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Resumo: Os propulsores navais B9 e NS18 utilizados pelas embarcagoes amazonicas de pegueno
porte (predominantes na regido amazonica) sdo fabricados en pequenas oficinas de fundicéo,
sendo o objeto de estudo, as produzidas em Belém-Pard. Tais fundigdes utilizam procedimentos de
fabricacdo ndo muito rigidos, baseados em experiéncias passadas de geracdo para geragao. Isto
ocasiona diferencas entre os hélices produzidos e os projetados de acordo com teorias de
propulsores, 0 que proporciona baixo desempenho e vida Util reduzida quando estes rotores sao
postos em funcionamento. Face o exposto, iniciou-se um procedimento para analise modal

experimental dos modelos de hélices navais B9 e NS18, citados anteriormente, através de teste de
impacto com martelo. Os resultados deste ensaio foram comparados aos val ores obtidos na analise
modal numérica com a utilizacdo do método de elementos finitos, onde se obtiveram os modelos
modais das geometrias dos hélices (fregiiéncias de ressonancia, fatores de amortecimento e formas
deformadas), com o objetivo de se verificar a possibilidade de ressonancia durante o
funcionamento dos mesmos, sem a influéncia da massa agregada do fluido de trabalho (agua doce)
e obter dados compar ativos entre os métodos numérico e experimental.
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1. INTRODUCAO

Grande parte dos propulsores navais utilizados por embarcacfes na Amazobnia € fabricada em
oficinas de fundicdo situadas na regido que utilizam técnicas passadas de geragao para geracdo sem
um controle rigido do processo, levando dessa forma, freqlentemente, a hélices com propriedades
mecanicas inferiores a valores aceitaveis durante a utilizagdo do mesmo (Moreira, 2000), tornando-
0s suscetivels a solicitacBes que possam provocar fraturas e empenamentos com um baixo tempo de
uso nas embarcactes. Isto gera prejuizos consideraveis em funcéo do periodo em que os barcos
permanecem parados a espera da reposicdo do hélice (Coelho et al, 1999 e Moreira, 2000).

As deficiéncias dos hélices estdo geralmente associadas ao controle de qualidade na fabricagao,
que ndo é rigido o suficiente, permitindo a producdo destes rotores com ligas metdicas de
composicdo quimica inadequada a sua fabricacdo e o processo de fundicdo n&o controlado da
maneira ideal para fornecer as ligas metdlicas a resisténcia necessaria para as exigéncias durante o
funcionamento dos hélices.

Devido a este e outros problemas, procurou-se verificar a presenca de vibragtes no hélice em
sua faixa de fregiiéncia de trabalho, para isto, realizouse a andlise modal numérica de dois
propulsores navais muito utilizados na regido através do método dos elementos finitos, onde se
obteve 0 modelo modal da geometria do hélice (constantes modais e frequéncias naturais).



Foi também redizada nos hélices a andlise modal experimental, desenvolvida em laboratério,
com o intuito de se validar os resultados numeéricos, obtidos via software ANSY S, verséo 6.0 e,
caso sgjam encontradas diferencas, sugerir meios de tornar os resultados da andlise numérica via
método de elementos finitos os mesmos dos val ores experimentais. Na andlise modal experimental,
foi utilizado o programa, versdo ICATS 3.8 para processamento e andlise dos resultados.

Ambas as metodologias aplicadas tém o objetivo de verificar se ha ocorréncia de ressonancia
nos hélices em funcionamento. Caso isto sgja verificado, deve ser sugerido aos produtores
envolvidos na fabricac&o do conjunto propulsor das embarcagdes que alterem a rotagao no eixo dos
hélices para que a regido de trabalho dos rotores ndo coincida com a regido de ressonancia dos
mesmos, ou modifiquem a geometria dos hélices para que suas freqliéncias naturais possam se
diferenciar da regido de trabalho dos mesmos. As possiveis diferencas encontradas entre os dois
métodos gjudam a validar os ensaios computacionais realizados no propul sor.

