contrair as regides alongadas. Os procedimentos de remocao séo classificados em dois grupos:
métodos mecanicos, onde ¢ feita a remocéo a frio que consiste no uso de técnicas mecanicas
que empregam equipamentos como prensas, calandras ou martelamento para remover a
distorcdo; e os métodos térmicos que envolvem a remocdo da distorcdo utilizando
aquecimentos localizados. (DOURADO, SOUZA, et al., 2013)

A escolha do processo de soldagem deve considerar os requisitos do projeto, as
caracteristicas fisicas e geométricas do material e o grau de mecanizacdo desejado, isso

deveré ser feito em um estudo a parte deste projeto de graduacéo.

6.2.4. Parametros de projeto

Para o calculo do chapeamento e escantilhdes, foram definidos valores dimensionais
iniciais e, por meio iterativo, com auxilio de uma rotina programada em MS Excel, foi
possivel chegar a valores fisicos finais para a embarcacao. A tabela 10 apresenta estes valores

para 0os modulos flutuantes e central.
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Tabela 10 — Pardmetros de projeto

Modulo Flutuante

Modulo Central

Quantidade 2 1
Boca Moldada (B) 40m 20m
Pontal (P) 20m 20m
Calado (C) 1.0m 1.0m
Comprimento Maximo (L) 15.0m 9.6m
Angulo de Proa () 45.0° 45.0°
Angulo de Popa () 60.0° 60.0°
Cintado (Cj,,¢) 0.5m 0.5m
Numero de Vaus e Cavernas 8 6
Numero de Sicordas e 5 5
Longarinas
Numero de Longitudinais

3 3
do costado
Espacamento entre
cavernas e vaus (C.qp = 1804,85 mm 1446,79 mm
Cvaus)
Espagamento entre
longarinas e Sicordas 707,00 mm 767,5 mm
Csic = Clongar)
Espacamento entre
longitudinais do costado 383,75 mm 383,75 mm

(clongit)

A figura 44 ilustra o formato da embarcacao visto da lateral:

Comprimento mdximo (L)

|
Cintado l I
AV

| lCintado

B

Pontal

Figura 44 — Vista lateral da embarcacéo

6.2.5. Célculo do médulo de Secao mestra

Durante sua vida 0til, a embarcacdo se comporta como uma viga, cujo modulo da
secdo transversal, médulo de resisténcia elastica, seja a resultante das secdes dos elementos
estruturais internos. A viga-navio, como é chamada a embarcacdo tratada como uma viga, €
submetida a cargas empiricas comuns durante a navegacdo e carregamento. Com isto, é
possivel formular um moédulo de inércia na regido onde a viga-navio recebe a maior
solicitacdo. Geralmente, a maior solicitagdo em uma embarcacao esta situada em uma regido

proxima a meia nau. A secdo transversal neste ponto se da o nome de Secdo Mestra. O
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modulo de inércia resultante na Se¢do Mestra é um balizador para a defini¢cdo dos elementos

estruturais do navio.

Apols selecionados os elementos estruturais e as espessuras do chapeamento, é
calculada a resultante dos mddulos de secdo selecionados e compara-se com o modulo de
secdo mestra minimo recomendado. A resultante dos médulos de projeto deve ser maior ou

igual ao modulo da secdo mestra minimo recomendado.

O célculo do médulo minimo recomendado de secdo mestra da embarcacdo € dado
pela equacio (24) (AMERICAN BUREAU OF SHIPPING, 2014):

MSg = K .MS, (24)
Onde:
K =0,629 +

fpl.\:;sb’ porém, ndo pode ser menor que 1,0;

Mé o momento fletor maximo na embarcacdo em kKN.m;

fp vale 17,5 kN/cm?,

MS, = 4,11.0,01.L%. B .(C, + 0,7) em cm2m, é 0 médulo bésico da secdo mestra;

Cp € o coeficiente de bloco dado por €, = %;

B é a boca moldada de projeto.
L é o comprimento méximo da embarcag&o;

Vsup € 0 volume total submerso.

AP FP_
_D-er \\ % B
= Lpp =1
[~ =
Loa

Figura 45 — Perpendiculares de uma embarcagéo

Para o célculo do volume submerso, foi considerado o volume do trapezoide submerso

cujas bases sdo formadas pelo chapeamento de fundo da embarcacéo e o plano formado pela
linha d’&gua, por meio da formula Vg, = % * B, onde L'é o comprimento de fundo, C
o calado de projeto e B a boca moldada.

A tabela 11 apresenta os dados de entrada para os mddulos flutuantes e para 0 modulo

central e seus respectivos méodulos de se¢do mestra:
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Tabela 11 — Céalculo da se¢do mestra minima da embarcacao

Modulo Flutuante Modulo Central
Momento fletor maximo 2142.93 kN.m 2142.93 kN.m
(M)
Coeficiente (K) 2,61 10,20
Coeficiente de Bloco (C},) 0,97 0,95
Volume Submerso (vg,;) 52,11 m3 15,257 m3
Comprimento de fundo (L') 11,845 m 6,445 m
Comprm.\ento entre 13,423 m 8,023
perpendiculares (L,,)
Boca Moldada (B) 4 m 2,0
Mddulo basico (MS}) 61,8 cmZ.m 12,51 cm?.m
Médulo recomendado de ) )
Segio Mestra (MSg) 161,32 cm“.m 130,32 cm“.m

6.2.6. Chapeamento

O chapeamento de uma embarcacdo, além de promover a estanqueidade do casco,
também € um importante elemento estrutural pois, esta sujeito as pressdes provenientes da
agua, gue resultam no empuxo e a forca de sustentacdo da embarcacdo. Estes esforcos sdo
distribuidos aos elementos estruturais internos por meio do contato direto da chapa. Por este
motivo, € necessario que as chapas possuam espessuras que contribuam com a rigidez e
resisténcia da embarcacdo em situagdes de solicitacdo extrema. O manual “Regras para
Construcao e Classificagdo de Balsas para Servico Offshore” (BUREAU COLOMBO DO
BRASIL, 2002), apresenta formulagdo semi-empirica para o calculo das espessuras das
chapas de uma embarcacao.

Como trata-se de uma embarcacao flutuante e ndo-propelida, com servico em aguas
tranquilas, comprimento menor que 30 metros e cuja maior carga esta situada na regido onde
estdo acoplados os bracos que sustentam a turbina, é possivel simplificar os célculos
mantendo a mesma espessura calculada para os elementos da regido cuja secdo transversal €

igual a secdo mestra, para toda a embarcacéo.

6.2.6.1. Chapeamento do costado

Segundo Bureau Colombo do Brasil, o chapeamento do costado na regido de 0,4L a

meia nau, em embarcagdes estruturadas transversalmente é dado por:
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€chypsy = 0,064.L +0,007.ccq, + 0,5 [mm] (25)

Onde:

€ch,,,, € aespessura minima das chapas do costado;
L é o comprimento do mddulo da embarcago;

Ccav € O €Spacamento entre cavernas em mm.

Pela equacéo (25), foi calculado a espessura minima do chapeamento do costado para

os modulos flutuantes e central:
€ch o5 (flutuante) = 14,09 mm

€ch o5 (CENETAl) = 11,24 mm

6.2.6.2. Chapeamento do fundo
O valor minimo da espessura do fundo a meia nau € dado por:

Cchpng = 0,05.L 4+ 0,007.coqp +2 [mm] (26)

Esta espessura se estende até a linha superior do bojo, quando a barcaga tem linhas
analogas a de um navio.

Pela equacao (26), foi calculado a espessura minima do chapeamento do fundo para os
maodulos flutuantes e central:

echfnd(flutuante) = 15,38 mm

€ch fnq (central) = 12,61 mm

Ja para o fundo reto a vante e a ré, a espessura minima € dada por:

€chppg = 0,06.L +0,007.Ccqp + 1 [mm] (27)
Cujas espessuras calculadas sao:

echfnd(flutuante) = 14,53 mm

€ch g (central) = 11,74 mm

6.2.6.3. Chapeamento do Convés

A espessura minima do chapeamento do conveés para barcacas que ndo transportam

carga sobre 0 mesmo é dada por:

eChconv = 0'01C0av + 2 [mm] (28)

As espessuras minimas calculadas para o chapeamento de convés foram:
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€ch ony f lUtuante) = 16,81 mm

(central) = 14,45 mm

€cheony

O trincaniz é a unido entre o conves e o costado, conforme a Figura 46. A figura
representa o trincaniz de uma embarcacdo de grande porte, onde a unido entre costado e
convés é mais complexa, sendo estruturada por fiadas. Contudo, no caso do flutuante deste

trabalho, a trincaniz sera uma cantoneira entre as chapas do costado e convés.

Ll W FINCANIT
e b e o v mn g i e e i e )

A At ol i .{:T_*_:
N

|
F |

. L e

Figura 46 — Posicionamento do Trincaniz

A espessura da chapa do trincaniz que, neste caso, serd dobrada para se formar uma

cantoneira, ndo pode ser menor que a espessura do chapeamento adjacente nem menor que:
€chypime = 0,015L+7  [mm] (29)
Sua largura também ndo pode ser menor que:

Largiyne =8.L+5 [mm] (30)
Calculando as espessuras:

€chypne (flutuante) = 7,23 mm

€chyne(CEntral) = 7,14 mm
Cujas larguras minimas séo de:
Largipne(flutuante) = 125,00 mm

Lar g (central) = 81,80 mm

6.2.7. Elementos Estruturais (Escantilhdes)

Segundo a terminologia naval, escantilhdo é qualquer dimensdo da secdo transversal
das pecas estruturais do Casco, como Cavernas, Longitudinais, Vaus, Chapas, etc. A
metodologia proposta para este célculo, apresentado por American Bureau of Shipping
(2014), mostra formulacBes para a definicdo das espessuras das chapas e dos modulos de

secdo transversal minimos dos elementos estruturais em cada localizacdo da embarcacéo.
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Uma vez definidos os modulos de secdo transversal minimos dos elementos estruturais, seréo
selecionados elementos comerciais de formatos usuais cujos mddulos de secdo sejam maiores

ou iguais aos calculados.

6.2.7.1. Vaus

Quando ndo sdo transportadas cargas sobre 0 conves ou ele é outro que ndo o de carga,

0 médulo da se¢do minima dos vaus é dado por:
MS,ous = 4,74.c.h.s. > [cm?] (31)

Onde:
¢ = 1,1 para construcdes regulares;
h=10,02.L+0,76;
L é o comprimento da barcaca, em metros;
s € 0 espagamento entre 0s vaus em metros
[ é 0 véo livre, em metros, dos vaus;
O véo livre entre os vaus € considerado a metade da boca da embarcacao, ja

que sera posicionado um pé de carneiro ao centro do cavername.

6.2.7.2. Pé de carneiro

Os pés de carneiro serdo posicionados ao centro dos vaus e cavernas de fundo,
dividindo o véo livre. Normalmente é empregado perfil em formato “I”” ou tubular. A carga
maxima permissivel sobre um pé de carneiro é dada por (BUREAU COLOMBO DO
BRASIL, 2002):

CQ = 1,23 —m 'Ast [tOTl]

Onde:

x € 0 vao livre do pé de carneiro em centimetros;

r € 0 raio minimo de giragdo do perfil em centimetros;

Ag; € a area da secdo transversal do perfil, em cmz2.

Para os moédulos flutuantes, a carga suportada pelos pés de carneiro serd o peso da
chapa do convés, distribuida entre as cavernas. Exceto para as cavernas que receberdo as

unides entre os modulos da embarcagdo. Estas unies serdo melhor detalhadas na se¢éo 6.2.1.

6.2.7.3. Sicordas do convés

Quando néo sdo transportadas cargas sobre o conveés ou ele é outro que nédo o de

carga, 0 médulo da se¢do minima das sicordas é dado por:
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MSg. =78.c.h.s.1* [cm?]
Onde:
c = 1 para construces regulares;
h =0,02.L + 0,76;
L é o comprimento da barcaca, em metros;
s € 0 espagamento entre sicordas em metros

[ é 0 vdo livre, em metros, das sicordas;

6.2.7.4. Cavernas do fundo e costado

O modulo de se¢do minimo das cavernas do fundo e costado é dado por:

MSqpy = 4,74.c.h.s.1?  [cm?]
Onde:

¢ = 1,75 para cavernas de fundo;
h=0,02.L+0,76;

L é o comprimento da barcaca, em metros;

s € 0 espagamento entre cavernas em metros

[ é 0 vdo livre, em metros, das cavernas;

6.2.7.5. Cavernas do costado

O modulo de secdo minimo das cavernas do costado é dado por:

MScapcos = 474.c.h.s. I?  [cm?]
Onde:
¢ = 1,95 para cavernas de costado;
h =0,02.L + 0,76, em metros;
L € o comprimento da barcaca, em metros;
s € 0 espagamento entre cavernas, em metros

[ é 0 vao livre, em metros, das cavernas, em metros;

6.2.7.6. Longitudinais do costado
O modulo de se¢do minimo das longitudinais do costado é dado por:

MSiong,cos = 7,8.¢. h.s. I? [cm?]
Onde:

¢ = 1,25 longitudinais do costado;

(33)

(34)

(35)

(36)
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h € ponto médio entre o conveés e o fundo, em metros;
s € 0 espacamento entre longitudinais, em metros

[ é o véo livre, em metros, das longitudinais;
e Longarinas do fundo
O médulo de se¢do minimo das longarinas do fundo é dado por:

MSiongr = 7,8.c.h.s.1?  [cm®] (37)
Onde:
¢ = 1,34 longarinas;
h é ponto médio entre o conveés e o fundo, em metros;
s é 0 espacamento entre longarinas, em metros

[ é o véo livre, em metros, das longarinas;

6.2.7.7. Borboletas

As borboletas tém suas espessuras dadas pela espessura da estrutura a ser reforcada
adicionada de 2,0mm. Com a espessura definida, € possivel dimensionar a peca pela medida

do maior lado, segundo a tabela:

Tabela 12 — Relagdo entre espessura e comprimento de borboletas (BUREAU COLOMBO DO BRASIL, 2002)
Espessura (mm)

L Fl
Flangeada Sem Flange argura do Flange (mm)

Comprimento do maior lado (mm)

250 6,5 8,0 30
275 7,0 8,0 40
300 7,0 8,5 40
350 7,5 9,0 40
400 7,5 10,0 50

Todas as borboletas da embarcacdo a ser projetada serdo flangeadas com o
comprimento de maior lado igual a 400mm. Quando séo utilizadas borboletas, os vaos livres
utilizados nos calculos podem ser reduzidos de um valor igual a 75% o valor do brago de cada
borboleta.

