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Resumo: O estudo de vibragdes no meio naval tem continuamente ganhado relevincia no que tange a vida util de
sistemas navais, sobretudo, no gerenciamento de riscos. Com o foco em pequenas embarcagoes, este trabalho tem
como objetivo estudar a viabilidade da aplicacdo de métodos em elementos finitos para a avalia¢do de vibragdo
excessiva em Lanchas Sociais fabricada pela Marinha do Brasil. A andlise de vibragoes em embarcagoes consiste em
identificar, para determinadas excitagoes, o comportamento dindmico das estruturas do casco e sistemas embarcados
no intuito de prever falhas estruturais e riscos a tripulagdo quanto a sua exposicdo. Para tal, realizou-se a andlise
modal da propria embarcagdo. Posteriormente e aplicando a Teoria de Superposi¢cao Modal, realizou-se a sua analise
harmoénica, cujo foram empregadas formulagées utilizadas por Normas Classificadoras de Navios e Série Sistematica
de Hélices Navais para a aplica¢do das excitagdes ao casco, determinando os deslocamentos de certos pontos da
malha computacional da embarcagdo que, avaliados conforme a norma ISO 6954, permitem identificar pontos criticos
da estrutura no que diz respeito aos problemas de vibragdo excessiva. Enfim, concluiu-se que para as Lanchas Sociais,
estas atendem a condigdo normal de operagdo (a 16 nos), porém em baixa velocidades, o modelo numérico identificou
pontos criticos de vibragdo no teto da casaria acordo a norma ISO 6954.
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1. INTRODUCAO

No meio naval, o fendmeno vibragdo tem origem na agdo de forgas ciclicas no casco oriundas de determinados
equipamentos embarcados e agentes externos, como por exemplo: forgas induzidas pela incidéncia de ondas do mar,
campo de pressdes proximos ao hélice propulsor e equipamentos da praca de maquinas.

O problema de vibrag@o excessiva corrobora para ocorréncia de falhas estruturais, avarias em sistemas de bordo e
exposi¢ao da tripulagdo aos riscos inerentes a seguranga do trabalho. Contudo, o principal beneficio da analise de vibragdes
¢ permitir ao projetista a selegdo do mais adequado conjunto de motor, propulsor € maquinas auxiliares que viabilize a
reducdo da amplitude das oscilagdes a valores minimos na estrutura naval.

Por outro lado, a maioria das normas classificadoras de navios e embarcagdes estabelecem normas baseadas na
ISO 6954 (2000) para mitigagao desse problema em embarcacdes acima de 20 metros de comprimento. Contudo ha poucas
consideracdes para mitigacdo desse problema em embarcacdes de pequeno porte.

Com isso e observando a oOtica da navegacao fluvial no Brasil, muitas embarcacdes deste porte sdo destinadas ao
transporte de passageiros e a prestacao de assisténcia social as populagdes ribeirinhas. Um exemplo disto sdo as Lanchas
Sociais pertencentes as politicas publicas do Ministério do Desenvolvimento Social ¢ Combate & Fome (MDS).

Entdo, dentro da abordagem do problema de vibracdo excessiva de embarcagdes e do propdsito a qual se destinam as
Lanchas Sociais, buscou-se o estudo de avaliagdo, por meio de modelo de elementos finitos, dessas lanchas segundo os
critérios estabelecidos pela ISO 6954 (2000) de vibracdo excessiva e exposic¢do da tripulagdo, como também contribuir
para futuros estudos voltados para a analise de vibracdo em embarcagdes de pequeno porte ¢ desenvolvimento de novos
métodos de analise de vibragdes em navios/embarcagoes.

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho consiste na aplicagdo de modelos numéricos em elementos finitos estruturados
em pacote comercial ANSYS™, cujo elaboragdo da malha de computacional e condigdes de contorno do dominio fluidico
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foram utilizadas as consideragdes dos trabalhos de Diesel (2009) ¢ Howard e Cazzolato (2014). Quanto ao dominio
estrutural da embarcag@o, algumas hipoteses simplificadoras foram adotadas com base nos trabalhos de Yucel e Arpaci
(2013) e Moro et al. (2013), como também citagdes das normas classificadoras ABS (2006) e Lloyd's Register (2015).

Sabendo-se da necessidade da modelacdo da interface fluido-estrutura para o presente modelo computacional, o
procedimento de investigacao da resposta forcada harmonica e andlise modal consiste na consideracao dos efeitos inerciais
que o fluido representa no corpo (massa de fluido aderida a estrutura), cujo as defini¢cdes aqui apresentadas sdo baseadas
no trabalho de Diesel (2009) e consideracdes da SAS IP ANSYS Software Inc. (2011).

Diante disto, para a elabora¢do da malha computacional do dominio fluidico utilizou-se de elementos acusticos tipo
FLUID30 da biblioteca do ANSYS APDL, cujo aspectos teoricos sdo baseados na teoria de ondas de pressdo (ondas
acusticas), conforme o trabalho de Diesel (2009).

