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Resumo do Trabalho: O objetivo deste trabalho é a analise de vibracGes através de
modelo computacional utilizando o software Nastran 4.0 para obter as frequéncias
naturais do modelo (casco + eixo) e comparar com medi¢Ges em escala real, analisando
assim possiveis casos de ressonancia. A embarcacao tipo AHTS (Anchor Handling Tug
Supply) e o seu eixo foram modelados separadamente no software Nastran 4.0, e um
terceiro modelo do acoplamento casco + eixo foi feito posteriormente. Seu eixo
propulsor foi representado através de suas dimensdes e propriedades, possibilitando
uma andlise da reacdo nos mancais ao proprio peso do eixo. As propriedades das secdes
transversais do casco foram incorporadas ao modelo do eixo resultando no modelo
computacional acoplado (casco + eixo) citado. Ap6s a insercdo da massa virtual no
modelo e a obtencdo de suas frequéncias naturais, essas sdo comparadas as obtidas com
a medicdo em escala real, com o intuito de verificar possiveis condi¢cdes de ressonancia
nas faixas de operacdes dos motores principais e outros equipamentos. Cria-se assim a
matriz de influéncia, ferramenta para andlise das reaces em cada mancal,
possibilitando estudos sobre desgastes prematuros de equipamentos, como buchas,

rolamentos e etc.
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1- INTRODUCAO

Uma vibracdo é, em seu sentido geral, um movimento periédico, isto &, um
movimento que se repete apds certo intervalo de tempo, chamado de periodo de
vibracéo.

Os fendmenos de vibragdo ocorrem sempre que existem forcas dinamicas, forgas
que variam ao longo do tempo e atuam no casco e seus respectivos apéndices ou em
determinados elementos estruturais do navio.

Muitos problemas operacionais ocorrem devido a vibracdes excessivas, e bons
exemplos de fonte de vibracdo sdo motor e propulsor. Sempre que a frequéncia natural
de vibracdo de um equipamento ou sistema coincide com a frequéncia da forga externa
atuante, ocorre um fenémeno conhecido como ressonancia, capaz de ocasionar grandes
deformacdes e falhas mecanicas.

Dados os efeitos devastadores que podem ser causados por vibracOes excessivas,
testes vibratdrios sdo um procedimento padrdo no projeto e desenvolvimento da maioria
dos sistemas em engenharia. Vibracdes excessivas as quais podem estar submetidas as
embarcacdes sdo de relevante preocupacao, uma vez que elas podem levar sistemas a
falharem causando danos em equipamentos, em estruturas além do desconforto causado
a tripulacdo. O estudo de vibracBes é uma tarefa complexa, embora haja meios de
simplifica-la.

As analises de vibragcdes feitas a partir de modelos tridimensionais em
programas de elementos finitos podem ser complexas e exaustivas, dando espaco ao
desenvolvimento de modelos unidimensionais, caracterizados como excelente
alternativa dada a simplicidade e a confiabilidade. A complexidade do casco, 0s
diversos elementos estruturais e 0s equipamentos sdo fatores que colaboram para esta
complexidade. Muitas vezes sdo até necessarios modelos fisicos para validar resultados.

Por isso a analise de uma embarcacdo atraves da criacdo de um modelo que
tem como ferramenta basicamente softwares e a matematica, podem efetivar uma
prevencdo na época do projeto e assim evitar 0 comprometimento do projeto de uma

embarcacao.



2- PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Este trabalho dard continuidade a uma série de projetos académicos que foram
desenvolvidos por ex-alunos da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) em
conjunto com a equipe do Laboratério de Ensaios Dinamicos e Analise de Vibragédo
(LEDAV — COPPE/UFRJ). A seguir as referéncias bibliogréficas mais relevantes para
este trabalho.

Os fundamentos da Teoria do Fluxo de Tensbes Cisalhantes em Secdes de
Paredes Finas, encontrados em MEGSON [1974], permitem que modelos
unidimensionais possam utilizar propriedades relacionadas a rigidez, de maneira
confiavel, aplicveis a cascos de navios, pois calculam, de forma eficiente, a area
efetiva no cisalhamento de se¢des transversais de navios, que influenciam muito seu
comportamento dinamico. No método proposto, as paredes da se¢do sdo compostas por
elementos retilineos, o que segundo CHALMERS [1979] subestima a area efetiva no
cisalhamento em aproximadamente 1%. Mas, o0 uso destes elementos retilineos justifica-
se pela maior facilidade na solucdo das integrais.

Outro parametro que influencia o comportamento dindmico do casco do navio é
a energia cinética do fluido adjacente. A partir de formulagdes que permitem a
representacdo dessa energia como massa adicional a modelos de cilindros, LEWIS
[1929] apresentou uma formulacdo a partir de Transformacdo Conforme em secbes de
navios.

SOUZA [2009] iniciou um modelo unidimensional do casco (viga-navio) de
uma embarcacdo AHTS, com o objetivo de comparar os modulos de vibracdo natural
calculados com os medidos em escala real pelo Laboratorio de Ensaios Dinamicos e
Analise da Vibracdo.

