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Resumo: Em embarcac0es, niveis de vibragdo muito elevados ndo somente afetam a confortabilidade, mas também
podem causar danos nos varios sistemas e equipamentos ou até mesmo o colapso estrutural dado a fadiga imposta por
esses niveis. O projeto visando baixos niveis de vibragdo, consiste em reduzir os niveis de excitacao forcada e evitar
condigdes de vibragdo em ressonancia. A partir de uma anélise modal € possivel descobrir as frequéncias naturais da
embarcacdo, verificando assim se a mesma entrard em ressonancia quando em operagdo. Para verificar o
comportamento dado a excitacdo forcada, tem-se a analise harmdnica. Nesse trabalho as duas anélises, de forma
numérica, sdo feitas para uma lancha escolar, visando obter direcionamentos para substitui¢do do sistema propulsivo
desta. Um modelo em elementos finitos foi elaborado utilizando elementos de casca e de vigas para representar as
diversas chapas e perfis estruturais, respectivamente. A fim de avaliar a influéncia da dgua ao redor do casco nos
parametros modais, a agua foi modelada com elementos do tipo acustico. Resultados com e sem o efeito do meio fluido
para analise modal séo entdo apresentados, evidenciando que ha uma tendéncia de reducéo nos valores de frequéncia
natural. Ao comparar-se as frequéncias naturais obtidas com as possiveis frequéncias de excitagdo do novo sistema de
propulsdo da embarcacdo, observou-se que ndo havera ressonancia nos primeiros modos de vibracdo. Também foi
mostrada a resposta forcada da embarcacdo, analisando os resultados & luz da norma 1SO 6954, verificando niveis
aceitaveis.

Palavras-chave: lancha escolar, vibracdes em embarcaces, analise modal, analise harmonica.

1. INTRODUCAO

O estudo de vibragBes em embarcacBes € de suma importancia para engenharia, devendo ser realizado ainda no
projeto conceitual da embarcacdo, pois a presenca de elevados niveis acaba por derrubar o mérito de qualquer projeto
naval. Além de afetar o conforto dos passageiros, a navegabilidade e expor a tripulacdo a riscos relacionados a
seguranca do trabalho, vibragdes elevadas podem causar avarias no maquinario, fadiga de diversos elementos
estruturais e, em caso de ressonancia, o colapso da estrutura como um todo.

As vibragBes ocorrem como consequéncia da existéncia de forcas, que variam ao longo do tempo, atuando nos
diversos elementos estruturais. A norma da American Bureau of Shipping — ABS (2006) define como principais
excitagOes inerentes a uma embarcacdo, as forcas geradas pelo motor, o batimento de ondas no casco, forgas atuantes no
hélice, forcas de superficie geradas pela cavitagao do hélice e outras.

Manter bons niveis ne vibragao consiste em relacionar essas forgas com a estrutura, sendo duas as frentes de analise
recomendadas pela ABS (2006) e trabalhos como o de Yucel e Arpaci (2013) e o de Castro (2016). Na primeira, é
importante garantir que a embarcacdo ndo entre em ressonancia quando excitada, isto é, que as frequéncias naturais
desta ndo coincidam com as frequéncias das forgas de excitacdo, por exemplo a frequéncia de giro do motor ou do
hélice. Na segunda frente, é importante garantir que as forcas, por si s, ndo induzam vibracdes elevadas, mesmo ndo
estando em ressonancia.

A fim de conhecer a performance de uma estrutura quanto as vibracdes, a simulacdo computacional utilizando
métodos numéricos, como o método dos elementos finitos, se tornou uma ferramenta muito utilizada, dado aos recentes
avancos da informatica. A modelagem das embarcacdes se tornou tema de varios estudos nos Ultimos anos.