Realizada a analise modal da Lancha Social, efetuou-se a andlise numérica de resposta for¢ada harmonica utilizando
a teoria de superposi¢ao modal, cujo extraiu-se a contribui¢do dos primeiros 250 modos de vibrar conforme consideragdes
do trabalho de Murawski (2006).

Para a consideragdo das forcas de excitagdes na embarcacdo, foram utilizadas as flutuagdes de empuxo e torque
gerados pelo hélice, cuja a determinacdo se deu com base na realizagdo de testes operacionais das Lanchas Sociais
executados pela EMGEPRON/BNVC (Figura 1), utilizagdo da Série Sistematica de Hélice Navais apresentada pelo
trabalho de Bernitsas et al. (1981) e Norma Classificados ABS (2006). Também utilizou-se as estimativas das flutuagdes
do campo de pressdes na popa da embarcag@o oriundas do efeito de cavitagdo das pas do hélice, cuja estimativas foram
realizadas com base na Norma Classificadora ABS (2006).

Por outro lado foram negligenciadas no modelo de analise harmdnica as forcas de excitagdo geradas pelo motor
propulsor, tendo em vista o projeto do motor e considera¢des da norma classificadora Lloyd's Register (2015). Também
foram negligenciadas as excitagdes geradas pela flutuacdo do campo de pressdes ao longo do casco ocasionadas pela
passagem de ondas, pois seria necessario a elaboragdo de modelo numérico em CFD (Computational Fluid
Dynamic) e posteriores validagdes com ensaios experimentais em escala reduzida. Complementando esta consideragao, o
trabalho de Yucel e Arpaci (2013) menciona que a consideragao do efeito de ondas é pertinente para o caso de frequéncias
de incidéncia de ondas no casco muito baixas.

Identificada a resposta forcada harmdnica da embarcacio, foram obtidas as amplitudes de deslocamento de certos nos
da malha computacional da estrutura da embarcagdo na qual serviram como parametro de entrada no grafico da norma
ISO 6954 (2000), permitindo avaliar os critérios de vibragdo das Lanchas Sociais no que diz respeito a pontos criticos da
estrutura e conforto da tripulagao.

g
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Figura 1. Teste operacional de Lanchag Sociais Base Nval de Val de Caes (2012)
3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a introdug@o da fundamentacdo teodrica deste trabalho, sabe-se que a Equacdo (1) representa a forma geral das
equagdes que governam os sistemas mecanicos.

MInav{Udnxt + [Chon { Ut + [KInn {U st = {F(t) Inxt

Sendo: M

»  [M]uxwa matriz inercial do sistema; » {F(t)}ux o vetor das forgas de excitacdo;

»  [C]ww a matriz de amortecimento; » {U}lnx, {U }nna € {U}nna 0s vetores de deslocamentos,

»  [K]wnwamatriz de rigidez; velocidades e  aceleragdes do  sistema,
respectivamente.

Tendo em vista a consideragdo do meio fluido que, consequentemente, alterara as propriedades dos comportamentos
modais e suas frequéncias naturais da estrutura da embarcacdo. Essa alteragdo ¢ vista, matematicamente, nas matrizes do
sistema mecanico imerso em fluido, pois, diferentemente de um sistema mecanico isolado, estas ndo serdo simétricas.

Utilizando a equacdo de Navier-Stokes, a equagdo de conservagao de massa e admitindo as seguintes hipdteses para o
fluido:

e Fluido inviscido tal que ndo apresente dissipa¢des viscosas;
e  Fluido compressivel; e
e Nao ha variagdo significativa de fluxo no dominio fluidico (além do fluxo médio do fluido).
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Tem-se a equagdo da onda ndao-homogénea ¢ linearizada definida na Equag@o (2). Esta equagdo ¢ a base de
representagdo matematica do meio fluido em elementos finitos de acordo com Diesel (2009).

VPP — - = p(V-F)+p5t.onde L~ -2 @
Sendo:
» P o campo de pressdes do fluido; » Qo volume adicionado de fluido por unidade de tempo; e
» F as for¢as de corpo por unidade de tempo; » A velocidade da onda acustica no meio fluido ¢ definida

como sendo C = /B/p em que B é o moddulo de
compressibilidade do fluido e p sua densidade.

3.1. Equacionamento matricial do sistema

Dadas as consideragdes sobre a discretizagdo da equacdo 2 em notagdo das fungdes de forma descritas na
estabelecidas na publicagdo de SAS IP ANSYS Software Inc. (2011) e Diesel (2009), chega-se, em analogia a
Equacdo (1), que o equacionamento matricial de qualquer sistema mecanico sob influéncia de meio fluido ¢ definido na
Equacao (3).