VINICIUS ROXO [2011] deu prosseguimento ao projeto de SOUZA [2009],
dando énfase ao dimensionamento da Area Efetiva de Cisalhamento, com o objetivo de
estudar a sua influéncia na determinacdo dos mddulos de vibragdo natural medidos em

escala real.



3- CONCEITOS BASICOS
3.1 - Tenséo e Deformacéao nos Materiais

A relacdo entre as tensdes e deformacdes de cada material € representada no
diagrama Tensdo-Deformacédo, Figura 3.1.1. Este diagrama é levantado a partir dos
alongamentos sofridos por um corpo de prova & medida que cargas sdo aplicadas em
ensaios de tragdo.

o/

m

Figura 3.1. 1 - Gréfico Tensdo x Deformacédo - BEER, Ferdinand P.; Johnston Jr, E.
Russell — “Resisténcia dos Materiais”

A tensdo ¢ ¢ determinada pela divisdo da carga aplicada pela area da segdo
transversal do corpo de prova. A deformagdo ¢ ¢ calculada para cada alongamento. As

equacdes abaixo (2) e (3) sdo referentes a tenséo e a deformacao, respectivamente.

=L
o= ()

©)

Onde:

c —tensdo ;

P — carga axial aplicada;



A — area da secdo transversal;
¢ —deformacéo especifica;

& —alongamento;

Lo — comprimento inicial e;

L — comprimento final.

Cada material tem o seu diagrama Tens&o-Deformagéo e para 0 mesmo material
podem ocorrer resultados diferentes em varios ensaios. Isto € consequéncia da
dependéncia da temperatura do corpo de prova ou da velocidade de crescimento da
carga aplicada.

Nos diagramas Tensdo-Deformacdo, pode-se observar um trecho reto, onde as
deformacdes causadas pelo carregamento desaparecem quando a carga € retirada.
Quando isto acontece, diz-se que o material estd no comportamento elastico.

Nesta parte do diagrama, a tensdo o & proporcional a deformagdo &, sendo

possivel escrever a seguinte relacdo, descrita na equacao 4, abaixo:

o =Es (4)

Tal relacdo é conhecida como Lei de Hooke. O coeficiente E é o médulo de
elasticidade do material. O maior valor de tensdo para o qual a Lei de Hooke é valida se
denomina limite de proporcionalidade do material. Quando o material possui o inicio do
escoamento em um ponto bem definido do diagrama, o limite de proporcionalidade
coincide com o limite de escoamento ou limite de elasticidade.

Quando a tensdo de escoamento € ultrapassada o material entra no
comportamento plastico. Nesta etapa, 0 material deforma-se plasticamente, ou seja, a
deformacdo sofrida é permanente e mesmo que o carregamento seja retirado ela ndo
retornaré ao ponto zero do diagrama.

Todo material em regime plastico, ndo garante que todas suas propriedades
sejam mantidas, comprometendo assim a seguranca do projeto, pois este pode falhar

abaixo dos seus limites maximos.



3.2 - Vibragodes de Sistemas Discretos

O sistema discreto de equacdes diferenciais de equilibrio dindmico é expresso na

equacéo 5, abaixo:

(Mt} + [Cl{i} + [K{u} = {f(©)} (5)

A determinacdo precisa dos parametros lineares e ndo-lineares que representam
as matrizes de rigidez [K] a partir da energia potencial elastica e de massa [M] a partir
da energia cinética do sistema, modelado através do método dos elementos finitos, bem
como o vetor das forcas externas {f(t)} e da matriz de amortecimento [C], permitem a
solugdo numérica do sistema de equacdes diferenciais, onde os vetores {u} , {u},{u} ,e
correspondem, respectivamente, as aceleracoes, velocidades e deslocamentos dos graus
de liberdade do sistema.

Os maiores danos em sistemas mecanicos sdo geralmente causados por
condicdes de ressonancia, que ocorrem guando a frequéncia da forca de excitacdo esta
proxima a frequéncia natural o (rad/s) da estrutura. No estudo de vibragdes livres ndo

amortecidas, considera-se [C] = 0 e {f(t)} = {0} e propde-se a solucdo (Eq.6):

{u} = {0} sin(wt) (6)

Onde {¢} e ®2 representam, respectivamente, o auto vetor (modo de vibracéo) e

0 autovalor da equacdo de vibracdes livres (Eq.7):

[K1{9} = w®[M]{0} (7

Tanto para a solucdo do problema de autovalor, quanto para o célculo do
problema completo de vibracdo forcada, no dominio do tempo ou da frequéncia, é
fundamental a representacdo correta de rigidez, massa estrutural, massa do fluido
adjacente e, principalmente, amortecimento e forca, geralmente obtidos de através de

medigdes em escala real.
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3.3 - Vibragado em Navios

Os modos de vibragdes existentes em embarcacgdes podem ser divididos em dois
grupos principais:
e Modos de vibracdo global (viga navio);

e Modos de vibracéo local.

As vibrac6es globais dizem respeito a viga navio e englobam vibracdes verticais
e horizontais devido ao esforco de flexdo, vibragbGes torcionais e vibragdes
longitudinais. As frequéncias naturais de vibragdo vertical e horizontal da viga navio
exigem um conhecimento detalhado da distribuicdo longitudinal das massas e que sejam
introduzidas algumas consideracdes especiais sobre a influéncia da superestrutura do
navio, assim como implica que se conheca a distribuicdo da massa adicional ao longo
do comprimento do navio.

