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RESUMO

Vibracdo em embarcagdes ¢ um tema de alta complexidade, pois podem ser induzidas por
diferentes fontes como, por exemplo, mdquinas, equipamentos, ondas, ventos e efeitos
hidrodindmicos. Esse trabalho visa o entendimento do comportamento vibratério de uma
embarcacdo em escala reduzida e aborda a excitacdo dada pelo motor da embarcacio e o
campo de pressdo gerado pelo hélice propulsor. Durante o projeto de novas embarcagdes
recomenda-se calcular suas propriedades dindmicas, tais como frequéncias naturais e modos
de vibracdo da viga-navio. Tal estudo dos modos de vibracdo tem por objetivo facilitar a
conclusdo, através de métodos analiticos, ainda nas fases preliminares de estudo de modo a
obter embarcacdes menos suscetiveis ao fendmeno da ressondncia. Em caso de ressonéncia,
além de ser indesejavel por provocar desconforto aos usudrios e movimentagcao das cargas, a
vibragdo excessiva compromete a estrutura do casco, das subestruturas do navio e dos
componentes mecanicos e eletrdonicos. Para tanto, foi realizada a andlise experimental e uma
andlise analitica de uma embarcagdo em escala reduzida. Os modelos analiticos que
representam a andlise modal tanto na condi¢ao livre-livre quanto na condicio molhada, sendo
estas a viga de Euller-Bernoulli e o0 modelo da viga-navio, respectivamente, apresentaram erro
méximo de 10,65%, essa diferenca ocorre por motivos de simplificacdes e falta do completo
dominio das propriedades mecanicas da embarca¢do. Em um segundo momento, serd avaliada
a condi¢do de operacdo da embarcacdo, através da ODS, tal procedimento permite concluir
que a frequéncia natural da embarcacdo é excitada durante o funcionamento, dada a

frequéncia de rota¢do do motor, frequéncia passagem das pas e a combinagdo destas.

Palavras-chave: Andlise modal, operational deflection shapes, modelo da viga-navio, massa

adicional hidrodinamica.



ABSTRACT

Vibration on vessels is a high complexity theme, they can be induced by different sources as,
for example, machinery, equipment, waves, winds and hydrodynamic effects. This project
focuses on the vibration behavior of a scaled vessel and discusses the excitation forces by the
main engine and the generated pressure field generated by its propeller. While a new vessel is
being projected it is recommended to estimate its dynamic properties, such as natural
frequencies and mode shape of the ship hull beam. Such study aims to make easier the
conclusion, by analytical methods, still in the early design stages to obtain vessel less
susceptible to the phenomena of resonance. The reason an engineer is trying to avoid the
resonance on his project is because, besides being uncomfortable for the crew and the
possibility of cargo movement, the excessive vibration commits the ship’s hull structure, the
substructures of the ship, mechanical and electronic components. Thinking of that, was
performed an experimental analysis and analytical one on a reduced scale vessel. The
analytical models that represents the modal analysis in the free condition and in the wet
condition are the Euller-Bernoulli and the hull ship beam, respectively, show a maximum
error of 10,65%, this difference occurs for simplification and missing of complete domination
of the mechanical properties of the vessel purposes. In a second moment, this project will
evaluate the vessel operation condition, trough ODS, such procedure allows finding out which
vessel’s natural frequency is excited during the operation of the ship, given the engine rotation

rate, the frequency of the propeller blades and a combination of those.

Keywords: Modal analysis, operational deflection shapes, ship hull beam, hydrodynamic

added mass.
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1. INTRODUCAO

Na engenharia naval os niveis de vibra¢cdes em uma embarca¢do sdo uma preocupacio
constante, uma vez que a sua existéncia pode destruir o mérito de um determinado projeto. Os
principais problemas estdo relacionados com o desconforto da tripulagdo, desalinhamento do eixo e
falha de elementos estruturais por fadiga. Uma das principais fontes de vibracdo é o motor da
embarcagdo, que em funcionamento pode excitar algumas ressondncias do casco ou de estruturas
especificas. O propulsor também pode gerar problema parecido em funcdo de suas caracteristicas de
funcionamento. A forma do casco, os diferentes elementos estruturais e os equipamentos instalados
acabam dificultando o desenvolvimento de modelos que possam prever o comportamento vibratério
da embarcagao.

Na década de 1980, os navios de cruzeiro europeus experimentaram grandes inovagdes na
drea de vibracdes e ja naquela época foram discutidas duas maneiras de reduzir significativamente o
problema de vibracdo no casco do navio (VORUS, 1988):

e Colocar a casa de maquinas longe o suficiente da regido da proa de modo a diminuir o
impacto causado pelo gradiente da esteira aos eixos do propulsor, isso por que a esteira
causa um campo de pressdo varidvel, quando o propulsor exerce sua fungdo em um campo
de pressdo varidvel, cria-se um empuxo varidvel, o qual é transmitido pelo eixo do
propulsor, causando um desbalanceamento a bordo.

e Utilizar acionamento elétrico e motor elétrico com propulsor azimutal, evitando assim a
esteira causada pelo eixo de transmissao.

Abaixo, encontram-se as faixas de frequéncias mais comuns encontradas em aplicacdes de

construcdo naval.

Figura 1: Frequéncias comumente excitadas em estruturas navais.
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Fonte: ASMUSSEM, 2001.

15



1.1. JUSTIFICATIVA

Em fun¢do da busca incessante por reducdo de peso, efici€ncia energética e custo reduzido do
produto final, o setor de construcio naval apresenta, na sua longa histéria, uma pequena parcela de
desenvolvimento tecnoldgico na drea de vibragdes. Na verdade, o campo de pesquisa de dinamica de
corpos rigidos comecou a ser estudado hd cerca de 50 anos atrds. Esta monografia apresenta uma
andlise vibratéria de uma embarcacdo em escala reduzida, o objetivo € realizar a avaliagdo
experimental de uma embarcacio em escala reduzida e verificar se os modelos analiticos
encontrados na literatura apresentam resultados préximos aos obtidos experimentalmente.

Podem ser feitas vdrias andlises para verificar e validar a vibragdo gerada em embarcacdes. A
andlise modal experimental permite identificar as frequéncias naturais, os modos de vibrag¢do e o
amortecimento, fica evidente a necessidade de um método analitico confidvel o bastante para que se
possa realizar tal andlise ainda nas fases de projeto. Outra andlise possivel é a ODS (operational
deflection shapes) que possibilita a visualizacdo da forma de vibracdo da estrutura durante o

funcionamento.
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1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho € analisar o comportamento vibratério de uma embarcagdo em
escala reduzida, considerando também o volume de dgua que rodeia o casco. Inicialmente, serdo
determinados os modos de vibracdo da estrutura, que nada mais sdo do que a maneira que a estrutura
tende a vibrar quando submetidas a agdes externas. H4 algumas maneiras de se determinar,
experimentalmente, numericamente e analiticamente os modos de vibracdo de uma estrutura, dois
destes métodos de determinagd@o serdo avaliados no presente trabalho, analitico e experimental. Em
um segundo momento, deverd ocorrer a comparagdo entre os métodos a fim de valida-los, observar
as discrepancias e entender o motivo dessas diferengas. Ainda, é esperado que, na andlise dos
resultados obtidos, seja possivel identificar causas e efeitos gerados pela adi¢do de massa
hidrodindmica ao sistema, bem como o a excitacdo dada pelo sistema propulsor e motor da
embarcacdo em escala reduzida. Portanto, sdo trés os objetivos especificos necessdrios para se
alcancar o objetivo geral:

1. Validar o procedimento experimental através de modelos analiticos encontrados na

literatura;

2. Verificar o efeito da massa adicional hidrodindmica na resposta da estrutura;

3. Verificar se a embarcacdo em funcionamento excita alguma frequéncia natural da

estrutura.