6.2.8. Resultados dos calculos e selecdo dos perfis estruturais

Efetuando, portanto, os célculos apresentados por meio das equagbes (31) a (37), é
possivel obter os médulos de secdo minimos para cada elemento estrutural e seleciona-los. Na
industria naval, é amplamente utilizado como elementos estruturais em cascos de
embarcagdes perfis do tipo “T”. Para auxiliar na selecao de cada um, foi consultado o

“Catalogo de Perfis Standard” (ALCOA, 2011). A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos e
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os modelos de perfil selecionados. J& a Tabela 14 mostra as caracteristicas relevantes de cada

perfil selecionado.

Tabela 13 — Resultado dos calculos de escantilhdes e selecdo de perfis

k ¢(m) s(m) h(m) I(m) MS(cm3) Modelo ALCOA

Elementos Mdédulo Flutuante
Vaus 47 11 180 1.10 2.000 41.06 PT-411
Sicordas 7.8 1 0,71 1.10 1.805 24.70 PT-416
Cavernas do fundo 474 175 180 1.00 1.300 25.30 PT-416
Cavernas do costado 474 195 180 1.00 1.300 28.19 PT-416
Longitudinais do costado 7.8 1.25 0.38 1.00 1.805 12.19 PT-404
Longarinas do fundo 7.8 134 088 1.00 1.805 30.09 PT-416
Moédulo Central
Vaus 474 1.1 145 099 2000 29.93 PT-416
Sicordas 7.8 1 077 099 1.447 12.43 PT-404
Cavernas do fundo 474 175 145 1.00 2.000 48.00 PT-411
Cavernas do costado 474 195 145 1.00 1.300 22.60 PT-413
Longitudinaisdo costado 7.8 1.25 0.38 1.00 1.447 7.83 PT-208
Longarinas do fundo 7.8 134 0.77 1.00 1.447 16.79 PT-403

O perfil “T” selecionado tem o formato representado na figura 47.

A ——

Figura 47 — Perfil “T”
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Tabela 14 — Propriedades dos elementos estruturais selecionados

Modulo Flutuante

Altura LarguraEZpessura Area ST Massa I o Wl W,
a alma
Elemento Modelo ALCOA B (mm) A (mm) (nfrln) (nfrzn) M) (kgim) (cm%) (cm?) (em?) (cmd)
Vaus PT-411 150.00 80.00 12.00 7.00 1.93E-03 15.123 423.87 51.08 49.71 12.77
Sicordas PT-416 150.00 110.00 10.00 4.00 1.66E-03 13.034 298.84 109.98 31.16 20.00
Cavernas do fundo PT-416 150.00 110.00 10.00 4.00 1.66E-03 13.034 298.84 109.98 31.16 20.00
Cavernas do costado PT-416 150.00 110.00 10.00 4.00 1.66E-03 13.034 298.84 109.98 31.16 20.00
Longitudinais do costado PT-404 100.00 50.00 7.00 5.00 8.15E-04 6.399 83.12 7.20 15.21 2.88
Longarinas do fundo PT-416 150.00 110.00 10.00 4.00 1.66E-03 13.034 298.84 109.98 31.16 20.00
Maddulo Central
Altura Largura Ezge:ifnuara Area ST Peso Ix ly Wy Wy
Elemento Modelo ALCOA B (mm) A (mm) (rﬁrln) (rﬁfn) M) (kgim) (€mY  (emY (cm®) (cmd)
Vaus PT-416 150.00 110.00 10.00 4.00 1.66E-03 13.034 298.84 109.98 31.16 20.00
Sicordas PT-404 100.00 50.00 @7.00 5.00 8.15E-04 6.399 83.12 7.20 15.21 2.88
Cavernas do fundo PT-411 150.00 80.00 12.00 7.00 1.93E-03 15.123 423.87 51.08 49.71 12.77
Cavernas do costado PT-413 120.00 80.00 12.00 5.00 1.50E-03 11.778 176.66 50.79 23.86 12.70
Longitudinais do costado PT-208 75.00 32.00 6.00 6.00 6.06E-04 4.758 3494 1.74 @ 9.41 1.09
Longarinas do fundo PT-403 89.30 139.00 6.35 6.35 1.41E-03 11.066 96.57 144.38 17.33 20.67

e Pés de carneiro

Sabendo a espessura da chapa do convés, é possivel dimensionar os pés de carneiro
das cavernas do médulo flutuante por meio da formula (32). Considerando que o raio méaximo
de giracdo é metade do vao entre a caverna do costado e o pé de carneiro, ou seja, 1m,

calcula-se a area transversal minima que a viga precisa ter para suportar o peso do convés:

Co =1,23 113.x A t
Q=123 -7, Ase  Lton]

Com x sendo o vdo do pé de carneiro (200 cm), r sendo 100 cm, e CQ € o0 peso da

chapa do convés distribuida pelas oito cavernas da embarcacdo, ou seja,

(Aconvés- ech,conv)- pago
8.1000

CQ = [ton]

Calcula-se que o peso da chapa distribuida € de 0,99 toneladas, portanto, a area

transversal minima é de 2,65 cm2.

Seleciona-se entdo, em uma tabela de catalogo comercial (THE ENGINEERING
TOOLBOX), uma viga cuja area seja igual ou maior que a calculada. Como, na tabela, as
vigas comerciais iniciam sua secdo transversal com &rea de 17,3 cm?, sera esta a selecionada.
Trata-se de um perfil W 150 x 100 x 13,5. Para este perfil, a carga maxima suportada é de
1,13 toneladas.

Com o conhecimento dos escantilhdes, suas respectivas propriedades, como modulo

de secdo, area de secdo e momento de inércia, calcula-se 0 médulo de secdo da viga navio
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para 0s elementos estruturais selecionados. A metodologia aplicada para o calculo do médulo

de secdo total é apresentada por Barile (2009).

O modulo da secdo mestra da viga navio é funcdo da area de aco dos elementos
longitudinais presentes na secdo (BARILE, 2009) - sicordas, longarinas, longitudinais do

costado e chapas- dada pela equacéo(38):

n
Aago = z Asti (38)
i

Onde Ay; é a &rea de se¢do transversal de cada elemento longitudinal. Calcula-se entdo

0 momento estatico da se¢do transversal pela equacéo (39):

n
M; = Z Asti -chi (39)
i

Com Z., igual a distancia vertical do centro de gravidade da secéo transversal a linha

do centro de gravidade da secdo da viga navio.

Sabendo 0 momento estatico, calcula-se a posi¢éo da linha neutra da embarcacdo com

relacdo ao convés e com relagdo ao fundo:

M
ZiNconw = A_S; Zinfna =P = Zin conv (40)

ago
Sendo P o pontal da embarcacao.

Calcula-se, também, o momento de inércia de transporte:

n
Iy = z Asti -Zczgi (41)
i

O Momento de inércia proprio é dado por:

n

Asti hlz
I, = Z L (42)

i

Com h igual a altura do elemento longitudinal.
O momento de inércia, entdo, € calculado em relacdo a linha neutra:
=1+ 1, + Z}y fna - Aaco (43)

Calculado o momento de inércia em relacdo a linha neutra da embarcacéo, calcula-se o

modulo de secdo para o conves e para o fundo:
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I
MS, = 44
ZLN,fnd con ZLN,conv ( )

Mand =

Os mddulos calculados pela equagdo (44) precisam ser menores que o modulo

calculado pela equacdo (24) demonstrada na secéo 6.2.5.

As tabela 15 e 15 mostram os parametros de entrada e os valores encontrados na

aplicacdo das equaces (38) a (44) para os mddulos flutuantes e para o modulo central.

Tabela 15 — Resultados dos calculos do médulo de se¢do para os mddulos flutuantes

QrD. A (m)  A(M)  Zgg(m)  Mym¥)  I(Gm%Y)  I,(m*)
Sicordas 5 1.14E-03  5.70E-03 1 5.70E-03 5.70E-03  6.84E-06
Longitudinais do 6 8.15E-04 4.89E-03 2 9.78E-03  1.96E-02  4.08E-06
costado
Longarinas do fundo 5 1.74E-03 8.70E-03 1 8.70E-03 8.70E-03  1.04E-05
Chapeamento do 2 2.82E-02  5.64E-02 2 1.13E-01  2.26E-01 1.88E-02
costado Meia nau
SUELLETILEIC 1 6.156-02 6.15E-02 1 6.156-02 6.15E-02 1.21E-06
fundo a meia nau
Chapeamento do 1 6.72E-02  6.72E-02 1 6.72E-02  6.72E-02  1.58E-06
conves
Totais 2.04E-01 2.66E-01 3.88E-01 1.88E-02
ZLN,conv 1.30 m
I 6.17E-02 m*
ZLN,fnd 0.70 m
MS g 881.33 cm’m
MS onv 474.92 cm?m

O modulo minimo calculado pela equacdo (24) para os modulos flutuantes foi 161,32
cm2.m, que é bem inferior aos encontrados para o fundo (881,33 cm2m) e para 0 convés

(474,92 cm2.m), o que aprova a estrutura dos médulos flutuantes.
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Tabela 16 - Resultados dos calculos do médulo de se¢do para o médulo central

QTD. Ay (m?) A(m)  Zgg(m)  Mg(m®)  I(m*) I,(m?)
Sicordas 2 8.15E-04 1.63E-03 1 1.63E-03 1.63E-03 1.36E-06
Longitudinais do 6 6.06E-04  3.64E-03 1 3.64E-03 3.64E-03 1.70E-06
costado
Longarinas do fundo 2 1.41E-03 2.82E-03 1 2.82E-03 2.82E-03 1.87E-06
Chapeame".t°d° 2 2.25E-02  4.50E-02 1 4.50E-02 4.50E-02 1.50E-02
costado Meia nau
Chapeame'fmdt’ 1 2.52E-02 2.52E-02 1 2.52E-02 2.52E-02 3.34E-07
fundo a meia nau
Chapeame,"t°d° 1 2.89E-02  2.89E-02 1 2.89E-02 2.89E-02 5.03E-07
conves
Totais 1.07E-01 1.07E-01 1.07E-01  1.50E-02
ZLN,COHV 1.00 m
I 1.50E-02 m*
ZLN,fnd 1.00 m
MS g 149.95 cm’m
MS ons 149.95 cm’m

O modulo minimo calculado pela equacdo (24) para o médulo central foi 130,32
cm2.m, que € inferior aos encontrados para o fundo e para o convés (ambos iguais a 149,95

cmz2.m), o que aprova a estrutura do modulo central.

6.2.9. Montagem

A montagem dos modulos flutuantes e central sdo semelhantes e devem atender as
especificacbes da Tabela 14 quanto aos escantilnGes dos perfis estruturais. Ja para o
chapeamento, deve-se empregar chapas comerciais, cujas espessuras minimas s&o
discriminadas no item 6.2.6. A conexdo entre elementos perpendiculares se da por meio de
solda de filete e, continua quando empregada entre elementos estruturais. A unido entre
elementos estruturais e chapas é realizada por meio de solda intermitente. Para a unido de
chapas, deverd ser realizada solda por arco submerso. Nos mddulos flutuantes serdo
empregados pés de carneiro ao longo do plano diametral, ao meio do cavername, com a
finalidade de dividir o véo livre. A excecdo das cavernas onde serdo posicionadas as vigas de
unido entre as barcagas, que deverdo ser mais robustas e com pés de carneiro maiores. A

Figura 48 mostra a disposicéo lateral dos elementos estruturais do modulo flutuante.
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8 Longitudinais do costado

Figura 48 — Disposicao lateral do médulo flutuante

As cavernas sdo espacadas em 1805mm, conforme especificado e estdo numeradas de
1 a 8 para facilitar a identificacdo. As borboletas da popa e da proa sdo responsaveis pela
unido das sicordas com as longarinas nas extremidades da embarcacdo. Elas seguem o padrdo
de escantilhdo de borboletas apresentado na tabela 12, com comprimento do maior lado de
400mm e flangeada, o que requisita uma espessura de 7,5 mm e uma largura de flange de 50
mm. As cavernas 5 e 8 deverdo ser reforcadas pois receberdo maior parte da carga
proveniente das vigas de unido entre os moédulos. Serdo redimensionadas adiante. As
longitudinais do costado unem popa a proa e sio espacadas entre si 383,57mm. E possivel
observar, também, o posicionamento da longarina, que sustenta a chapa do fundo e da sicorda,
que sustenta a chapa do convés. As cavernas numeradas possuem a mesma configuracéo e é

demonstrada na Figura 49.

Chapa do
Convés

Trincaniz

I I L |

/< Borboleta do convés Vau Sicordas \
- -

. . Caverna —
- Longitudinais do costado ’E:Ie carneiro do costadro/ -

i vy |
Q Longarinas Caverna do fundo / o .

[ 1 I I [ |

707

Chapa _ |
do costado

Chapa do bojo
Borboleta do bojo Chapa do Fundo p )

Figura 49 — Disposigéo seccional do modo flutuante

Por meio da figura, € possivel identificar todos os elementos dimensionados na secéo

6.2.7. As longarinas, ao fundo, tém um espacamento de 707 mm entre si € 0 mesmo ocorre
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com as sicordas, ja que séo colineares. O bojo, que € a regido de transicdo entre o fundo e o
costado, tem um raio de curvatura de 350 mm e a espessura do seu chapeamento e a mesma
da chapa do fundo. Ja o elemento de transi¢cdo que confere o formato apresentado ao bojo €
uma borboleta, cuja dimensdo do maior lado é de 400mm. Segundo a Tabela 12, a espessura
de cada borboleta do bojo é de 75mm com uma largura de flange de 50mm. As borboletas do
convés promovem a sustentacdo do vau e possuem, como dimensdo do maior lado, 400 mm
tendo, portanto, as mesmas medidas de espessura que as do bojo. Os pés de carneiro serdo
selecionados posteriormente, uma vez que servem para diminuir o vao entre as cavernas,
sustentar o convés, que ndo recebe carga e as vigas de unido entre os médulos. Os pés de
carneiro serdo fixados no cruzamento entre as cavernas do fundo e longarinas na parte inferior
e, N0 cruzamento entre sicordas e vaus na parte superior.

O mddulo central € mais compacto, possui um vao entre as cavernas de apenas 2
metros e, por isto ndo necessita de pés de carneiro. A auséncia destes reforcadores também é
importante na otimizacdo do espaco fisico no interior do mddulo, j& que neste, serdo
introduzidos os equipamentos utilizados no icamento e funcionamento em geral da turbina. O

arranjo estrutural no moédulo central é mostrado na Figura 50.

2 3 6
T T T 1 T
] 1] 1] 1] 1] _!_ o
! ! : ! y
1444.79 3

Figura 50 — Disposicdo lateral dos elementos estruturais do modulo central

A estrutura, como se pode observar, é semelhante, em disposi¢cdo, ao mddulo
flutuante, ao se comparar com a Figura 48, com a diferenca de o mddulo possuir um
comprimento maximo de 9,6 metros e, por isto, seu espagamento entre as cavernas e o proprio

namero de cavernas foram reduzidos. Sdo 6 cavernas, contra 8 do médulo flutuante.