[ Mel ] {{U }} [C] ] {{U }} [K [Krd {{Ue}} _ {{Fe}}

[Med [Mf] (8.}) Lol [cE]f (B} [KE] | L{Pe} {0} 3)

Sendo:

» Osindicesfe fsdenotam o fluido e a interagdo
fluido-estrutura respectivamente. O i ndice s
denota a prépria estrutura.

» [M:] a matriz de massa;
» [C:] a matriz de amortecimento;

> [K%] a matriz de restauragio;

» As matrizes [My] = po[Re]” e [Kfs] = —[R.] definem a
massa adicional a estrutura e a restauracdo devido ao
fluido, respectivamente.

3.2. Excitacoes no casco da embarcacio

Todas e quaisquer embarca¢des possuem fontes de excitagdo internas e externas, das quais as fontes internas
destacam-se: motores propulsores, maquinas auxiliares e linha de eixo. Para as fontes externas destacam-se: excitagdes
devidas a incidéncia de ondas ao longo do casco, flutua¢des do campo de pressoes, efeitos de cavitagdo do hélice e esteira
ndo uniforme na popa.

Todavia, o diferencial entre a analise de embarcacdes e estruturas ocednicas para estruturas fluviais e embarcagdes
de pequeno porte reside na ndo consideracdo das excitacdes geradas pela incidéncia de ondas, simplificando
significativamente o processo de analise do modelo. Contudo observa-se que a frequéncia de incidéncia de ondas no casco
¢ relativamente alta se comparados com a incidéncia de ondas em ambiente ocednico. Outro ponto diz respeito a amplitude
de ondas, pois a amplitude de ondas no ambiente fluvial € significativamente menor que a amplitude de ondas em ambiente
ocednico para determinadas regides de navegacdo. Logo complementando as afirma¢des mencionadas e as consideragdes
do trabalho de Yucel e Arpaci (2013), pode-se admitir a ndo considerag@o dessa excitagdo ao casco.

Por outro lado, forcas e momentos hidrodindmicos assimétricas que induzem o casco e ocorrem no propulsor
(empuxo e torque, respectivamente) tém sua origem devida ao fluxo irregular da esteira (interagdo entre o casco € o
propulsor), produzindo forgas e momentos hidrodindmicos. Essas for¢as e momentos sao transmitidas pelo hélice ao casco
através da linha de eixo e mancais de sustentagdo.

Em suma, para a consideragdo das excita¢cdes na embarcagdo, fez- se somente o emprego das flutuagdes do campo
de pressdes na popa do casco devido ao fendmeno de cavitagdo das pas, flutuagcdes do empuxo e torque gerados pelo
hélice e consideragdes sobre os motores desse tipo de embarcagio.

4. CARACTERISTICAS DA LANCHA SOCIAL
As Lanchas Sociais sdo embarcagdes projetadas segundo conceito de casco de semi-deslocamento, fabricadas em
aluminio naval ASTM liga 5052 H 34, soldado pelo processo MIG com arame liga 5386 e estrutura reforcada

desenvolvida com perfis em aluminio liga 6351 T 6 C. A Tabela 1 descreve os parametros dimensionais do casco da
embarcacao.

Tabela 1. Pardmetros dimensionais da Lancha Social. Fonte: Autoria Propria

Comprimento Total Comprimento linha d’égua (LWL) Pontal Deslocamento (A)
7,70 m 7,09 m 1,05 m 3,00 ton
Boca moldada Boca na linha d’égua (BWL) Calado (T) Volume deslocado (V)
2,50 m 2,15m 0,32 m 2,73 m?
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5. MODELO NUMERICO DA EMBARCACAO

Primeiramente elaborou-se o modelo geométrico da embarcagdo utilizando o software ANSYS DESIGN
MODELER™. Destaca-se os ajustes da geometria da embarcagio para a modelagido dos perfis estruturais do casco por
meio de projecdo de linhas nas faces das superficies do casco, permitindo a divisdo das faces dessas superficies e o
reconhecimento de linhas junto a superficie do casco por ocasido da exportacdo da geometria do DESIGN MODELER
para o APDL. Por outro lado, as colunas de suporte da casaria e perfis estruturais do convés da embarcagdo foram
representadas por meio de por meio de elementos de viga — Figura 2.

Projecdo de linhas

T

Modelagio em ANSYS DESIGN Modelacio da casaria
MODELER™ e ANSYS APDL™ e perfis estruturais

Figura 2. Modelacao dos elementos de viga da estrutura do casco da Lancha Social.
Fonte: Autoria Prépria

5.1. Parametros e hipoteses admitidas para a analise modal da embarcacéo

Os parametros fisicos aplicados aos elementos da analise em questio sdo:

e Densidade do aluminio de 2700 kg/m?, médulo de Young de 73.000 MPa e mddulo de Poisson de 0,3;

e Consideragdo do sistema propulsivo como um corpo rigido, conforme o trabalho de Moro et al. (2013),
suportado por elementos de viga de baixa densidade de massa e alta rigidez.

e Concentragdo da massa do sistema propulsivo em seu centro de massa (Figura 3A) em torno de 643 kg
(reversora, motor, linha de eixo, hélice e leme), representado por meio do elemento MASS21;

e Aplicagdo dos elementos tipo SHELL63 para modelagao de chapas da estrutura do casco — Figura 3A; e

e Aplicagdo de elementos de viga tipo BEAM 189 para modelagdo de perfis estruturais — Figura 3A.