2. MATERIAISE METODOS
2.1. Levantamento da Composicdo Quimica dos Hélices Navais da Cidade de Belém do Para

A matéria-prima utilizada nos propulsores navais da regido foi analisada com o intuito de serem
obtidas as composi¢des quimicas das amostras coletadas em Belém. Inicialmente, este estudo
englobou a regido amazdnica, porém, para este trabalho, apenas a regido metropolitana de Belém
foi considerada, pois os hélices em estudo sdo oriundos desta cidade. Na Tab. (1), nota-se que a
maioria das amostras sdo constituidas de latéo, ou sga, ligas de cobre-zinco (Cu e Zn). A partir
destes dados pode-se estimar as propriedades mecanicas dos hélices navais em estudo.

Tabela 1. Composi¢des quimicas (%) de hélices produzidos na area metropolitana de Belém (Moreira, 2000).

Amostra Cu Zn Sn Al S Fe S P
Belém 1 81,72 15,02 2,27 - - 0,79 0,21 -
Belém 2 81,26 15,35 2,31 - - 0,84 0,25 -
Belém 3 7791 19,92 1,45 - - 0,59 0,13 -
Belém 4 7747 20,50 1,50 - - 0,48 0,06 -

2.2. OsHélicesNavaisB9 e NS18

Os hélices navais NS18 e B9 sdo utilizados na propulsdo de pequenas embarcaces de
passageiros, tipicas da regido costeira de cidades e vilargjos populosos como Belém, Icoaraci,
Breves, Santarém, Soure, Braganca, Vigia, dentre outras da regido Amazonica. Estas embarcacoes,
feitas com casco de madeira, possuem dimensdes reduzidas (comprimento entre proa e popa, boca e
calado) requerendo hélices navais pequenos para a sua propulsdo, pois em geral, estes propulsores
s80 menores que o calado do barco.

As caracteristicas principais dos propul sores B9 e NS18 sd0 apresentadas a seguir, na Tab. (2):

Tabela 2. Caracteristicas principais do hélice B9, a esquerda e NS18 a direita.

HéliceB9 | Numero de Pas 3 HéiceNS18 | Numero de Pas 3
Passo (m) 0,278 Passo (m) 0,278
Diametro (m) 0,264 Diametro (m) 0,270
Peso (KQ) 1,278 Peso (KQ) 1,252
- LigaMetdlica Cobre-Zinco LigaMetdicado Hélice | Cobre-Zinco




As propriedades mecanicas dos propulsores navais coletados na regido, de acordo com o
levantamento feito na Tab. (1), sdo listadas a seguir:

Massa Especifica (?) — 8000 a 8600 Kg/nt;
Maodulo de Elasticidade Longitudina (E) — 75,8 a 103,5 GPa; (Ferreirae Lima, 1999);
Coeficiente de Poisson (n) — 0,3 a0,36

As caracteristicas do motor maritimo utilizado para fornecer a poténcia a estes hélices navais
s80 descritas na Tab. (3).

Tabela 3. Caracteristicas do motor utilizado no sistema propulsivo analisado.

Fabricante - Yanmar Modeo NSB18 NSB18R NSB18RE

NUmero decilindros 1

Continua.- 8,8(12,0)/1800-11,0(15,0)/2200
Intermitente - 9,5(13,0)/1800-12,0(16,5)/2200

Tipo Motor Diesel, Horizontal a4 tempos
Peso liquido (kg) 175 165 199

Poténcia KW (CV) RPM

Motores Diesel
serie — NS B (81{8€)

2.3. Conceitos | mportantes Sobre Anélise Modal Experimental

Este procedimento experimental visa a medicdo e andlise da vibragdo estrutural a partir da
obtencdo do modelo modal da estrutura sob andlise. Esse modelo fica perfeitamente caracterizado
pela obtencdo dos seguintes parametros. frequéncias naturais, amortecimentos e formas modais.
Nessa técnica, discretiza-se a estrutura em uma certa quantidade de pontos e mede-se um conjunto
de funcbes resposta em fregiiéncia (FRF), que sdo a base para a determinacdo do modelo modal.