A principio, ndo serd objetivo dessa monografia apresentar solu¢des para reducdo de tais

vibragdes, porém, nada impede de que tal assunto seja, quem sabe, uma sugestdo para trabalhos

futuros.
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2. EMBASAMENTO TEORICO

2.1. SISTEMAS DISCRETOS

Os sistemas discretos, também conhecidos como sistemas de parametros concentrados
possuem um ndmero finito de graus de liberdade. Um primeiro modelo interessante é o sistema
vibratério livre composto por massa, mola e amortecedor, representando a inércia, elasticidade e
dissipacdo, respectivamente. O elemento amortecedor aqui designa o sistema como sendo ndo

7

conservativo. Para esse caso, a forma de amortecimento € considerada como um mecanismo
dissipativo linear. Portanto, a modelagem do sistema ¢é feita sempre como se nele agisse
amortecimento viscoso, o que garante a linearidade nos modelos matematicos desenvolvidos.

Um sistema massa-mola-amortecedor submetido a uma forca externa f(t), Figura 2, vibra de

acordo com a seguinte equagio:

mx + cx + kx = f(t) (2.1)

Figura 2: Sistema massa-mola-amortecedor.

mor | T

Fonte: MSPC, 2013.

Como estd sendo considerada a vibragao livre do sistema, logo apds o sistema ser perturbado,

tem-se f(t) = 0. E a solucd@o da equacdo resulta em um deslocamento:

x(t) = Age~(72m)t. cos(wqt + @) (2.2)
W= o-(am) = 2t 23)
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Em algumas situagdes prdticas, o sistema estrutural analisado estd sujeito a uma acdo
dindmica com variag@o arbitraria ao longo do tempo, como por exemplo, a excitagido do propulsor
de um navio gerada pela esteira de fluxo irregular. Nesse caso, para 1 grau de liberdade a equacgdo de
equilibrio dindmico que se pretende satisfazer tem a forma da equagdo (2.1). Associado a este
integral estd o conceito de impulso unitdrio e a determinacio da resposta dindmica de um oscilador
de 1 grau de liberdade a esse impulso unitdrio. Na Figura 3 (a) apresenta-se a aplicacdo de uma forga
impulsiva unitiria (aplicada num instante genérico t) € na Figura 3 (b) a respectiva resposta

dindmica de um sistema de um grau de liberdade.

Figura 3: (a) Conceito de impulso unitdrio e (b) respectiva resposta de um sistema de 1 GL.

S() z (1)

; nﬂn.«ﬁv._ .
T o=V

(a) (b)
Fonte: MENDES, 2012.

Também é possivel resolver a equacdo de equilibrio dinAmico (2.1) no dominio da frequéncia,
Figura 4. A transposi¢do para este dominio € obtida recorrendo a transformada de Fourier, em que se
consideram condi¢des iniciais nulas, no entanto, pode-se recorrer a uma generalizacdo desta
transformada que permite uma andlise em frequéncia para as condi¢des iniciais ndo nulas conhecida

como transformada de Laplace.

Figura 4: Resposta de um sistema de 1GL no dominio da frequéncia

=0

Fonte: MENDES, 2012.
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2.2. SISTEMAS CONTINUOS

A partir do momento em que se necessitam de resultados que expressem de maneira mais
adequada a realidade, a complexidade da andlise aumenta, se faz necessario o uso de modelos mais
proximos a realidade, um modelo que atende esses requisitos é o modelo de sistemas continuos.

Os sistemas continuos se caracterizam por apresentarem infinitos graus de liberdade, para
tanto, apresentam infinitas formas modais e frequéncias naturais, os exemplos mais comuns
encontrados na literatura sdo: cordas, barras, eixos vigas e membranas. Nesta etapa de
desenvolvimento, em um primeiro momento serd abordado o sistema continuo modelado como uma
viga vibrando em flexdo. E no segundo momento serd abordada a teoria que envolve o estudo de

vibragdes considerando uma viga-navio.
2.2.1. Ondas de Flexao em Vigas

Quando uma viga € excitada transversalmente pode ser induzida uma onda de flexdo, Figura
5. Caso a excita¢do ocorra em baixa frequéncia, o comprimento de onda geralmente é muito grande
quando comparado as dimensdes da viga podendo desta forma ser desconsiderado o efeito de
deformacdo cisalhante e de rotacdo da secdo transversal. Nesse caso a solugdo para a equagdo da
onda é baseada na teoria de Euler-Bernoulli. No entanto, caso as excitagdes ocorram em altas
frequéncias pode ser necessdrio utilizar a teoria de Timoshenko. Em muitos casos sdo analisados os

nimeros de onda de cada teoria e verificada a faixa de frequéncia de validade de cada uma delas.

Figura 5: Exemplo de viga em flexao.

L

O

F

Fonte: MENDES, 2012.
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Na Figura 6 é apresentado um elemento da viga vibrando em flexdo. Baseado na teoria de
Euler-Bernoulli, a secdo plana da viga permanece plana e perpendicular ao eixo neutro do
movimento de flexdo. Devido as ondas de flexdo, dois carregamentos internos atuam no elemento de

viga, sdo eles a forca cisalhante (V) e o momento fletor (M), apresentados na figura abaixo.

20



Figura 6: Elemento de viga em flexao.
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Fonte: FIORENTIN, 2007.

Considerando o equilibrio dindmico do elemento da viga com comprimento §x, a equacio da

onda pode ser obtida.

A forga de inércia que age sobre o elemento de viga é dado por:

9*w (2.4)
pA(x)dx Il (x,t)
A equagdo de movimento na direcdo W pode ser escrita como:
0°w (2.5)
—WV+adV)+ flx,t)dx+V = pA(x)dxF(x, t)
O somatério dos momentos em relagcdo ao ponto O é dado por:
dx
(M +dM) = (V + dV)dx + f (x, O)dx = — M = 0 (2.6)
Definindo,
av oM .
dv = a—dx e dM = a—dx @7
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Desconsiderando os termos com dx ao quadrado, as equagdes da forca e do momento podem

ser reescritas da seguinte forma:

20+ ) = pAG) 2 ) 28)
c,
%—]Z(x, -Vt =0 (29
Considerando V = 22 ten-se:
PN 0+ F0) = pAC) T (1) (210)

Considerando a teoria de Euler-Bernoulli a relagdo entre o momento fletor e a deflexdo pode

S€r expressa como:

(2.11)
M(x,t) = EI(x) (x t)

Onde E € o médulo de elasticidade e I(x) ¢ o momento de inércia da 4rea da se¢do transversal
da viga em relagdo ao eixo y.
A equagdo do movimento para a vibragdo lateral forcada de uma viga ndo uniforme é dada

por:

2

ax?