(A) MALHA COMPUTACIONAL (B) TESTE CONVERGENCIA DA MALHA

Modo de vibrar 1 Modo de vibrar 2

20.78, 26.2¢

20.77+ 1 26,4 |- s

207g5 1 15 2 25 %5 1 15 2 25
Modo de vibrar3 x10° Modo de vibrar 4 x10°
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* MASS21

i
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15 2
Modo de vibrar 6 x10°
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Numero de elemeptos

Figura 3. Malha computacional da Lancha Social (A) e Teste de Convergéncia (B). Fonte: Autoria Propria

De acordo com Moro ef al. (2013), deve-se fazer as seguintes consideragdes para que se possa ter uma boa validagdo
do modelo computacional em questdo:

e Para os seis primeiros modos de vibrar obtidos pela esta analise, a estrutura do casco devera apresentar
comportamento dindmico de corpo rigido. A obteng¢do de mais ou menos seis modos de vibrar de corpo rigido
da estrutura consistem na primeira evidéncia de que o modelo computacional apresenta inconsisténcias;

e Geralmente, a frequéncia do primeiro modo de vibrar para embarcagdes ¢ em torno de 20 Hz. Para embarcacdes
menores, essa frequéncia podera ser mais alta; e

e Para valores de frequéncias naturais mais altas, as formas modais de partes da estrutura do casco tendem a ser
mais pronunciados que as formas modais de toda a estrutura da embarcacao.

5.2. Resultados obtidos para a analise modal da Lancha Social sem influéncia do meio fluido

Primeiramente, configurou-se o modelo numérico sem a influéncia do meio fluido, cujo o objetivo é determinar os
parametros vibracionais da estrutura do casco da embarcagdo puramente isolada, como também definir a dimensdo do
dominio fluidico sob a 6tica da considerago do trabalho de Diesel (2009). Os resultados dos 6 primeiros modos do modelo
de analise em questdo sdo apresentados na Tabela 2, utilizando uma malha composta por 88.205 elementos ¢ 94.350 nos
da embarcagdo.
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Tabela 2. Resultados obtidos pela analise modal da Lancha Social sem a influéncia do meio fluido.
Fonte: Autoria Proépria.
1° Modo — Frequéncia 19,22 Hz 2° Modo — Frequéncia 24,15 Hz 3° Modo — Frequéncia 29,07 Hz

Modo de vibrar de tor¢do : Modo de vibrar Modo de vibrar
da estrutura do casco Local — Teto Casaria Local — Teto Casaria

4° Modo — Frequéncia 30,85 Hz 5° Modo — Frequéncia 32,06 Hz 6° Modo — Frequéncia 32,21 Hz
: Modo de vibrar de torgdo . Modo de vibrar Modo de vibrar
da estrutura do casco Local — Teto Casaria = Local — Teto Casaria

5.3. Considerac¢ao do meio fluidico

Contudo para a modelacdo do dominio fluido deve-se empregar o seguinte questionamento em relacdo ao
dimensionamento adequado do dominio para que o modelo numérico ndo considere, efetivamente, o efeito de reflexdo de
ondas. Para isso, a referéncia Diesel (2009), objetivando uma boa absor¢do de energia acustica na fronteira do dominio
fluidico, recomenda-se que esta seja localizada a uma distancia ndo inferior a 20 % do comprimento de onda sonora da
menor frequéncia de interesse de qualquer parte da estrutura;

Sabe-se que a menor frequéncia de interesse, de acordo com a analise de vibragdo do casco com o sistema propulsivo,
¢ de 19,22 Hz relativo ao primeiro modo de vibrar do modelo sem o fluido. Aplicando 20% do comprimento de onda dessa
frequéncia, o valor para o dimensionamento do dominio fluidico ¢ de 18,30 metros. Com isso, elaborou-se 0 dominio com
diametro de 20 metros conforme apresentado na Figura 4A.