Determinam-se tais par@metros pela técnica sDOF @ingle Degree Of Freedom), no caso de
modos espacados e pouco amortecidos, ou através da técnica mDOF (multipl e Degree Of Freedom),
guando os modos proximos interferem um nos outros, o que é o caso da maioria dos sistemas reais.

A primeira etapa da analise modal experimental é a medicdo de um conjunto de fungdes resposta
em fregUéncia (FRFs). Posteriormente, define-se um modelo modal viscoso ou histerético para se
descrever estes dados e entéo, usam-se técnicas de estimacdo de parametros (gjuste de curvas) para
se gjustar 0 modelo com os dados medidos e, assim, chegar aos valores dos parametros modais.
Uma vez estes valores estimados, os mesmos podem ser verificados através de visualizacdo grafica
ou através do uso de uma série de técnicas de validagdo do modelo modal (Soeiro, 2001).

A Fig. (1) resume o procedimento descrito acima, onde a excitagdo do modelo foi feita via
martelo de impacto e 0 gjuste no dominio da frequéncia.
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Figura 1. Andise moda com martelo de impacto.



Denotando pelos indices k e i, respectivamente, as posicdes na estrutura onde se aplica a
excitacdo e se mede a resposta, usando-se a frequércia natura (w;), massa (m) e razdo do
amortecimento modal (X;), como (Soeiro, 2001):

|k(JW) al mr[-WZ+j2XrV\NV, +Wr2] ( )

Uma forma de fragdes parciais € freqlentemente preferida, resultando em:

wi AL A

H., (jw) =-w ik 4 - 2
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onde A, éoresiduoe S é:

S =-XW *jw, 1- x ° ©)

Os resultados apresentados neste artigo referem-se a parametros modais extraidos no dominio
do tempo, assim, utiliza-se a funcéo resposta impulsiva que é obtida a partir da aplicacdo da
transformada inversa de Fourier 2 Eq. (2), resultando em (Soeiro, 2001):

h(t) = A TH(jw)] = B A5 @

r=1

A identificagdo dos parametros A, S, e f é feita gustando-se uma funcédo a cada h(t) medida,
resultando assim, uma fungdo resposta impulsiva analitica, no dominio do tempo h(t). A qualidade
do guste feito é comprovada pela inspecdo visual das funcBes de transferéncia analitica
H.(jw) =Alh,(t)] .

2.4 Procedimentos Experimentais

Este ensaio tem como objetivo medir diversas Fungdes Resposta em Frequéncia (de
transferéncia e pontual) dos hélices navais B9 e NS18.

As medigdes foram realizadas no analisador dindmico de sinais Hewlett Packard-HP 35665A.
Este equipamento € capaz realizar andlises utilizando a Transformada Rapida de Fourier (FFT) de
espectro com um e dois canais dentro de uma faixa de fregtiéncia que vai de 0,097656 até 51,2 kHz
no modo de dois canais. O analisador em questéo, o acelerdmetro fixado aos hélices para aquisicdo
da resposta do sistema e 0 martelo de impacto, com célula de carga acoplada, ambos utilizados no
ensaio, sdo apresentados na Fig. (2) (Rodrigo et al, 2001).

Figura 2. Analisador de sinais (esquerda), martelo (centro) e acelerdmetro (direita) utilizados nos testes.



Capturadas as FRF's, devem ser extraidos cs parametros modais dos hélices em um software
especifico, no caso o ICATS, versdo 3.8. As medicdes foram realizadas colocando-se o sinal do
acelerdmetro posicionado em um ponto da pa do hélice tal que nenhuma freqiéncia natural dos
rotores sgja atenuada pelo fato do acelerdbmetro encontrar-se em proximo ou em algum ponto nodal.
Para isto, adotourse um ponto situado no centro geométrico da nona estacéo linear da pa dos
hélices. Este ponto fora adotado, pois quanto mais distante do bojo da pa (raiz ou eixo), maior sera
o0 sinal que o acelerdmetro recebera através do impacto do martelo com as péas dos rotores.

Foram escolhidos 46 pontos de variagdo do impacto do martelo com os hélices, ou sgja, para o
ciculo experimental das formas modais e freqléncias naturais da viga serédo consideradas 45
funcdes de resposta em freqiiéncia de transferéncia e uma pontual .