A vibracdo vertical da viga navio é a mais importante. O casco do navio pode ser
considerado uma viga curta, viga de Timoshenko, e a cada frequéncia natural ira
corresponder um modo natural de vibragdo. A vibracdo horizontal da viga navio é
semelhante a vibragdo vertical. A rigidez horizontal é maior que a vertical, portanto as
frequéncias naturais sdo maiores que as da vibracao vertical.

Como dito anteriormente, neste trabalho a viga-navio sera representada por uma
viga de Timoshenko, uma vez que as dimensfes da secdo mestra ndo podem ser

consideradas pequenas em relacdo ao comprimento da embarcagéo.
3.4 - Viga de Timoshenko

As vigas podem ser consideradas de dois tipos, vigas de Euler-Bernoulli, nas
quais as dimensdes da secdo transversal podem ser consideradas pequenas em relagéo
ao seu comprimento e onde o estudo de vibragé@o nao inclui o efeito adicional da rotagéo
das secOes em torno do eixo transversal, e vigas de Timoshenko, a chamada viga curta,
onde essa rotacdo das se¢des ndo pode deixar de ser considerada, além de ter que levar
em conta, de forma primordial, a deformacéo produzida pela forca cortante.

Para que uma viga seja considerada uma viga de Timoshenko, assume-se que
suas dimensdes transversais ndo podem ser inferior a 10% de seu comprimento. Como
ja foi dito, esta viga, ao contrario da viga de Euler, considera a inércia de rotacdo das
secdes e o efeito da forga cortante.

11



A inércia de rotacdo das secOGes € utilizada para levar em conta o efeito da
rotacdo de cada se¢do, caso 0 método da elastica seja usado. Em cada secéo a rotagdo
méaxima € diferente, sendo que, para a secao localizada no centro da viga, ou melhor,
nos pontos de deflexdo méxima, a rotacéo € nula.

A Figura 3.4.1 mostra esta rotacdo das se¢cdes que ocorrem em torno do eixo que
passa pelo ponto de intersecéo do eixo neutro da viga com o plano da segé&o.

Fig. 3.4 1 Rotacéo das SecOes
O efeito da forca cortante, que produz uma deflexdo de deslizamento entre
secOes contiguas nas quais assume-se que as se¢des permanecem planas ou sem empeno
apos a deflexao, é considerado na Viga de Timoshenko porgue, na realidade, o elemento
da viga sofre um cisalhamento distorcendo-se de um angulo B, como pode ser visto na
Figura 3.

Y

eptcinteion
|

Fig. 3.4 2 - Efeito da Forca Constante
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O elemento de viga, que ja tinha sofrido uma rotagao ¢(x,t) devido ao momento

fletor M(x,t), devido as forcas cortantes antes e depois do elemento, sofre a distorcao

dy(x,t)
dx

B(x,t), de forma que a rotacdo final da viga, , fica sendo dada por:

DED — o(x,t) — B(x, 1) (®)

dx
3.5 —Teoria do Fluxo de Tensdes Cisalhantes em Sec¢des de Paredes Finais

Os fundamentos da Teoria do Fluxo de Tensbes Cisalhantes em Secbes de
Paredes Finas podem ser encontrados em MEGSON [1974]. No entanto, nesta
dissertacdo, a teoria sera apresentada de forma simplificada.

Para iniciar, é necessario considerar quatro hipéteses para que esta teoria possa
ser usada. S&o elas: i) a espessura do material é considerada pequena se comparada com
as demais dimensdes da secdo; ii) as tensbes cisalhantes distribuem-se uniformemente
pela espessura da parede; iii) o material € linear e isotropico, e; iv) considera-se 0
coeficiente de Poisson nulo.

Para uma secdo plana qualquer de paredes finas, o fluxo cisalhante em

determinado ponto S da secéo € dado por:

S _ S _ _
q, =2 stzds+ 3 02) - ()( 5tyds + 3 by) + ©)
yy z
Sendo:
I Z
3 Sy _Sz(liy)
Sy = 2 =
1- 'y
Ly 1y (10)
.
S, —Sy(ly )
S_z: - 2
1- 'y
Iyylyy (11)
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Onde:

Sy - forga cortante aplicada na diregéo y;

S; - forca cortante aplicada na direcéo z;

y, Z - coordenadas relativas do centroide da area da secdo;

lyy, Iz - momentos de inércia de area centroidais;

ly - produto de inércia de area centroidal;

t - espessura das paredes;

b - &rea de reforco que absorve tensdes normais, mas nao tensdes cisalhantes;

Qo - fluxo de tenséo cisalhante no ponto inicial 0.