As condigodes de contorno e hipoteses adotadas para o referido dominio fluidico sdo:

e Condigao de restri¢do de deslocamentos translacionais em X, Y e Z nos nds dos elementos acusticos fora da
interface fluido-estrutura (condi¢do imposta automaticamente pela caracteristica do elemento actstico
FLUID30);

e Condicdo de interface nas superficies da estrutura a ser analisada junto ao dominio fluidico (faz com que acione
os graus de liberdade em X, Y ¢ Z do elemento computacional acustico FLUID30) — Figura 4C;

e Condigdo livre-livre do casco da embarcacdo;

e Condigédo de superficie livre na face superior do dominio representada por meio da restricdo no grau de liberdade
de pressdo dos elementos FLUID30, conforme mencionado no trabalho de Howard e Cazzolato (2015)
— Figura 4B;

e Condigdo de impedancia nula na fronteira, admitindo a hipétese simplificadora de que ndo ha reflexdo de onda
acustica, em outras palavras, propagacdo desta para o infinito (comando do ANSYS APDL SF,nome das
superficies,IMPD,0,0) — Figura 4B;

Superficie livre

&

Fronteira S e i
(A) GEOMETRIA DO DOMINIO FLUIDICO (B) CONDIGOES DE CONTORNO DO (C) CONDIGAO DE CONTORNO DA
DOMINIO FLUIDICO INTERFACE FLUIDO-ESTRUTURA

Figura 4. Construc¢io do dominio do fluido (A) e Condi¢des de Contorno do dominio fluidico (B) e (C).
Fonte: Autoria Prépria

5.4. Resultados obtidos para a analise modal da Lancha Social com a influéncia do meio fluido
Os resultados obtidos para os 6 primeiros modos de vibrar da embarcag@o, considerando a influéncia da massa

adicional do dominio fluidico — Equagéo 3 e, excluindo os seis primeiros modos de vibrar de corpo rigido, sdo demostrados
na Tabela 3. A malha computacional utilizada foi composta de 582.618 elementos com 188.997 nos.
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Tabela 3. Resultados obtidos pela analise modal da Lancha Social com a influéncia do meio fluido.
Fonte: Autoria Propria.

1° Modo — Frequéncia 15,49 Iz 2°Modo — Frequéncia 17,58 1z 3° Modo — Frequéncia 25,21 Iz

Modo de vibrar de torgao Modo de vibrar de flexao Modo de vibrar
da estrutura do casco da estrutura do casco Local — Teto Casaria

— . — — - - — — —

4° Modo — Frequéncia 25,88 Hz 5°Modo — Frequéncia 26,83 Hz 6° Modo — Frequéncia 28,29 Hz

Modo de vibrar - Modo de vibrar de tor¢do Modo de vibrar
Local — Teto Casaria da estrutura do casco Local — Teto Casaria

Observando os resultados das Tabelas 2 e 3, verifica-se que a influéncia do fluido na analise permite identificar
formas modais que ndo sdo pronunciadas na analise modal da estrutura do casco sem a influéncia do fluido. Isso pode ser
observado sobremaneira nos modos de vibrar 2 e 5 do modelo em questdo, cujo estes modos refletem comportamentos
dindmicos globais da estrutura.

5.5. Conclusdes prévias sobre a analise modal da Lancha Social

Verificando as formas modais da embarcagdo, nota-se a sensivel diminui¢do das frequéncias naturais do modelo
numérico com a considera¢do do fluido, se comparado com o modelo numérico sem o fluido. Essa diminui¢do é mais
significativa para os modos globais da estrutura.

O modelo numérico da embarcagdo sem a influéncia do meio fluido foi observado apenas dois modos de vibrar de
toda a estrutura da embarcagdo (modos globais) que sdo os 1° ¢ 4° modos de vibrar, ambos torcionais. J4& o modelo
numérico com a influéncia do meio fluido apresentou quatro modos de vibrar de toda a estrutura da embarcagdo (modos
globais) que sdo os 1°, 2° ¢ 0 5° modos de vibrar.

Apesar da pouca influéncia nas frequéncias naturais, a massa adicional pode alterar os comportamentos modais da
estrutura, haja vista as matrizes do sistema nao sdo simétricas e, que, consequentemente, alterara os autovetores dos modos
de vibrar.

6. MODELO NUMERICO DE ANALISE HARMONICA

Até o presente momento foi abordado consideragdes importantes no que tange a influéncia do fluido sobre os modos
de vibrar da Lancha Social e a analise modal de componentes estruturais. Como etapa seguinte do processo de analise de
vibragdo excessiva de embarcagdes de pequeno porte, consiste na sua analise de vibragdo forgada harmonica. O objetivo
dessa analise ¢ a identificacdo da resposta em regime permanente da estrutura do casco das Lanchas Sociais diante de
esforcos ciclicos (ou harmdnicos) do sistema propulsivo e hélice propulsor em termos de deslocamento de certos pontos
da malha computacional da estrutura da embarcagdo para verificacdo das condigdes de habitabilidade da tripulagdo e
fadiga da estrutura.