A Figura (3), a seguir demonstra a divisdo dos hélices com uma malha de 46 pontos onde cada
ponto local de impacto do martelo com cada um dos hélices.

FEF-Pontual

Figura 3. Definicéo dos pontos de coleta de dados experimentais dos hélices navais.
2.5 Analise Modal Numérica Através do M étodo de Elementos Finitos (M EF)

A andlise de vibragOes de sistemas estruturais simples, através de métodos analiticos é uma
6tima maneira de compreender e se familiarizar com o fenbmeno real, mas apenas do ponto de vista
académico. Na pratica, todavia, torna-se impossivel qualquer tratamento analitico de estruturas mais
complexas, como no caso de um hédlice. Neste contexto, 0 MEF constitui uma étima alternativa de
se solucionar problemas dinamicos com muitos graus de liberdade (Soeiro et al, 2000).

A utilizacdo do MEF, juntamente com o principio de Hamilton leva, no caso de um sistema
livre, a um sistema matricial do tipo mostrado na Eq. (5).

[M{u"} +[K{u} =0 ©)
sendo [M] e [K] as matrizes de massa e rigidez, respectivamente.

Com base no comportamento real da estrutura, assume-se gque as respostas do sistema séo
harménicas e a Eq. (5) é transformada para:

[K]- WM]{u} =0 (6)

gue representa um problema generalizado de autovalores e autovetores. Os autovalores W sdo as
freqUéncias naturais e os autovetores { u} as formas modais associadas a cada frequéncia natural.

O método utilizado para a extracdo das freqiéncias naturais e formas modais, no software
ANSYS 6.0, foi o Block Lanczos, pelo fato de o mesmo ®rvir para se encontrar muitas formas
modais. Este método € recomendado quando o modelo consiste de um solido irregular, podendo
trabalhar rapido, porém requerendo nos seus caculos cerca de 50% a mais de memaria do que
outros métodos utilizados pelo ANSY S.



2.6. Construcao dos M odelos Computacionais

Na criacdo do modelo, utilizaramse 10 estacfes lineares das pés, onde as coordenadas X e Y
dos perfis foram medidas através do software Markgraf, escrito em linguagem Borland C, e as
coordenadas Z obtidas com um tragcador de altura de resolucdo de 0,02 mm apoiado sobre um
desempeno de granito com superficie lapidada. Os planos de medicéo sdo apresentados na Fig. (4).

Figura4. A esquerda, o plano xy e adireita, o plano yz de uma pa de hélice naval.

A modelagem do hélice foi feita através da insercéo das cotas em uma matriz de coordenadas
gue é mostrada abaixo (Swanson Analysis Systems, Inc, 2001).

nmax=10 , *dim,cox,array,(2*nmax* 10)

Onde “nmax” € o nimero de perfis que congtituem a pa do hélice. Os comandos “dim”, “cox”,
“coy” e “coz” compdem a matriz de 200 coordenadas tridimensionais, sendo que destas, 10 pontos
por estacao séo destinados a face de succéo e os outros 10 a face de pressdo (Vale, 2003).

Os rotores nos quais a malha fora aplicada para andlise via mé&odo dos elementos finitos, sdo
mostrados na Fig (6), onde foi utilizado o elemento hexaédrico (SOLID 95), composto de 20 nos
por elemento, respectivamente (Swanson Analysis Systems, 2001). O nimero de elementos para 0s
modelos B9 e NS18 foi definida com base no nivel de convergéncia dos resultados e no tempo
computaciona requerido para a efetuacdo dos caculos. Os modelos mahados utilizados possuem
641 elementos e 6013 nos, para o modelo NS18 e 1089 elementos e 2891 nds para 0 modelo BO.

A construcéo e malhagem dos model os de hélices navais s8o mostradas, em resumo, na Fig (5).

AN AN

1 m |

Figura 5. Na linha superior, geracdo numérica do hélice NS18 e nainferior, do hélice B9.