-

-

Figura 3.5. 1 — Secéo de Parede Fina (TROYMAN E CONCEICAO, 1987)

Agora, deve-se escrever uma equacao para a area efetiva no cisalhamento, K’A,
em funcdo do fluxo cisalhante, gs. De acordo com a teoria elementar de flex&o de vigas,
assume-se que a inclinacdo da eléstica devido a uma forca cortante, V, seja dada por:

dw_ %4
dx  K' AG

(12)

Onde G ¢ o modulo de elasticidade transversal do material e K’AG ¢ a rigidez ao
cisalhamento.
Em MEGSON [1972], a partir do Principio do Valor Estacionario da Energia

Complementar Total do Sistema Elastico, pode-se escrever que:

dw *
oer o fST Ads (13)
dx

14



Onde:
7™ . Tens&o cisalhante por unidade de forca cortante num ponto arbitrario da secéo;

A = Deformacéo de cisalhamento causada pela forca cortante V .

Se definirmos 9" =7"t ¢ A=0/(GY) . e se 0 sistema elastico € linear, 9 =Va",

temos:

dw 1% q*2

== == 14
dx G fS t (14)
Por fim, igualando a Eq.14 com a Eq.13, temos:

, 1
KA = -z (15)
J qt ds

A determinacdo de g* deve ser feita para a forca cortante unitaria na direcdo
relevante em questéo.

No método proposto as paredes da secdo sao compostas por elementos retilineos,
0 que segundo CHALMERS [1979] subestima a area efetiva no cisalhamento em
aproximadamente 1%. Mas, 0 uso destes elementos retilineos justifica-se pela maior

facilidade na solucdo das integrais que aparecem na primeira equacao deste item.
3.6 — Massa Adicional

O conceito de massa adicional € inserido na consideracdo da viga-navio, porque,
diferentemente da viga simples, a viga-navio esta parcialmente submersa, provocando
movimentos em particulas de fluido ao seu redor, conforme o seu deslocamento
vibracional. A reagdo das particulas do meio fluido no casco implica no conceito de
massa adicional. Também conhecido como massa virtual, essa massa depende da
profundidade do meio e da forma do casco e deve ser acrescentada a massa da estrutura.

Existem diferentes maneiras de determinacdo da massa virtual, entre elas Burril,
Todd, Kumay e outros. Particularmente, o0 método desenvolvido por Lewis, e
incrementado por outros pesquisadores, é considerado o mais usual e preciso. Lewis, a

partir de resultados determinados para uma secdo circular e fazendo uso de um método

15



nomeado de “Transformacdo Conforme”, determinou resultados para secdes tipicas de
navios.

Outros pesquisadores, tais como Landweber e Macagno, a partir dos resultados
obtidos por Lewis, geraram dois graficos com curvas de CV e CH — coeficiente de
massa virtual vertical e coeficiente de massa virtual horizontal — para serem utilizados
em vibragOes vertical e horizontal, respectivamente. Nas Figuras abaixo estdo os
graficos com as curvas de CV e CH.-.

Estas curvas tém como parametros de entrada os adimensionais A e 6, onde:

A= d/b - relagdo (calado/meia boca)na se¢do

o — S éaareaimersa da segdo

~ 2bd

Figura 3.6. 1 - Coeficiente de Massa Virtual Vertical
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Figura 3.6. 2 - Coeficiente de Massa Virtual Horizontal

Uma vez tendo sido obtidos os valores de CV e CH, as massas virtuais por

unidade de comprimento podem ser calculadas por:
my, = -mpb*C, (16)

m. Z%T[deCH (17)
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4 - AEMBARCACAO DE ESTUDO

O navio, um AHTS (Anchor Handling Tug Supply), é uma embarcacao
polivalente, especializada em opera¢des do tipo offshore, sendo utilizado em operacdes
de manobras de ancoras, posicionamento de plataformas e reboques oceanicos de
grandes estruturas e embarcacdes (a grande maioria de movimentacfes oceénicas de
plataformas de petréleo e FPSO’s sdo realizadas pelos AHTS). Estas embarcacdes
também atuam no combate a incéndios, transporte de suprimentos e cargas maltiplas,
tais como, equipamentos para perfuracdo e prospeccdo de petroleo, tubulacoes,
containers, correntes, possuindo também tanques especificos para transporte de
combustivel, agua potavel, drill water, cimento, barita, betonita, slops, entre outros.

Destacam-se dois principais aspectos de um AHTS para este projeto, a grande
dimensao de seu eixo propulsor, (devido a praca de maquinas estar posicionada a vante
da embarcacéo, este se estende por mais de 50% de seu comprimento) e a condi¢édo
critica de Bollard Pull (tracdo estatica), a qual, exige grandes torques, solicitando

bastante o eixo e seus mancais.

Figura4.1.1- Embarcacdo de Estudo - AHTS

4.1 - Caracteristicas Principais da Embarcacao

As caracteristicas principais do AHTS de referéncia sao:
e Loa: 74.3 m; Lpp: 68,0 m; B: 17,0 m; D: 7,2 m; T: 5,0 m; Vel: 15,0 nos;
Poténcia: 9000 kW
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5 - MODELACAO UNIDIMENSIONAL EM ELEMENTOS FINITOS

Conhecendo a embarcacdo em questdo, foi elaborado um modelo de elementos
finitos unidimensional com auxilio do software Nastran 4.0. Foi modelado inicialmente
0 eixo da embarcacao e seus mancais, a viga-navio e finalmente estes foram acoplados,
para que fossem calculadas suas frequéncias naturais de vibragdo. Este tipo de modelo é
mais simples e pratico em comparacdo com modelos tridimensionais que requerem
muito tempo para construgdo e processamento.