(212)

r @) =D

[E (x) (x t)] +pA(x) 72

Porém, se for considerada uma viga uniforme, a equacdo do movimento para vibracao lateral

forcada pode ser reduzida a:

B1 22 0y + pa T (6, 0) = £ 213
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Para a vibragdo livre, f(x,t) = 0, a equa¢do do movimento torna-se:

o*w %w (2.14)
2 —
S (x,t) + 36 (x,t) =0
Onde,
_ El

A equacdo do movimento envolve uma derivada de segunda ordem em relagdo ao tempo,
portanto, seriam necessdrias duas condi¢cdes de contorno iniciais, porém, a equagcdo possui uma
derivada de quarta ordem em relacdo a x, entfio, sdo necessdrias quatro condi¢cdes de contorno para
determinar a solucdo. As solugdes para as principais condi¢des de contorno encontram-se na Tabela
L.

Tabela 1: Principais condi¢des de contorno e solucdes.

Walord L Eq:
Configuracdo — I’-’jﬂ i Forma Modal on
Caracteristica
A . o cosh Bnx + cos Bnx
:j 473 09325
7.B5 [-Jan(sinh Bnx +sin Bnx) 1,0008
—— 10,99 09939
Free-frec
1413 1
1,87 cosh Bnx + cos Bnx 0,7341
'y
3 4,69 10185
a I 7.85 [-Jan(sinh Bnx + sin Bnx) 0,9992
10,99 1
Clamped-frec 1413 1
3,92 cosh Bnx + cos Bnx 1,0008
2] ; 7,068
a 10,21 (-Jan(sinh Bnx + sin Bnx) 1 para n=1
7 13,35
Clampod-pimned 16,49
236 cosh Bnx + cos Bnx 0,9825
r
’j 5,49
3.63 [-)an{sinh Bnx + sin Bnx) 1 para n=l
m/
('tﬁmpl:d-\lbdmg 1178
14,92

Fonte: JORDAN, 2001
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2.2.2. Modelo Viga-Navio

A vibragdo € um fendmeno que estd presente em todos os corpos rigidos que estio em
movimento, seja na dgua, no ar ou em terra. As principais fontes de vibragcdo sdo as forcas e
momentos de desbalanceamento, causadas pelo motor principal e, no caso de embarcagdes, as
pressdes geradas pelo propulsor acoplado ao casco. Os problemas relacionados a vibragdo sdo
muitos, podem estar relacionados a perda de dirigibilidade e manobrabilidade da embarcacio,
reducdo da vida ttil do casco do navio devido a fadiga de vdrias estruturas e desconforto da
tripulacao.

Na viga-navio a vibrag@o ocorre para o navio como um todo. Esta se difere da viga analisada
anteriormente, pois encontra-se parcialmente submersa, as particulas do meio fluido se
movimentam, a medida que, o corpo vibra, logo, a energia cinética do meio fluido deve ser
considerada. Podem ser identificados dois tipos importantes de vibragdo: a vibragdo vertical da
estrutura (vertical e horizontal) e a vibrag@o torcional.

O modelo usado para caracterizar a vibragdo vertical do estudo é o modelo da viga-navio
uniforme e continua, observado na F. No inicio do estudo das vibragdes em navios as teorias

consideravam o casco do navio como uma estrutura continua e faziam uso da teoria de viga.

Figura 7: Modelo da viga-navio.

z =, t)

El

Fonte: VORUS, 1988.

Como introduzido anteriormente, a viga-navio é suportada pela fundacdo elastica de rigidez k
por unidade de comprimento e coeficiente de amortecimento c. Essa fundacgao eldstica representa a
viscosidade do fluido. A quantidade de massa envolvida nesse processo deve ser levada em
consideragdo e estd inclusa no termo y, massa por unidade de comprimento. A rigidez da viga é
dada pelo termo EI.

A viga é excitada pela for¢a distribuida f(x,t), que, a fim de exemplificacdo, representa a
vibragdo do campo de pressdo gerado pelo propulsor. Sendo w(x,t) o deslocamento vertical de

vibragdo da viga, a equagdo do movimento pode ser escrita como:
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d*w °w %w ow (2.16)

. +kw = f(x,t)

EI I ow
ozt T Vigxtar T F o T3

A equacdo anterior é a equacdo de Euler-Bernouli com a inclusdo de alguns termos, Nessa

equacdo a massa uniforme da viga por unidade de comprimento ¢ representada por p (inclui a massa

5w
dx*ot

adicional hidrodindmica). O termo vI resulta da inclusdo da parcela viscoeldstica na lei de

tensdo e deformagdo. O termo VI representa o amortecimento estrutural do material da viga, onde v
. . L. ow . . P P
€ a constante viscoelastica. O termo ¢, representa, também, o amortecimento, porém, ¢, é o

coeficiente de amortecimento hidrodindmico. Vale ressaltar que para motores e propulsores que
operam em altas frequéncias, o modelo mais apropriado para esse caso seria o modelo de

Timoshenko, acrescentando os termos de inércia rotacional e cisalhamento a equacao.

O segundo termo do lado esquerdo desta equacdo representa a inclusdo do termo visco-
elastico na lei do esforco de deformacdo para o material da viga. Esta equacdo nido considera os
termos da inércia rotativa (devido ao momento fletor) e o efeito da forca cortante (deflexdo devida
ao cisalhamento). As condi¢des finais para a unicidade da resolucdo da equacdo do movimento sdo

as seguintes:

*w  0*w 0 Cvex=l (2.17)
3T = 3R emx=0ex =

Normalmente, a excitacdo gerada pelo propulsor permanece estaciondria enquanto as
condicdes ndo sdo alteradas, portanto, a excitacdo pode ser considerada periddica com frequéncia
igual a rotagdo do propulsor multiplicada pelo nimero de péds. O procedimento para resolu¢do da
equacdo diferencial (2.3.1) consiste em substituir a excitacdo f(x,t) e a resposta w(x,t) por duas

séries de Fourier.
A forma de representacdo para a forca no dominio do tempo € a seguinte:
f(x, ) = F(x) cos(wt — a) = Re {F(x)e't} (2.18)
Sendo,

el®t = cos wt + i sen wt (2.19)
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Re representa a parte real

F(x) = Amplitude de forga ao longo do comprimento do navio

w = Frequéncia fundamental predominante

Da mesma forma, a representagdo da resposta a excitagdo pode ser vista da seguinte maneira:
w(x, t) = Re {W(x)ei*t} (2.20)

Substituindo as equagdes (2.20) e (2.21) na equacdo diferencial do movimento da viga (2.17),

obtém-se:

wvy d*W (2.21)
P _ 2, 3 _ —
EI(1+1 E)dx4 (w?u —iwc — k)W = F(x)
Definindo:
w)’ . W Q, 2 (2.22)
k*=|=—] —2i{.|=—|- =
Qy Qy Q
Onde,

), = Frequéncia caracteristica do corpo rigido

)y = Frequéncia caracteristica de flexao

A frequéncia de corpo rigido € calculada da seguinte forma:

kL (2.23)

\/T/E (2.24)
Q, =
uL
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2.3. ANALISE MODAL

Segundo Jordan (2001, p. 24), a andlise modal experimental visa identificar os parimetros
modais da estrutura, a partir das respostas que a mesma apresenta quando submetida a excitagdo
externa. Os modos de vibracdo de uma estrutura sao maneiras peculiares pelas quais o sistema tende
a vibrar, sendo caracterizados normalmente por uma forma de vibracdo, uma frequéncia natural de
vibragdo e um coeficiente de amortecimento. Quando vibracdes sdo excitadas em uma estrutura, a
sua resposta pode ser expressa através da combinacdo dos seus modos de vibra¢do. H4, portanto,
uma superposi¢do das formas de vibragdo, com a presenca simultdnea de vérias frequéncias naturais.

