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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento dindmico do
sistema propulsivo de embarcagdes, bem como procedimentos de analise utilizados
no estudo das linhas de eixo. As vibragdes percebidas na estrutura do casco, em sua
grande maioria, sao originarias dos componentes do sistema propulsivo. Entre eles,
destaca-se o sistema de linha de eixo que transfere a carga de empuxo para o mancal
de escora. A existéncia de forgas peridédicas com frequéncias proximas as frequéncias
naturais da linha de eixo podem originar niveis de vibragbes indesejadas, que
reduzem a eficiéncia do sistema, causam ruido e desconforto, além de reduzirem a
vida util, levando inclusive ao colapso estrutural. No trabalho sdo apresentados e
reproduzidos quatro estudos de caso de embarcagdes de grande e médio porte. Os
estudos realizados incluem modelos analiticos e numéricos, bem como a analise de
vibragdo axial e transversal. Os resultados obtidos para os 4 estudos foram
consistentes. No entanto, observou-se que em 3 dos estudos, a auséncia de
informacdes completas e precisas sobre as caracteristicas do sistema impossibilitou
a obtencdo de resultados exatos. Verificou-se também a importancia de dados
experimentais para a calibragdo dos modelos numéricos, bem como a necessidade
da modelagem de parte do casco para a correta determinagao da rigidez dos apoios.
Por fim, observou-se que mesmo modelos simplificados, quando realizados nas fases
iniciais do projeto, podem evitar problemas futuros, reduzindo o retrabalho e/ou

evitando problemas operacionais apds a construcgao.

Palavras-chave: Linha de eixo, Vibragao longitudinal, Vibracao lateral, Maquinario,

Propulsor, Vibragcao estrutural, Mancal de escora.



ABSTRACT

This work presents a study on the dynamic behavior of the propulsive system
of vessels, as well as analysis procedures used in the study of the axis lines. The
vibrations perceived in the structure of the hull, for the most part, originate from the
components of the propulsive system. Among them, stands out the axis line system
that transfers the thrust load to the heel bearing. The existence of periodic forces with
frequencies close to the natural frequencies of the axis line can cause undesired levels
of vibrations, which reduce the efficiency of the system, cause noise and discomfort,
and reduce the service life, leading to structural collapse. In the paper four case studies
of large and medium-sized vessels are presented and reproduced. Studies include
analytical and numerical models as well as axial and transverse vibration analysis. The
results obtained for the 4 studies were consistent. However, it was observed that in 3
of the studies, the absence of complete and accurate information about the
characteristics of the system made it impossible to obtain accurate results. It was also
verified the importance of experimental data for the calibration of the numerical models,
as well as the necessity of the modeling of part of the hull for the correct determination
of the rigidity of the supports. Finally, it was observed that even simplified models, when
performed in the initial phases of the project, can avoid future problems, reducing

rework and / or avoiding operational problems after construction.

Keywords: Shafiting system, Longitudinal vibration, Lateral vibration, Machinery,

Propeller, Estructural vibration, Thrust bearing.
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1.  INTRODUGAO

Uma das principais caracteristica de uma embarcacéo se refere a capacidade
dessa de desenvolver a velocidade de projeto durante toda a sua vida util. Assim,
durante a vida util, o subsistema de linha de eixo deve funcionar em plenas condigdes.

Como definiu Molland (2008), o subsistema de linha de eixo tem a importante
funcao de transferir a poténcia do motor para o propulsor, o qual impulsiona o navio,
por meio da mudancga da quantidade de movimento do fluido.

O motor principal e o propulsor provocam forgcas excitatdrias na linha de eixo
com oscilagdes harménicas de multiplas frequéncias. Na Figura 1 s&o representadas
as for¢as que agem no eixo durante o ciclo operacional.

Figura 1 — Forgas excitatorias.

Momento
desbalaceado

Fonte: Okumoto (2009, p. 74).

A presencga de forcas periddicas aplicadas em estruturas pode resultar na
ocorréncia de elevada vibragdo, caso as frequéncias das forgas excitatorias sejam
proximas as frequéncias naturais da estrutura (RAO, 2009).