Tanto o modelo da linha de eixo como o casco, foram inicialmente modelados
por ANDREAS SOUZA (2009) e é preciso destacar as principais caracteristicas
inseridas em cada um deles:

v De acordo com os planos da embarcacédo, o espacamento de cavernas no
comprimento entre perpendiculares (Lpp) é de 0,600m, desta forma, os
nés do modelo unidimensional s&o posicionados a cada 0,600m, ao longo
do comprimento entre perpendiculares;

v" Modulo de Secdo min. = 0,853 m3 (Regra da Sociedade Classificadora
American Bureau of Shipping);

v Topologia Estrutural

| S S A N T ) S N S A T T T T T T T T T T 1

O
=

-—

L I —

Figura 5.1: Secdo Mestra

Definiu-se 0 médulo de se¢do, 0 momento de inércia e a &rea de a¢o da se¢do
mestra:

Modulo de Secdo = 2,36 m3

Momento de Inércia da Se¢éo: 9,36 m4

Area de Aco na Secdo: 1,3 m2
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5.1- Modelo do Eixo

O eixo propulsivo da embarcacéo foi dividido em 3 partes, conforme as Figuras
5.1.1. e 5.1.2, estas foram referéncias para obtencdo da posi¢cdo dos mancais e das

espessuras consideradas nas linhas de eixo, bem como a posi¢do dos motores.
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Figura 5.1.1: Eixo Propulsor
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Figura5.1.2: Eixo Propulsor + Mancais

Entende-se por eixo 1, o destaque em vermelho, eixo 2 em verde e eixo 3 em
amarelo. As dimensdes determinadas para o eixo propulsor e inseridas no modelo s&o:
v Eixo 1: diametro 0,350m, parede de 0,095m.
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v Eixo 2: didmetro 0,340m, parede de 0,090m.
v : didmetro 0,320m, parede de 0,080m.

O eixo foi modelado com 70 nods, com destaque para 0s dez mancais localizados

nos nos 07,20,31,40,45,50,56,60,66 e 69 (mancal de escora) conforme figura abaixo.

'Y L -\ V- V- L - V-8 L L
2356 2356 2356 2356 2356 2356 2356 2356 123456

Figura 5.13: Modelo Unidimensional - Eixo Propulsor

Com eixo modelado, foi possivel obter as reacbes em cada mancal ao seu peso

préprio, sua matriz de influéncia e frequéncias naturais, considerando os mancais fixos.
5.1.1 — Reacdes ao Peso Proprio

Utilizando o método de elementos finitos, foi possivel obter a reacdo do peso

préprio do eixo, em cada um dos dez mancais destacados acima:

Tabela 5.1.1 - Reag&o ao Peso Proprio

Reagao ao Proprio Peso

Mancal Reagdo (N)
1 30.617,05
2 46.367,93
3 28.755,63
4 20.558,13
5 10.902,24
6 16.741,97
7 13.426,98
8 13.925,24
9 14.975,56

Mancal de Escora 1.873,67

5.1.2 — Matriz de Influéncia

O eixo do navio que estamos modelando é uma estrutura tratada como sendo
uma viga hiperestatica. De acordo com GERE [1981] o método da rigidez utilizado na

solucédo do problema de estruturas hiperestaticas utiliza os coeficientes de rigidez que
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sdo as forcas provocadas nos apoios de uma viga hiperestéatica, em funcdo de um
deslocamento unitario aplicado em um dos apoios. Estes valores dependem da rigidez e
do comprimento da viga. Os coeficientes de rigidez dos diversos membros da viga
formam a matriz de rigidez global.

E provocado um deslocamento unitario de um milimetro na direcdo y, em cada
um dos mancais. Desta forma encontramos as rea¢des em todos os mancais e obtemos a
matriz de influéncia ou de rigidez “k”. Em cada linha da matriz (10x10) estdo as reagdes
por milimetro que surgirdo em cada mancal devido ao deslocamento unitario do mancal
correspondente a esta linha.

Na sequéncia escrevemos o0s resultados dos esforcos e a matriz de influéncia é
construida através do software de modelagdo, abaixo segue a tabela com os resultados

(Matriz de Influéncia):

Matriz de Influéncia (kgf/mm)

Mancal1 | Mancal2 | Mancal 3 | Mancal 4 | Mancal 5 | Mancal 6 | Mancal 7 | Mancal 8 | Mancal 9 {Mancal de Escora