No procedimento analitico sdo geradas as matrizes de massa e de rigidez da estrutura e
montado um problema de autovalores e autovetores. Experimentalmente, através das FRF’s, também
€ possivel encontrar a solucdo para esse problema. Os autovalores resultantes estdo relacionados as
frequéncias naturais dos modos de vibragdo e os autovetores representam as correspondentes formas
de vibragdo, dessa forma é que andlise modal acontecera nesse trabalho.

A andlise modal, no dominio da frequéncia, baseia-se em funcdes resposta em frequéncia
FREF’s, calculadas a partir da for¢a aplicada a estrutura e a devida resposta. O tipo de excitagéo a ser
analisado € a excitagdo dada pelo impacto através de um martelo, também conhecida como
excitagdo sem contato, a magnitude de tal impacto é determinada pela massa da cabeca do martelo e
pela velocidade que o mesmo se encontra ao colidir com a estrutura. A Figura 8 apresenta um tipico

martelo de excitagdo com as principais partes em destaque.

Figura 8: Martelo de excitacdo.

a9sa adicional

—

Cabeca

Transdutor de forca

Ponteira

Fonte: FIORENTIN, 2007

A faixa de frequéncia a ser excitada em uma andlise modal varia de acordo com a rigidez da
ponteira escolhida, quanto mais rigida for a ponteira, maiores frequéncias podem ser alcangadas.
Sendo assim, uma ponteira mais rigida consegue alcancar frequéncias mais altas. Dada a figura a
seguir, nota-se que a frequéncia mdxima da regido aproximadamente plana do espectro &

inversamente proporcional ao tempo de contato.
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Figura 9: Tempo de contato e frequéncia de excitagdo.
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Fonte: FIORENTIN, 2007.

24. ODS (OPERATIONAL DEFLECTION SHAPES)

Segundo Richardson (1997, p. 12), tradicionalmente a ODS pode ser definida como a
deflex@o da estrutura em uma determinada frequéncia de excitacdo. No entanto, pode ser definido
mais genericamente como qualquer movimento for¢ado de dois ou mais pontos de uma estrutura.

Para realizar uma ODS sdo feitas medi¢des da aceleracdo de alguns pontos em relagdo a uma
referéncia nas condi¢des normais de operacdo. Na sequéncia, € criada uma malha com esse conjunto
de pontos, os respectivos niveis de vibracdo sdo indexados e o movimento no dominio do tempo &
animado.

No entanto, € interessante mostrar a diferenca entre uma andlise modal e a uma ODS. A
andlise modal detecta os modos préprios de vibragc@o da estrutura, ndo dependem das forcas ou das
cargas que atuam sobre ela. Os modos sdo alterados somente se as propriedades dos materiais
(massa, rigidez e amortecimento) ou as condi¢des de contorno sofrerem alguma variagéo.

A ODS depende das forgas e do carregamento que é aplicado sobre a estrutura. Os resultados
variam somente se o carregamento for alterado. Para realizar a animacdo do comportamento
vibratério da estrutura podem ser utilizados dados de deslocamento, velocidade, aceleracdo ou
deslocamento por forca. Esta andlise expressa uma combinagdo das forcas que atuam na estrutura
com as propriedades dinamicas.

Nesse trabalho, a ODS tem como objetivo verificar se o propulsor acoplado ao motor da
embarcacdo em escala reduzida excita o casco de forma que ocorra vibracdo em algum modo natural

da estrutura ou apresenta resposta forcada em funcao das forcas que atuam sobre o equipamento.
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3. AVALIACAO EXPERIMENTAL DE UMA EMBARCACAO EM ESCALA
REDUZIDA

Nesta secdo serdo apresentadas as caracteristicas geométricas da embarcacdo em escala
reduzida escolhida como objeto de andlise, bem como, uma descri¢gdo dos métodos empregados para
determinar seus modos naturais de vibragdo e comportamento vibratério em funcionamento.
Primeiro, serd considerada a embarcag@o suspensa no ar, na sequéncia serd considerado o efeito do
volume de dgua ao redor do casco. No inicio de cada se¢do pode ser observada a descrigdo geral da

andlise, seguido pelos procedimentos de medi¢do, visualizacdo e andlise de resultados.

3.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA EMBARCACAO ANALISADA

A embarcacio utilizada como objeto de estudo nesta monografia foi cedida por uma equipe
participante do desafio universitdrio de nauti-modelismo - DUNA 2013. As caracteristicas
geométricas da embarcacdo sdo apresentadas na Tabela 2. Na Figura 10 é possivel observar uma
foto da embarcacao.

Tabela 2: Dimensodes Principais.

B= 0,354 m
Loa = 1,12 m
Lpp = 0,95 m

T= 0,11 m

P= 0,24 m
BL = 0,13 m

A= 10,5 kg
Vo= | 0,0105 m3

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

Figura 10: Embarcacdo Analisada.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.
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3.2. ANALISE MODAL LIVRE-LIVRE

Existem algumas maneiras de fixar a embarcacdo de modo a manter seu amortecimento
estrutural inalterado. O que se faz normalmente é suspender a estrutura através de elementos
bastante flexiveis, de forma que a frequéncia natural de montagem seja menor que a frequéncia
natural da estrutura. A frequéncia natural para o movimento transversal dos fios pode ser calculada

pela seguinte férmula:

1 [g

~ 2n\ 1 (3.1)

3.2.1.  Procedimento de medicao

Os pontos de medi¢cdo foram obtidos apds algumas andlises da estrutura da embarcagdo. Os
pontos de medicdo foram escolhidos internos ao casco da embarcacdo, pois em uma das proximas
etapas de andlise a estrutura estard em contato com a dgua. A maioria das embarcacdes possui uma
simetria no sentido proa a popa, para a determinacdo dos pontos de medicdo isso foi levado em
consideracgdo, todo ponto a bombordo tem seu respectivo ponto a boreste equidistantes da linha de
simetria longitudinal.

Além disso, foram escolhidos pontos junto a estrutura do navio, tais como, quilha, longarinas,
anteparas e partes do casco, em ordem de relevancia, respectivamente. Os 40 pontos de medicdo

podem ser observados na Figura 11.

Figura 11: Pontos de medi¢do da andlise modal.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

O procedimento consiste em impactar, com martelo equipado com transdutor de forca, trés
vezes o ponto de referéncia fixo durante todas as medigOes, as aceleracdes da estrutura sdo medidas

em cada um dos 40 pontos. O ponto 3 foi escolhido como ponto de impactagdo, pois apds alguns
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testes foi verificado que o ponto 3 ndo corresponde a um né de uma ou mais formas modais. Desta
forma, através do transdutor de forca presente no martelo, responsdvel pela medicao da forca de
excitagdo da estrutura, e do acelerdmetro, responsdvel pela medi¢do da aceleracdo, € possivel
calcular as funcdes resposta em frequéncia (FRF’s) necessarias para determinar as frequéncias

naturais e os modos de vibracao da embarcacao.

Pode ser observado, através da Figura 12, o procedimento para a determina¢do de uma

fun¢do resposta em frequéncia, impactando o ponto 3 e adquirindo o sinal de aceleragdo no ponto 8.

Figura 12: FRF do ponto 3 (for¢a) em relacio ao ponto 8 (aceleracdo).

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

Os equipamentos utilizados e alguns de seus dados mais importantes estdo listados na Tabela 3.

Tabela 3: Descri¢do dos equipamentos da cadeia de medicao.