Para esta embarcacédo, as cavernas reforcadas serdo a 1 e a 6, que serdo fixadas as
vigas de unido dos médulos. Estas cavernas sdo colineares com as cavernas 5 e 8 do médulo
flutuante, permitindo assim, que se selecione uma viga reta para tal unido. A figura mostra os
mesmos elementos da Figura 48, entretanto, dimensionados para a situacdo do mddulo

central. As especificacdes dos perfis utilizados encontram-se listados na Tabela 14.
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A Figura 51 mostra a disposi¢éo dos elementos em corte seccional do modulo:

767 .50

Figura 51 — Disposicao seccional do mddulo central

Observa-se pela figura e, ao se comparar com a Figura 49, que a principal diferenca
esta no comprimento do médulo. O médulo central, por contar com um comprimento igual ao
pontal, dispensa 0 uso de pés de carneiro. Outra diferenca entre as duas embarcacles, é a
guantidade de longarinas, ao fundo, e sicordas, abaixo do convés. Enquanto o mddulo
flutuante conta com cinco “anéis longitudinais” (formados por sicordas, longarinas e
borboletas de popa e proa), 0 mddulo central conta com apenas dois. O raio de curvatura do
bojo, assim como no médulo flutuante, é de 350mm e as borboletas, tanto do bojo, quanto do
convés, sdo semelhantes as do médulo flutuante.

A Figura 52 mostra, de maneira renderizada, a disposicao dos elementos estruturais no

maddulo flutuante.

= Trincaniz
Convés

Pé de carneiro

Caverna do
Costado

Chapa do
Costado

Bojo

Longarina

Caverna do fundo Chapa do fundo

Figura 52 — Formato final em corte da estrutura do médulo flutuante
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Da mesma maneira, a Figura 53 apresenta a disposicao final para o modulo flutuante.

Trincaniz

Sicorda

Longitudinal do
Costado

Chapa do
Costado

Caverna do
Costado

Bojo ‘ 4 - 4 : oletas

Longarina

Caverna do Fundo

Figura 53 — Formato final em corte da estrutura do mddulo central

Por comparacdo, nota-se a diferenca do porte do médulo flutuante para o médulo
central. Esta caracteristica se justifica pelo fato de o médulo flutuante receber quase todo o
empuxo necessario para a estabilidade do sistema. O modulo central, embora desloque
volume de &gua e também gere empuxo, ndo é capaz de amortizar o peso caracteristico do
sistema. Além disto, o mddulo central recebera todo o momento gerado pelo arrasto da
turbina por meio dos bracos de sustentacdo e necessita transferir este momento para 0s

maodulos flutuantes compensarem com o empuxo, tornando a embarcacéao estavel.

Outra particularidade deste modulo, reside no chapeamento do costado, o qual
apresenta dois furos de cada lado, onde serdo encaixados 0s €ixos que transmitirdo torque para

0 icamento da turbina, conforme pode ser observado na Figura 54.

~ 2500 - 1600 -

1000

500

Figura 54 — Disposic¢ao das maquinas no modulo central
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A figura ilustra uma proposta de como pode ser a disposi¢do do maquinario no interior
do modulo central. Os equipamentos, que ndo serdo dimensionados neste trabalho, ficariam
posicionados em um chassi, de modo que, ao ser posicionado sobre as cavernas de fundo,
distribui sua massa na estrutura. O motor elétrico, posicionado na extremidade da popa (a
direita na figura), possui dimensbes em escala de catalogo do motor selecionado no capitulo
4. O redutor (em azul) é o mesmo da turbina e foi inserido a titulo de escala, para o
entendimento da configuracdo sugerida. O sistema necessita de um projeto de redutor
especial, aléem de um diferencial, j& que ha dois eixos de saida, que giram & mesma velocidade
para que haja o icamento da turbina. O posicionamento dos eixos dos bracos em desalinho
vertical tem a finalidade de se manter os bracos paralelos em relacdo ao costado, sem que
haja, interferéncias fisicas entre eles durante a atividade de icamento. Seus pivds estdo
espacados de 1,6 m horizontalmente e a 1m verticalmente. As mesmas medidas devem se

repetir na turbina, para que apresente o movimento adequado durante o icamento.

6.2.10. Estimativa de peso do conjunto flutuante

Com o modelo apresentado e ja contando com suas dimensdes iniciais bem definidas,
e selecionados seus componentes estruturais, é possivel confeccionar, por meio do software
Solidworks, um modelo mais fiel da embarcagdo. O procedimento visa estimar 0 peso, 0
centro de gravidade e até mesmo o centro de carena do conjunto. Tais informacdes sdo de
fundamental relevancia para o estudo de estabilidade, que sera detalhado adiante. Os dados de
massa obtidos pelo software serdo comparados com a massa calculada por meio da estimativa
de volume de aco na embarcacdo, uma vez conhecidos todos os elementos construtivos. A

tabela 17 mostra o célculo realizado para o peso do médulo flutuante.

Tabela 17 — Estimativa de massa para 0 modulo flutuante

Ag, (m?) Comp. Total (m) Vol. Total (m3) Massa (kg)

Sicordas 1.14E-03 75 8.55E-02 671.35

Vaus 1.93E-03 32 6.18E-02 484.94

Cavernas Fundo 1.66E-03 32 5.31E-02 417.10

Cavernas Costado 1.66E-03 16 2.66E-02 208.55

Longitudinais do costado 8.15E-04 90 7.34E-02 575.94

Longarinas do fundo 1.74E-03 63.17 1.10E-01 863.06

Longarinas das extremidades 1.11E-03 28.28 3.14E-02 246.48
Pés de carneiro 1.73E-03 16 2.77E-02 217.34
Chapeamento do costado Meia nau 4.89E01 1.41E-02 6.90E-01 5417.20
Chapeamento do fundo a meia nau 6.15E-02 12.634 7.77E-01 6104.49
Chapeamento do convés 6.72E-02 15 1.01E+00 7920.49
Chapeamento do fundo extremidades 9.12E00 1.45E-02 2.65E-01 2081.86
Paco=7852 kg/m? TOTAL (kg): 25208.81
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A partir da reproducdo do modelo do modulo flutuante em SolidWorks, é possivel

chegar a um valor de 24591,86 kg, o que é bem proximo do calculado. :

B8 Propriedades de massa - X

% e Jante 1.aLDASM
Opcdes...
Substituir propriedades da massa...
I:‘ Incluir corpos/componentes ocultos
I:‘ Exibir massa do corddo de solda
Registrar valores de coordenadas | -- valor predeterminado -- ~
Propriedades de massa de Modulo Flutuante 1 ~

Configuracdo: Valor predeterminado
Sistema de coordenadas: -- valor predeterminado --

Massa = 24591.86 quilogramas
\Volume = 3387493.08 centimetros cibicos
Area de superficie = 5377925.85 centimetros quadrados

Centro de massa: [ centimetros |
¥N=-144
Y = 655.97
Z=-205

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: [ quilograme
Tomado no centro da massa.

e = (0,00, 1.00, 0.00) Px = 664128697.19

ly = (-1.00, 0.00, 0.00) Py = 4995928973.77

Iz =(0.00, 0.00, 1.00) Pz = 5319949940.98

Momentos de inércia: [ quilogramas * centimetros quadrados )

Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de
Lok = 4995929030.59 Luy = -49152.21 Lz = 136618.1
Lvx = 49152.21 Lyy = 664242773.74 Lvz = -230462(

Figura 55 — Massa do flutuante calculada pelo SolidWorks

Da mesma maneira, 0 estudo é realizado para o0 mddulo central e os resultados séo

apresentados na tabela 18:

Tabela 18 — Estimativa de massa para 0 modulo central

Ag, (m?) Comp. Total (m) Vol. Total (m?) Massa (kg)

Sicordas 8.15E-04 19.2 1.56E-02 122.87

Vaus 1.66E-03 12 1.99E-02 156.41

Cavernas Fundo 1.93E-03 12 2.31E-02 181.48

Cavernas Costado 1.50E-03 12 1.80E-02 141.34

Longitudinais do costado 6.06E-04 57.6 3.49E-02 274.08

Longarinas do fundo 1.41E-03 14.46794919 2.04E-02 160.11

Longarinas das extremidades 9.54E-04 11.3137085 1.08E-02 84.75
Pés de carneiro 6.01E+01 1.12E-02 6.76E-01 5305.31
Chapeamento do costado Meia nau  1.45E+01 1.26E-02 1.82E-01 1432.25
Chapeamento do fundo a meianau  1.92E+01 1.44E-02 2.77E-01 2178.28
Chapeamento do convés 1.42E+01 1.17E-02 1.67E-01 1308.85

Chapeamento do fundo extremidades 8.15E-04 19.2 1.56E-02 122.87
Paco=7852 kg/m? TOTAL (kg): 11345.72

Seguindo o mesmo procedimento para 0 modulo central, realiza-se o desenho em

SolidWorks e compara-se a tabela.
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% Modulo Central SLDASM

Opgdes..

Substituir propriedades da massa.. Recalcular

I:‘ Incluir corpos/componentes ocultos

I:‘ Exibir massa do cordio de solda

Registrar valores de coordenadas | -- valor predeterminado -- ~

Propriedades de massa de Modulo Central
Configuracdo: Valor predeterminado
Sistema de coordenadas: -- valor predeterminado --

Massa = 10159.26 quilogramas
(WVolume = 1294172.93 centimetros clbicos
Area de superficie = 2026677.60 centimetros quadrados

Centro de massa: [ centimetros )
¥=-134
¥ =34276
Z=947

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: { quilogramas *
Tomado no centro da massa.

Ix = (0.00, 1.00, 0.01) Px = 120088317.15

Iy = (0.01, D.01, 1.00} Py = B40T76713.69

lz=(1.00, 0.00, 0.0 Pz = 844057924.93

Momentos de inércia: [ quilogramas * centimetros quadrados )

Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de sa
Lot = 844057687.41 Ly = 7868.67 Lz = 28002.56
Lyx = 7868.67 Lyy = 120183669.26 Lyz = 8289150.82
Lz = 28002.86 Lzy = 8289150.82 Lzz = 840681599.1

Momentos de inércia: [ quilogramas * centimetros quadrados |
Tomados no sistema de coordenadas de safda.
boc = 2038493443.08 by = 4672031.99 Ixz = 157348.65

hee — ARTINIA GO e — 474143744 &5 hew — DARGRACA 1t

Figura 56 — Massa do mddulo central calculada pelo SolidWorks

Para o mddulo central, o SolidWorks estimou uma massa de 10159.26 kg, ou seja,
pouco mais de uma tonelada mais baixa que o calculado, porém em uma ordem de grandeza
proxima. Portanto, para efeito dos calculos a seguir, serdo consideradas as massas calculadas
por meio das planilhas j& que, por serem maiores, permite o dimensionamento para o pior
caso, além de poderem ser incorporadas ao algoritmo da memdria de célculo, dispensando
assim, a necessidade de redesenhar 0 modelo e calcular sua massa a cada modificacdo nos
parametros do projeto. Contudo, dada a dificuldade para se obter as posi¢cGes do dentro de
gravidade e centro de carena do conjunto por meio de célculos, dada a geometria complexa
que o sistema assume, serd lancado mao da ferramenta de centro de massa do software
SolidWorks. Para se descobrir o centro de carena, sera utilizado o mesmo artificio explanado
na secdo 2.1.2, reproduzindo o desenho com formas macicas e calculando seu centro de

gravidade.

Sabendo que o conjunto flutuante é formado por dois médulos flutuantes idénticos e
um maodulo central, é possivel ter uma estimativa final da massa do moédulo: 62092.49 kg.
Conhecendo também a massa dos bragos de icamento da turbina, calculados no capitulo 4, e

da propria turbina, € possivel estimar uma massa para o sistema completo:
Mg = My + . Mp, + Mflu

Onde M,;;é a massa do sistema, M,,,- € a massa da turbina, M,, é a massa dos bragos de

sustentagdo, My, € a massa do conjunto flutuante e n a quantidade de bragos de sustentacao.
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Mg = 32265,4 +4.1584,8 + 62092.49 = 100697,09 kg

Sabendo o peso de a¢o na embarcagdo, é possivel realizar uma estimativa de custo
para o flutuante. Admitindo um valor médio para aquisicéo e beneficiamento de aco naval de
US$ 800,00 /tonelada (PASCOAL e CHAPOUTO, 2014), estima-se:

800 800
Cemp = (1. My, + Mﬂu).m = (4.1584,8 + 62092,49).m = US$ 54.745,35
6.2.11. Estudos de estabilidade do flutuante

A estabilidade de uma unidade flutuante é definida como capacidade da embarcacao
de voltar a posicao de equilibrio inicial quando perturbada temporariamente (rajada ou onda),
ou atingir uma nova condicdo de equilibrio final aceitdvel quando perturbada continuamente

(vento, avaria, etc.).

Portanto a estabilidade depende de muitos fatores, ou seja, a embarcacdo estara em
estado de equilibrio enquanto o carregamento imposto no flutuante e fatores ambientais se
manterem estaveis. Quando uma dessas condi¢des se modificar, o flutuador também ira
alterar para uma nova condicdo de equilibrio e ird continuar neste estado até que algum

parametro seja alterado novamente.

Uma embarcacao flutuando possui 6 graus de liberdade de movimento, sendo 3 graus
de deslocamento em uma dada direcédo (linear) e 3 séo de giro em torno de um eixo (angular).
As nomenclaturas para estes 6 graus de liberdade estdo representadas na Figura 34. Esses
deslocamentos podem ser causados basicamente por vento e pequenas ondas incidindo sobre
0 mesmo e podem ser divididos em dois grupos (NOGUEIRA, SOUZA, et al., 2002):

O primeiro com 0s movimentos, surge, sway e yaw, Sa0 movimentos que sofrem
restricdo do sistema de ancoragem da unidade que deve ser projetado para limita-los a valores
aceitaveis, e que serdo abordados no item 6.3.Ja 0 segundo grupo, contempla 0s movimentos
roll, pitch e heave, sdo movimentos que sofrem pouca influéncia do sistema de ancoragem e
sdo limitantes para a operagdo da unidade. O parametro determinante para que o flutuante
apresente movimentos de roll, pitch e heave dentro dos limites operacionais especificados, é a
distribuicdo de massa, considerando as condicdes de vento e onda do local onde ird operar.
(ALBRECHT, 2005)

Sabendo que a distribuicdo de massa é o fator principal a se considerar, pode-se definir
que a estabilidade de do flutuante depende da sua capacidade de restauracdo, ou seja, de como
varia 0 momento de retorno quando ele se inclina, afastando-se da condicdo de equilibrio

69



inicial. Fisicamente, o momento de retorno € o bindrio entre as forcas de empuxo e peso, assim a
distancia ortogonal entre os seus eixos de aplicacdo serd o brago do binario (GZ) denominado

brago de endireitamento. O momento de retorno ou restauragéo é expresso pela seguinte equacéo:
Mr = A.GZ (45)

Onde Mr é o momento de retorno em t.m (tonelada metro), A é o peso total da
embarcacdo em t (tonelada) e GZ € o braco de endireitamento em metros, que depende da
posicao relativa entre o centro de gravidade e o centro de carena . (NOGUEIRA, SOUZA, et
al., 2002)

Para se calcular o braco de endireitamento e, portanto, 0 momento de retorno é
necessario saber como o centro de carena varia de acordo com a inclinacdo do flutuante. Com
isso, a sua superficie na linha d’agua tera uma maior complexidade de calculo, j& que o
flutuante estaria inclinado e s6 poderia ser determinado através de sistemética de calculo

complexa.