Cada equipamento e componente estrutural possui uma frequéncia natural de
vibragdo, independente da presenca de forga excitatéria (SILVA NETO, 2009). A
proximidade entre a frequéncia natural do sistema e a frequéncia de uma forca
periodica excitatoria provoca um aumento significativo de energia, a qual é traduzida
pelo aumento na amplitude oscilatéria. Esse fendmeno torna-se especialmente

preocupante em sistemas ndo amortecidos, pois nesses casos a quantidade de
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energia ora resulta em amplitudes cada mais vez elevadas de deslocamentos, ora em
velocidades cada vez maiores.

A ocorréncia de vibragao, além de causar desconforto na tripulagao e eventual
perturbagao nos sistemas a bordo, provoca deformacdes alternadas na estrutura, que
pode levar a ruptura (Tancredi, 2001).

Como consequéncia, ha um incremento de custo operacional devido a perda
na eficiéncia mecanica, aumento de paradas para manutencgao e falhas por fadiga. Da
mesma forma, essa energia se propaga através da estrutura do casco, provocando
ruido excessivo e desconforto ao ambiente.

Por ser um fenébmeno complexo, de acordo com Souza (2013), a vibragéo de
um navio deve ser investigada em diferentes sistemas de maneira desacoplada.
Dentre os sistemas existentes, destacam-se a estrutura do casco e o sistema
propulsor, composto pela linha de eixo, motor principal e propulsor.

O estudo de vibracbes e analise de comportamento dinamico em
embarcagdes é objeto recorrente em muitas pesquisas. Dentre as quais podemos
destacar a vibracao da estrutura global (ao longo do casco), vibragao de linha de eixo,
€ pesquisas experimentais.

As pesquisas de Silva Neto et al. (2012) e Miranda (2013) abordaram vibragao
na estrutura do casco. Ambos utilizaram o mesmo método, considerando como
sistema o eixo acoplado ao casco e determinaram as frequéncias naturais por um
método numérico. O estudo de Moliner (2014), que verifica o comportamento
vibratério de uma embarcacdo em escala sob excitacdo de um motor, bem como as
influéncias do campo de pressao provocado pelo hélice. Estas informacgdes serdo de
grande valia para a compreensao do comportamento das forgcas excitatérias junto a
estrutura da embarcacéo.

A vibragdo de linha de eixo foi também explorada por Kane (1949), que
investigou diferentes arranjos de subsistemas de linha de eixo e apresentou técnicas
de modelagem matematicas para representa-los. A pesquisa de Vianna Junior (1991)
analisou a vibragao na linha de eixo de um navio graneleiro evidenciando técnicas de
modelagem matematicas. Normas técnicas que sao referéncias para medi¢des e
avaliagdes em vibragao estrutural e maquinario de embarcagdes (SNAME, 2004). Aqui
destacamos a relevancia para o trabalho, durante a modelagem do sistema. Neste
caso pode-se avaliar um sistema equivalente e seus graus de liberdade.
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Silva Neto (2009), através de métodos experimental e numérico, analisou
as fraturas de linha de eixo em um navio rebocador. Comprovando a importancia
da calibragdo e comparagcdo entre as duas técnicas nas investigagcdes de
comportamento dinédmico.

Diante de tal problematica, o presente trabalho se dedica a um estudo focado
em procedimentos numéricos para analise de potenciais problemas associados a
vibracao na linha de eixo de uma embarcacgao.

Adescri¢cao pormenorizada das forgas indicadas na Figura 1 sera apresentada
no capitulo 2, no entanto pode-se entender que tais forgas resultam do principio de
funcionamento da instalagcado propulsora. Para o estudo proposto, inicialmente sera
utilizada uma abordagem analitica para a delimitagado do sistema, aplicando a mesma
técnica de Vianna Junior (1991), que analisou a vibragao na linha de eixo e a reduziu
em sistemas equivalentes de massa e mola. Posteriormente serdo estabelecidas as

condi¢cbes de contorno para cada situacéao.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo sobre a
determinacao das frequéncias naturais e eventuais possibilidades de ressonancia em
um sistema definido pela linha de eixo, motor e propulsor de um navio utilizando uma
abordagem analitica e numérica.