ITEM | QTDE | EQUIPAMENTO | FABRICANTE | MODELO SENS.
1 1 Analisador de LMS Pimento N/A
sinais
2 1 Software LMS Pimento N/A
3 1 Martelo de Bruel Kjaer 8200 3,98 pC/N
impacto
4 1 Acelerometro 1 PCB M352C66 | 10 mV/ms?
5 1 Ponteira rigida Bruel Kjaer N/A N/A
Computador . Satellite
6 ! Porttil Toshiba A100 N/A

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.
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3.2.2. Visualizacao
Utilizando as mesmas coordenadas, sistema de referéncia e nomenclatura dos pontos
experimentais, foi construida uma geometria virtual, mostrada na Figura 13, com o intuito de

visualizar a analise modal.

Figura 13: Modelo da geometria utilizada para visualizacio da andlise modal livre-livre.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

Ap0s a construcdo da geometria, cada FRF foi indexada ao respectivo ponto. Neste caso
foram obtidas inertancias, ou seja, o sinal de aceleracdo (resposta) dividido pelo sinal de forca
(excitacdo). A Figura 14 mostra o espectro da forca aplicada, a fungdo resposta em frequéncia e a

coeréncia. A excitagdo foi realizada no ponto 3 e a resposta medida no ponto 17.

Figura 14: Funcdo resposta em frequéncia e Coeréncia do ponto 17 em relacdo ao ponto 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.
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Ap0s realizar o processo de estabilizacdo € possivel determinar que o primeiro modo de
vibrag¢do da embarcagdo acontece na frequéncia de 238,14 Hz. Na proxima se¢do serd apresentada a

forma deste modo de vibragao.

3.2.3. Resultados

A forma de vibracdo da embarcag@o na frequéncia natural do primeiro modo de vibracdo,

considerando a estrutura livre-livre pode ser observada na Figura 15.

Figura 15: Primeiro modo de vibragdo da embarcagao, frequéncia de 238,41 Hz.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

Claramente, se percebe dois nés no modo de flexdo evidenciando o primeiro modo de

vibragdo da embarcacio.
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3.3. ANALISE MODAL CONSIDERANDO EFEITO DO VOLUME DE AGUA AO REDOR
DO CASCO

A consideracdo da Viga-Navio, diferentemente de uma viga de estrutura civil, envolve o
conceito de massa adicional, ou seja, devido ao fato de da viga-navio estar parcialmente submersa,
esta provoca movimentos em particulas de fluido ao seu redor (ao redor do casco). Portanto, o
conceito de massa adicional estd relacionado a reacdo das particulas do meio onde a embarcacio se
desloca. Este evento modifica a massa estrutural, logo esta massa virtual, que depende da
profundidade do meio e da forma do casco, deve ser dimensionada e acrescentada a massa da
estrutura (LEWIS, 1929).

Dentre as diferentes maneiras de determinagdo desta massa, entre elas Burril, Todd e Kumay,
o método desenvolvido por Lewis, e incrementado por outros pesquisadores, é considerado o mais
usual e preciso, por este motivo é que este método serd o utilizado no procedimento analitico
posterior.

Com o intuito de caracterizar o efeito da massa de fluido ao redor do casco foi realizada uma

andlise modal com a embarcagdo em escala reduzida em uma piscina.
33.1.  Procedimento de medicao
O procedimento de medi¢do foi muito parecido com o procedimento adotado na andlise

modal livre-livre, a Gnica diferenca nessa etapa é que ao invés de o barco ser impactado na condi¢io

livre-livre, ele foi impactado em uma piscina como observado na Figura 16.

Figura 16 Procedimento de impactacao.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.
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3.3.2. Visualizacao

A partir da geometria virtual que pode ser visualizada na Figura 17, cada FRF foi indexada ao
respectivo ponto. Neste caso foram obtidas, novamente, inertancias, ou seja, o sinal de aceleracdo
(resposta) dividido pelo sinal de forga (excitagdo). A Figura 18 mostra o espectro da forca aplicada,
a fun¢do resposta em frequéncia e a coeréncia correspondente a medi¢do da resposta no ponto 17, e

excita¢do no ponto 3.

Figura 17: Modelo da geometria utilizada para visualizagdo da anélise modal molhada.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

Figura 18: FRF e coeréncia com excita¢do no ponto 3 e resposta no ponto 17.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.
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Ap0s realizar o procedimento de estabiliza¢do foi identificado que o primeiro modo de
vibragdo acontece na frequéncia de 192,45 Hz. Na se¢@o seguinte € apresentada a forma de vibracio

deste modo.

3.3.3. Resultados

Na Figura 19 € possivel observar a forma do primeiro modo de vibragdo da embarcagdo na

frequéncia de 192,45 Hz. A forma de vibracdo é a igual a obtida anteriormente. No entanto, os

valores da frequéncia natural sdo diferentes.

Figura 19: Primeiro modo de vibragdo da embarcacao, frequéncia de 192,45 Hz.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

Apenas o primeiro modo de vibragdo da embarcacdo serd excitado, pois, existe uma
dificuldade em excitar modos mais altos tanto na andlise modal quando na realizagdo da ODS.
Novamente percebe-se dois nds na resposta da estrutura, evidenciando que o primeiro modo de

vibragdo foi excitado.
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34. ODS LIVRE-LIVRE

34.1. Procedimento de mediciao

De acordo com Kromulski (1996, p. 429), o procedimento consiste em definir um
acelerdmetro como referéncia e fixd-lo em um ponto da estrutura, enquanto o outro faz aquisi¢do
dos sinais nos pontos especificados. Como resultados s@o obtidos os CrossPower Spectrum dos
sinais de aceleracdo ou as fungdes de transmissibilidade (aceleragdo/aceleracdo). No entanto, a fase
entre qualquer ponto da estrutura e o ponto de referéncia deve ser sempre preservada. Para
realizacdo da ODS foi criada uma malha na embarcacdo com os pontos onde a aceleracdo foi
medida. Foram marcados e numerados 40 pontos que se distribuem no comprimento do navio entre

quilha, anteparas, longarinas e casco, como observado na Figura 20.

Figura 20: Pontos onde foram feitas as medicdes de aceleracdo para a ODS.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

As medi¢oes foram realizadas usando dois acelerdmetros, sendo um deles fixado no ponto 3,
definido como referéncia, conforme pode ser observado na Figura 21, enquanto que o outro era

deslocado ao longo dos 40 pontos marcados na embarcacao.

Figura 21: Acelerometro fixado no ponto de referéncia.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.
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Na Figura 22 € possivel observar o acelerdmetro responsavel pela aquisicdo da aceleragdo nos

40 pontos, neste caso fixado no ponto 40.

Figura 22: Acelerdmetro responsavel pela medicdo das aceleragdes no detalhe no ponto 40.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

Ao final das medi¢des foi obtido o CrossPower Spectrum dos 40 pontos da estrutura, tendo
como referéncia o ponto 3. A referéncia deve ser mantida constante, pois ao visualizar o
comportamento dindmico da estrutura a fase de todos os sinais deve estar em relacio ao mesmo
ponto e, dessa maneira, o movimento do conjunto de pontos serd ordenado. Os equipamentos

utilizados para realizar a ODS estdo listados na Tabela 4.

Tabela 4: Descri¢do dos equipamentos da cadeia de medi¢cao ODS.