MK wvi: METACENTRO

l PESO
L \’ N — - ‘.9-
i C— Y 2= GMSEN®
" S o :T:j_?@.—-
§ \ | MR=4. GZ
5" 6 b MR= A GM SENS
L}
e &\
EMPUXO + A\

Figura 57 - Variaveis para o calculo do momento de retorno. (NOGUEIRA, SOUZA, et al., 2002)

Assim pode-se adotar, de maneira na pratica, a posi¢cdo do centro de carena para
embarcacdes com cascos complexos inclinados de duas formas: a aproximacéo pelo método

dos pequenos angulos e para grandes angulos.

O método dos pequenos angulos subestima a estabilidade a grandes angulos e a
distancia vertical entre 0 metacentro e o centro de gravidade (GM) como indicativo de
estabilidade inicial € pessimista fora da sua faixa de aplicacéo, ou seja, o flutuante terd uma
restauracdo maior que a prevista inicialmente usando pequenos angulos, ja para grandes

angulos o calculo do centro de carena é mais complexo pois implica na montagem de curvas
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(solucao gréfica) ou tabelas (solu¢cdo numérica) para se calcular as condigdes de equilibrio
(Mr), e também é criticamente necessaria quando a angulacdo for maior que 15°.
(NOGUEIRA, SOUZA, et al., 2002)

A partir disso, utiliza-se 0 método de pequenos angulos devido a embarcagao requerer
uma variacdo angular minima para que se possa operar corretamente a turbina, sem causar

grandes interferéncias no seu funcionamento. (ALVES, 2006)

Com base na Figura 57, o método dos pequenos angulos € representado graficamente
na relacdo entre o centro de gravidade (CG) e o centro de carena (B). Quando a embarcacéo
inclina, assume-se que B gira em torno de um ponto fixo chamado de metacentro (M). Desta
relacdo gréfica deriva-se a principal relacdo trigonométrica para o calculo do braco de retorno
(G2):

GZ
: — . Qi 46
smH—GM—)GZ—GM sin 0 (46)

Onde 6 é angulo de adernamento da embarcacdo, GZ é o brago de retorno, GM ¢ a

distancia vertical entre o M e 0 CG no sistema de eixos da embarcagdo expressa por:
GM = KM - KG (47)

Com KM sendo a coordenada vertical do metacentro a partir do ponto mais fundo da
embarcacdo e KG a coordenada vertical do centro de gravidade, também a partir do ponto

mais ao fundo. Da equacao para momento de retorno, tem-se:
Mr =A.GM .sin6 (48)

Caso M, seja positivo, a embarcacdo encontra-se em equilibrio estavel; caso seja
negativo, a embarcacdo se encontra em equilibrio instavel e, caso seja nulo, a embarcacédo

encontra-se em equilibrio indiferente.

Para 0 método dos pequenos angulos 0 metacentro é o centro da trajetdria circular de
B, a distancia vertical BM ¢ justamente o raio deste circulo, portanto BM é denominado de
raio metacéntrico. Na realidade o KM é a soma do KB (ou VCB) mais 0 raio metacéntrico
(BM).

KM = KB + BM (49)
Onde KB é a coordenada vertical do centro de carena, BM ¢ o raio metacéntrico.

O KB é uma caracteristica hidrostatica portanto torna-se necessario definir o raio
metacéntrico BM. Analisando-se novamente a relacdo gréfica entre peso, empuxo e

metacentro (ver ) percebe-se que o BM € a medida do quanto o centro de carena se desloca
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quando a embarcacdo inclina. Esta relacdo de causa e efeito é representada matematicamente

como.
BM =— (50)

Onde BM é o raio metacéntrico em metros; | € o momento de inércia da area da linha
d’agua da unidade em torno do eixo de inclinagdo, no calado em questdo, em m* eV é o

volume total submerso, no calado em questdo, em m3.

Para a realizagdo dos estudos de estabilidade, é preciso saber a posicdo do centro de
massa e de carena de cada elemento da embarcacdo e seus pontos resultantes. O centro de
massa resultante de varios corpos com massas e posic¢des diferentes é dada por:

v = =i (my . x;) Yo = =i (mi . y) (51)
cm T 4 cm T )
2imamy Dieamy

Onde m € a massa de cada componente, x € a posi¢do em relacdo ao eixo x do centro
de massa com relacdo a um referencial; y, a posicdo do centro de massa com relagdo ao

mesmo referencial no eito y e i 0 nimero de componentes.

Para se determinar o centro de carena, se vale do mesmo principio, ja& que o ponto
onde o empuxo age € o centro de massa do volume de agua deslocado. Encontra-se entdo o
centro de carena para cada elemento, aplica-se na férmula (51), de modo que a massa

considerada é a massa do volume de agua deslocado por aquele elemento.

Para de encontrar o centro de massa de cada embarcacdo, devido a sua geometria
complexa, 0 que torna muito trabalhoso o célculo manual, langou-se médo do recurso
“avaliacdo de massa” no software SolidWorks e procedeu-se da mesma maneira que
apresentado no capitulo 2.1 para a extracdo das mesmas informac@es intrinsecas a turbina.
Uma vez com a forma, a estrutura e o posicionamento dos elementos da embarcacdo bem
definidos e, com o desenho tridimensional realizado, foi possivel estimar por meio do

software a posicao de cada centro de massa.

Para a estimativa da posi¢do do centro de carena, assim como no capitulo 2.1, foram
representados 0s volumes submersos como solidos macicos, que representam o volume
deslocado. Considerando os dois modos de servi¢co da embarcacdo, o de funcionamento, com
a turbina submersa e gerando energia €, 0 modo de manutencéo, no qual a turbina esta icada e
parada. Desta maneira foi possivel aferir todas as coordenadas desejadas. A figura 58 mostra a

diferenga dos solidos considerados para o centro de massa e o centro de carena.
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O mesmo procedimento mostrado na figura foi repetido para os demais elementos da

embarcacao. Definiu-se, também, uma massa minima para 0s equipamentos visando atingir o
lastro necessario.

9600

(b)

Figura 58 — Estimativa do centro de massa (a) e de carena (b) do médulo central via DS SolidWorks

Define-se, para efeito de orientacdo, a direcbes horizontal como sendo a direcéo
paralela a linha d’agua e, vertical, como normal a linha d’agua.

Com conhecimento das posi¢des do centro de massa e de carena, calculou-se a posicao
do centro de massa e carena do conjunto por meio da equagao (51).

Tabela 19 — Posi¢6es do centro de massa e carena da embarcagdo em posicao de funcionamento

Volume

Centro de Massa (mm) Centro de Carena
Elemento Massa (kg) submerso (mm)
(m?3) Horizontal Vertical = Horizontal = Vertical
. (2x)
Moédulo flutuante 25208 81 50.54 7965 1002.44 6329 515.72
Maddulo central 10012.92 14.47 11230 1006.89 10654 528.54
Bragos 6339.20 2,47 8357.98 -2568 8148 -2500
Turbina 32265.4 12,48 8956 -6587 9242.7 -5968
Massa de 7000 N0 11230 1006.89 . .
equipamentos influencia
Conjunto:

1254749  -1511.88 6972.1 279.1

Tabela 20 — Posi¢des do centro de massa e carena da embarcagdo em posicdo de manutencdo

Centro de Massa Centro de Carena
Elemento Massa (kg) Volume (mm) (mm)
8 submerso (m3)

Horizontal = Vertical = Horizontal Vertical
. (2x) 6329 515.72
Modulo flutuante 25208 81 50.54 7965 1002.44
Modulo central 10012.92 14.47 11230 1006.89 10654 528.54
Bragos 6339.20 2,47

5252 966.83 5252 500
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Turbina 32265.4 12,48 2018.57 379.83  -1731.87 500

Massa de 7000 Njo influencia ~ 11230*  1006.89 ; ;
equipamentos
Conjunto: 6521.70 812.16 6740.196 515.98

Onde os valores na horizontal tém referencial na proa do modulo flutuante e os valores

na vertical tém sua reveréncia no fundo da embarcacéo.

Sabendo as posi¢des dos centros de massa e de carena e, também, que 0 momento
restaurador atua sobre o centro de massa (CG) da embarcagéo, devido ao torque gerado pelo
braco de retorno formado pela distancia horizontal entre o CG e o centro de carena (CC) e a
forca de empuxo, que desloca com a mudanca da forma da massa submersa, calcula-se o
momento restaurador da embarcacdo para jogo (roll) e para arfagem (trim) por meio das

equac0es (47) a (50):

Metacentro

Lastro ou Fundeio

Arrasto Turbina } .

(b)

Figura 59 — Comportamento da embarcacao em roll (a) e trim (b) em funcionamento

Considera-se, também, o torque da turbina, que é transmitido por meio dos bracos para
0 centro de gravidade, que é contrario ao momento restaurador, como mostra a Figura 60 (a).
Ha, também um efeito de incremento ou decremento do peso da embarcacdo devido a
angulacdo da turbina em relacdo ao CG. O brago de alavanca que se forma entre o0 eixo da
turbina e o CG, figura 60 (b), provoca este fenébmeno. Embora os angulos dimensionados
sejam 10°, no méximo (DPC, 2005), resultando em um pequeno brago de alavanca, este efeito
é relevante devido ao alto valor do torque. Esta reacdo tende a aumentar o peso da
embarcacao caso esta incline na dire¢do da rotacdo da turbina e, tende a diminuir, caso incline

ao contrario.
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[Torque transmitido pelos
[bragos = torque da turbina

Momento restaurador|

rque da turbina

@ - (b)

Figura 60 — Efeitos do torque da turbina na estabilidade da embarcacéo

Resultado Roll Trim
[4] Angulo maximo de inclinag3o 10° 10°
| I\/'I?mento Se inercia da linha 1987.54 155.81

d’agua (m*)

BM Distancia centro de carena ao 3933 3.08
metacentro (m)

KM Distancia do fundo ao 3908 336
metacentro (m)

GM Distancia CG ao metacentro (m) 40.88 4.87

Gz Distancia CG ao fundo (m) 0.71 0.09
Distancia da turbina ao CG (m) 4.20 4.20
Br?(_;.o de alavanca para o angulo 0.07 0.07
maximo (m)
For?a aellcada no CG durante +73.33 A
inclinagdo (kN)

Mr Momento Restaurador (kN) 353.31 42.13
Torque da Turbina (kN.m) 318 n/a
Momento residual 35,31 -

Sabendo que existe momento restaurador ainda é positivo para a pior situacéo, €
possivel afirmar que a embarcacdo, sera estavel para roll em posicdo de funcionamento.
Dependendo do sentido da inclinacdo da embarcagdo em roll, havera um acréscimo ou
decréscimo de 23,33 KN no seu peso. Para trim, ainda é preciso avaliar o0 momento gerado
pelo arrasto da turbina. O arrasto da turbina realiza torque no centro de massa da embarcacao.
E preciso calcular todos 0s momentos e, caso sua resultante seja maior que o momento
restaurador, é preciso fazer a compensacdo por meio de lastro ou fundeio a popa, conforme
figura 59 (b). Realizando um diagrama de corpo livre na embarcagéo e, com as posi¢des dos

centros, é possivel calcular a forga necessaria para lastro ou fundeio:
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Tabela 21 — Resultados do estudo de corpo livre da embarcacdo em funcionamento

Descrigao Valor  Unidade
Posig¢dao do CG vertical -1.51 m
Posi¢ao do CC vertical 0.28 m
Distancia entre centros horizontal 1.83 m
Distancia entre centros Vertical 1.79 m
Momento Gerado pelo empuxo -2311.88 kN.m
Distancia entre CG e Popa 6.18 m
Arrasto da turbina 697.00 kN
Distancia entre turbina e CG vertical 4.48 m
Momento da turbina 3128.22
Momento residual 774.21 kN.m
Forga vertical a ser aplicada 125.10 kN
Local Popa

Devido ao momento residual, que é a diferenca entre a resultante dos momentos
gerados e 0 momento restaurador, conclui-se que é necessaria a aplicacdo de uma forca
vertical de 125 kN a popa para manter a estabilidade da embarcacédo, para um angulo maximo
de trim de 10°. Esta forca pode ser efetuada por fundeio, j& que o volume de lastro necessario

para suprir esta necessidade € muito alto.

O processo se repete para a embarcagdo em posi¢do de manutengéo, conforme figura
68:

Metacentro

Metacentro

Lastro ou Fundeio

Empuxo

Empuxo (b)
(a)

Figura 61 — Comportamento da embarcacdo em roll (a) e trim (b) em manutencéo

Os resultados dos céalculos do momento restaurador sdo apresentados na tabela 27:
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Tabela 22 — Resultados do estudo de corpo livre para trim na embarcacdo em manutencdo

Roll Trim
(7] Angulo maximo de inclinag3o 10° 10°
| Momento de inercia da linha
d’agua (m*) 1987.54 155.81
BM Distancia centro de carena ao
metacentro (m) 39.33 3.08
KM Distancia do fundo ao
metacentro (m) 39.84 4.12
GM Distancia CG ao metacentro (m) 38.88 3.63
Gz Distancia CG ao fundo (m) 0.68 0.68
Mr Momento Restaurador (kN) 336.04 312.20

Segundo os resultados obtidos, a embarcagdo também confere estabilidade para a
posicdo de manutencdo. Esta posicdo, por ndo interferir no funcionamento da turbina, permite
um maior angulo de inclinacdo. O angulo maximo de equilibrio para uma embarcacdo
autopropelida, ou ndo é de 10°, segundo a NORMAM-02 (DPC, 2005). Entretanto, a
embarcacao ainda sofre um momento, em seu centro de massa, por conta do peso da turbina.

Avalia-se entdo a resultante de todos 0s momentos para verificar a necessidade de lastro.