Para a geracéo dos modelos completos dos hélices navais utilizouse a axissimetria existente nos
rotores, e a partir de um setor basico, composto por um terco do bojo dos hélices e uma pa. A
Figura (6) ilustra o setor bésico utilizado na criacéo dos rotores completos mostrados na Fig (5).



Com a utilizagdo destes volumes, consegue-se uma economia em tempo de processamento e
ainda se pode aproveitar, se necessario, este ganho paratornar se refinar o model o, aperfeicoando-o.

AN AN

Figura 6. Setores béasicos utilizados na construcéo dos modelos da Fig. (5). NS18 (esquerda) e B9 (direta).

3. RESULTADOSOBTIDOS

3.1 Na Analise Modal Experimental

O método escolhido para o tratamento dos dados no ensaio do martelo foi 0 GLOBAL-M, que
utiliza as 46 FRF's colhidas dos hélices B9 e NS18, pois 0 mesmo soluciona de maneira smples e
rapida o problema de autovalor e autovetor para 0 sistema sob analise.

S80 apresentados neste trabalho, os resultados das trés primeiras formas modais, frequércias
naturais e amortecimentos modais dos referidos hélices sdo expressas na Fig. (7). A forma
deformada da pa de cada model o aparece em preto na Fig (7).

Hélice B9 Hélice B9 Hélice B9
Z 4 Z
ND OF NODES = uB NO OF NODES = 4B ND DF NODES = 46
——H | ND OF ACTIVE O-0RDS = UB ——3 | ND OF ACTIVE CO-ORDS = UE ——3| NO OF ACTIVE €O-DRDS = 4B
ND DF MODES AWAILABLE = § NO OF MODES AUAILABLE = S NO OF MODES AUAILABLE = S

MODE 1 MODE 2

MODE 3
FREQUENCY <(Hz) = 382.66 FREQUENCY (Hz) = 461 .76 FREQUENCY <Hz)> = 992.43
DAMFING = T4 DAMPING = 2 7 DAMPING = B S
Hélice NS18 Hélice NS18 Hélice NS18
z Z z
ND OF NDDES = U6 ND OF NDDES = W6 ND OF NDDES = UG
——3 | ND DF ACTIVE CO-ORDS = 4B —— | ND OF ACTIVE CO-ORDS = 4B ——3 | ND DF ACTIVE CO-ORDS = W6
NO DF MDDES AURILABLE = T NO OF MDDES AURILABLE = T NO DF MDDES AUAILABLE = T

MODE 1 MODE 2 MODE 3
FREQUENCY (Hz) = 358.60 FREQUENCY (Hz) = 429.82 FREQUENCY (Hz)> = 787.85
DAMFING = 1.8 = DAMFING = .9 % DAMFING = 2 %

Figura 7. FreqUéncias naturais e constantes modais obtidas. hélices B9 (linha superior) NS18 (linhainferior).



3.2NaAndlise Modal Numérica

Abaixo, nas Figs. (8) (9) e (10), sdo apresentadas as formas modais e freqliéncias naturais
obtidas para o hélice B9 e nas Figs. (11) (12) e (13) estes mesmos dados, porém para o NS18.
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Figura 10. A esquerda, forma deformada (em azul) e, a direita, deslocamento em Z da 3 forma modal.
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Figura11. A esquerda, forma deformada (em azul) e, a direita, deslocamento em Z da 22 forma modal.
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Figura12. A esquerda, forma deformada (em azul) e, a direita, deslocamento em Z da 2 forma modal.
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Figura 13. A esquerda, forma deformada (em azul) e, a direita, deslocamento em Z da 3 forma modal.
4. CONCLUSOESE DISCUSSOES

Como pbde ser visto nos resultados das figuras do item 3.2, o valor das primeiras frequéncias
naturais (por volta de 300 Hz) sdo muito superiores as frequéncias de trabalho do propulsor (15,53
Hz), (esta frequiéncia é calculada através da divisdo da rotacdo do motor pelo fator de reducdo do
eixo do motor para o eixo do hédlice), tanto na andlise experimental quanto na numérica, 0 que
indica que, a possibilidade de ocorrer ressonancias no conjunto motor-propulsor é nula.

