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Resumo: Empurradores fluviais usualmente operam em vias caondicbes severas, sendo usual a colisdo do
empurrador com troncos ou outros objetos presentasvia. Tais colisbes muitas vezes causam avariasistema
propulsivo da embarcacdo, podendo induzir vibracdes estrutura da embarcacdo. A ocorréncia de vikdiac
localizada em regides do casco pode levar a fornoagé trincas em membros estruturais, particularmemnteparas,

0 que pode levar a contaminacao de tanques adjaeemntevido a perda de estanqueidade ou mesmo aténpleta
inutilizacdo do componente estrutural. Fontes decgacao proximas a freqiiéncia natural do componermstrutural
sdo criticas devido a ocorréncia de ressonancian@®eassim, o conhecimento da freqiiéncia naturalaenponentes
estruturais é fundamental na tomada de decisegrefites ao reparo e ao projeto de embarcacdes.

Palavras-chaveEmpurradores Fluviais, andlise de vibra¢des, métdds elementos finitos

1. INTRODUCAO

Empurradores fluviais usualmente operam em vias condicdes severas, sendo usual a colisdo do emdjourr
com troncos ou outros objetos presentes na via daisGes muitas vezes causam avarias no sistespalgivo da
embarcacao, podendo induzir vibracbes na estrdaiembarcacéo. A ocorréncia de vibracéo localieadaegides do
casco pode levar a formagdo de trincas em memisatgais, particularmente anteparas, o que pesarla
contaminacdo de tanques adjacentes devido a perdestdnqueidade ou mesmo até a completa inutiizagé
componente estrutural. Fontes de excitacdo proxénfesgiiéncia natural do componente estruturabsfioas devido
a ocorréncia de ressonancia. Sendo assim, o comme da freqUéncia natural de componentes esirsitér
fundamental na tomada de decisfes referentes amre@o projeto de embarcagdes.

No presente trabalho, a frequéncia natural da ardege um empurrador fluvial foi obtida experiméntnte com
a utilizacdo de acelerdmetros. Além disso, foi @atbo um modelo de elementos finitos no softwareSXN para a
realizacdo da analise modal da estrutura. As frezj@é naturais obtidas no ensaio experimental enadelo de
elementos finitos apresentaram boa correlacdocando que o método dos elementos finitos € umanfemta
relevante na andlise de vibracdo de painéis refos;gpodendo servir de auxilio na tomada de decisfoente ao
reparo e projeto de embarcacfes deste tipo.

2. CONCEITUACAO BASICA

Quando um sistema elastico é perturbado de sugdoodie equilibrio pela aplicacdo e remogdo imediatama
for¢ca ou por um impacto, as forcas elasticas dersis na posicdo perturbada deixam de estar eniteguitom o
carregamento, originando assim vibracdes no sistema

Em geral, um sistema elastico pode vibrar em difesemodos, por exemplo, uma viga pode vibrar fbratites
maneiras dependendo do numero de nés que subdivictemponente. No caso mais simples, a configuraligio
vibracdo do sistema pode ser determinada por uimca qmantidade, tais sistemas sdo chamados deasigom um
grau de liberdade. A figura 1 (Timoshenko, 193 #gaenta um esquema ilustrativo do sistema-massa mol
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Figura 1 — Sistema massa-mola

A forga que a mola exerce sobre o corpo é dadaepelacao 1:
F=k{a+x)=P+kk (1)

Sendo P o peso da massa sujeita a aceleracaovittageag, o x o deslocamento a partir da posicaeqdéibrio, k
a constante de rigidez da mola @ deslocamento na posi¢cédo de equilibrio.