Nesse contexto, é feita a modelagem computacional de uma lancha escolar, utilizando o método dos elementos
finitos. Na lancha em questdo, esta sendo proposto um novo sistema de propulséo, alterando o layout da embarcacao,
sendo aqui verificada a performance da embarcacdo quanto as vibragdes. Sao feitas uma analise modal, verificando a
existéncia de ressonancia, e uma analise harmonica, verificando as vibragdes dadas a excitagdo forcada.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Anélise Modal

A andlise modal é utilizada para obtencdo dos parametros modais de uma estrutura. Os modos de vibracdo sao
formas particulares pelas quais a estrutura vibrara, quando excitada mediante suas frequéncias naturais, sendo um modo
para cada frequéncia. Quando a frequéncia natural de vibragdo de uma estrutura coincide com a frequéncia da excitacéo,
pode ocorrer o fendmeno de ressonancia, que resulta em deslocamentos excessivos, fazendo o sistema entrar em
colapso estrutural. Geralmente, considera-se que a estrutura esta submetida a vibragGes livres ndo-amortecidas, sendo
assim utilizada a Eq. (1). Para estruturas metalicas, isso se torna valido pois o fator de amortecimento é minimo,
tendendo a zero.

([K]-@*[M]){x}=0 M

Assim tem-se um problema de autovalor e autovetor, em que 0s autovalores permitem obter serdo as frequéncias
naturais e os autovetores sao os modos de vibracBes. Neste trabalho é utilizado o pacote ANSYS para execucdo da
anélise modal.

2.2. Analise Harmonica

No ambito estrutural, o pacote ANSYS permite a anélise de vibragdo forcada da estrutura a partir de uma anélise
harmdnica. Nessa analise, a estrutura é excitada harmonicamente, de forma que o usuério define a amplitude da forca e
a faixa de frequéncia de interesse. O ANSYS calcula entio a resposta para determinados valores de frequéncia. Ao fim
¢ possivel verificar, por exemplo, se, para determinada frequéncia de excitacdo, a estrutura se comporta de forma
inaceitavel quanto as vibragBes. Todas as cargas serem fungdes senoidais do tempo, estas devem possuir a mesma
frequéncia e a estrutura de deve exibir comportamento linear eléstico. Os efeitos transientes ndo sdo calculados e que 0s
deslocamentos séo obtidos apenas ha fase permanente, na qual a resposta ndo considera o deslocamento inicial aplicado.
Conforme Yoneda (2012), esta analise consiste na resolucédo da Eg. (2).

([K]-@*[M])={F®)} @

2.3. 2.3.Interacdo Fluido-Estrutura

O fendmeno da interagdo entre fluidos e estruturas esta presente em vérias &reas da engenharia, por exemplo nas
asas de um avido, no dimensionamento de uma torre de transmissdo, na acustica de um carro, no projeto naval e etc.
Braga (2014) afirma que a equacéo geral que descreve o acoplamento entre fluido e a estrutura é complexa quando a
resposta da estrutura modifica significativamente o campo de escoamento sobre vibracGes de alta amplitude, mas
quando a resposta da estrutura ndo afeta o escoamento, a interacéo fluido-estrutura afeta apenas os termos das equag6es
de movimento estruturais, modificando assim, a massa, amortecimento e rigidez.

A porcdo de fluido que estd em contato direto com a estrutura é acelerada como se fizesse parte da estrutura,
criando assim uma massa aditiva. Braga (2014) menciona ainda que esse efeito s6 se torna consideravel quando o fluido
possui densidade da mesma ordem que a estrutura. No caso de uma embarcacéo, o fato de o fluido ser a 4gua torna o
efeito da massa aditiva ndo negligenciavel e as frequéncias naturais da estrutura podem ser consideravelmente alteradas.

A equagdo da interagdo fluido-estrutura é derivada da condicdo de continuidade no contorno da interface. Portanto,
o deslocamento normal da estrutura deve ser igual ao do fluido na interface. A equacdo geral para analise dinamica
envolvendo interacéo fluido-estrutural é mostrada na Eq. (3).

Ms 0 X Cs 0 X Ks Kfs X Fs (t)
Mg M| 0 Ci|p 0 Ki]lp 0

Sendo o indice “s” para denotar matrizes da estrutura, o indice “f” para o fluido e “fs” para o acoplamento
equivalente.