5,10E+02 [ -1,27E+03 [ 1,02E+03 | -4,04E+02 | 1,82E+02 | -4,46E+01 | 1,10E+01 | -3,78E+00| 7,49E-01 -2,46E-01
-1,27E+03 | 3,89E+03 | -4,44E+03 | 2,85E+03 1,29E+03 3,15E+02 [ -7,77E+01 | 2,67E+01 | -5,28E+00 1,73E+00
1,02E+03 | -4,44E+03 | 8,33E+03 | -9,86E+03 [ 6,21E+03 [ -1,52E+03 | 3,75E+02 | -1,29E+02 | 2,55E+01 -8,37E+00
-4,04E+02/| 2,85E+03 | -9, 868+03 | 2,47E+04 | -2, 7T4E+04 | 1,23E+04 | -3, 058+03 [ 1,05E+03 | -2, 07E+02 6,80E+01
1,82E+402 | -1,29E+03 | 6,21E+03 | -2,74E+04 [ 4,66E+04 [ -3,41E+04 | 1,41E+04 | -4,85E+03 | 9,61E+02 -3,15E+02
4,46E+01 [ 3,15E+02 | -1,52E+03 | 1,23E+04 | -3,41E+04 | 4,20E+04 | -3,26E+04| 1,57E+04 | -3,12E+03 1,02E+03
1,10E+01 | -7, 77E+01 | 3,75E+02 | -3,05E+03 [ 1,41E+04 [ -3,26E+04| 5,56E+04 | -4,66E+04 | 1,83E+04 -5,99E+03
-3,78E+00 | 2,67E+01 | -1,29E+02 | 1,05E+03 [ -4,85E+03 | 1,57E+04 | -4,66E+04 | 5,76E+04 | -4,04E+04 1,76E+04
7,49E-01 | -5,28E+00 | 3,08E+01 | -2,07E+02 | 9,61E+02 | -3,12E+03 | 1,83E+04 | -4,04E+04 | 5,58E+04 -3,13E+04
-2,46E-01( 1,73E+00 | -1,32E+01| 6,80E+01 | -3,15E+02| 1,02E+03 | -5,99E+03 | 1,76E+04 | -3,13E+04 1,90E+04

Tabela 5.1.2 - Matriz de Influéncia 1

5.2— Acoplamento Casco (Viga Navio) + Eixo

Como previamente mencionado, o modelo serd unidimensional, ou seja, 0 casco
sera representado por elementos de viga com as mesmas caracteristicas de secdo
constantes e sera desenvolvido utilizando o programa de elementos finitos Femap
Nastran.

Na modelacdo do casco, foram envolvidos 115 nés numerados de 1 a 115. Assim
sendo foram distribuidos os 74m de casco no intervalo entre os nds citados. O modelo
do casco é acoplado ao eixo. Para efetivar o acoplamento sdo inseridos no software o

material do casco e suas caracteristicas como: modulo de Young e relacdo de Poisson.
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Outras propriedades como a area efetiva no cisalhamento e a massa virtual (massa
adicional), estdo descritos de forma detalhada abaixo, e também foram inseridos no
modelo atraveés do software Nastran 4.0.

A seguir segue as caracteristicas do aco, e a imagem do modelo representando o

casco (viga-navio):

Tabela 5.2.1: Propriedades do Ac¢o

Propriedades do Agco

Médulo de Young 206000 N/mm2
Coeficiente de Poisson 0,3
Gravidade 9,81 m/s?
Massa especifica 7,85E-6 kg/mm3

Tensdo de escoamento do Material | sy=250 N/mm2

Tensdo de ruptura do Material; sy =400 N/mm2

Figura 5.2.1 - Modelo Casco + Eixo

5.3 Calculo da Area Efetiva de Cisalhamento

Esta etapa do projeto foi feita detalhadamente por Vinicius Roxo [2011], por
isso, esta secdo se baseia em demonstrar de forma bastante objetiva os calculos e
conceitos mais importantes para o perfeito entendimento do presente trabalho.

Neste projeto, a viga-navio € considerada uma viga de Timoshenko e para tal, a
area efetiva no cisalhamento € muito importante. Pelo dificil calculo manual, a area
efetiva no cisalhamento de uma secdo transversal é, na maioria das vezes,
superficialmente estimada como a metade ou um quarto da area estrutural total da secéo,
ou coincidente com a area vertical. Em muitos casos isto ndo ocorre de fato,
principalmente em secGes de extremidade (proa ou popa), ou quando a se¢do mestra é

do tipo ndo-convencional.
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Portanto sera utilizado o programa computacional Prosec6, baseado na teoria do
fluxo de tensdes cisalhantes em se¢fes de paredes finas, desenvolvido para o céalculo da
area de material e area efetiva no cisalhamento, a posi¢do do centro de cisalhamento e
0S momentos principais de inércia da secao mestra do navio.

A utilizacdo do programa consiste em modelar no plano YZ da se¢éo do navio a
partir de elementos retilineos, elementos estes definidos através de nds que se situam no
referido plano.

(o) secio generalizads (b) seclo modelizodo

S >
v

—_—

y

Figura 5.3.1: Modelag&o de uma secéo tipica (TROYMAN & CONCEICAO, 1987)

Para este projeto a secdo mestra do navio AHTS foi inserida no programa
Prosec6 a partir da forma simplificada da estrutura utilizando os reforcos como area em
nos.