Além da forca exercida pela mola, a massa tambdé@nsegeita a acdo de seu peso. Sendo assim, mditiza
principio de Newton temos que:

Static equilibrium
x|l f position

Figura 2 — Forcas atuando sobre a massa
F=mla= P-(P+k[x)=mx 2)

Para resolver essa equacao diferencial vamos esésler de forma a torna-la mais facil de manipURara isso,
introduzimos a seguinte notacao:

._klg_g
p° = B A 3)(
A equacéo diferencial do movimento assume podessgita da seguinte maneira:
X+ p*x=0 @)
Essa equacdo diferencial possui uma solucédo gersgglinte forma:
x=C, [tos(p ) + C, [Ser(p ) (5)

Essa equagdo € chamada de equacdo do movimenttnm gaa Cl e C2 sdo constantes que dependem das
condi¢des iniciais do sistema.
E de se notar que tal solucéo indica que a posigidmassa apresenta um carater periodico, uma eedepende

de cos(plt) e ser(plt) . Essas func¢des sado periddicas, sendo que x agsommiesmo valor em intervalos de tempo
de duracédo T, tal que:

cos(p[(T +t)) =cos(pt) (6)

T———ZDTEi/i ()

Este intervalo de tempo é chamado de periodo hadaraibracdo. O nimero de ciclos por unidade tempo
chamado de freqiiéncia da vibracao, sendo assieg@éncia natural da vibracdo é dada por:
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f:l:i\/@ (8)
T 207VA

O alongamento da mola em sua posi¢éo de equikistégico, por sua vez, depende exclusivamenterdaste de
mola k e do peso da massa, de acordo com a relacéo:

mlg
A=——= 9
K 9)

Com isso, a freqiiéncia natural pode ser escritbuagéio da constante de mola e da massa, senddecétza do
sistema, independentemente de qualquer condigéialiou local em que o sistema esteja:

1 1 \/?
f="=—r|— (10)
T 200\m

Em um sistema com n graus de liberdade, ha n egsa® movimento, sendo assim, a equacao 4 no easo d
graus de liberdade é substituida pela seguinteaela

m
M x+Kx=0 (11)

Em que M e K séo, respectivamente, as matrizesadsare rigidez do sistema. A equacdo 11 possujdasuda
forma:

—iwt

X = Ae (12)
De forma que a equacéo 11 toma a seguinte forma:
(K-w*M)A=0 (13)

A equacdo 13 é um problema de autovalores reasia solucéo fornece as freqiiéncias naturais thorss

Embarcacdes possuem estruturas compostas porgpafaicados. A ocorréncia de vibracao localizadaegides
do casco pode levar a formacédo de trincas em mengswuturais, particularmente anteparas, 0 que podr a
contaminacdo de tanques adjacentes devido a perdestdnqueidade ou mesmo até a completa inutiizdga
componente estrutural. Fontes de excitacao proxanfesqiiéncia natural do componente estruturatefioas devido
a ocorréncia de ressonancia, de forma que, o conéet da frequéncia natural de componentes estigtu
fundamental na tomada de decisdes referentes amre@o projeto de embarcacdes.

A figura 3 apresenta uma sec¢do tipica de um enghurfuvial.

Figura 3 — Secao de um empurrador

A determinacdo da freqiiéncia natural de painérgatios da estrutura do casco pode ser facimeeu@da
utilizando-se o método dos elementos finitos.

No presente trabalho foi utilizado o software ANS¥&kbench 11.0 para a analise modal de painésgados de
um tanque de 6leo de um empurrador, como apresentafigura 4.
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Figura 4 — Tanque de 6leo de um empurrador

Foi elaborado um modelo de elementos finitos atiido elementos de placa do tipo SHEL181, elemeorio £
nés e seis graus de liberdade em cada né.

[
v

Figura 5 — Elemento SHELL181

O modelo consiste de 25447 nos e 20678 elementfigur® 6 apresenta a malha utilizada. O métodedelucao
do problema de autovalores utilizado foi o blockdzos.

=
=

Figura 6 — Malha do Modelo
2.1. Medigéo Experimental da Frequeéncia Natural

A frequéncia natural de um sistema pode ser medigarimentalmente utilizando-se acelerdmetros.
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Acelerdmetros sdo sensores piezo-elétricos, quedgusubmetidos a uma forca inercial causada pelaracéo do
mesmo emitem uma tenséo elétrica.