6.1. Consideracoes das excitacoes oriundas do motor da Lancha Social

A vibragdo causada por motores ¢ um problema relacionado com os pardmetros operacionais do motor, sobretudo,
ao balanceamento dos esforgos de inércia de suas partes méveis. Tais partes sdo submetidas a aceleragdes periddicas que
produzem esforgos alternados nas fundagdes do motor. De acordo com os trabalhos de Yucel e Arpaci (2013) e Brinati
(2011), a ocorréncia de vibragdes na estrutura da fundagdo do motor e/ou no casco da embarcacdo ndo depende apenas
da posi¢do onde os esforgos serdo aplicados de forma a introduzir uma quantidade significativa de energia no movimento
vibratdrio, mas também da frequéncia com que esses esfor¢os sdo transmitidos. Se essas frequéncias forem proximas das
frequéncias naturais do sistema local (jazentes, fundagdes do motor e praca de maquinas) e/ou da propria embarcagio,
ocorrera o fendmeno de ressonancia.

Entretanto, o motor MWM D229-6 empregando na Lancha Social possui 6 cilindros, de acordo com Vlassov (2007),
¢ um motor teoricamente auto-compensado. Ou seja, ¢ plausivel admitir que o arranjo dos cilindros, o numero de
cilindros, a compensagdo de forgas e momentos, o uso de contrapeso ¢ o uso de amortecedores (coxins) fazem com que
o motor ndo excita significativamente a estrutura do casco. Diante disto, as excitagdes harmonicas inerciais do motor
foram negligenciadas no modelo numérico de analise harmonica.
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6.2. Consideracoes das excitacoes oriundas do Hélice

Utilizando os testes de performance da Lancha Social, pode-se determinar com razoavel precisdo o empuxo e torque
médios gerados pelo hélice da embarcagdo utilizando a série sistematica de B-froost concebida pelo trabalho de
Bernitsas ef al. (1981). Com os resultados dos testes operacionais e, utilizando os procedimentos de integragdo casco-
hélice-motor abordados nos trabalhos de Brinati (2011) e Barry (2005), como também ¢ sabido o nimero de pas, o
diametro do hélice da Lancha Social (508 mm) e suas razdes de passo/diametro de 1,30 e area expandida/area do disco
de 0,63, pode-se estimar o empuxo médio 7 e torque médio O dos 4 primeiros modos de vibrar da embarcag¢ao, haja vista
que o limite de rotacdo operacional do motor (consequentemente do hélice devido redugdo de 1.55 da reversora) reside
proximo a frequéncia do 4° modo de vibrar da embarcagao.

Determinados empuxo ¢ o torque médios em fungdo dos regimes de rotacdo do hélice e suas velocidades da
embarcacdo associadas, pode-se estimar as flutuagoes de empuxo e torque utilizando a norma classificadora ABS (2006).

Por outro lado, a interagdo hidrodindmica entre o hélice e o casco ¢ originada a partir da passagem das pas do hélice
proximo a superficie do casco na regido da popa da embarcagdo, que por sua vez o campo de pressoes nessa regiao ¢
alterado em virtude do efeito de cavitagdo nas pas. Para o calculo dessa contribuigdo de excitagdo ao casco, ¢ necessario
considerar duas componentes essenciais de acordo com Carlton (2007):

e Pressdes ocasionadas a partir da passagem da parcela da pa do hélice ndo submetida ao efeito de cavitagdo
Py (t);
e Pressdes a partir da variagdo do efeito de cavitagdo em cada pa P;(t); e

As publicagdes de Carlton (2007) e Yucel e Arpaci (2013), como também a norma classificadora ABS (2006)
apresentam a formulac¢do descrita na Equagdo (5) no que dizem respeito as amplitudes das parcelas ndo-cavitantes e
cavitantes devido a passagem da pa do hélice e, posteriormente, aplicadas ao modelo de analise harmdnica.

(D)2 1 (Ko

°~ 770 715 \d/R

2 —_ .
Pc = (D). VS(WTmaX 0 ’ ( 7 )N/m2 Parcela cavitante Pz = w/(POZ +Pc*) N/m? Amplitude )

N-Z
) N/m? Parcela ndo — cavitante f= 0 Hz frequencia de passagem das pas

160 /(h, +10,4) \d/R

Sendo:
» h, aprofundidade da linha de eixo. » K.=1,7-0,7(d/R) parad/R < 1;
» w, o coeficiente de esteira média do casco; » K.=1lparad/R > 1;
> wr o coeficiente de esteira méxima do casco; » N o ntimero de rotagdes do hélice;
> d a distincia a partir 0,9R a uma posi¢io submersa do > D o didmetro do hélice; e

casco; » Z o ntmero de pas do hélice
> Ky=1,8+0,4(d/R) parad/R <2 » P apressao resultante a ser aplicada no modelo

7. ANALISE HARMONICA DA LANCHA SOCIAL

Para a conducdo do modelo de analise harmonica, utilizou-se do mesmo modelo numérico e mesma malha
computacional empregada na analise modal da embarcacdo com meio fluido. Foi utilizada a técnica de superposigdo
modal que consiste na utilizacdo do fator de contribui¢ao de cada forma modal da estrutura do casco da embarcagao. Para
isto, empregou-se os 250 primeiros modos de vibrar conforme mencao no trabalho de Yucel e Arpaci (2013).