Para atingir esse objetivo, pretende-se, como objetivos especificos.

o Selecionar estudos de casos disponiveis na literatura para serem
analisados.

. Determinar as frequéncias naturais, para cada estudo de caso, através
de um método numérico e/ou uma abordagem analitica.

o Verificar aspectos relevantes em situagdes de ressonéancia.

. Comparar os resultados com os valores de dados numéricos e

experimentais.
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1.2 ESTRUTURA DO RELATORIO

No primeiro é apresentada uma breve introdu¢ao que apresenta a motivagao
e a problematica analisada, enquanto que no segundo capitulo €& descrita a
fundamentacgao tedrica e sdo apresentados os principais trabalho na area.

Durante a fundamentacéo tedrica também sao apresentados os 4 estudos que
foram escolhidos para serem reproduzidos e analisados neste trabalho.

Ja no capitulo 3 é apresentado a metodologia usada no desenvolvimento do
trabalho, indicando como foram selecionados e reproduzidos os estudos de caso
analisados.

Por fim no capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos,
enquanto que no capitulo final sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes

para trabalho futuros.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O movimento repetitivo de um elemento ou sistema ao longo do tempo é
chamado de vibragdo. Todo sistema com massa’ que esteja em equilibrio estavel esta
sujeito a um comportamento oscilatorio quando sujeito a uma perturbagao externa.

O equilibrio estavel ocorre quando um corpo ao sofrer uma perturbagao tende
a retornar sua posigao inicial devido a restauragéo, conforme Figura 2. Neta situagéo
o0 momento de restauragao € positivo, porque a altura do centro de gravidade € menor
que a posi¢ao do metacentro?.

Figura 2 — Formas de equilibrio.

Metacentro
’/
\ / Metacentro
(a) Equilibrio estavel (b) Equilibrio instavel

Fonte: (Autor, 2017).

O equilibrio instavel, conforme Figura 2, quando sofre uma perturbagao néao
retorna a sua posigao inicial. O momento de restauracdo € negativo, pois a posigao
do centro de gravidade € maior que altura do metacentro.

Conforme Tancredi et al. (2001), em sistemas estruturais, a rigidez € uma
propriedade relacionada a capacidade de deformacao elastica dos materiais, ja a
massa esta associada com a geometria e densidade do material. Assim, todo sistema
estrutural em equilibrio pode desenvolver vibracdo quando perturbado.

A frequéncia que um sistema com massa que esteja em equilibrio estavel

oscila apds ser perturbado é conhecida como frequéncia natural e pode ser calculada

1 E possivel, em analogia eletromecanica, associar 0 comportamento da corrente em circuitos elétricos com
fendmenos de vibracdo. No entanto, esse trabalho tem como foco o estudo da vibracdo de sistemas mecénicos, em
especial aqueles associados a eixos propulsores de navios.

2 Ponto de interseccdo entre a reta vertical na posicdo de equilibrio inicial e a reta normal a superficie do corpo
apos a perturbacao.
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por meio da Equagdo 1 como uma fungédo da razdo entre a rigidez e a massa do

sistema.

p (1)
m

Onde:

. wy, : frequéncia natural (rad/s)

. K: rigidez (N/m)

. m: massa (kg)

E importante observar que a frequéncia natural é uma caracteristica intrinseca
do elemento ou sistema. De acordo com Rao (2009), é a capacidade de um sistema

vibrar por si préprio sem acao de forcas externas, apds uma perturbacao inicial.

2.1 SISTEMA PROPULSOR

O sistema propulsor de um navio consiste no conjunto de elementos que
possui duas funcgdes principais: transmitir a poténcia do motor de combustao principal
(MCP) para o hélice e transferir o empuxo gerado pelo hélice para a estrutura do
casco, impulsionando o navio. Na Figura 3 é representado o sistema de linha de eixo
e 0s demais componentes, cujo arranjo tipico consiste de: caixa redutora, mancal de
escora, mancal intermediario, mancal a ré, tubo telescopio, eixo de empuxo, eixo
intermediario e eixo de ré. Nesta seccao serdo apresentados e discutidos os
elementos

Figura 3- Sistema de linha de eixo.