Figura 7 - Acelerdmetro

Acelerédmetros podem ser utilizados para a mediedoed|iéncia natural de estruturas medindo-selaracéo em
um ponto da estrutura quando a mesma é retiradaadposicao de equilibrio.

A figura 8 apresenta um esquema da disposicao dexagierdmetro em uma chapa para a determinacdo da
freqiiéncia natural da mesma.

Antepara

Acelerémetro

QOrientagao X

Figura 8 — Disposicao do acelerémetro em um painel.

A determinacdo da freqiiéncia natural de uma chdpailénente obtida por meio de um ensaio que ctngm
aplicar um deslocamento a uma chapa com um aced¢rd@mosicionado conforme a figura 8. A figura @sita este
procedimento.

Figura 9 — llustracdo do procedimento para obtedgafeqiiéncia natural

A figura 10 apresenta o registro de aceleracdddpaquando submetida ao procedimento ilustradiguna 10.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

—
accl callb tens001 calbing

o
T
]

T T T T T T T T b

o
o
T T T T T T T T T T T

= 18 18 20 22

10 H2 14
Time Spiders 1 (ens001 cal.bind

Figura 10 — Registro de acelerac¢éo da chapa

Neste trabalho, foi realizada a medicdo da freqaémetural da antepara longitudinal de um tanquélele de um
empurrador fluvial.

A aceleracéo foi obtida utilizando-se acelerémetnosdelo ADXL203, com faixa de operacéo de +/-Ffgsposta em
freqUéncia: 2,5kHz. Para esse teste, os acelem@snietram calibrados com fundo de escala para 1&quisicao dos
dados foi realizada utilizando-se o sistema sBdgas HBM.

2.2. Comparagéo Entre o MEF e as Medicdes Experimentais

A analise modal realizada por meio do método demehtos finitos forneceu as seguintes freqiéna@agais:
61,7, 67 e 92 Hz.

Noncommercial use only
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Figura 11 - Modo de vibrar 61,7 Hz
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Figura 13 - Modo de Vibrar 92 Hz
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A mesma antepara estudada com modelo numéricosteavdreqiiéncia natural medida na embarcacdo com a
utilizacdo de acelerdmetros no centro e orientpegsendicularmente a chapa, conforme indicadoguadi8

A andlise espectral das medicdes realizadas npaaatendicou as seguintes freqiiéncias naturai9: 188, 68.3 Hz
e 92.3 Hz.
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Figura 14 — Modos de Vibrar obtidos Experimentaltaen

As freqliéncias naturais obtidas pelo método domezitns finitos diferem em menos de 2% das freg&énci
naturais medidas em campo.

Esse tipo de resultado indica a validade do métlmoelementos finitos em condi¢des de projetocipaimente
guando se conhece freqiiéncias de excitacdo quenpmxtErer na estrutura.

2.3. Fregliéncias de Excitacdo Esperadas

Hélices, eixos e motores constituem a maior pagseodgem de frequéncias de excitagdo da estrutara d
empurradores fluviais.

Considerando o empurrador analisado no presettalli@ que possui 3 propulsores azimutais, movawstrés
motores com poténcia total de 4000 HP, as freqéérui® excitacdo esperadas séo as apresentadheladlta seguir:

Fonte de Excitagdo | frequéncis basica walor provivel em Hz
HELICES Freguéncla das pas 196
Frequéncia das pas 332
Frequéncia das pas 588
MOTORES 1/2 Rotagio do motor 8.3
1/2 Rotagio do motor 1e.7
1/2 Rotagio do motor 250
EIXOS Rotagdo doelko 167
Rotagio doelio 333
Rotagio doelio 500

Figura 15 — Frequéncias de Excitacdo Esperadas

A frequéncia de excitagéo dos hélices é dada peglairste relagdo:
fn=nlz[Q (14)

Em que fn é a freqiiéncia de excitacéo correspoadenh-ésimo harmonico, n € o harménico, z é o raiche pas
e é a rotacdo do hélice.