As hipdteses adotadas para o presente modelo sdo as mesmas adotadas para o modelo de analise modal da
embarcac¢do com meio fluido, porém com as seguintes consideragdes:

e  Flutuagdes do torque na linha de eixo sdo representadas por torques reativos do sistema propulsivo aplicado
no ponto central do motor, na altura do volante de transmisséo. O torque reativo ¢ transmitido aos mancais
por meio de elementos de viga de baixa densidade de massa e alta rigidez;

e Aplica-se as flutuagdes de pressdo do casco causadas pela cavitagdo das pas dos hélices na regido
demonstrada na Figura 5A;

e Analisou-se o deslocamento de pontos da malha discretizada da estrutura da embarcacdo descritas na
Figura 5B, cujo seus valores foram comparados com a norma ISO 6954 (2000) para a avalia¢do de vibrago
excessiva da estrutura e habitabilidade da tripulagao;

e Utilizou-se o coeficiente de amortecimento global da estrutura da embarcagio em torno de 2% da frequéncia
natural de ressonancia do casco, conforme mencionado no trabalho de Yucel ¢ Arpaci (2013); e

e Foram utilizadas somente flutuagdes de forcas e momentos no hélice no sentido axial (Fx e Mx) visando
simplificagdo do modelo numérico.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

BANCOSA RE CONSOLE TETO A VANTE TETONO MEIO TETOARE COLUNA

e

—/

PONTO 4 PONTO S PONTO 6

PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3
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FLUTUACOES DE CAVITACAO (B) PONTOS DA ESTRUTURA DO CASCO ANALISADOS

Figura 5. Area de incidéncia do efeito de cavitacio no casco (A) e pontos da estrutura do casco
analisados (B). Fonte: Autoria Propria

7.1. Resultados obtidos no modelo de andlise harménica
Definido os pontos de aplicagdo das excitagdes provenientes das flutuagdes de empuxo e torque, obteve-se os
deslocamentos dos pontos da estrutura da embarcagao para os regimes de rotagdo do hélice na frequéncia do 4° modo de

vibrar da Lancha Social demostrados na Tabela 4, como também sua dindmica estrutural.

Tabela 4. Comportamento dindmico da estrutura da lancha Social para o ponto de rotacdo do hélice na
frequéncia do 4° modo de vibrar. Fonte: Autoria Préopria

Motor a 2400 RPM Soma Contribuicées x 12 HARMONICO
bonte Ha rnll:')nico Hﬂl‘:l:;lllil‘o Cavitacio n:‘:::: il‘::)q?i;:4 2:::::

1 430 1,70 0,84 7,00 X

2 4,70 0.86 0,08 6,00 X X : 2° HA;};@NICO B
3 037 0.23 0.94 2,00 Z

4 2,00 0,02 0,72 3,00 Z R -
5 920 340 1,20 20,00 z CAVITACAO

6 0.54 0,19 0,03 0,80 ¥

* Valores em (mm) e multiplicados por 10-3

Por outro lado, verificando a norma ISO 6954 (2000) ndo se observou pontos estruturais criticos da estrutura para o
ponto de operagdo normal do motor e rotagdo do hélice das Lanchas Sociais.

Contudo essas embarcacdes navegam em proximidades de vilarejos/atracadouros, para tal o condutor da Lancha
Social opera em regimes de baixa rotagdo para o motor, e consequentemente, para o hélice. Tais regimes de operagao
podem representar o primeiro e o segundo modos de vibrar do casco. Com isso, supondo que o motor e,
consequentemente, o hélice opere em frequéncias de rotagdo proximas a esses modos de vibrar, os resultados dos
deslocamentos de pontos da estrutura do casco sdo apresentados na Tabela 5. O Grafico 1 demostra a aplicag@o e
comparacdo dos resultados dos deslocamentos dos pontos estruturais criticos do casco a luz da norma ISO 6954 (2000).

Tabela 5. Comportamento dinimico da estrutura da lancha Social para o ponto de rotacio do hélice nas
frequéncias do 1° e 2° modos de vibrar da Tabela 3. Fonte: Autoria Prépria e norma ISO 6954 (2000)

Motor a 1440 RPM Motor a 1600 RPM
(Primeiro modo de vibrar da Tabela 3 (Segundomodo de vibrar da Tabela 3
aplicando a reduc3o no regime de rotacio do hélice) aplicando a reduc3o no regime de rotacdo do hélice)
Ponto Soma da Contribui¢oes (Aproximacio a norma) Soma da Contribuigbes (Aproximagcio a norma)