Empuxo do
propulsor Poténcia motora

Mancal de
escora

Hélice Eixo intermediario

Eixo de
empuxo

\

Tubo telescopico

\ Mancal de apoio

Fonte: Molland (2008, p.441).

2.1.1 Mancal de escora



O mancal de escora € um elemento mecanco, que transfere a carga de
empuxo do hélice para o casco do navio, podendo ser uma unidade independende
ou parte integrante do MCP.

De acordo coom Molland (2008), o mancal é constituido de uma carcaga
sélida montado sobre um bergo estrutural, cuja estrutura seja capaz de garantir a
sua funcao.

As carcacga é bipartida horizontalmente na posi¢ao central e fixadas por
parafusos. A carga de empuxo € suportada por mancais de apoio tipo sapata.
Conforme pode ser visto na Figura 4, as sapatas se extendem por trés quartos da
distancia em torno do colar que apoia o eixo. Deste modo, toda a carga de empuxo
€ transmitida para a metade inferior do mancal.

Figura 4 — Mancal de escora.

Raspador Colar de
de dleo empuxo Sapata de

i Defletor - = .empuxc
— < de dleo ——— .
- f 'S
/o] ) 2 * \
< A S X0
/ ~ - 1 4‘\
§
| ‘

Nivel de dleo

Fonte: Molland (2008, p.442).

O eixo é fabricado com flanges integradas, as quais permitem que esse seja
parafusado no eixo da caixa redutora ou eixo do motor e linha de eixo intermediaria.
Quando o eixo do mancal de escora é integrado com o MCP, a carcaga €&
geralmente fabricada juntamente com o suporte do motor. O sistema de lubrificagao
fornecido para os mancais de escora, ocorre através de um circuito pressurizado
no MCP.

2.1.2 Mancal de apoio

Existem dois tipos de mancais: mancal de apoio de ré e os mancais de linha
(MOLLAND, 2008). Os mancais de tunel de ré s&o bipartidos em duas metades
uma superior e outra inferior. Esta configuragdo permite a este tipo de mancal ter

uma reacédo vertical, na extremidade dianteira do eixo de ré, devido a massa do

17
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propulsor. Os demais mancais suportam apenas o peso do eixo por meio da metade

inferior do mancal.

2.1.3 Tubo telescoépio

Segundo Molland (2008) o tubo telescépio possui duas fungdes basicas:
suportar o eixo de ré, bem como suportar grande parte da massa do hélice; atuando
também como um invélucro para evitar a entrada de agua na sala de maquinas.

Projetos mais modernos utilizam éleo lubrificante como uma pelicula entre
as buchas de ferro fundido. O 6leo € bombeado através de orificios internos e
distribuidos por ranhuras no eixo. O arrefecimento ocorre através de um trocador
de calor. Ainda sim s&o necessarios um ou dois tanques sobressalentes que sao
utilizados para abastecer o sistema em caso de falha da bomba. E importante que
a pressao de 6leo de lubrificagdo seja mais alta que pressao estatica local da agua
do mar para garantir que agua do mar nao entre no mancal telescoépio em caso de

falha do selo mecanico.

2.1.4 Linha de eixo

A linha de eixo pode ser composta por um ou mais segmentos de eixo
intermediario entre o eixo de ré e o eixo de empuxo Os segmentos de eixo sao
fabricados a partir de lingotes de aco forjado com flanges integrados e séo
montados com parafusos de alta resisténcia.

O eixo intermediario possui flanges em cada extremidade; sendo que o
diametro da secgao podera aumentar nas secdes localizadas junto aos mancais.

O eixo de ré (ou eixo propulsor) tem flange apenas na extremidade na qual
€ acoplado ao eixo intermediario. Na extremidade oposta possui sec¢ao conica, no

qual o hélice é encaixado e fixado com uma porca (MOLLAND, 2008).

2.1.5 Hélice
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O propulsor do tipo hélice é constituido de um conjunto de pas helicoidais
equidistantes, unidas integralmente sobre o bosso do propulsor, conforme
mostrado na Figura 5. Em geral, propulsores desse tipo sao fabricados através de
um rigoroso processo de fundi¢do, utilizando como matéria prima ligas especiais
de bronze e niquel.