ITEM |QTDE | EQUIPAMENTO |FABRICANTE| MODELO SENSIB
1 1 Analisador de sinais LMS Pimento N/A
2 1 Software LMS Pimento N/A
4 1 Acelerometro 1 PCB M352C66 10 mV/ms?
5 1 Acelerometro 2 Dytran 3220E 1 mV/ms?
6 1 Computador Portatil Toshiba Satellite A100 N/A

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.




3.4.2. Visualizacao

Para visualizar a ODS foi criada a geometria correspondente a embarcacdo utilizada, Figura
23. Nesta geometria virtual a quantidade, posi¢do, nomenclatura e orientacdo dos pontos utilizados
sdo idénticas as do procedimento experimental. Esses pontos serdo conectados por linhas para
facilitar a visualizacdo das formas de vibragdo. Na sequéncia os dados das medi¢des experimentais

sdo importados e indexados aos respectivos pontos.

Figura 23: Modelo de geometria utilizada para visualizacdo da ODS livre-livre.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

Apods a indexacdo dos dados experimentais aos pontos da geometria virtual é possivel
selecionar na curva do Crosspower Spectrum resultante a frequéncia na qual serd animado o

movimento da estrutura.
3.4.3. Resultados

Alimentado por uma bateria de corrente continua de 12 V o motor da embarcagdo foi ajustado
para uma frequéncia de rotacdo de 146,6 Hz. Como pode ser observado na Figura 24, a maior

resposta da estrutura ocorre na frequéncia de 146,6 Hz.

Figura 24: CrossPower Spectrum resultante dos 40 pontos.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.
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As trés primeiras formas de vibracdo podem ser observadas nas figuras, 25, 26 e 27. Essas

formas estdo na faixa de 140 a 300 Hz.

Figura 25: Primeira forma de vibragéo, frequéncia de 146,6 Hz.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

Figura 26: Segunda forma de vibragdo, frequéncia de 238 Hz.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.
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Esta forma de vibrar na frequéncia de 238 Hz indica que a primeira frequéncia natural da
embarcagdo foi excitada. A forma do modo de viragdo € igual ao obtido na Figura 15. Na figura

abaixo € possivel observar a forma de vibragdo na frequéncia de 294 Hz.

Figura 27: Terceira forma de Vibragio, frequéncia de 294 Hz.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

Apesar de a rotacdo do motor da embarcag@o ser constante, as outras formas de vibracdo sio
excitadas, pois, existe a frequéncia de passagem das pas, a frequéncia de rotacdo do motor da bomba

de refrigeracdo do motor e a combinacio entre essas frequéncias.
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3.5. ODS CONSIDERANDO EFEITO HIDRODINAMICO
3.5.1.  Procedimento de medicao

A ODS considerando o efeito hidrodinamico teve seu procedimento realizado de forma muito
similar a ODS livre-livre, foram utilizados os mesmos acelerometros, o mesmo ponto de referéncia
onde um acelerdmetro deveria ser fixado, os mesmos pontos de medi¢do para manter a coeréncia na
andlise dos resultados e os mesmos equipamentos de funcionamento, como pode ser observado na

Figura 28.

Figura 28: Pontos de medicéo e equipamentos utilizados.

CcntrcladMl
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

O acelerometro de referéncia foi fixado no ponto 3 enquanto um segundo acelerdmetro ficou
responsavel pela aquisi¢do de sinais de aceleracdo ao longo dos 40 pontos. Na Figura 29 € possivel

observar a embarcacgio pronta para iniciar a ODS considerando o efeito hidrodindmico.

Figura 29: Embarcagao pronta para ser realizada a ODS.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.
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3.5.2. Visualizacao

A geometria gerada no procedimento de andlise modal foi utilizada novamente para a ODS,

os pontos de medi¢@o dos sinais permanecem os mesmos € podem ser observados na Figura 30.

Figura 30: Geometria utilizada para visualizagao da ODS molhada.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

3.5.3. Resultados

A embarcacdo foi alimentada pela mesma bateria de 12 V e o motor elétrico configurado para
uma velocidade de rotacdo de 33 Hz, essa frequéncia de rotacdo teve de ser alterada pois, por
questdes operacionais, ndo foi possivel manter a mesma rotacdo com a embarcagdo semi-submersa.
Visualizando o CrossPower Spectrum abaixo € possivel observar uma grande amplitude na
frequéncia de 33,85 Hz. Nao foi possivel utilizar a mesma rotagdo da condig¢do livre-livre por

questdes operacionais da embarcacao.

Figura 31: CrossPower Spectrum resultante dos 40 pontos.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

As quatro primeiras formas de vibracdo da estrutura global podem ser observadas nas figuras

32,33, 34 e 35, elas aparecem na faixa de frequéncia entre 30 a 200 Hz.
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Figura 32: Primeira forma de vibragfo, frequéncia de 33 Hz.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

Figura 33: Segunda forma de vibragdo, frequéncia de 66 Hz.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.
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Figura 34: Terceira forma de vibragdo, frequéncia de 162 Hz.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

Figura 35: Quarta forma de vibragdo, frequéncia de 192 Hz.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.
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A primeira frequéncia natural da estrutura obtida na condi¢do molhada é excitada durante o
funcionamento da embarcagdo, como pode ser observado na Figura 35. A ressonancia acontece na
frequéncia de 192 Hz. Quando a Figura 35 é comparada a Figura 19 é possivel observar a mesma
forma modal. Apesar de existirem meios de andlise e concordincia modal, por exemplo, o MAC

(modal assurance criterion), visualmente conclui-se que ha semelhanga entre as respostas obtidas.
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4. RESULTADO DOS MODELOS ANALITICOS

Nesta etapa serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através de duas linhas de
raciocinio distintas, a primeira trata-se de um modelo de ondas de flexdo em vigas, jd introduzido no
Capitulo 2, o segundo considera o modelo da viga-navio, também introduzido no mesmo capitulo. O
objetivo € verificar se os modelos fornecem valores de frequéncias naturais proximos aos valores
obtidos experimentalmente.

Algumas caracteristicas geométricas do modelo sdo necessdrias para a realizacdo do célculo
através de expressdes analiticas. O momento de inércia I da se¢do mestra do modelo em questdo é
uma delas, para determinar o momento de inércia do modelo, a curvatura externa da embarcagao foi
obtida com o auxilio de massa de modelar, essa foi transposta em um papel e bastou gerar pontos
pertencentes a curva obtida com coordenadas X,y para obter as dimensdes dos refor¢os estruturais da
secdo mestra. Logo, foi necessdrio a utilizacdo de software de CAD 2D para gerar a curvatura

através dos pontos obtidos. O resultado dessa tarefa pode ser visualizado na Figura 36.

Figura 36: Secdo Mestra da embarcagado analisada CAD 2D.

[=11Top] [2D Wireframe |

Model

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

O passo seguinte foi gerar duas regides com o comando region do software CAD 2D, na
Figura 36 as duas regides sdo demarcadas pelas cores vermelha e amarela. Finalmente, o momento
de inércia de cada regido é obtido pelo comando massprop. Os momentos de inércia gerados e

outras propriedades necessdrias sdo apresentados na Figura 37. Note que a unidade de medida
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~ ~ s+ 2 4 2 ~ 2
padrdo do software é em mm, portanto, o momento de inércia € dado em mm" e a drea da secdo é

dada em mm?2.

Figura 37: Propriedades de Massa Se¢ao Mestra.

rea: |53636.7961|
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

A embarcacdo é constituida basicamente de compensado naval nas estruturas de reforgos,

longarinas, anteparas e casco. Portanto uma ripida pesquisa na web revelou os valores do médulo de

elasticidade. O resultado da pesquisa encontra-se na Tabela 5 abaixo.