Tabela 23 — Resultados do estudo de corpo livre para trim na embarcagdo em funcionamento

Descrigao Valor  Unidade
Posi¢ao do CG vertical 0.49 m
Posig¢do do CC vertical 1.04 m
Distancia entre centros horizontal 0.22 m
Distancia entre centros Vertical 0.55 m
Momento Gerado pelo empuxo 274.65 kN.m
Distancia entre CG e Popa 8.48 m
Momento residual -37,55 kN.m
Forga vertical a ser aplicada 0 kN

Local -

Os resultados mostram que, para até 10° de inclinacdo, a embarcacdo sofre um
momento residual menor, em médulo, que 0 momento restaurador (apresentado na Tabela 22)
e, portanto, descarta a possibilidade de lastro para esta situacdo. Tal comportamento favorece
a mobilidade, j& que ao ser posicionada nesta caracteristica, a embarcacdo deve estar
preparada para ser rebocada, icada, reposicionada, etc., além de possibilitar uma maior carga
paga (capacidade de carga sobra a embarcagdo) durante o processo. Ainda com 0 mesmo
algoritmo, que varia o centro de massa de acordo com as massas aplicadas, foi possivel

constatar que, para a embarcacao atingir o equilibrio na fase de manutencgéo, é necessaria uma
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carga minima distribuida de 10,47 kN no mddulo central, o que equivale a 1066kg. A carga

maxima suportada pela embarcacédo é de 17355kg, ou seja, 170,42 kN.

Com isto, definiu-se que, 0 maquinario posicionado no interior do modulo central deve
ser, apds selecionado e posicionado, ter sua massa compensada por meio de lastro solido de
maneira a coincidir o centro de massa do conjunto de equipamentos com o centro de massa da
embarcacdo. Deve-se atingir uma massa minima de 17.355 kg somando a massa do
maquinario com a massa do lastro, para que a embarcacdo nao precise compensar este

desbalanceamento com fundeio para 0 modo manutencao.

Como o arrasto sobre a turbina, durante a atividade de geracdo, é muito alto, o
momento gerado por este arrasto em funcdo do comprimento dos bracos é bastante elevado, o
que torna o0 momento de restauracdo da embarcacdo e lastreio insuficientes para promover a
estabilidade, tendo que os cabos de aco do fundeio serem dimensionados também para esta
finalidade.

Cabe salientar que o processo descrito nesta se¢do foi 0 mais importante para o
dimensionamento da embarcacdo. Por conta deste estudo, a embarcacdo sofreu indmeras

modificacOes até que se chegasse a um modelo estavel. Os valores finais aqui representados

6.2.1. Vigas de unido entre os modulos

Como os trés mddulos da embarcacdo sdo independentes, se faz necessario o projeto
de um método para a unido dos mesmos. Como solugdo, sugere-se 0 uso de duas vigas,
aparafusadas nas cavernas das extremidades do mdédulo central (Cavernas 1 e 6 da
embarcacdo, conforme Figura 49 da se¢do 6.2.9 deste trabalho) que sdo paralelas as cavernas
5 e 8 dos maddulos flutuantes (figura 48 da se¢do 6.2.9). Estas vigas serdo dimensionadas de
acordo com o método de modulo de se¢cdo minimo, com procedimento idéntico ao mostrado
no capitulo 4. Como ja se sabe 0s pesos, que serdo os maiores solicitantes destas vigas,
realiza-se um estudo estatico em relagdo ao médulo central. O Diagrama de corpo livre da

embarcacao é mostrado a seguir:
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9600

Forga horizontal

Peso turbina

Peso da embarcacdo

+bracos

Empuxo

Figura 62 — Diagrama de corpo livre do mddulo central

fazendo com que a solicitagdo sobre os quatro sejam iguais.

Tabela 24 — Distancias consideradas para calculo das vigas
Distancias (m)

A partir do diagrama de corpo livre e, conhecendo os valores de arrasto da turbina,
peso da embarcacdo (modulo central, apenas), empuxo do modulo central, peso e empuxo da
turbina e bracos, é possivel calcular as solicitacdes das vigas 1 e 2, posicionadas sobre a
primeira e Ultima caverna, respectivamente, do modulo central. As solicitagdes provenientes
da turbina, foram concentradas no ponto medio entre os eixos de cada braco ja que, conforme
mencionado no capitulo 4, os bragcos foram posicionados na resultante entre o centro de

gravidade e de carena da turbina, de maneira que ndo efetuem momento sobre os bracos,

A tabela 24 apresenta as distancias entre os pontos de interesse para o calculo a seguir.

Proa a Viga 1 Viga 1 a Ponto médio dos Ponto médio dos bragos CC-CG CGaViga2
bragos -CC
1.5 1.875 1.679 0.576 3.10
Viga 1 a ponto . .
T Gl e Viga1ao CG Viga1aoCC
1 0.99311 1.47146

as distancias apresentadas na tabela acima e, sabendo as solicitagbes na

vigas 1 e 2, segundo a tabela 25:

Tabela 25 — Parametros de entrada e calculo das solicitacdes nas vigas 1 e 2

Funcionamento Manuten¢do Unidade

Peso modulo central 98.33 98.33 kN
Empuxo maddulo central 142.07 142.07 kN
Arrasto da turbina 697.00 0.00 kN
Peso da Turbina 386.85 386.85 kN
Empuxo Turbina 112.55 56.28 kN
Forga vertical no brago 274.30 0.00 kN
Tamanho Brago 7.00 5.79 m
Momento do brago 4879.00 2244.50 kN.m
Peso dos bragos 62.25 62.25 kN
Empuxo Bragos 9.90 4.95 kN

embarcacdo, calcula-se as forcas necessarias para o equilibrio estatico da embarcacdo nas
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Posicao empuxo horizontal
Posi¢cao. empuxo vertical
Posicao CM horizontal
Posicao CM vetical
Solicitacao Viga 1 Vertical
Solicitacao Viga 1 Horizontal
Solicitacao Viga 2 Vertical
Solicitacao Viga 2 Horizontal

5054.00
528.54
5630.00
1006.89
982.71
348.50
-699.80
348.50

5.054
0.528
5.630
1.007
567.53
0.00
-223.40
0.00

23353333

kN

Por contar com valores de solicitagdo maiores em modulo, as vigas serdo

dimensionadas para a embarcacdo em posicdo de funcionamento. Com o conhecimento das

solicitacbes nas vigas, é possivel tracar, com o auxilio do software FTOOL diagramas de

momento fletor e esfor¢o cortante, para que se saiba o maior momento, informacdo bésica

para se calcular o mddulo de se¢do minimo para cada viga.

O posicionamento das vigas é tal como mostra a figura 63.

@

Figura 63 — Posicéo das vigas 1 e 2 na embarcacéo

Os pontos de fixacdo foram posicionados em cima dos pilares de sustentacdo das vigas

(cavernas do costado e pés de carneiro). Considera-se, também, o carregamento distribuido ao

longo da largura de cada embarcacgéo. Diante do exposto, é tracado os diagramas de momento

fletor e esforco cortante:

Viga 1:
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1639 1639

491.74 kN/m
409 409 409 409
1 /T\ 2 /T\ 3 J,\L l l l l l l y Jz 6 /T\ 7 8
7 1111112 N A1 11 111 A 1111 12 N FA 1 11111 N
24537 KN/m \]/ 24537 kN/m 24537 KN/m \l/ 24537 KN/m
81.8 818 81.8 820 81.8 81.8 81.8
400 m 200 m 400 m
(a)
491.7
2454 2454 491,74 KN/m 2454 2454
- P - d 4t . T, .
R v i T T S T v S N F i e N S S T e v S N
24537 KWN/m 245,37 WN/m 24537 WN/m 24537 kN/m
C 2454 2454 C 2454 o454
—491.7
= 4.00 m = 200 m = 400 m =

Figura 64 — Diagramas de momento fletor (a) e esforco (b) para viga 1

Dos diagramas, é possivel inferir o momento fletor maximo (163,9 kN.m) e o esforco

cortante maximo (491,7 kN) na viga 1.

Viga 2:
-58.3 -58.3 -58.3 -58.3 -58.3 -58.3 -58.3
174.95 kN/m 174.95 kN/m 174.95 KN/m 174.95 KN/m
STTTTIUENITIII T, 5 /N 15 o T T NI T TT IOy,
7 7 S S~
292 292 T T T T T T 292 292
349.90 kN/m
1166 1166
(a)
3499
1749 174.9 174.9 174.
17495 kN/m 174.95 KN/m 174.95 KN/m 174.95 KIN/m
JTRITTI I NI TI T o o TNI T TN T T T
—174.9 —174.9 '349.90 kN/m —174.9 -1749
-349.9
(b)

Figura 65 — Diagramas de momento fletor (a) e esforgo (b) para viga 2

Dos diagramas, é possivel inferir o momento fletor maximo (116,6 kN.m) e o esfor¢o

cortante maximo (349,9 kN) na viga 2.

A solicitacdo no sentido horizontal também existe e € igual para as duas vigas. Esta
solicitacdo e proveniente do arrasto da turbina. Calcula-se o0 momento fletor maximo e o

esforco cortante para este caso também:
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-290 -290 -290 -290 -290 -290

87.13 kN/m 8713 kN/m -0

8713 kN/m

WF\N\I/V%/V\I/\I/\V\V%/ %\N\I/\J/VVQ/V\I/\V\V ?1/ d/“&i/\l/%ijjk\l’:l/\;n\l/\l/\l/ %I\W\I/\VVJ/V\V\I/\V\V a/
4 5
\_L/
= = A1 222210 = =
174.25 KN/m
581 581
(a)
174.2
871 8713 kN/m 871 87.13 kN/m ﬂ 8713 kKN/m 871 8713 kN/m
WV\I/WV\I/VV\I/\I/Z \V\VW\VW\I/VVWS& 4 5 d/\V\VW\I/\l/V\I/\I/\l/T \V\VWVV\LVV\VBI/
1104711112147
-871 -871 174.25 IN/m -87.1 -87.1
-174.3

Figura 66 — Diagramas de momento fletor (a) e esfor¢o (b) para viga 2

O maior momento fletor para ambas as vigas na direcdo horizontal é de 58,1kN.m e

esforco cortante de 174,3 kN.

Por meio do método descrito no capitulo 4, para selecdo dos bracos de icamento da
turbina, calcula-se para as vigas 1 e 2 os modulos minimos de secdo para 0s momentos
maximos. A partir do médulo minimo de secdo, é possivel selecionar a viga desejada.
Entretanto, para este caso, ha solicitacdes nas direcBes vertical e horizontal, ou seja, a viga

selecionada deve atender ao médulo de se¢cdo minimo para os dois sentidos.

Médulo de se¢do Perfil W W d.o W, do Massa
minimo (cm?3) selecionado perfil perfil (cm3) especifica
(cm?) (kg/m)
Viga 1 vertical 983.40 W 200 x 52 1024 174.9 51.6

Viga 2 vertical 697.80 W 310 x 28.3 703 31 27.64

Vigale?2
'sa ~¢€ 348.60 W 200 x 100 1978 348.9 98

horizontal

A viga selecionada, entdo, € a W 200 x 100, para ambas as posicoes, cujos modulos de
secdo tanto para a dire¢do horizontal, quanto para a vertical séo atendidos simultaneamente.

Sabendo a massa especifica, pode-se admitir que, a massa da viga acima do convés do
modulo flutuante é de 392 kg. Conclui-se, entdo, que os pés de carneiro dimensionados na
secdo 6.2.8, que tém uma capacidade maxima de carga de 1,13 toneladas sdo suficientes para

a sustentacdo das vigas.

Tendo selecionado as vigas, € possivel dar o projeto estrutural do conjunto flutuante
por concluido. A figura 67 mostra o conjunto flutuante em fase final. Se faz necesséario, agora,
0 estudo e projeto do sistema de fundeio para manter o conjunto ancorado durante

funcionamento.
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Figura 67 — Montagem final do conjunto flutuante
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6.3. SISTEMA DE FUNDEIO

Para iniciar o estudo do sistema de fundeio é necessario conhecer as condi¢fes do
ambiente em que a estrutura de fixacdo da turbina serd exposta. Sabe-se que ela deve ser
fixada a jusante da UHE de Tucurui e seu dados de projeto ambientais sdo descritos no item 2,
Tabela 1 e Tabela 2.

No caso das turbinas eotlicas, a torre de sustentacdo deve estar bem ancorada no fundo
do mar, para garantir sua estabilidade e suportar as variagdes extremas dos ventos e das ondas.
Com isso a maioria dos projetos s6 se tornam viaveis em profundidades inferiores a 50
metros. No entanto, uma nova geracdo de turbinas edlicas tem sido estudada para que seu
fundeio seja através de flutuadores, ja que elas podem ser fixadas a profundidades maiores
pois sdo fixadas por pontdes ligados ao fundo do mar ligados a longos cabos de aco.
(GROTELUSCHEN e FRANCA, 2013)

Figura 68 - A turbina edlica com seu lastro de cimento sustentada por cabos. (GROTELUSCHEN e FRANCA,
2013)

Para este tipo de sistema ter a estabilidade necessaria, os pontdes tém que ser
amarrados a enormes blocos de concreto no fundo do oceano. Segundo GROTELUSCHEN e
FRANCA (2013), as empresas envolvidas no desenvolvimento dos projetos acreditam que o

sistema pode funcionar em adguas com até 700 metros de profundidade.

Entretanto as turbinas flutuantes balangam com as ondas e a solucdo desse problema
poderia ser simples, deixando o dispositivo mais pesado e, portanto, menos suscetivel as
ondas. Contudo, o custo do material adicional para a estabilizac&o seria elevado. Assim uma

das ideias propostas para esse tipo de problema € utilizar um sistema que bombeie dgua de um
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tanque de lastro para o outro, estabilizando a turbina. Outra estratégia seria regular a tensdo

dos cabos para estabilizar a estrutura quando 0 mar estiver agitado.

Esse tipo de aplicacdo se assemelha as unidades flutuantes de plataformas
semissubmersiveis off-shore. Este projeto contara com as metodologias de estabilizacdo de
unidades flutuantes utilizadas nesta area apresentadas pelas teses de ALBRECHT (2005),
ALVES (2006) e BICO (2013), e também conta com a metodologia utilizada na aplicacdo de
unidades flutuantes fluviais para atracamento de embarcacbes DNIT (2014) e normas

regulamentadoras da Marinha Brasileira (DPC, 2005).

6.3.1. Sistema de Ancoragem

Nomeia-se um sistema de ancoragem aquele em que os componentes formam uma
estrutura adequada para manter uma unidade flutuante em posicéo de equilibrio com ajustes
do seu posicionamento. Geralmente, sistemas de ancoragem sdo compostos por linhas de
ancoragem que conectam a unidade flutuante as fundages, transmitindo os esforgos para o
solo. (KAWASAKI, 2010)

O problema principal do sistema de fixacdo para quaisquer turbinas de correntes é a
forca axial gerada pelas correntezas. A partir do valor dessa forga axial, o sistema deve ser
projetado para reagir contra essa forga para que ndo ocorram tombamentos, capotamentos ou

transicOes indesejaveis na operacao da turbina.