A freqiéncia de excitagdo dos motores é dada pglarde relacao:
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fn= nla (15)
2

Em que fn é a freqiiéncia de excitacdo correspoadgenn-ésimo harménico, n é o harmdnice, € a rotacdo do
motor.

A freqiiéncia de excitacao dos eixos é dada pelargegelacéo:
fn=nla (16)

Em que fn é a frequéncia de excitagdo correspoadenn-ésimo harmdnico, n é o harmonica,éa rotacéo do
eixo.

Nota-se que os hélices possuem seu terceiro hazmémiito préximo da freqiiéncia natural do primeirodo de
vibrar da antepara do tanque analisado.

Considerando que empurradores fluviais sdo frequmetite expostos a condi¢cdes de operacédo que pedanal
avaria do sistema propulsor, ocasionando assimagdlo, a freqiiéncia natural da antepara é critica.

Recomenda-se que em situagfes como essa a fremid@haial da antepara seja elevada por meio dig@mento
do painel, acrescentando-se reforgadores a estrutur

Deve-se notar que as andlises aqui efetuadas eomsich apenas 0s tanques vazios. Durante a opedacao
embarcacdo, os tanques da embarcacdo podem getarssa diferentes condicfes. Neste caso, anddige levar em
conta a presenca de liquido dentro do tanque, emguwe isso altera a freqiiéncia natural dos painéis

No entanto, a presenca de liquido dentro dos tangumenta a massa do sistema, diminuindo assiagaéincia
natural. Por esse motivo, a analise realizada cdangue vazio pode ser utilizada como indicativiap#ecisdes de
projeto.

Foram realizadas medidas de vibragéo nos jazengmdtores e na base estrutural do sistema azichutahte a
operacéo do empurrador fluvial. A figura 16 a segpresenta as vibragdes obtidas.

Local Orientacao | Frequéncia 1|Frequéncia 2| Frequéncia 3
Propulsor BE Horizontal 20,33 40,32 15,00
Propulsor BE Wertical 20,24 40 55

hotor BE Horizontal 20,31 45 03 93,80
hotor BE Yertical 5,00

Propulsor Central |Harizontal A0 59 20,32 0,17
Propulsor Central |Vertical 1908 39 57

Motor Central Horizontal 5,00 12,00

hotor Central YWertical 2500 7500 37,00
Propulsor BB Horizantal 2029

Figura 16 — Frequéncias de Excitacdo obtidas

Nota-se que a frequéncia de vibracdo dos primeirasndnicos do propulsor coincidem com o esperado
tedricamente. A vibracao nos motores, de formalgiarabém coincide com a vibracao esperada teoantam

3. CONCLUSOES

A andlise modal de painéis reforcados da estridoraasco de empurradores fluviais por meio do neétimbs
elementos finitos, como foi experimentalmente cawado, permite antecipar com grande proximidaffegliéncia
natural dos painéis reforcados da embarcacéao.

Embarcacdes fluviais, devido a condi¢des de viafrefijientemente expostas a excitacfes e, porseuqrojeto
deve levar em consideracao a vibracao do casco.

Uma vez que a estrutura esta sujeita a vibracfesabise de vibracdo pode ser efetuada por meiasdode
acelerébmetros

4. REFERENCIAS
Kohnke, P.(2007), “ANSYS Theory Reference Releds8”1 ANSYS Inc.

Timoshenko, S. (1937) “Vibration Problems in Engirieg”, D. Van Nostrand Company, New York.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba
Gatti, P.L. e Ferrari, V. (1999) “Applied Structueand Mechanical Vibrations” Taylor & Francis Gmu.ondon.
Catman Professional 5.0 Operating Manual (2006j}ihtgr Baldwin Messtechnik GMBH.
DIREITOS AUTORAIS

Os autores s&o 0s Unicos responsaveis pelo contieiehaterial impresso incluido no seu trabalho.