2.4. Método dos Elementos Finitos

Ao utilizar o Método dos Elementos Finitos (MEF), a estrutura é discretizada em vérias partes com geometrias mais
simples como linhas, tridngulos, retangulos, hexaedros e cubos. Cada parte é chamada de elemento, este possui seus
devidos n6s que podem ou ndo ser compartilhado por outros elementos. Assim, cada n6 estara conectado aos outros nds
por devidas equacdes, conforme os elementos que o compartilham. O resultado dessa discretizacdo é chamado de
malha. Na aplicacdo do MEF para analise estrutural dindmica cada né terd suas propriedades de massa, rigidez e
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amortecimento, obtendo assim as matrizes para resolucdo da analise modal e da analise dindmica. Quantos aos
elementos, suas equacdes serdo regidas conforme o tipo do elemento. Por exemplo um elemento do tipo viga, sera
regido pelas equagdes da viga de Euller-Bernoulli ou pelas equagdes da viga de Timoshenko, ja um elemento de placa
serd regido por equaces da teoria de placas elésticas. A Figura 1 ilustra uma malha de elementos finitos.
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Figura 1. Malha de elementos finitos.
2.5. Limites de Vibracg6es para o Conforto de Passageiros e Tripulantes

A Norma ISO 6954 (2000) foi utilizada como critério para avaliar se os niveis de vibracdo estdo aceitaveis quanto
ao conforto de passageiros e tripulagdo. Essa norma é valida para frequéncias entre 1 e 80 Hz. Ela divide o0 ambiente em
trés areas: A — Acomodacdes de Passageiros, B — Acomodagdes de Tripulantes e C — Espagos de trabalho. A Tabela 1
apresenta os limites de vibragBes para cada area. Valores entre os limites superiores e inferiores sdo consideraveis
aceitaveis. Neste trabalho serdo utilizados os limites de velocidade da Area de classificacdo A para avaliar o
comportamento da lancha escolar.

Tabela 1. Limites de vibra¢es em embarcagdes — 1SO 6954 (2000).

Area de Classificagdo
A B C
mm/s? mm/s mm/s? mm/s mm/s? mm/s
Valores acima d~os quais situagoes 143 4 214 6 286 8
adversas sdo provaveis.
_ Vglores abaixo gos quais 715 2 107 3 143 4
situacBes adversas sdo provaveis.

2.6. Modelo em Elementos Finitos

O modelo em elementos finitos foi elaborado utilizando o software ANSYS, sendo a andlise executada no mesmo
software. A modelagem requer um processo de simplificacdo da geometria. No caso da lancha escolar, modelou-se as
chapas e vigas com funcBes estruturais, tanto no casco quanto na casaria. Todas as chapas da embarcagdo foram
modeladas com o elemento do tipo placa. Elementos de viga foram atribuidos conforme as diversas longarinas e perfis
com funcdo estrutural presentes no arranjo estrutural da embarcacdo. As Figuras 2 e 3 mostram as localizagdes dos
elementos de vigas atribuidos na casaria e no casco, respectivamente. A Figura 4 apresenta 0 modelo geométrico
elaborado.

Figura 2. Elementos de viga ha casaria e no teto.
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Figura 3. Elementos de vigas no casco e no piso.

Figura 4. Modelo geométrico da lancha escolar.
Apb6s o desenho pronto, foi realizado o processo de discretizagdo. Nessa etapa também sdo inseridas as
propriedades dos materiais, que nesse caso € o aluminio. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas da malha e
propriedades de materiais adotadas. A Figura 5 mostra a malha gerada.

Tabela 2. Caracteristicas da Malha (Somente Lancha).

Caracteristica Descricéo
NUmero de elementos (lancha) 24432
Numero de nos (lancha) 24200
Densidade do aluminio 2770 kg/m®
Médulo de Young 71 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33
Espessura das chapas 3 mm
Espessura das no espelho de popa 8 mm
Espessura das no teto 2 mm

Figura 5. Malha em elementos finitos da lancha escolar.

Quanto a 4gua no entorno da embarcagdo, foi modelado um volume discretizado. Foi utilizado um elemento com
propriedades de fluido, baseado nas equagdes de Helmotz, as quais verificam a propagagdo de ondas acusticas. A
Tabela 3 mostra as caracteristicas da malha e propriedades de materiais adotadas. A Figura 6 apresenta a malha gerada
para o fluido.
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Tabela 3. Caracteristicas da malha (Somente Fluido).

Caracteristica Descricdo
Numero de elementos (fluido) 7762
Ndmero de nds (fluido) 12985
Comprimento maximo dos elementos (fluido) 0,062m
Densidade da &gua 1000 kg/m3
Velocidade do som na agua 1500 m/s

Figura 6. Malha em elementos finitos do fluido.