Figura 5 — Geometria padrao do hélice.

Rake

Linha
desenvolvida g

T
Linha

Dorso prpjetada -

Raio

=
T

|
<?

Y

—1 Seccoes
da Pa

Fonte: Molland (2008, p.444).

A descrigdo geomeétrica, o projeto e o funcionamento de um hélice fogem ao
escopo desse trabalho, mas podem ser encontrados em farta literatura disponivel,
tal como: Proppeller Handbook (GEER, 2001).

No entanto, de maneira simplificada pode-se dizer que um propulsor
funciona “empurrando” o fluido a cada rotagédo. A reagdo da forga longitudinal
imposta ao fluido é o empuxo que impulsiona o navio avante. Devido a variagao
de momento linear e angular, através da passagem de agua, uma carga €
transmitida para a linha de eixo. Esta forga é transferida para o mancal de escora

e em seguida para estrutura da embarcacao.
2.2 VIBRACAO
A melhor forma de entender o fendmeno da vibracao é por meio de um

exemplo. Considere um sistema formado por uma crianga e um balango (Figura 6).

Ao sofrer um empurrao, o sistema comecga a desenvolver um movimento oscilatorio.
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Figura 6 — Movimento de balango e vibragao.

Fonte: Tancredi (2001, p. 5).

Observando o movimento proposto na Figura 6, € possivel descrever o

fendmeno da vibragdo como aquele decorrente do balango entre a energia potencial
e a energia cinética do sistema.

Considerando que o sistema parta do equilibrio estavel na posigcédo K e seja
perturbado até a posig¢ao J, onde em seguida a perturbagao € cessada. Nesse caso a
perturbacado realiza um trabalho positivo, levando o sistema da posicao K para a
posicéo J, aumentando a quantidade total da energia do sistema.

Assim no ponto J a energia potencial € maxima, enquanto a energia cinética
€ nula. Ao passo que no ponto K, a energia cinética € maxima e a potencial nula. Em

um sistema conservativo, este balango é constante, conforme as Equacobes 2 e 3.

Epot + Ecin = cte (2)

d 3
E(Epot + Ecin) ( )

Através da Equacao 2 percebe-se que o somatério das energias é constante,
enquanto na Equacgao 3 estabelece que o somatorio das taxas de variagao de energia
€ nulo. Desenvolvendo o equacionamento do somatorio das energias encontra-se a

equacao do movimento deste sistema oscilatério.
ml26(t) + mglo(t) = 0 (4)

A Equagao 4 descreve o comportamento do sistema em termos do

deslocamento angular no tempo, considerando um movimento oscilatério sem
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amortecimento ou seja sem dissipagéo de energia e na auséncia de forgas externas,

ou seja livre.
2.2.1 Vibracgao livre

Chama-se vibracgao livre o fenbmeno que ocorre quando um sistema oscila
sob uma perturbacao inicial, ndo havendo nenhuma forga ap6s o impulso inicial.
Alguns exemplos do dia-a-dia sao: o péndulo de um relégio, 0 movimento de um
trampolim apds o impulso de um saltador ou ainda uma crianga no balanco.

Dado duas condigdes iniciais no tempo, ndo nulas, quando aplicadas a
Equacéao (4), permitem estabelecer a equagdo do movimento livre ndo amortecido

representado pela Equacgao 5.

0o (5)
0(t) = 6y cos(w,t) + w—sen(wnt)

n

Assim com esta equacio € possivel determinar o deslocamento da massa,

dada as caracteristicas do sistema, ao longo do tempo.
2.2.2 Vibragao forgada

Para iniciar o movimento é necessario que uma forga externa entre em acgao.
Essa perturbagcdo ou fonte de excitacdo determina a amplitude que atinge o
movimento de oscilagdo durante a primeira oscilagédo (TANCREDI, 2001).

Mas um sistema é considerado forcado, quando uma forca periddica e de
amplitude constante atua durante o movimento. Neste caso, a forga é periddica pode
ser descrita pela Equacao 6. Deste modo o balancgo de energia total é igual a taxa de

energia introduzida no sistema, conforme Equacao 7.