Depois de inseridos todos os dados da secdo, o programa faz os célculos, e seus
resultados podem ser vistos na saida grafica da secdo, mostrada abaixo.
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brograma  PROSEC  Versio 6.0  Propriedades de Segiies de Paredes Finas r

Arquivo:  [:\ProSecs\EXEMP33.DAD Titulo:  [ExEMPLO 33 - Secio Mestra do AHTS - Projeto do Vinicius Roxo Calculado: | sim

Entrada de Dados | Saida Grafica da Segao [ Saida Grafica de Strings | Listagem de Resultados

[ Resultadas Gerais da Secio

Area: 1.3601E+00

Centro de Area
Ya Za
| -3.4098E-16 | 3.595:E +00

EXEMPLO 23 - Seclc Mestra de AHTS - Projeto de Winicius Rexe

Momentos de Inércia

Iyy Izz
| 238615400 [ 54262401

Iyz DirecZo Principal
| 3.29056-15 [ 41374615

il 12
| 238615400 [ 54262401 .

Constante de Torc3o de St. Venant
Jsv: 1.8029E+01

Centro de Cisalhamento
Yo Zc K- J
| 4.3505E-09 [ 2.874E+00

Areas Efetvas no Ciszlhamento

k'ya kza
[ 5.2287-01 [ 2818401
k1A K2a
[ 5.2287-01 [ 2818401
Créditos | Inidia Secdo | L& Arguivo Salva Arquivo | i Executa os Caculos I Atualiza os Graficos Imprime 3 Saida Grafica Atual Termina

Zxecuta os cloulos das propriedades da secBo atualmente definids

Figura 2: Saida gréafica da secdo detalhada

Os dados que serdo necessarios para o calculo das frequéncias naturais de

vibragdo sdo mostrados na tabela abaixo.

Area (m?) Momentos de Inércia (m?)

A 1,4601 | 100,00% lyy 9,3861E+00
k'vA |5,229E-01| 35,81% |2z 5,4262E+01
k'zA  |2,818E-01| 19,30%

5.4— Calculo da Massa Virtual (Adicional)

Utilizando a curva de coeficientes de massa virtual, descrita no item 3.6,
encontraremos o valor de Cv e através da férmula de LANDWEBER [1967] determina-
se a massa virtual por unidade de comprimento (m’v). Sendo “c” entre 0,75 ¢ 0,8 “A”
torna-se independente, pois ocorre uma unido entre as curvas indicativas de seus
valores.

Assim, sabendo que p (densidade da agua salgada) = 1025 kg / m3 e b (meia
boca da embarcacdo) = 8,5 m, ANDREAS SOUZA (2009), encontrou 0s seguintes
valores:

v m'v=139.592,75 kg/m.
v' mh =2.173,60 kg
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Logo, a massa adicional considerada por espacamento de caverna sera de
83.755,65 kg. Essa massa foi inserida em cada elemento do modelo.

5.5- Massa dos Motores

Neste navio, sdo utilizados dois motores Bergen B32:40 de 12V, da Rolls-
Royce, com a massa de 86000kg cada, conforme a seguir:

Figura5.5.1: Motor Bergen B32:40 de 12V

Principal dimensions
=

i-h

T BERGEN B32:40L6A
N 4 ‘
-
al -
A B

Cylinder diameter 320mm Engine type A B C Weight dry engine

Piston stroke 400mm
B32:40L6 9235 2738 4326 47000

All dimensions in mm and weights in ka B32:40L8 10459 2630 4251 56890

Dirnensions and weiaht will change depending on type of generatar B32:40L9 10770 3095 4446 51220
B32:40V12 10550 2650 4220 86000
B32:40V16 12000 2650 4220 109000

Figura 3.2: DimensGes do Motor Bergen B32:40 de 12V

Esta massa foi incorporada ao modelo, distribuida em sua posicdo na praca de

maquinas.
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6—- RESULTADOS

Definido todos os conceitos e célculos envolvidos na formulacdo do modelo
unidimensional casco + eixo (acoplados) citados anteriormente, foram gerados seus
modos de vibracdo natural e sua Matriz de Influéncia.

Os modos de vibracdo serdo comparados aos médulos medidos em escala real,
com o objetivo de validar o modelo criado e possiveis condi¢cBes de ressonancia. A
Matriz de Influéncia tem como objetivo analisar a Sensibilidade de Transmissdo da
Vibracdo entre 0os mancais e junto com as amplitudes de deslocamento dos mancais

obtermos as forcas de vibragdes excitadas pelo motor e propulsor.
6.1- Modos de Vibracado Natural (frequéncias naturais)

Tabela 6.1.1 - Modos de Vibragéo

Modos de Vibragao Casco + Eixo (acoplados)
Modo Frequéncia (Hz)

1 2,422

5,326
3 8,503
4 9,873
5 11,544
6 14,403
7 17,366
8 19,707
9 20,254
10 23,016
11 23,606
12 25,812
13 28,512
14 28,683

6.2- Matriz de Influéncia Casco + Eixo (acoplado)

Novamente para obtencdo da Matriz de Influéncia, cada mancal “sofreu” um
deslocamento unitario (um milimetro), abaixo segue a matriz de Influéncia ou de

rigidez “k” (kgf/mm) do sistema acoplado (Casco + Eixo):
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Tabela 6.2.1 — Matriz de Influéncia Casco + Eixo (Acoplados)

Matriz de Influéncia - Casco +Eixo (Acoplado)