Tabela 5: Propriedades Mecénicas do Compensado Naval utilizado na embarcacao.

5% Characteristic Strength Values (N/mm?) Mean Modulus of Elasticity (Nimm?)

Thiciuc-u’:s:?ul-nrn} Fhes Bending Tension Compression Planar Shear Bending g::;?:szgi

frmen fa0 feen frmen Emgo Ergpand Ecgo
7.5 ax 55 44 8.1 0.33 510 3300
9.5 3* 54 4.3 8.0 0.33 480 3250
12.5 a* 7.0 6.4 1.7 0.48 1230 4780
125 5 10.4 74 9.7 0.64 3960
15.5 4 78 6.7 12.4 0.51 1460 5050
15.5 5* 9.6 59 7.8 (.68 2110 3190
18.5 5 1.1 7.7 10.1 0.66 2510 4120
18.5 &* 0.7 5.0 6.5 0.63 2640 2670

Fonte: CANPLY, 2014.
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4.1. VIGA LIVRE-LIVRE
Levando em consideragdo o que foi apresentado na secdo 2.2.1 a ideia € aplicar a teoria da

viga de Euler-Bernoulli na embarca¢do em escala reduzida e determinar as frequéncias naturais.

Segundo a teoria de Euler-Bernoulli, a frequéncia natural de uma viga em flexdo na condicio

, [E1
“n= BI04 (4.1)

A constante 8 € tabelada e inclui as condi¢des de contorno iniciais € 0 comprimento da viga

livre-livre €:

7

em questdo. Na sequéncia, Tabela 6, é mostrada a condicdo de contorno para uma viga livre,
também apresentando quatro primeiras constantes para o termo fl, as quais estdo relacionadas com
os primeiros modos de vibracio da estrutura. A Tabela 7 dispde das demais propriedades necessarias

para a obten¢do do resultado.

cos f,l.coshf,l =1 (4.2)
w,(x) = C, [senﬁnx + senhf x + a,(cos B,x. coshﬁnx)] (4.3)
senf | — senhf | (4.4)

n = coshB l— cosp,l

Tabela 6: Constantes de Contorno.

Bl = 4730041

B, = 7,853205

B;l =10,995608

Bl =14,137165

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

Tabela 7: Propriedades Mecénica e Geométrica — Viga.

E 2270 Mpa

I 0,00003672| m"4

P 800 kg/m3

A 0,0188658 m?

L 1,0 m

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.
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De posse de todos os valores, o cdlculo se torna simples e a primeira frequéncia de
ressondncia € de:

f =266,5Hz

4.2. MODELO DA VIGA-NAVIO

A ideia de ter dois modelos analiticos serve para poder compara-los. O modelo de viga livre-
livre dado pelo método de Euler-Bernouli estd associado com a andlise modal livre-livre. O modelo
da viga-navio, dado pelo método discutido na se¢do 2.2.2 estd associado com a modal molhada.

Segundo VORUS (1988, p.32) a teoria de viga-navio para calcular as frequéncias naturais
exige um conhecimento detalhado da distribuicdo longitudinal dos pesos e da distribuicdo
longitudinal de massa adicional. Obviamente, algumas simplificacdes devem ser efetuadas para que
o célculo da frequéncia de flexdao considerando o modelo da viga-navio dado pela equacdo (4.1) seja

realizado.

EI/1? (4.5)

ulL

.Qf:ﬂz

Introduzido em poucas palavras anteriormente, o método de Lewis para estimar a massa
adicional dada por p visa a obtengdo da distribuicdo de massa adicional por unidade de comprimento
aplicdvel na vibragdo vertical do casco. Para Lewis, a massa por unidade de comprimento na posi¢ao

x ao longo do eixo longitudinal da viga-navio é dada, em kg/m, por:
s
m(x) = 5 pBX()C()) (x) e

Onde:

p : Densidade da dgua (kg/m?3)

B(x): Boca da secdo (m)

T(x): Calado da secdo (m)

A(X): Area da se¢io abaixo da linha d’agua (m?)

C(x): Coeficiente de massa adicional bidimensional da sec@o

J, : Fator de Lewis, que representa a reducao do fator na massa adicional bidimensional para
0 escoamento tridimensional

B »: Coeficiente de drea da se¢do dado por:
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B A(x) 4.7)
b= 50T

E o coeficiente C é encontrado com o auxilio do grafico abaixo relacionando o coeficiente de

area da se¢do [ , com o quociente B/T que relacionando a boca e o calado para a se¢do analisada.

Figura 38: Coeficientes de massa virtual.
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Fonte: VORUS, 1988.

E o termo J,, € possivel através do grafico abaixo, onde o n representa o niimero de nds para o
modo de vibragdo analisado, nesse caso n = 2 representando o primeiro modo de vibragdo, e B/L é a

relacdo entre boca e calado da embarcacao.

Figura 39: Fator Jn de Lewis.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.
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A partir dos valores da Tabela 2: Dimensdes Principais o resultado encontrado para acréscimo

de massa considerando o primeiro modo de vibragado € de:
m’=2353 kg
Portanto, a massa da viga uniforme por unidade de comprimento é acrescida da massa
hidrodindmica e chamada de p, para os fins de cdlculo. Com as informacdes contidas na Tabela 7 e

utilizando a equacgdo 4.1 € possivel determinar o seguinte valor de frequéncia natural:

Q. =1774Hz
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5. COMPARACAO DOS RESULTADOS

A ideia de realizar os experimentos com a embarcagdo suspensa na dgua € no ar tem como
objetivo manter a condi¢do de contorno conhecida para os modelos analiticos existentes. A primeira
andlise mostra um decréscimo da frequéncia natural quando comparadas as condicdes livre-livre e
livre-livre molhada. Tal decréscimo € justificado pela adi¢do de massa a estrutura vibratdria
analisada e do amortecimento da mesma, por isso, € importante analisar a massa adicional
hidrodinamica.

Analisando a equagdo abaixo se pode, rapidamente, concluir que a massa é inversamente

proporcional a frequéncia de resposta para um sistema de um grau de liberdade, portanto, isso

evidencia uma primeira concordancia nos resultados apresentados.

1 |k
fo= 52 15 (5.1)

O modelo introduzido por Euler-Bernoulli estd relacionado com a andlise modal pendurada
no ar, ja que tal modelo analitico ndo leva em consideracdo o efeito hidrodinAmico. A tabela abaixo

apresenta os resultados analitico e experimental para a primeira frequéncia natural.

Tabela 8: Comparacdo Andlise Modal livre-livre vs. Euler-Bernoulli.

Analise modal | Modelo Analitico
Erro %
Ar livre-livre Euler-Bernoulli
Freq. 1° modo de vibragdo 238,1 Hz 266,5 Hz 10,65

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

Infelizmente, a embarcagdo adotada como objeto de estudo nesse trabalho niao apresenta um
padrdo uniforme, trata-se de uma construcdo amadora, por isso, apresenta alguns detalhes que
podem justificar o erro encontrado de 10,65%. A descontinuidade das longarinas e anteparas junto
ao casco € o fator principal da alterac@o da estrutura, também poderia ser citado outros fatores que
contribuissem para esse resultado, por exemplo, a utilizacdo de vedantes como elemento de fixacdo
e folga entre os elementos.

N3ao € possivel afirmar nem quantificar a influéncia desses defeitos acima mencionados no
resultado obtido, também isso ndo € o objetivo deste trabalho. Entretanto, uma diferenca ja era
esperada.