F(t) = Fycos(wt) (6)
d (mx(t)> Kx()?\ _ . (7)
E( > + > ) = F(t)x(t)
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A Equacéao 8 é a equagédo do movimento, deduzida da analise de diagrama de
corpo livre do sistema. A solugdo da equacédo do movimento € dado pela Equagao 9,

que representa o deslocamento do sistema no tempo.

mix(t) + Kx(t) = Fycos(wt) (8)
x(t) = C; cos(w,t) + Cysen(wyt) + Acos(wt) (9)
Onde:
o A: é amplitude

o C1 e Ca: coeficientes dependentes das condi¢cdes de contorno.

2.3 VIBRAGAO DE EIXO

Segundo Johannessen (1980), a resposta dinamica (vibragdo) de um eixo
pode ser dividida em: vibrag&o torsional, vibragao lateral e vibragéo longitudinal.

Nesta secgao serao discutidos os tipos de vibragao associado a eixos motores.

2.3.1 Vibragao torsional

O movimento oscilatério de um corpo rigido em torno de um eixo de referéncia
€ chamado de vibracao torsional. Neste caso, o deslocamento € medido em termos
do deslocamento angular (RAO, 2009). Dois disco rigidos em um modelo de discreto,
Figura 7, sdo apresentado.

Figura 7 — Vibragao torcional de dois discos rigidos.

Fonte: Rao (2009, p.185).

Cada disco correposde a uma inercia polar J1 e J2 conectados por molas

torcionais Ki1 e Ki2. Deste modo podemos sugerir que as molas representam a
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rigidez torsional do eixo e o disco inercia de um mecanismo ou massa concentrada
sobre o eixo.

Em um sistema propulsivo o elemento mais critico na vibragao torsional é
eixo de virabrequim. O mecanismo, observado na Figura 8, representa a massa
concentrada do pistdao e articulagdo entre a biela e virabrequim, que além de
excitagdes longitudinais no eixo, provocam forgas horizontais e verticais segundo
(OKUMOTTO, 2009).

Figura 8 — Mecanismo do virabrequim e componentes.

Fonte: Okumotto (2009, p.539).

Por causa da vibragao torsional, durante o movimento dos elementos, ha
uma perturbagéo, sendo as componentes ortogonais as forgas de excitagao vertical
e horizontal. Para evitar a vibragdo torsional convém a instalagdo de pesos
adicionais de modo que frequéncia natural do eixo se afaste da frequéncia de
excitacao.

A linha de eixo de embarcagdes, do ponto de vista de vibracio torsional é
considerado um sistema livre. E segundo SNAME (2006), esta vibragdo normalmente
nao produz grandes excitagcdes na estrutura do casco. Porém, através das reacdes
de mancais na caixa redutora pode ocorre vibragdes induzidas. As tensdes alternadas
no eixo ou torques, podem provocar danos tais como: ruptura do eixo, fissuras nos

dentes de engrenagens e falhas nos acoplamentos.
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2.3.2 Vibragao lateral

A vibragao lateral de um eixo horizontal pode ser caraterizada como: vibragao
transversal, vertical do eixo e vibragao de giro.

A vibracado de giro, conforme Figura 9, é a vibracdo lateral de um eixo que
possui massa concentrada em sua extremidade livre, provocando o movimento
oscilatério, chamado efeito giroscopico.

Figura 9— Efeito de giroscopio em vibragao lateral.

(b)

Fonte: Vianna Junior (1991, p.77).

Segundo Vianna Junior (1991), isto ocorre devido as forga centrifugas das
varias particulas do disco ndo estarem no mesmo plano. A extremidade livre do eixo
girando desenvolve uma trajetoria circular ou eliptica, em torno da linha central. Os
segmentos avante do eixo oscilam apenas por vibragao lateral no mesmo plano.

O momento de giroscépio provocado pela rotagado do propulsor € responsavel
pela maior diferenga entre a vibragao de giro e a vibragao lateral.