Ja o problema do sistema flutuante ancorado é o deslocamento horizontal que ele sofre
de acordo com os carregamentos ambientais, denominado deriva, passeio ou offset. Ele é
definido como a distancia entre a posicdo inicial de equilibrio neutro e a posi¢do final de
equilibrio sob a condicdo de tempo mais severa, sendo medido como um percentual da lamina
d’agua.

Um sistema de ancoragem também deve antever a possibilidade de ruptura dos cabos
de maneira que o sistema continue operando satisfatoriamente mesmo que esteja faltando uma
linha de ancoragem. Neste periodo de transicdo até que a linha rompida seja substituida, as

normas de projeto permitem a utilizacdo de coeficientes de segurancga menores.

6.3.2. Analise do sistema

Tradicionalmente, para embarcagdes semissubmersiveis off-shore, sdo utilizadas duas

aproximacdes de analise para determinar a resposta do sistema (ALBRECHT, 2005):

e Analise quasi-estatica;

e Andlise dinamica.
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A analise dinamica é aplicada nas seguintes situacoes:

e Nos casos onde a embarcacao apresentar grandes valores de resposta na frequéncia da
onda. Assim, uma embarcacdo tipo navio ira requerer analises dindmicas das linhas
mais frequentemente do que uma semissubmersivel;

e Quando a profundidade da lamina d’agua exceder 200 m;

e Quando a configuracdo da linha de ancoragem contiver grandes elementos de arrasto;

e Quando for necessario fazer uma analise de fadiga, devido a significativa componente

de tensdo dindmica na linha.

Com base nisso, a analise quasi-estatica € amplamente empregada em unidades
flutuantes pois ela avalia o sistema de ancoragem aplicando-se um offset estatico, causado
pelas condigbes ambientais estaticas e dindmicas sobre a unidade. Contudo, as duas
metodologias requerem uma anélise dindmica para obten¢do de uma configuracdo equilibrada
gue seja submetida a um carregamento. Caso alguma forca ndo tenha sido citada, a resultante
¢ a alteracdo no modelo e assim todo o estudo deveria ser realizado novamente e assim
sucessivamente ate se obter o modelo calibrado. (ALBRECHT, 2005).

Deste modo, a anélise estatica € adotada pois ela consiste basicamente no equilibrio de
forcas e momentos resultantes dos carregamentos nas direcdes globais X, Y e Z. O principal
objetivo da andlise estatica € a obtencdo de uma configuracdo equilibrada sem a necessidade
de uma simulagdo dinamica, o que resulta na possibilidade de calibragéo e ajuste do modelo
de uma forma muito rapida e eficiente se compararmos com a metodologia de analise quase-

estatica.

Para obtencdo do equilibrio do sistema utilizou-se um método puramente iterativo, e
as parcelas de carregamento consideradas foram: peso do flutuante, empuxo da flutuante,
cargas externas concentradas, correnteza e vento nas direcdes globais X, Y e Z e as forgas

atuantes da turbina na embarcacao.
As equac0es de equilibrio a serem atendidas sdo:

JFx = 0;2Fy =0, 2Fz =0, 2Mx =0, XMy = 0; XYMz =0 (52)

6.3.2.1. Estimativa de forca de arrasto sobre o conjunto flutuante

Ap0s a definicdo da embarcacdo, a forca de arrasto atuante no flutuante é calculada
por meio da equacdo (20), apresentada no item 2.2.2. Contudo, para uma estimativa
conservadora, admite-se escoamento sobre placa plana ao longo do casco da embarcagéo para
caracterizar o arrasto por atrito no escoamento sobre a “adrea molhada”, ou seja, a area da
superficie submersa, além do arrasto de forma, dado pela area frontal submersa.
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Segundo Cengel (2011), o coeficiente de atrito médio para escoamento laminar e

turbulento em longas placas planas € dado por:

0,074 1742
Cp atrito = -1 Re, (53)
Re?>

L
Sendo Re;, 0 nimero de Reynolds do escoamento ao longo do comprimento do casco,
dado por:

Re
L u

(54)

Onde ps, € a massa especifica do fluido, U é a velocidade do escoamento, L, 0
comprimento da parte submersa da embarcacdo e u a viscosidade do fluido. Para 0 mesmo
escoamento apresentado no item 2.2.2 com U = 4,0m/s e ps; = 999,97% e, conforme a
Tabela 11, o comprimento do fundo (L") do médulo flutuante é de 12,634 m e do médulo
3N

central é de 7,234 m. Considerando a viscosidade da agua a 20 °C igual a 1,002.10~

m2’
calcula-se 0 numero de Reynolds: Re, =5,0.107 para 0 mddulo flutuante e Re, =

2,89 .107 para o modulo central, logo:
Cp atrito (flutuante) = 2,10 =« 1073
Cp atrito(central) = 2,32 % 1073

Para o coeficiente de arrasto de forma, considera-se, conservadoramente, um escoamento

sobre uma barra quadrada de cantos agudos, cujo coeficiente de arrasto é Cp forma = 212

(CENGEL, 2011). Nota-se que o coeficiente de atrito € muito pequeno em relagcdo ao
coeficiente de arrasto de forma. Portanto, pela equacdo (18) calcula-se o coeficiente de arrasto

da embarcacdo:
Cp=22+232.10"34+2,10* 1073 = 2,204

Entdo, a forca de arrasto é calculada pela equacdo (19), admitindo uma “area
molhada” aproximada de 75,804m? para o modulo flutuante e 28,936 m? para o modulo

central tem-se:

1 1
Fy = > .Cp .ps1 U% A= > .2,204.999,97 .4,02%. (75,804 + 28,936) = 1846,72 kN

6.3.2.2. Forgas resultantes nas linhas de ancoragem

Considerando a forca de arrasto sobre a turbina calculada no item 2.2.2, da

embarcacdo calculada no item 6.3.2.1, e também aproximando a embarcacdo a uma viga
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pode-se entdo obter as forcas resultantes nos apoios, ou as tensdes de solicitagéo dos cabos,
levando em conta as condicGes de estabilidade descritas no item 6.2.11, obtendo-se o

momento restaurador da embarcacao.

Assim, a partir das equagdes de equilibrio dadas pela equacao (54) sdo encontradas as
forcas residuais e momentos residuais que devem ser corrigidos pelo fundeio da unidade
flutuante. Aplicando os esforcos diretamente no tensionamento das linhas de ancoragem séo

encontradas as forgas de tensdo nos cabos frontais, laterais e traseiros descritos na Tabela 26.

Tabela 26 — Forca de tracdo nos cabos de fundeio.

Forga de Tragdo do Cabo
Fc traseiros 839,90 [kN]
Fc laterais 1390,63 [kN]
Fc frontais 420,60 [kN]

Geralmente, para garantir que o fundeio de plataformas sejam eficazes sdo necessarias
no minimo seis e no maximo oito linhas de ancoragem. (MARTINEZ, 2014) A partir disso,
foram estudadas trés configuracdes possiveis para as linhas de ancoragem, contendo 4, 6 e 8
linhas. Uma planilha em Excel foi desenvolvida para associar as forcas resultantes na selegéo

de cabos e também no volume das poitas. As equacdes serdo descritas no item 6.3.3.

6.3.3. Componentes do sistema

As linhas de ancoragem podem ser compostas de diversos materiais, dentre estes 0s
principais sdo as amarras, 0s cabos de ago e cabos de materiais sintéticos, como a poliamida e
0 poliéster. Ja para a fixacdo podem ser utilizadas estacas de suc¢do, ancoras ou ainda pesos
mortos. (KAWASAKI, 2010)

6.3.3.1. Cabos de ago

Os cabos de ago sdo equipamentos que auxiliam na movimentacdo de carga, fixacéo
de elementos, entre outras fungbes. Os cabos sdo formados por um conjunto de pernas ou
arames torcidos disposta em formato de hélice ao redor de uma alma. Esta alma pode ser de

fibra ou de aco.

88



alma

PR ﬂ arame centra
i
r

T,
AR pernaE

cabode aco

Figura 69 - Elementos de um cabo de aco.

A disposicdo dos fios e pernas influencia diretamente nas propriedades mecanicas dos

cabos, principalmente no que diz respeito a resisténcia a tracdo, fadiga e corrosao.

Os cabos que possuem alma de fibra, em geral, ddo mais flexibilidade ao cabo de aco,
podendo ser confeccionados com fios torcidos de fibras naturais ou fibras artificiais
(sintéticas). As almas sintéticas apresentam as mesmas vantagens das fibras naturais, além do
gue ndo se deterioram em contato com a agua ou substancias agressivas e ndo absorvem
umidade, 0 que representa uma garantia contra o perigo de corrosdo no interior do cabo de
aco. (FONSECA, 2002)

Porém a utilizacdo da fibra artificial eleva o custo se comparar as fibras naturais,
limitando o seu uso. Outra recomendacdo é de que os fios de fibra da alma sejam tratados,
durante a fabricagdo, com lubrificacdo especial que contenha composto de cobre (Cu) ou
outro material preservativo, a fim de evitar a deterioracdo. (FONSECA, 2002)

Com isso, além do alto custo inicial da compra do cabo, seriam necessarias varias
inspecdes nos cabos com fibra sintética devido a sua recente aplicacdo em fundeio de
embarcacOes, alem da sua aplicacdo ser atual e ainda pouco difundida. Com isso, o cabo de
aco com alma de aco sera escolhido para este projeto.

Outro fator que influéncia na escolha de um cabo de aco € o seu acabamento
superficial. Ele esta relacionado diretamente com a resisténcia a corrosdo do cabo. Os cabos
de aco podem ser lubrificados, zincados ou galvanizados. Os cabos galvanizados sdo

apropriados para cabos que permaneceram estaticos ou relativamente estaticos, submetidos a
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acdo de um meio agressivo, como umidade, &cidos, etc., 0 que é ideal para utilizagdo no
sistema proposto.

Os principais tipos de cabo de ago empregados na ancoragem de sistemas flutuantes
sd0 0 “six strand” e o “spiral strand”. Os cabos “six strand” sdo mais comumente utilizados
devido ao seu facil manuseio. Ja cabos do tipo “spiral strand” s3o empregados em unidades

que requerem resisténcia e durabilidade (ALBRECHT, 2005).

Os cabos “spiral strand” com torque balanceado sdo melhores que os cabos “six
strand” e podem ter uma durabilidade muito grande quando sdo encapados com uma camada
pléstica. A desvantagem deste tipo de cabo € que ele é mais caro e deve ter um raio de
curvatura minimo de aproximadamente 22D, onde D é o diametro externo do cabo.
(ALBRECHT, 2005) Esta limitacdo dificulta o0 manuseio e a utilizacgdo em guinchos com

tambor, ndo sendo viavel para este projeto.

Em relagdo a resisténcia dos arames que formam o cabo, normalmente s&o

empregados dois tipos: IPS (Improved Plow Steel18) ou EIPS (Extra Improved Plow Stell19).

O cabo com fios EIPS é mais resistente a tracdo e recomendado para unidades flutuantes
(ALBRECHT 2005).

Figura 70 - Inspecéo de cabos de aco em estruturas off-shore. (BELOV, 2015)
Assim, de acordo com o Manual Técnico - Cabos de Aco CIMAF (2009) a tabela 27

apresenta cabos de ago six strand que s&o indicados para a aplicacao.

Tabela 27 — Cabos para offshore. (BELGO BEKAERT ARAMES, 2009)

Cabos para Ancoragem

Classe Composi¢dao Tipo de Alma Torgao Pre- Acabamento R e reolocs

formagao arames a tragao
. Alma de aco Pré- .
6x25 Filler (AACI), Regular formado Galvanizado EIPS/EEIPS.
Warrington- = Alma de ago Pré- .
6x36 Seale (AACI) Regular formado Galvanizado EIPS/EEIPS.
6x41 Warrington- | Alma de ago Regular Pré- Galvanizado EIPS/EEIPS
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Seale (AACI) formado

Warrington- = Alma de ago Pré- .
Seale (AACI) Regular .~ Galvanizado EIPS/EEIPS

e Dimensionamento dos Cabos

6x47

Antes de utilizar o cabo de aco, é importante verificar o fator de seguranca para a
aplicacdo de interesse. Deste modo, o cabo de aco com resisténcia apropriada deve ser
selecionado, pois um fator de seguranca adequado garantira no minimo a seguranga durante a
operacéo, o desempenho e durabilidade do cabo de aco. A tabela 28 recomenda os fatores de

seguranca (FS) minimos para diversas aplicacdes.

Tabela 28 — Fator de Seguranca que deve ser aplicado a cada aplicacdo especifica (SAO RAPHAEL
METALURGICA, 2013)

Aplicagoes Fator de Seguranga

Cabos Estaticos 3a4

Cabo para Tragao no Sentido Horizontal 4a5
Guinchos, Guindastes, Escavadeiras 5

Pontes Rolantes 6a8
Talhas Elétricas e outras 7

Guindastes Estacionarios 6a8

Lacos 5a6

Elevadores de Obra (sem pessoas) 8al0
Elevadores de passageiros 12

E importante observar que os valores dos fatores de seguranca para cabos s&o sempre
elevados e as principais razdes para isso esta relacionado as aplicacfes dos mesmos. Em sua
maioria, ha riscos para pessoas, ou ainda, 0s cabos sdo submetidos a grandes cargas. Para este
projeto o valor do fator é proposto em 7, pois a aplicacdo do molinete se assemelha a de uma

talha, com o valor proposto na Tabela 28.

e Analise de Tensdes e Resultados

As situacdes mais comuns de carregamento em cabos de aco podem ser resumidas em
tracOes simples, tracdes dinamicas, tensdo de flexdo devido ao dobramento em torno da polia

ou no tambor, verificacdo de fadiga em cabos de ago e o alongamento. (FILHO, 2009)
Para o célculo da carga minima de ruptura é utilizada a equacao:
CMR =FS-CT (55)

Onde CMR ¢ a carga minima de ruptura do cabo, FS ¢ o fator de seguranca e CT € a
carga de trabalho. (BELGO BEKAERT ARAMES, 2009) As tensdes admitidas para o

dimensionamento dos cabos de fundeio dependem das dimens@es finais do casco, ja que as
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forcas de arrasto provocadas pelo escoamento sob a embarcacédo e atraves do rotor da turbina,
além do torque gerado pelo arrasto nas pas da turbina em relacdo ao flutuante por meio do

braco de sustentacdo dependem das suas areas.

Para o selecionar os cabos, foi utilizada uma rotina em Excel considerando a sua carga
de ruptura minima, fator de seguranca da aplicacdo, e também as tensfes simples e tensdes
devido ao dobramento em torno do tambor e as forcas descritas na Tabela 26. Deste modo,

foram obtidos os seguintes valores:

Tabela 29 — Resultados para os cabos do fundeio.