2.7. Forcas e Frequéncias de Excitagcdo

O sistema de propulsdo foi considerado como fonte de excitacdo. Para a andlise modal, verificou-se quais
frequéncias poderiam excitar a embarcagdo, se estas estariam em ressonancia com a embarcacao. Quintas (2009, apud
Araujo (2016)) menciona serem quatro as principais frequéncias vindas do sistema propulsor para um motor diesel: A
frequéncia de giro do eixo do motor, a frequéncia de combustdo nos cilindros, a frequéncia de giro do hélice e a
frequéncia de passagem do hélice. As Equagdes (4), (5), (6) e (7) mostram como calcular cada uma. A Tab. 4 mostra o
valor de cada uma das quatro frequéncias considerando-se que o motor estard operando em 2000 RPM, possui relagdo
de transmissao de 1,62 e o hélice possui 3 pas.

_ Rotagéo _ Motor(RPM) Hy

eixo—motor
60

f (4)

f _ Rotagéo _ Motor(RPM) x (N°Cilindros + 2) Hz

combustao—cilindros 60

®)

Rotagdo _ Motor(RPM)
feixo—helice = ~ - N HZ (6)
60x Relagdo _transmissao

passagem—hélice = feixo—helice xN ° Pé‘s (7)
Tabela 4. Frequéncias de excitagao.
Caracteristica Frequéncia
Frequéncia de giro do eixo do motor 33,33 Hz
Frequéncia de combustdo nos cilindros 66,67 Hz
Frequéncia de giro do eixo do hélice 20,58 Hz
Frequéncia de passagem do hélice 61,73 Hz

A forca de desbalanceamento foi calculada baseada na qualidade de desbalanceamento permitida pela norma 1SO
1940-1 (2003). A Equagdo (8) mostra como calcular a forca e a Tab. 5 mostra os parametros utilizados para o célculo. A
forga foi entdo dividida nos quatro pontos do casco em que o motor ficara apoiado, conforme a Fig. 7.

=M _  xGxw (8)

desbalanceamento rotor
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Sendo M, amassa do rotor G a qualidade do desbalanceamento e w a velocidade angular.

Tabela 5. Forc¢a de desbalanceamento.

Caracteristica Valor
Frequéncia de giro do eixo do motor 33,33 Hz
Q 209,44 rad/s
M rotor 50 kg
G 250 g.mm/(kg.s)
I:desbalanceamento 2'62 N

Figura 7. Aplicacao da for¢a de desbalanceamento.

Segundo Castro (2016), a parcela mais significativa dos esfor¢os oriundos do hélice que séo transmitidos para seu
apoio na embarcacdo é a forca de empuxo no hélice (Fig. 8). A ABS (2006) apresenta procedimento para calcular a
amplitude da variacdo desse empuxo conforme o hélice. Devem ser verificados o primeiro e o segundo harmdnico dessa
excitacdo. As Equacbes (9) e (10) mostram como calcular essas variagBes para o primeiro e segundo harmédnico

respectivamente. A Tabela 6 mostra os parametros utilizados para o célculo, essas forgas foram entdo aplicadas na
regido do espelho de popa (Fig. 9).

Filt)

i

M, (t)

Fy,(t)
e kg

M0 Co

l Fel)

Figura 8. Variagdo de empuxo no hélice.

Figura 9. Aplicacéo da variaco de empuxo.
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Variagao _ EmpUX0,;srmenico = 0, 031x Empuxo ©)
Variagao _ EmpPUX0,oy,rmenico = 0: 004 x Empuxo (10)

3. RESULTADOS

Ao que diz respeito a analise modal, duas configuragdes foram avaliadas. Na primeira desconsiderou-se o efeito da
massa aditiva dado pela 4gua ao redor da embarcacéo. J& no segundo, esse efeito foi considerado. Quanto & anélise
harmdnica, foram utilizadas excita¢des oriundas do sistema propulsivo.

3.1. Andlise Modal

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para os dois modelos e o erro relativo entre eles, considerando que o
modelo com fluido é o mais fiel a realidade. As doze primeiras frequéncias naturais sdo apresentadas.