Em linhas de eixo em que os espagamento dos mancais sdo mais longos
segundo Johannessen (1980), a vibragao lateral é excitada por forgas centrifugas. Tais
forcas sdo associadas ao desbalanceamento e/ou desalinhamento, resultando em
distribuicdo de cargas diferentes entre os mancais. A Figura 10 representa a vibragéo
lateral na linha de eixo apoiado sobre os mancais.

Figura 10 — Vibracéo lateral na linha de eixo.

Fonte: Johannessen (1980, p.333).



25

Os mancais do eixo podem ser representados como pontos rigidos ou simples
molas. Em analise de elementos finitos bons resultados sdo encontrados criando
elementos para cada segmentagao da linha de eixo.

A vibracao lateral do eixo propulsor, devido a for¢ca de excitagao do hélice,
afeta a estrutura do casco. Raramente € observado o deslocamento lateral do eixo
propulsor, pois a frequéncia natural do préprio eixo esta muito afastada da frequéncia
das pas do hélice, conforme (OKUMOTTO, 2009).

Na Figura 11 sdo mostradas as maxima amplitudes do deslocamento lateral e
transversal, obtidas para o eixo de um navio container.

Figura 11 — Amplitude do deslocamento vertical e transversal.
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Fonte: Okumotto (2009, p.535).

Como pode ser visto na Figura 11, a ordem de grandeza das deflexdes,
menores que 0,1 mm, sdo muito pequenas quando comparado com o diametro do
eixo, na ordem 700 a 1200 mm. Os dados sé&o relativos a um navio com: 156000
DWT, hélice de 5 pas; 27 MW e 98 rpm.

A forga de excitagéo periddica oriunda do propulsor (e ou motor), ampliada
pela vibragdo lateral do bloco do motor, € transmitida para a estrutura da
embarcacao; induzindo a vibragao vertical do duplo fundo da sala de maquinas
(OKUMOTTO, 2009).

2.3.3 Vibragao longitudinal
O movimento oscilatério de translagao de um ou mais corpos na diregcao axial

de seus eixos € chamado de vibracao longitudinal. Conforme Figura 12 um sistema

discreto por massa e mola, pode representar um sistema de linha de eixo.
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Figura 12 — Vibragao longitudinal
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Fonte: Rao (2009, p.8).

Na vibracdo longitudinal do sistema propulsor a rigidez do eixo, mancal e
acoplamento sao representados por molas. As massas do hélice, maquinario e
parcelas do eixo representam os elementos de massa. No caso da vibracéo
longitudinal, a massa total do eixo e a rigidez do mancal de escora s&o os parametros
fundamentais na definicdo do comportamento dindmico do sistema.

Segundo Johannessen (1980), para uma embarcacdo de médio porte, as
frequéncias naturais tipicas de vibragdo longitudinal de um eixo variam entre 8 e 16
Hz. Os modos de vibrar podem ser excitados com hélice de 4 a 6 pas ou por um motor
a diesel de baixa rotagao.

Geralmente a massa e a rigidez longitudinal do eixo podem ser calculadas com
muita precisdo, enquanto a rigidez global do mancal de escora é muito mais
complicada de ser determinada. Normalmente os mancais sao constituidos de outros
elementos, que associados resultam em um rigidez equivalente.

Atualmente, motores diesel de baixa rotagcdo sao integrados, em sua
extremidade a ré, com o mancal de escora. Segundo Johannessen (1980), este tipo
de arranjo permite maior rigidez ao mancal de escora, indepentente do projeto
estrutural do duplo fundo.

Normalmente o primeiro modo é considerado o mais problematico. Este modo
consiste em uma vibracdo em fase do eixo considerando a massa do propulsor,
(incluindo a massa virtual adicional de agua?, a qual corresponde a aproximadamente
60% da massa do propulsor), em relagdo a um ponto fixo localizado na fundagao do

mancal de escora.

3 O campo da hidrodindmica estabelece que a movimentagdo de um corpo imerso em um fluido produz uma
modificacdo no campo de pressdes no entorno do corpo. A integral dessa modificacdo do campo de pressfes junto
a superficie do corpo pode ser entendida como uma forca inercial e portanto, descrita como uma massa adicional
gue aumenta a inercia do sistema. Por outro lado, a integral dessa modificacdo do campo de pressdes distante do
corpo representa uma transferéncia de energia do corpo para o fluido, e por isso, pode ser descrita como um
amortecimento adicional.
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Assim € possivel estimar a frequencia natural desse sistema nesse modo de

vibrar, considerando um sistema de massa-mola padrao, coforme a Equacéao 10.