A partir dos resultados, verificouse que, se 0s propulsores estdo com uma vida Util reduzida, isto
se deve ao fato dos mesmos ndo serem submetidos a um rigido controle de qualidade no decorrer de
sua producdo, que vai desde a selecdo de matéria-prima, terminando no transporte e entrega do
produto. A especificagdo inadequada do material congtituinte do propulsor contribui para a
anisotropia do mesmo, devido a presenca de inclusdes e vazios no hédlice. Foi verificado também,
que a padronizacdo na producdo dos rotores ndo € levada em consideracdo, visto que se adquiriu
para os estudos dois hélices modelo NS18, que possuiam muitas diferencas no que concerne aos
perfis de origem e alarguras das pas, sendo que por este motivo, apenas um rotor fora utilizado nos
estudos.

As diferencas verificadas entre os dois tipos de andlises realizadas, no que diz respeito aos
valores das freqléncias naturais, podem ser justificadas pela impossibilidade do modelo de
elementos finitos considerar a anisotropia e as descontinuidades existentes no objeto de estudo, que
acarretam divergéncias tanto na rigidez quanto na massa do material, e, portanto, nos valores de
suas frequéncias naturais que dependem basi camente destes dois parametros.

Demais analises de erro mais apuradas, como a utilizacdo de andlises de MAC e COMAC néo
foram necessarias ja que este estudo se trata de uma avaliacdo inicia das propriedades dindmicas
naturais dos hélices navais em comparacéo aos seus parametros operacionais.

Outras influéncias negativas para que houvesse uma proximidade dos valores das frequéncias
naturais numeéricas e experimentais para os dois hélices se deve ao fato das geometrias criadas em
computador ndo representarem perfeitamente os modelos reais, devido a fatores como erros
sisteméticos na aquisicéo das coordenadas, utilizadas na construcéo dos modelos. A adaptacdo das
malhas as geometrias também congtitui fator importante para justificar as diferencas encontradas,
visto que, as geometrias dos dois hélices navais, pdsmahagem, apresentaram desvios de forma.
Estes desvios, mesmo minimos, contribuem para atenuar as diferencas encontradas.



Desvios nas propriedades mecéanicas do material constituinte dos hélices (ligas de cobre-zinco)
também sdo fator determinante para a geragéo das diferencas encontradas, visto que, se houverem
diferencas entre 0 médulo de elasticidade transversal real e o coeficiente de Poisson real dos rotores
e os vaores utilizados no trabaho, proveniente de publicacdes anteriores, acarretam também na
contribui¢do do afastamento dos resultados numéricos dos experimentais.

Para futuros trabalhos, baseados neste, sugere-se uma anadlise modal humérica e experimental do
hélice em condicOes reais de operaco, ou sgja, imerso em &gua. Paratal, serd necessario realizar-se
o teste com os hélices dentro da agua e, na analise numeérica, simular o hélice dentro de um volume
com condicdes de contorno simulando o mar aberto. Andlises mais apuradas do tipo MAC e
COMAC também sdo recomendadas para se verificar a origem do problema pelo método de
elementos finitos.
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Abstract. The naval propellers B9 and NS18, used by most (small) embarkations in the Amazon
region, are commonly manufactured at small and rustic workshops, being the object of study here,
those produced in Belém-Para. These workshops don’t follow rigid manufacturing processes,
basing their techniques rather on experiences from their antecessors. This practice results in
helixes significantly different from those produced according to the classical theory of propellers,
leading to low performance and working life equipments. A procedure for the experimental modal
analysis of three-bladed propellers type B9 and NS18 has been developed, through the wse of
impact tests. The results were compared to those obtained in a numerical modal analysis of the
helixes, using the Finite Element Method, which allowed the extraction of modal parameters such
as. resonance frequencies, damping factors and modal shapes, in order to verify the probability of
resonances in the blades, while functioning, and without the influence of the surrounding fluid
mass, giving rise to comparison data between the experimental and numerical models.

Keywords: Modal Analysis, naval propellers, numerical analysis, experimental method.