Cabos Diametro [mm] Comprimento[m] Angulagao [°]

Frontais 16 62 45
Laterais 29 62 45
Traseiros 22 51 60

Todos os cabos sdo de composicdo 6x36, em warrington-seale com alma de aco
(AACI), torcdo regular sendo pré-formado. Todos devem ser galvanizados e categoria de
resisténcia a tragdo EIPS.

6.3.3.2. Amarras

Além disso, as linhas contam com 6 metros de amarras, essa configuracdo permite que
a amarracdo no trecho mais profundo que tem uma inspe¢do menor seja constituida por
amarras e que o trecho de mais facil acesso seja constituido por cabos de aco (15 m — maré
baixa a 30 m — maré alta). Elas sdo dimensionadas através do volume deslocado pelo conjunto

turbina e flutuador, através da equacdo:

W=

b=k-V (56)

Em que b é a bitola da amarra em polegadas, k é o coeficiente de confeccdo da amarra
e V; é o volume de deslocamento da embarcacdo, em toneladas. O coeficiente k varia de 0,08
a 0,14 dependendo do seu tipo de fabricacdo. (FONSECA, 2002) Com base na NBR ISO
1704, que define a construcdo das amarras, obteve-se a configuracdo da amarra descrita

abaixo:

Tabela 30 — Selecdo de amarras

Tipo de Elo Bitola [mm] Comprimento do Elo [mm]
Elo comum 19 114
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A partir dessa configuracdo foi selecionada a corrente de amarras de % pol,
comumente conhecida como corrente calibrada, que atende a carga de ruptura imposta pelo
carregamento na linha de ancoragem. A corrente de amarra deve possuir elos sem malhete
Grau 3 certificadas segundo a norma DIN 766, fabricada em aco BTC galvanizado a fogo.
(CASA DAS CORRENTES, 2015)

Para 0 mecanismo de nivelamento e posicionamento do flutuador a adocdo de um
sistema que proporcione o ajuste dos cabos utilizados na fixacdo do fundeio atende os
requisitos de maneira simples e eficaz. Deste modo, propde-se, como medida de controle do
comprimento dos cabos, 0 uso guinchos ou molinetes navais com o objetivo de tracionar ou
liberar cada cabo permitindo, de maneira pratica, o posicionamento preciso, o nivelamento da

turbina e do flutuante e a estabilidade diante de perturbagdes na corrente.

Linha d'agua

1-5egmentode cabo de aco

Flutuante

Figura 71 — Esquema proposto para o nivelamento do flutuador.

Em um molinete simples, o cabo desloca-se ao longo do eixo do tambor, em que a sua
largura deve corresponder ao deslocamento axial do cabo. (FILHO, 2009). Tendo em vista a
utilizacdo dos tambores é necesséario que o enrolamento do cabo seja feito manualmente ou

por meio de motores elétricos.

Um sistema manual torna-se pouco pratico, j& que a embarcagdo se encontra ndo
tripulada na maior parte do tempo e seria necessario o deslocamento de um técnico ateé o
flutuante para efetuar os ajustes em cada necessidade. Assim opta-se pela aplicacdo de
guinchos para fundeio onde o os cabos sdo enrolados através de um tambor com acionamento

por um motor elétrico.
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Figura 72 - Guincho para fundeio. (STRAUHS, 2013)

O equipamento deve possuir comando remoto via botoeira radio frequéncia, um
sistema de leitura de tensdo no cabo de aco através de célula de carga, € importante conter um
visor de metragem utilizado para medir a quantidade de cabo lancado ou recolhido e

principalmente um prensa-cabo, que mantem o cabo de a¢o prensado ao tambor.

Figura 73 — Guincho de atracacdo e fundeio. (EKRON, 2015)

Deste modo, serdo aplicados seis guinchos dispostos simetricamente para que ndo
ocorra alteragdo expressiva no centro de gravidade. Os guinchos selecionados sdo do modelo
EK9O0E-5T para os cabos frontais com capacidade de armazenamento de 190 m, EK90E-10T
para os cabos e capacidade de 200m laterais e EK90E-15T para os traseiros com capacidade

de 130 m de cabos, e ainda capacidade de freio de 15, 30 e 45 t, respectivamente.

Para direcionamento dos cabos de aco e também para que 0 mesmo nao sofra com
atrito na embarcacao serdo utilizados fairleads. A funcdo dele é diminuir o atrito das linhas de
ancoragem com o casco da embarcacao.
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Figura 74 - Fairlead. (QUALITY PACIFIC MANUFACTURING, 2014)

Para este projeto foram selecionados os fairleads da marca ENQUIP, para o cabo de
16mm o modelo FF-50-C-P1-16, para o cabo de 29mm, modelo FF-100-C-P1-38 e para o
cabo de 22mm o modelo FF-50-C-P1-26. (ENQUIP, 2015)

Figura 75 - Estrutura do molinete e fairlead.
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6.3.3.3. Poitas

Uma poita consiste em um bloco de ferro fundido ou de cimento armado, que se liga
diretamente ao arganéu de uma boia por meio de uma amarra ou ainda por cabos para
identificar sua localizacdo. As poitas sdo bastante confiaveis em fundos macios, de lodo ou
areia, onde elas se enterram devido ao seu préprio peso, adquirindo grande poder de fixacao
com peso relativamente pequeno. Em fundos mais duros, elas devem ser propositadamente
enterradas por um mergulhador e também apresentar outros elementos para que sua fixagédo
seja maior. (FONSECA, 2002)

Para a fixagdo do sistema flutuante da HTUC 01 se propGem a utilizagdo de poitas
submersas, dispostas na calha do rio. O peso de uma poita pode ser reduzido, mediante a
instalacdo de uma unha metéalica engastada em seu corpo de concreto armado. (JUNIOR,
FILHO e OLIVEIRA, 2010)

Figura 76 - Exemplo esquematico de uma poita. (FONSECA, 2002)

A unha é capaz enterrar-se no solo, oferecendo a poita maior capacidade de
ancoragem. Uma poita sem unha depende somente do peso proprio e do atrito com o leito do
rio, como mostra a Figura 76, e o atrito por sua vez pode variar de acordo com o tipo de solo

existente, para realizar a ancoragem necessaria.

Ja 0 modelo com unha pode ter seu peso reduzido, assim como seu custo, possuindo
ainda maior facilidade de fabricagéo, transporte e langamento. Durante a instalacdo de uma

poita com unha, deve-se certificar que a mesma seja corretamente posicionada no leito do rio,
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em relagdo ao seu alinhamento, e que ndo vire ao contrario, durante seu langamento, 0 que a

tornaria ineficiente.

e Formatos e Volume das Poitas

Uma poita pode ser construida em vérios formatos, contudo serdo considerados dois
formatos tradicionais, o paralelepipedo e o trapezoidal. Sendo que para o volume trapezoidal,
consideraremos sempre que as arestas da base e do topo sdo paralelas. Assim tem-se que para

poitas em forma de paralelepipedos o volume é dado por:

Vparalelepl’pedo =a-'b-c (57)

Ja para o célculo do volume trapezoidal:

Virapesoitar = | @1 by + @y by + L2 02 12 9
Onde os parametros das equaces (57) e (58) séo apresentadas na figura 77.
C
h
b
a a,

Figura 77 - Variaveis do paralelepipedo e do trapézio. (SPECTRAH, 2011)

e Forcas Atuantes Na Poita

Uma poita esta sujeita a varias forcas, como peso, empuxo, tensdo das amarras ou
cabos, atrito com o fundo, correntes, ondas etc. Para simplificacdo de forcas, serdo
desconsideradas outras forcas que ndo sejam o0 peso e 0 empuxo, ja que serdo aplicadas unhas

na base das poitas que aumentam o atrito com o fundo do rio, permitindo essa simplificacéo.

Peso e massa sdo grandezas completamente distintas, apesar de relacionadas. A massa
€ uma grandeza escalar enquanto 0 peso € uma grandeza vetorial. Partindo-se das defini¢cbes

de massa especifica p e peso especifico y no sistema internacional (SI), temos:
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p =7 em [kg/m’] (59)

Yy =p-gem[N/m’] (60)

Onde m representa a massa, V é o volume e g a aceleracdo da gravidade. De acordo
com o principio de Arquimedes, um objeto que estd parcialmente, ou completamente,
submerso em um fluido, sofrer4 uma forca de empuxo igual ao peso do volume de fluido que

0 objeto desloca, como ja exemplificado na secdo 2.1.2.

Para simplificacdo dos célculos do empuxo, 0 peso especifico sera dado em kgf, pois
a unidade de quilograma forca é definida como sendo a forca exercida por uma massa de um
quilograma sujeita a certa gravidade. Assumindo que unidade de peso aqui especificada é o
kgf /m3, seguindo-se que peso especifico é igual a massa especifica, tem-se:

y=p= (61)

Logo, tanto a for¢a de empuxo, Fg, quanto a forca peso, W, podem ser escritas como o0

peso especifico multiplicado pelo volume:

Bpoita =V v (62)
Ppoita =Vs* V (63)

Onde y, e y, sdo, respectivamente, o peso especifico do liquido e do s6lido submerso e
7 0 volume de liquido deslocado, ambos em kgf. Considera-se que a flutuabilidade F de um
corpo é a forca potencial resultante do equilibrio de forgas em um corpo estatico submerso em
um liquido. (SPECTRAH, 2011) Ou seja, a forca resultante das forcas peso, Fg, € empuxo,

W, que em um objeto totalmente submerso, pode ser descrita como:
Fpoita = FBpoita - Ppoita = Yr Vpoita — Vs Vpoita = Fpoita = (Yfl - Ys) 4 (64)

Caso esse corpo tenha F < 0 sua flutuabilidade sera negativa, e tendendo a afundar.
Caso contrario, ou seja, F > 0 sua flutuabilidade sera positiva, tendendo a flutuar. Para este
calculo séo utilizados os pesos especificos do concreto armado (2447,2 kgf/m3) e da agua
(998,3 kgf/m3).

e Resultados e Recomendacfes

A partir das forcas atuantes nos cabos encontradas no item 2.1, pode-se calcular o
volume necessario de cada poita tendo em vista que a forca minima que a poita deve exercer €

a forca de tenséo da linha de ancoragem que age em direcdo oposta a for¢a da poita. Além do
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volume, obteve-se 0 peso minimo de concreto armado para que seja garantida a confiabilidade

do sistema.

Tabela 31 — Resultado para o volume das poitas.

Poitas Volume (m3) Quantidade Peso (t)

Frontais 8,8 2 20,72
Laterais 21 2 65,3
Traseiros 12,5 2 40,2

TOTAL 42,3 6 126,22

Abaixo segue a Tabela 32 que evidencia a diferenca dos volumes das poitas,
comparando as linhas de ancoragem, utilizando um sistema com 4, 6 e 8 linhas de ancoragem,

estudados anteriormente a adogéo de 6 linhas.

Tabela 32 - Comparagdo dos volumes dependendo do ndmero de linhas de ancoragem.

Numero de Linhas de Ancoragem 4 linhas 6 linhas 8 linhas

Volume Total [m?3] 71,1,3 42,3 38,6

E recomendavel que as poitas sejam pré-moldadas em canteiro de obras e
transportadas com auxilio de guindastes e embarcacGes de carga até os seus locais de fundeio.
Para tal, recomenda-se que as poitas sejam executadas no canteiro de obras dos portos, em
local préximo a margem do rio, de forma a facilitar a operacdo de icamento e transporte até o

local definitivo.

Na execucdo do bloco de concreto armado da poita deverd ser utilizado concreto
estrutural com resisténcia minima a compressdo simples igual a 20MPa, suficiente para

garantir a resisténcia mecanica e a compacidade consideradas em projeto.

A concepcdo da poita prevé apéndices metalicos (unhas) que se projetam da face
inferior do bloco de concreto. Estes elementos, deverdo ser confeccionados em oficina com
Aco ASTM A36, nas 16 interseccOes da trama de aco da poitas. Os olhais para fixacdo das
amarracOes e para icamento devem ser confeccionados também com Aco A 36 e fixados em 4

pontos. Ambas as descri¢cdes podem ser vistas na Figura 78.
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@ Fixac3o Olhais

® Fixagao Unhas

Figura 78 — Trama do aco A36 aplicada na composicdo das poitas, com pontos vermelhos sendo o ponto de
aplicacdo de olhais para fixacdo da linha de ancoragem e os pontos azuis referentes as unhas de fixacéo.

6.3.4. Componentes de Fixacao

Na fixacdo de cabos e amarras podem-se utilizar, sapatilhos, manilhas, macacos,
terminais, grampos e prensas. Os acessorios de cabos de aco sdo normalmente utilizados para
a fixacdo, levantamento de cargas e enrolamento de cabos. Além disso, 0s acessorios
garantem 0 aumento da sua vida util. A figura 79 apresenta cabos de aco com grampos de
fixacdo e equipados com dispositivos de protecdo contra a compressdo, flexdo e corrosdo. A
selecdo desses componentes se da a partir da definicdo do cabo de aco que sera utilizado no
sistema de fundeio. Assim, dimensdes serdo definidas na segunda etapa deste projeto de

graduacao.

Figura 79 - Exemplo de elementos de fixag8o de cabos de aco. (FILHO, 2009)

Para o projeto serdo utilizados elementos que possam fixar cada cabo de aco em uma
poita, e 0s mesmos serdo apresentados como uma possibilidade para fixagdo dos cabos no
flutuador. Tendo isso em vista, para a fixacdo do cabo na poita serdo utilizadas manilhas,

sapatilhos e grampos que séo apresentados a seguir:
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Manilhas: Esse tipo de elemento é constituido por um vergalhdo de material
recurvado em forma de U, tendo orelhas nas extremidades a fim de receber um pino. Esse
pino pode ter rosca, chaveta, contra pino na sua extremidade, a fim de fixa-lo. Elas séo
usualmente empregadas para fixacdo de cabos e aparelhos de laborar, constituindo uma
conexdo muito simples e resistente. Deve-se escolher o tamanho da manilha de acordo com
sua resisténcia, que deve ser, pelo menos, igual a do cabo em que vai ser usada; as cargas de

ruptura, dimensdes e pesos das manilhas de ferro sdo dados que se encontram disponiveis em

catalogos dos fabricantes. (FONSECA, 2002)

Parafuso,
Pino Porca e
Roscado Contra-pino

Parafuso,
Pino Porca e
Roscado Contra-pino

Figura 80 - Exemplo de manilha curvas e retas. (COLUMBUS MCKINNON, 2012)

Para a fixacdo das amarras na poita serdo utilizadas manilhas da marca QualityFix,
para todas as linhas de ancoragem (4 pontos de ancoragem em cada poita) sdo selecionadas as
manilhas curvas com pino refor¢cado e roscado, forjada em aco carbono 1045com pino

reforcado Alloy e leva acabamento galvanizado a fogo.