Tabela 6. Frequéncias naturais obtidas na analise modal.

Frequéncia Natural
Modo Sem fluido Com fluido Erro Relativo %
1° 13,12 Hz 11,33 Hz 16%
20 19,07 Hz 18,80 Hz 1%
3° 19,45 Hz 19,40 Hz 0%
40 22,82 Hz 22,82 Hz 0%
50 23,78 Hz 23,74 Hz 0%
6° 24,56 Hz 24,36 Hz 1%
7° 24,66 Hz 24,37 Hz 1%
8° 25,84 Hz 24,54 Hz 5%
90 26,29 Hz 25,84 Hz 2%
10° 26,74 Hz 26,21 Hz 2%
11° 27,11 Hz 26,56 Hz 2%
120 28,17 Hz 26,80 Hz 5%

Observa-se que no primeiro modo de vibragdo hd a maior diferenca entre frequéncias naturais. Avaliando-se as
formas modais, observa-se que o primeiro modo apresenta vibra¢es na estrutura como um todo enquanto os demais
apresentam somente vibragdes no teto da embarcacdo. Assim, somente no primeiro modo, a regido em contato com a
&gua é apresenta vibracgdes considerdveis, fazendo com que haja maior influéncia do dominio fluido nos pardmetros
modais da embarcac&o.

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam as formas modais dos trés primeiros modos de vibracdo com e sem o dominio
fluido. Observa-se que 0s modos sdo bem parecidos quanto as suas formas modais.

Figura 10. 1° Modo de vibragéo.
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Figura 11. 2° Modo de vibragéo.

7L

Figura 12. 3° Modo de vibracéo.

A partir do quarto modo de vibragdo, a densidade modal € muito grande, isto é, a diferenca entre as frequéncias
naturais € muito pequena. Conforme ja mencionado, as primeiras frequéncias naturais sempre sdo as mais importantes,
pois séo as que mais influenciam o comportamento de vibracGes da estrutura. Ao comparar os valores de frequéncias
naturais obtidas com as frequéncias de excitacdo apresentadas na Tab. 6, observa-se que trés das frequéncias de
excitagdo estdo acima das doze primeiras frequéncias naturais e uma frequéncia de excitagdo ndo coincide. H4 a
possibilidade de as frequéncias de excitacdo venham a coincidir com outros modos, mas serdo modos distantes, ndo
tendo tanta importancia ao ponto de afirmar uma condicao de ressonancia.

3.2. Analise Harmonica

A primeira excitacdo analisada foi o deshalanceamento que inevitavelmente ocorrerd no motor. Conforme
mencionado a amplitude da for¢a de desbalanceamento foi calculada baseado no limite do grau de qualidade do
balanceamento para um motor diesel quatro cilindros conforme a norma 1SO 1940-1. A Figura 13 mostra a resposta em
termos de velocidade.

0 7

D Hasmonic Response
Total Velocity

Type: Total Velocity:
Frequency: 3333 Ha
Sweeping Phase: 80, *
Unit: mmi's

Figura 13. Resposta ao desbalanceamento a 33,33Hz.

A escala de cores da Fig. 13 foi configurada de forma a mostrar as vibracBes de acordo com os critérios de
aceitacdo para conforto de passageiros da norma ISO 6954 (2000). Em amarelo as regides com vibragdes dentro da zona
de valores aceitos. Em azul abaixo dessa regido e em vermelho acima dessa regiéo.
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Observa-se que para excitagdo avaliada, os niveis de vibragdes estdo de acordo com os critérios de aceitagao.

A segunda excitacdo analisada foi a reagdo do casco a variacdo de empuxo no hélice. Foram analisados os dois
primeiros harmdnicos da frequéncia de giro do hélice. As Fig. 14 e 15 apresentam os resultados obtidos. A escala de
cores para as duas imagens, seguem 0 mesmo raciocinio da Fig. 13.

Total Velocit
Type: TotalVelocity
Frequency: 2058 Hz
Sereeping Phase: 90, *
Unit: mm/s

20/06/2016 0306

Sweeping Phase: 90,
Unit: mm/s
/0620160318

20000 fonnd

Figura 15. Resposta a variacdo de empuxo a 41,16Hz.