Outra comparagdo que deve ser realizada € a entre o modelo de viga-navio e a andlise modal

experimental considerando o efeito hidrodinamico. Nesta comparagdo foi possivel observar uma
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diferenca entre os valores analitico e experimental. Também hd um pequeno decréscimo na

porcentagem do erro experimentado como pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 9: Comparacdo Anélise Modal Molhada vs. Viga-Navio.

Analise modal | Modelo Analitico
Erro %
Molhada Viga-navio
Freq. 1° modo de vibragdo 192,5 Hz 177,5 Hz 8,45

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

Observados os resultados anteriores, pode-se afirmar que as medi¢cdes experimentais

realizadas possuem certa concordancia com os resultados analiticos estdo coerentes.

Com o intuito de verificar a influéncia de cada uma das propriedades geométricas e

mecanicas da embarcacdo no procedimento de cilculo das frequéncias naturais, foi realizada uma

andlise comparativa variando tais propriedades, uma por vez, em 10%. Esse valor de acréscimo foi

fixado, pois contém valores possiveis e praticdveis para as propriedades da embarcacdo, ndo haveria

sentido em realizar uma variacdo aguda das propriedades uma vez que ndo hé referéncia para tais

valores e, portanto, esses valores ndo estariam de acordo com o observado na prética.

Na tabela abaixo s@o apresentados os resultados deste estudo, nela podem ser observados os

valores com cada variagdo e o valor de referéncia.

Tabela 10: Influéncia propriedades mecanicas e geométricas.

1* freq. 1* freq.
10% Natural. %A Natural. %A
EULER Viga-navio
E 2300 Mpa I,1*E 279,5 Hz 4,88 186,1 Hz 4,85
0,0000367 m"4 1,1*1 279,5 Hz 4,88 186,1 Hz 4,85
p 800 kg/m3 L,1*p 254,1 Hz -4,65 177,5 Hz 0,00
A 0,0188658 m?2 1,1*A 254,1 Hz -4,65 177,5 Hz 0,00
L 1 M 1,1*L 220,3 Hz -17,3 146,7Hz | -17,35
u 34,035 Kg 1,1%u 266,5 Hz 0 169,2 Hz -4,68
Referéncia 266,5 Hz 177,5 Hz

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

E interessante notar os fatores que mais influenciam no valor da frequéncia natural, o

parametro mais influente é, sem dividas, o comprimento da viga ou viga-navio L, para o modelo

analitico Euler-Bernoulli o comprimento da viga entra na equagdo em um termo elevado ao
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quadrado, e no modelo proposto por Vorus, o comprimento da viga-navio € elevado a quarta
poténcia. Sendo assim, um acréscimo de 10% no comprimento da viga, faria com que a primeira
frequéncia natural caisse o suficiente para que os resultados necessitassem de uma atengdo especial.
Os demais valores ndo apresentaram grandes alteracdes e, assim, ndo exercem influéncia
capaz de fazé-lo ser considerado de maior relevincia. A diferenca na porcentagem de variacdo
observada nas propriedades de menor influéncia é dada pelo acréscimo de mesma grandeza em seus
valores, ou seja, 10% em cima de um valor de quatro casas decimais, como é o médulo de
elasticidade E representa uma acréscimo maior em seu valor em relagdo a densidade do material p,

por exemplo.

A Tabela 11 abaixo relaciona, na primeira linha, os resultados obtidos na andlise modal para
situagdo com a embarcagdo pendurada no ar e na situac@o considerando o efeito do volume de dgua.
Na seguinte parte da tabela sdo apresentados os valores de frequéncia encontrados durante a
realizacdo da ODS. Primeiro, com a embarcacdo pendurada no ar, observa-se que o modelo em
funcionamento tem um alto valor de resposta na primeira frequéncia natural, 238,14 Hz. Na andlise
considerando o efeito do volume d a 4gua, também ha um alto valor de resposta no valor da

frequéncia natural.

Tabela 11: Comparativo entre Andlise Modal e ODS.

Livre-Livre Molhada

Frequéncia natural

(1° Modo) 238,14 Hz | 192,45 Hz

145,6 Hz 66 Hz

Frequéncia de

resposta da ODS 238 Hz 162 Hz

294 Hz 192 Hz

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esse trabalho verificou o comportamento vibratério de um modelo de embarcagdo em escala
reduzida, primeiro comparou a frequéncia natural do primeiro modo de vibragdo obtida
experimentalmente com a encontrada através dos modelos tedricos, na sequéncia foi verificado se o
motor e o hélice da embarcag@o, em funcionamento, excitam alguma frequéncia natural, através da
ODS.

Este tipo de andlise permite que, na fase inicial de projeto, se identifique qual € a faixa de
valores de frequéncia na qual o navio poderd ter problemas vibratérios. Dessa forma, a escolha dos
equipamentos para operagdo a bordo pode ser feita de modo a evitar a interferéncia

Os modelos analiticos apresentados serviram tanto para o embasamento tedrico do leitor
quanto para, no momento de avaliagdo dos resultados, serem comparados com os valores obtidos
experimentalmente. A determinacdo do primeiro modo de vibracdo da embarcacdo e sua respectiva
forma modal foi obtida através de andlise modal experimental. Tal andlise foi efetuada tanto com o
barco pendurado ao ar livre quanto com o barco pendurado considerando o efeito hidrodindmico.
Esses dois casos foram considerados para poder comparar os valores analiticos e experimentais.
Houve uma boa concordancia entre os valores.

A realizagdo da ODS nesse trabalho foi muito importante, ela revelou que a primeira
frequéncia natural da estrutura foi excitada com o motor e o propulsor em funcionamento. Outra
conclusdo importante € o fato de haver outros valores altos de resposta em frequéncia diferentes das
naturais, indicando resposta forcada da estrutura.

A determinacdo das propriedades geométricas e mecanicas do material da embarcacdo
recebeu uma atencdo especial. Uma propriedade mecénica do material que mais teve de receber
atencdo foi o médulo de elasticidade E, sendo a embarcagdo construida em compensado naval, a
procura de valores nas bibliografias foi intensa, pois existem valores para diferentes tipos de
compensado.

Os modelos analiticos, por fim, se apresentaram muito confidveis nessa aplicagao, resultando
em valores muito préximos aos valores obtidos experimentalmente. Tanto o modelo da viga de
Euler-Bernoulli quanto ao modelo da viga-navio forneceram bons resultados, o erro maximo
encontrado foi de 10%.

Durante o procedimento de cdlculo dos modelos foi possivel determinar os parametros
geométricos € mecanicos que mais influenciam o comportamento vibratério de uma embarcacao.
Essa influéncia observada pode servir como ferramenta de projeto, de maneira que o projetista de
uma embarcacdo pode se atentar aos parametros de maior influéncia para evitar alguma frequéncia

natural.
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Como sugestdes para futuros trabalhos destacam-se:
Continuo estudo buscando entender as fontes de vibracdo encontradas em navios de grande
porte através de modelos em escala reduzida.
Realizacdo de uma andlise utilizando métodos de elementos finitos com as mesmas
condi¢des de contorno utilizadas neste trabalho, comparar os valores numéricos e
experimentas.
Construcdo de uma embarcacido em escala reduzida com mais cuidado e realizar um estudo
similar.
Estudo de extrapolagdo das caracteristicas dindmicas de um navio em escala reduzida para

um navio em tamanho real.
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