Mancal 1 | Mancal2 | Mancal 3 | Mancal4 | Mancal5 | Mancal 6 | Mancal 7 | Mancal 8 | Mancal 9 |Mancal de Escora

1,328+06 | -2, 11E+0% 0 03

a
1ZE+0

or

-2,112+0¢ | 3,08E+08 6,28E+04
3,68E+05 | -3,23E+06 1,23E405
1,45E+05 | &,872+04 1, 488+05
6,71E+04 | 4,15E+04 1,382+05
5,07E+04 | 3,14E+04 2,39E+05

1,028+05 | 1,10E+04 4,118+05

emand 3. T4F+03 7 31 1 9, 23F4+03 1 1 o - E gQTRLn e 1 AmanT
1, IsE+U4 p PRETY r r S £SLTY i 1,81E+04 -5, 97E+0c | 1, 73E+DT -1, 14E+07
§,04+03 | &,28E+04 | 1,23E+05 | 1,48E+05 | 1,35E+05 | 2,39E+05 | 3,03E+05 | 4,11E+05 | -1,148+07 9,87E+06
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7- ANALISE DE RESULTADOS

7.1 — Modos de Vibracao

Modos de Vibragdo Casco + Eixo (acoplados) Frequéncia Natural (Hz)
Mido Frequ:' 2;'23 (Hz) Modelo | Escala Real

5,326 2,42 2,50

3 8,503 5,33 5,00

- 9,873 8,50 8,30

5 11,544

6 14,403 9,87 9,90

7 17,366

8 19,707

9 20,254

10 23,016

11 23,606

12 25,812

13 28,512

14 28,683

Com o célculo da &rea efetiva e insercdo da massa adicional, foram obtidos
modos de vibracdo bem préximos do medido em escala real, comprovando assim a
eficacia do modelo unidimensional.

Sabendo as forcas de excitacdo do motor, hélice nas diversas condicdes de
operacdo da embarcacdo AHTS (Bollard Pull, navegacdo e DP) é possivel prever
condicBes de ressonancia, evitando assim grandes perdas de eficiéncia e até mesmo

falha de materiais e equipamentos.
7.2— Matriz de Influéncia Dinamica

A Matriz de Influéncia apresentou um aumento da reacdo nos mancais mais a
vante da embarcacdo, o que provavelmente acarretara em forcas de excitagdo maiores
nesses mancais.

A partir da Matriz de Influéncia e dos deslocamentos de cada mancal medido em
escala real, € possivel obter as forcas de excitacdo em cada um deles, nos possibilitando
analisar se ha ou ndo desgaste prematuro em algum equipamento (por exemplo buchas e

rolamentos).
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O mancal 9 apresentou uma grande reacdo (rigidez) sugerindo que um possivel
reparo foi feito e este teve suas buchas trocadas, as quais, oferecem maior resisténcia
por estarem em um estado de conservagdo mais novo.

Uma reflexdo para proximos trabalhos é a obtencdo das Forcas de Excitacéo,
através {K} = {x} = {F}. A partir dessas forcas, fazer uma analise em qual mancal ha
maior solicitacdo, e 0 que levou a possiveis discrepancias entre essas reagées. Uma
simples observacdo da intensidade dessas forgcas sugere que uma determinada
bucha/rolamento esta sofrendo desgaste prematuro e esta deve ser trocada mais
rapidamente, a fim, de evitar maiores prejuizos. Nesta mesma linha de raciocinio, a
busca das causas que levaram a este desgaste e a real comprovacao deste, através da

comparagdo com o navio real € mais uma sugestdo para futuros estudos.
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8 - CONCLUSAO

Este trabalho traz como contribuicdo a utilizagdo da Matriz de Influéncia
Dinamica como ferramenta para andalise da vibracdo da linha de eixo. Os resultados
encontrados neste trabalho demonstram a eficacia do método de elementos finitos com a
utilizacdo de modelo unidimensional do casco de um navio acoplado a sua linha de
eixo, através de software de modelacdo Nastran 4.0. A inclusdo da &rea efetiva no
cisalhamento e da massa virtual no modelo também foram consideradas de grande
importancia, frutos de trabalhos anteriores realizados por Andreas Souza (2009) e
Vinicius Roxo (2011).

A embarcacdo AHTS foi modelada de maneira que foi obtido o acoplamento do
casco com 0 eixo e assim 0 mesmo € apresentado com seu material, dimensdes e
propriedades mecanicas e 0 casco € mostrado através de suas secOes transversais ao
longo de seu comprimento.

A comprovacéo da eficacia de modelos unidimensionais foi comprovada
comparando os modos de vibracdo com medi¢es reais, atendendo assim o objetivo do
trabalho.

Com a validagdo do modelo unidimensional e sua Matriz de Influéncia
Dinamica, e consequentemente obtencdo das Forcas de Excitacdo, uma nova sugestao
seria 0 estudo de um Sistema de Manutencdo Preditiva a partir de Modelos
Unidimensionais. Isto seria possivel, pois a partir da identificacdo de desgastes
prematuros de equipamentos e sua comprovacdo em medicOes reais, esse sistema seria
criado a partir de modelos unidimensionais simples, de baixo custo e comprovadamente

eficientes.
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