1 3,00 4,00

2 10,00 10,00
3 10,00 2,00

4 3,00 70,00
5 100,00 20,00
6 0,60 1,00

* Valoresem mm e multiplicados por 103
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Grafico 1. Aplicacao dos resultados obtidos (Tabela 5) dos deslocamentos dos pontos mencionados da estrutura
do casco da embarcacio. Fonte: Autoria Propria
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8. CONCLUSOES

Realizados os procedimentos de analise modal no intuito de se obter as contribui¢des dos modos de vibrar do casco
da Lancha Social e, posterior aplicagdo da teoria de superposicdo modal e das estimativas das excitagdes no modelo de
analise for¢ada harmonica, pode-se identificar a modesta influéncia da massa adicional do fluido a estrutura do casco da
Lancha Social no que tange aos valores das frequéncias naturais (uma diminuicdo de 2 a 4% para as frequéncias naturais
de formas modais de parte da estrutura da embarcagdo e, de 10 a 20% para frequéncias naturais das formas modais da
estrutura do casco como um todo). Porém a massa adicional do fluido alterard significativamente os comportamentos
modais da estrutura.

Outro ponto em questdo verificado, reside no fato que a utilizagdo de elementos aclisticos no ANSYS™ na malha
computacional do dominio fluidico do modelo numérico de analise modal permite mitigar as restricdes impostas por
diversas formula¢Ges apresentadas no trabalho de Korotkin (2007) para a estimativa de massa adicional de uma
embarcacdo que, sdo de sua importancia a sua consideragdo para a analise modal de embarcagdes.

Por outro lado, mesmo com as hipéteses simplificadoras adotadas, a analise forcada harmonica da embarcacdo
permitiu realizar uma avaliacdo de pontos da estrutura do casco, onde concluiu-se que, para o regime normal de operagdo
da Lancha Social (motor a 2400 RPM) bem proximo ao valor da frequéncia natural do quarto modo de vibrar da
embarcacdo, a Lancha Social satisfaz os critérios da norma ISO 6954 (2000) quanto aos critérios de vibragdo excessiva
e habitabilidade da tripulagao.

Outrossim, em analise ao Grafico 1, a Lancha Social apresenta problemas de vibragdo excessiva nas partes do meio
e ré da casaria da embarcacdo por ocasido de regimes de operagdo do motor e hélice em baixa rotacéo, ocasionando falhas
estruturais como trincas e rachaduras, geracao de ruido excessivo e, principalmente, despejo de fuligem proveniente da
descarga dos gases para dentro dos compartimentos da embarcagio, conforme demostrado na Figura 6.

Figura 6. Vazamento de descarga dos gases para interior da casaria

Téo logo pode concluir a grande probabilidade de ocorréncia dessas falhas devido ao fato do desconhecimento dos
condutores quanto as limitagdes de operagdo, pois o projeto foi elaborado para operar em altas rotagdes e navegando a
16 nos (motor a 2400 RPM).

8.1. Sugestiao de trabalhos futuros

Visando o aprimoramento do estudo voltado a disciplina do estudo de vibragdes voltadas para navios e embarcagdes,
propde-se os seguintes topicos para trabalhos futuros:
e Determinagdo da massa adicional de embarcac¢des de pequeno porte;
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e Estudo da esteira efetiva e suas variagdes em embarcagdes médias ¢ de pequeno porte;
e Otimizagdo estrutural de navios e embarcagdes para a mitigagdo de problemas de vibragdo excessiva;
e Estudo de medidas e materiais usados para minimizagdo de efeitos de vibracdo excessiva em embarcagdes;
Tais estudos irdo reforcar o arcabouco de conhecimento na area de vibragdes de sistemas mecanicos e, principalmente,
para gestao e analise de riscos diversos projetos de nosso cotidiano.
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Abstract. The Vibration studies in many naval systems has gained relevance regarding in the operation life of these
systems, mainly, in the risk management. Focusing at the speedboats, this work aims to study the feasibility of
applying finite element methods for the evaluation of excessive vibration in Social Speedboats manufactured by the
Navy of Brazil. The analysis of vibration on ships is to identify, for certain excitations, the dynamic behavior of hull
structures and embedded systems in order to provide structural failures and risks to the crew as their exposure. To this
end, there was the modal analysis of the vessel itself. Subsequently, applying the theory of superposition Modal, it
held its harmonic analysis, whose formulations were used for Classification of Ships and Systematics Series Standards
Marine Propellers for the application of excitations to the hull, causing the displacement of certain points of the
computational mesh of the vessel, measured according to ISO 6954 standard, allows to identify critical points of the
structure with respect to excessive vibration problems. Finally, it was concluded that for Social Speedboats, they meet
the normal operating condition (at 16 knots), but at low speeds, the numerical model identified critical points of
vibration in the ceiling marry according to ISO 6954 standard.

Keywords: Vibration, Modal Analysis, Harmonic Analysis, Social Boat, Added Mass, Fluid-Structure interactions