Tabela 33 - Selecdo de manilhas.

Tamanho[pol]
@ do corpo @ do pino
MCA-064-PR 2" %" 2" %" 24

Modelo Quantidade

Sapatilhos: S8o pecas de metal, de forma circular ou aproximadamente oval, cuja
periferia € uma superficie em forma de meia-cana, adequada para servir de berco e protecéo
das maos que se fazem nos cabos. Para os cabos de fibra sdo empregados sapatilhos redondos

e, para os cabos de aco, os sapatilhos de bico, podendo este bico ser arredondado,

aproximando-se o sapatilho da forma eliptica
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Para cabo de ago
Para cabo de fibra

-

Redondo

Figura 81 — Exemplo de sapatilhos utilizados em cabos de aco. (FONSECA, 2002)

Assim foram selecionados trés modelos de sapatilha, todas fabricadas de aco
galvanizado, destinadas para operacOes severas e suas especificacBes sdo encontradas na

tabela

Tabela 34 - Tabela de medidas de sapatilhos para cada cabo de ago. (ACROCABO, 2012)
Sapatilhos @ do cabo [mm] Medida [pol]

Frontais 16 5/8”
Laterais 29 11/8”
Traseiros 22 7/8”

Grampos: O acessorio grampo, também conhecido como clips, € um acessorio para
cabos de aco que possui seu corpo fabricado em aco fundido e a haste de fixacdo em aco
maleavel, dando maior resisténcia ao torque de rosqueamento. Os grampos sao utilizados na
confeccdo e construcdo de lacos de cabos de aco, em amarracdo e elevagdo de cargas e em
cordoalhas. (ACROCABO, 2012)

A ligacdo por este método ndo permite uma eficiéncia maior que 85% da carga de
ruptura do cabo. Os grampos amassam 0 cabo no ponto de fixacdo e podem deixar que este
recorra sob um esforco grande, entretanto, tém a vantagem de serem facilmente inspecionados
e de facil e pronta colocagdo. (FONSECA, 2002)

De acordo com a NBR 11099, existe um posicionamento adequado para 0s grampos

no cabo de ago:

e A base deve ser posicionada na parte viva do cabo e o parafuso ”U” na parte
morta, como mostra a Figura 82.

e O primeiro grampo deve ser fixado proximo a extremidade da parte morta do
cabo de aco, mantendo-se uma distdncia minima igual a largura da base do grampo (B).
O segundo grampo deve ser fixado junto ao olhal.

e Os grampos devem distar um do outro aproximadamente seis vezes o diametro

nominal do cabo de aco, conforme a Figura 82 indica.
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Figura 82 — Posicionamento dos grampos de acordo com a NBR 11099.

Foram selecionados os grampos da marca QualityFix onde sua aplicacdo € indicada
para construcao de lacos e amarragdes em cabos de aco ou cordoalhas que exigem alto nivel
de resisténcia a tracdo e em condi¢Oes severas de uso. Este grampo é forjado em ago carbono
1045 e possui acabamento galvanizado e apresentam dimensdes de acordo com a tabela

abaixo:

Tabela 35 - Selecdo de grampos

Modelo @ do cabo [mm] Quantidade

GP-16 16 6
GP-32 29 6
GP-22 22 6
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7.CONCLUSOES

Apresenta-se as conclusdes quanto ao sistema de flutuacdo e fundeio propostos para a
turbina hidrocinética HTUC-01, bem como as sugestdes para trabalhos futuros.

7.1. FLUTUANTE

Por meio dos estudos indicados neste trabalho, foi evidenciado que a adog¢do de um
sistema fixo de fixacdo da turbina é de dificil execucdo e pouco interessante para o Projeto
Tucunaré. E importante lembrar que caso exista alguma falha no estudo hidroldgico, isso
acarretaria em prejuizos com a execucdo do projeto de sistemas fixos. A proposta de um
sistema flutuante mdvel proporciona um menor risco e também um melhor posicionamento da
turbina onde a corrente favoreca o maior potencial de geracdo, conforme apontado no estudo
de HAMILTON (2014).

Foi definida, a partir da premissa da concep¢do de um sistema flutuante, uma
embarcacdo dotada de bragos que, a0 mesmo tempo que sustentam a turbina na posicao de
trabalho, promovem o igcamento da mesma em situacdes de deslocamento do sistema ou de
manutencdo. Em torno desta ideia, estudou-se a proposta de um sistema flutuante o mais
compacto possivel e de facil execucdo construtiva que integrasse o icamento da turbina e a

manutencdo da estabilidade da mesma.

Apresentado um modelo inicial, foi estudada a viabilidade do sistema por meio da
simulacdo de uma possivel estrutura. Os fatores peso, empuxo e estabilidade (momentos
restauradores da embarcacdo frente aos momentos gerados pelo funcionamento da turbina)
foram os fatores essenciais para a fundamentacdo da viabilidade da proposta. Para se obter
resultados concretos, realizou-se um dimensionamento estrutural para a embarcacédo de acordo
com 0s mesmos principios adotados por estaleiros no projeto de barcacas, seguindo a
metodologia de sociedades classificadoras, como a American Bureau of Shipping e Bureau

Colombo do Brasil e normas da Marinha do Brasil, como a NORMAM.

Apds um processo iterativo onde buscou-se equilibrar os quesitos: peso (governado
pelos calculos de estrutura e chapeamento), empuxo (governado pelo volume submerso da
embarcagdo) e momentos da turbina (seja em funcionamento, seja em igcamento ou em
manutencg&o), chegou-se a um modelo final do sistema flutuante, cujas dimensdes séo basicas
para a garantia de um projeto estavel, de acordo com o que foi apresentado no item 6 deste

relatério.
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O produto obtido € descrito em detalhes neste trabalho e apresentado na Figura 83 em

posicdo de funcionamento.

Figura 83 — Vistas da proposta final em modo de funcionamento

A posicdo de manutencéo e transporte é apresentada na Figura 84:
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Figura 84 - Vistas da proposta final em modo de manutencéo

As dimensfes basicas da embarcacdo sdo comprimento de X m, largura de e todas as
dimensdes de fundeio sdo apresentadas no Anexo I. Os bracos medem X metros e quando em
posicdo de trabalho o eixo da turbina fica a X metros de profundidade do nivel do rio

Verifica-se na Figura 84, que a posicdo de manutencdo confere um formato mais
compacto e dindmico a embarcacdo proporcionado pelo icamento da turbina. Contudo, nota-
se que durante a atividade de icamento a turbina necessita estar travada em uma posigdo onde
uma das pas esteja alinhada verticalmente em relagdo a linha d’agua. Esta posicdo deve ser
praticada para que nao haja colisdo das pas com o casco da embarcacdo. Esta limitacdo de
projeto se justifica pelo nicho estreito em que a turbina se encaixara e pelo comprimento das
embarcacdes flutuantes, ja& que foi necessario projetar uma embarcacdo mais longa,
aproveitando ao maximo o volume submerso, para se buscar o equilibrio entre o centro de

massa e 0 centro de carena e assim promovendo a estabilidade necessaria.

7.2. FUNDEIO

Com base nos aspectos apontados constatou-se que a utilizacdo de poitas € uma
alternativa de baixo custo e complexidade, ja que as ancoras podem arrastar no solo e
dependendo da geomorfologia de fundo do rio, pode ndo ocorrer aderéncia, caso a formacao
do solo seja rochosa. Pode ainda provocar movimentacGes indesejadas na turbina devido as
falhas em sua fixacdo. Além disso a fabricacdo de ancoras é complexa para casos em que nao

se conheca o leito do rio.

A quantidade de 6 linhas de ancoragem se apresentou vantajosa em relagdo a de 4
linhas, pois reduziu a tensdo nos cabos traseiros e também proporcionou um menor volume
das poitas. Se fossem utilizados de 8 cabos, o custo aumentaria devido a metragem de fundeio
dos cabos, e se reduziria em apenas 10% a bitola dos cabos e o volume de concreto utilizado

nas poitas.
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A escolha por 6 cabos proporciona que, mesmo em um caso extremo de rompimento
de um cabo, ou de troca, o flutuante permaneca fundeado sem movimentacdes no sistema,
desde que seu funcionamento seja interrompido para manutencdo. Deste modo, é necessario
que o sistema de freio seja interligado com o sistema de fundeio, provendo o répido

acionamento quando for necessaria alguma manutengdo ou reparo das linhas de ancoragem.

£ R

mEa)

Figura 85 - Vista frontal do sistema.

Figura 86 - Visdo lateral do sistema.
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Figura 87 - Visdo superior do sistema.

Resume-se que a aplicacdo de cabos de ago € viavel, visto o amplo emprego na
industria petroquimica naval, empregando o aco galvanizado e demais caracteristicas como

recomendado no item 6.3.3.1.

De mesmo modo, a justificativa de um sistema de poitas € vidvel, devido a sua
simplicidade de calculo e eficiéncia em relagcdo aos outros sistemas propostos, abordados no
item 3, ja que muitos requerem um projeto complexo para a fixacdo. A proposta prevé
utilizacdo de 126t de concreto armado para todo fundeio, valor semelhante ao requerido em

outros projetos de fundeio por poitas com aplica¢do no Brasil. (DNIT, 2014)

A proposta também requer que sejam feitas inspe¢des dos cabos utilizados na fixacao,
realizadas por um profissional qualificado e a frequéncia pode variar de acordo com o tipo de
cabo que esta sendo utilizado, o tempo de uso do mesmo, as condi¢cdes ambientais, condi¢des
de operacdo e principalmente os resultados de inspecBes anteriores. Para uma vistoria
subaquatica final, incluindo as poitas, cabos e os componentes de fixacdo, recomenda-se 0

emprego de uma equipe especializada de mergulho.

Diante do exposto, apresenta-se, por meio deste, uma proposta de embarcagdo que
atende as demandas para o funcionamento da turbina HTUC-01. O presente trabalho,
entretanto, ndo apresenta projecdes detalhadas de construcdo, o que sera feito em um proximo
momento, caso a proposta venha a ser adotada. Os proximos passos para a execucao do

projeto séo detalhados a seguir.
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7.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a finalizacdo da proposta, verificou-se o surgimento de algumas demandas que
poderdo ser abordadas em projetos futuros, caso haja adogéo da proposta.

Para a construcdo do plano de execucdo completo do sistema se faz necessario um
projeto de detalhamento acerca dos processos de construcdo. Tal processo tem como
principais objetivos a confec¢do de um plano de soldas entre chapas, elementos estruturais e
acessorios, bem como um plano de corte e dobra para o chapeamento, visando reduzir perdas,
adequando as pecas de acordo com dimensBes comerciais apresentadas por um fornecedor,
conforme pode ser observado na Figura 88. Uma vez verificadas os parametros do processo
de construcdo, é possivel selecionar 0s equipamentos ideais para a execugdo, como
guilhotinas, prensas dobradeiras, equipamentos de solda, etc. Tal conhecimento e fundamental
na escolha de um estaleiro adequado para a execuc¢do da construgdo. A opcao por um estaleiro
que atenda as demandas especificadas em projeto visa garantir a solidez e integridade do

empreendimento.

Chapa de ago

Membro \ \

van \l

Figura 88 — Plano de corte em chapas de aco (MELO, 2012)

Para o sistema de icamento da turbina, devera ser projetado o sistema mecanico de
provimento de torque aos bracos, que seja compativel com o espago fisico no interior do
maodulo central. Tal sistema consiste em um motor elétrico, ja selecionado neste trabalho para
estimativa de peso, uma caixa de reducdo que transforme a poténcia do motor em torque
adequado para o icamento, um sistema de diferenciais, para distribuir o torque gerado pelo
redutor para os quatro bracos, e um sistema de acoplamento entre os diferenciais e 0s bracos
de icamento. Estes elementos deverdo ser sustentados por um chassi, que também devera ser
dimensionado, conforme ja foi mostrado na Figura 54, na sec¢do 6.2.9 deste trabalho. Deve-se
realizar modificacbes no chassi da turbina, de modo contemplar, também, os pivos de

sustentacdo provenientes dos bragos de sustentacdo, possibilitando o encaixe.
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E importante realizar um estudo da estabilidade dindmica do flutuador, definindo a
curva de estabilidade do flutuador caso submetido a outros tipos de forcas, como vibracoes
causadas por ondas, j& que seu dimensionamento foi realizado considerando a analise estatica.
Recomenda-se a projecdo de um sistema de seguranga com controle sobre os freios da turbina,
de modo que, caso haja alguma condigéo adversa de funcionamento ou rompimento de algum
cabo de fundeio, principalmente a popa, o freio é acionado, parando completamente as pas da
turbina, reduzindo assim o arrasto sobre a turbina — que é potencial fonte de instabilidade —
mantendo a embarcacdo estavel. Uma sugestdo é que tal sistema possa ser controlado por
meio de células de carga instaladas nos molinetes, de maneira a indicarem as cargas
provenientes dos cabos e, com isto, definindo, dentro de uma margem razoavel a ser estudada,
condicdes em que os cabos sdo solicitados além do permitido ou vibragcdes acima do aceitavel
para o funcionamento ideal da turbina. Em conjunto com o desenvolvimento deste sistema de
freios, deve-se projetar um sistema de controle da posi¢do das pas durante o icamento, para

gue estas permanecam na posicao ideal durante o processo, evitando danos.

Objetivando o melhor estudo do sistema e também a influéncia do mesmo no
funcionamento da turbina podem ser realizadas anélises em softwares de elementos finitos
como 0 ANSYS, a fim de verificar o comportamento do escoamento nos elementos externos e
analise das solicitacdes e deflex6es dos componentes estruturais e da embarcagdo como um
todo. E importante verificar, por meio de tais simulaces, o efeito dos bracos de sustentaco
sobre o escoamento da turbina e, também, o efeito do casco da embarcagdo sobre este
escoamento, ja que a estrutura pode atuar como uma espécie de “difusor”, podendo gerar
efeitos positivos ou negativos. Caso seja constatada uma reducdo na eficiéncia da turbina em
funcdo da proximidade com o casco da embarcacéo, é possivel aumentar o comprimento dos
bracos, aprofundando mais a turbina aumentando a distancia entre o fundo do flutuante e as

pas.
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9. ANEXO A — DIMENSOES DO SISTEMA

Figura A.1 — Visdo lateral com dimens@es do sistema em operagdo em [mm].
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Figura A 2 — Vista lateral com dimens@es do sistema em manutengdo em [mm].
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Figura A 3 — Visdo frontal do sistema em manutencdo com dimensdes em [mm].
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Figura A 4 —Vista superior do sistema em manutengdo com dimensdes em [mm].
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