No primeiro harmonico, a maior parte da estrutura apresentou bons niveis de vibragdo, mas na regido onde a rabeta
estara diretamente ligada ao casco, esses niveis chegam até 10,322 mm/s, extrapolando o limite da ISO 6954 (2000).
Logo, é ha a necessidade de reduzir o esfor¢o transmitido ao casco. Outra possibilidade é o reforgo estrutural nessa
regido. No segundo harmdnico também se apresentam bons niveis de vibragdes para maior parte da estrutura, mas desta
vez, um nivel acentuado de vibragdo se deu em algumas regides da casaria, mesmo a rabeta ndo estando ligada
diretamente a essas partes.

4. CONCLUSOES

O comportamento quanto as vibracdes de uma embarcacdo de pequeno porte, chamada de lancha escolar, foi
levantado e avaliado. Para tanto, uma analise modal e uma analise harmonica foram realizadas a partir de um modelo
elaborado utilizando o método dos elementos finitos. Um modelo da embarcagdo foi elaborado com auxilio de
softwares pertencentes ao pacote ANSYS. Foram avaliados os resultados de se considerar ou ndo o volume de agua ao
redor da embarcacao, verificando-se que a massa aditiva de agua altera os parametros de massa e rigidez equivalente do
sistema, evidenciado pelas diferencas nos valores de frequéncias naturais.

A analise modal buscou avaliar a possibilidade de ressonancia da estrutura quando excitada por uma das forcas
oriundas de um novo sistema de propulsdo sugerido para embarcacdo. Os resultados mostraram que para 0s primeiros e
mais importantes modos, ndo haveria ressonancia. Na analise harménica foi avaliada a resposta da estrutura quando
excitada primeiramente pelo desbalanceamento rotativo do motor diesel e pela variacdo de empuxo no hélice. Ao
analisar os resultados mediante os critérios de aceitacdo da norma ISO 6954 (2000), verificou-se quase toda estrutura
estd dentro dos critérios, com excecdo de alguns pontos que requerem uma certa atencdo, por exemplo a regido do
espelho de popa. Outras fontes de excitacdo como o efeito da esteira gerada pelo avanco do casco, as ondas colidindo
no costado da embarcacdo e o escoamento de vento ao redor da casaria ndo foram avaliados neste trabalho.

De uma maneira geral os principais objetivos deste trabalho foram contemplados e pode-se afirmar que a
embarcagdo apresentara uma performance aceitdvel quanto as vibragGes mecénicas. No entanto, o estudo aqui
apresentado é apenas ao nivel de projeto, pois a performance verdadeira s6 podera ser avaliada mediante medicdes em
protétipo real, quando pronto. Por fim, alguns topicos sdo sugeridos como estudos a complementarem este trabalho.
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»  Estudo de alternativas de menor custo computacional para modelagem do dominio fluido;

*  Modelagem do escoamento do fluido ao redor da embarcacdo, a fim de realizar analise harmodnica e transiente
dada a essa excitagao;

*  Modelagem do escoamento ao redor do hélice para melhor prever as excita¢cdes geradas no acoplamento da
propulsdo e do casco e das excitagdes geradas pelas variacdes de pressao na regido do espelho de popa.
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Abstract. The knowledge of the vibrations performance of a boat is one of the most important parameter in its project.
High vibration levels not only affect the comfortability, but can also cause damage to the various systems and
structural parts. The craft project targeting low vibration levels is to make arising low levels of forced excitation and
avoid vibration conditions in resonance. From a modal analysis, it was possible to find the natural frequencies of the
boat. To check the performance above the forced excitation, there is harmonic analysis. In this work the two analyses,
numerically, are made to a School Boat. Thus, a finite element model is developed using shell elements and beams to
represent the various plates and structural shapes, respectively. To evaluate the influence of the water around the hull
above the modal parameters, the water is modelled with acoustic elements type. The results with and without the effect
of the fluid to modal analysis are shown by comparing frequencies obtained. By comparing the natural frequencies
obtained with possible excitation frequencies of the new propulsion system, it was noted that there will not be
resonance with the firsts vibration modes. It was also shown the forced response of the boat, considering the standard
ISO 6954, observing acceptable levels.

Keywords: school boat, vibrations in ships, modal analysis, harmonic analysis