1 [Keq. (10)

2T | Meg,

fa

Onde :
Keq: rigidez longitudinal equivalente do mancal.

Meq : Massa equivalente do sistema.

A determinagdo da massa equivalente e da rigidez equivalente pode ser
obetida considerando-se o modelo matematico proposto por Johannessen (1980), o
qual pode ser obeservado na Figura 13. Nesse modelo, o virabrequim é representatdo
por sucessivas massas que representam o volante, o acoplamento, o eixo e o
propulsor.

Figura 13 — Modelo massa-mola virabrequim e eixo.

Fonte: Johannessen (1980, p.332).

No caso de um sistema propulsor com reduc¢do, a massa da caixa redutora

devera ser considerada no sistema. A Det Norske Veritas (DNV) considera em seus

relatorios valores usuais para a rigidez longitudinal dos mancais de escora:

e K:1,7 a2,3[10° N/m], mancal ndo integrado ao MCP.
e K:2,2a3,0[10° N/m], mancal integrado ao MCP.

E importante observar que em caso de ressonancia, o sistema de linha de
eixo atua como um ressonador, ampliando a forga de excitacdo, podendo causar

vibragdes na superestruturas. As excitagdes sao flutuantes, percorrendo o casco,
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podendo resultar em vibragado a vante ou a ré, dependendo das caracteristicas da
estrutura.

Na Figura 14 observa-se o efeito da instalagdo de um amortecedor no eixo
virabrequim e um motor do tipo Sulzer 10RND90 em condigdo normal de operacéo.
A linha tracejada s&o as amplitudes da linha de eixo sem amortecedor, ja a linha
continua sédo as amplitudes da linha de eixo com amortecedor.

Figura 14 — Atuagao de amortecedor na vibragao axial.
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Fonte: Okumotto (2009, p. 538).
Observando a Figura 14, nota-se que a ordem de grandeza dos resultados
referentes a vibracao axial, na faixa de 0,1 a 0,5mm, s&o dez vezes maiores que

na vibracao lateral. Os dados tratam de um motor diesel com faixa de rotacao de

110 a 120 rpm.
2.4 FONTES DE EXCITACAO

Segundo Johannessen (1980) em sua pesquisa, constatou que o hélice
representava 80% dos problemas de vibragdo. A investigacdo avaliou 47
embarcagoes, cujo os comprimentos, variavam de 60 a 320m e navios tipo: tanques,
graneleiros, gaseiros, RO/RO e de apoio.

Ambos, o propulsor e o MCP, agem na estrutura local. Respectivamente
excitam a linha de eixo e estrutura do duplo fundo.

Em um sistema de propulsdo os itens causadores de forcas excitatorias,
segundo Silva Neto et al. (2012), s&o o propulsor e o MCP.

. Propulsor — geram forga induzia ao casco e momentos induzidos no eixo.

° MCP - forgas internas e momentos desbalanceados e pelo movimento

dos gases e dos cilindros.
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Alinha de eixo atua como um ressonador, amplificando a energia da fonte
de excitacdo através de toda extens&o da viga navio e contribuindo para os efeitos
de vibragdo (OKUMOTTO, 2009). Por exemplo, ressonancias de eixo propulsor,
virabrequim e estrutura do motor a diesel muitas vezes causam severas vibragoes
na estrutura do cascos e superestruturas.

O propulsor agindo na regido da esteira esta sob um campo nao
uniforme de distribuicdo de velocidades. Isto facilita o surgimento de forgcas de
corpo e forga de superficies na regidao de abertura da popa, como sera visto a

seqguir.

2.4.1 Propulsor e esteira

De acordo com MOLLAND (2008) as embarcagdes ao se deslocam geram um
campo de esteira que atua na regido de obras vivas da popa. A esteira provoca uma
distribuicdo desigual de velocidade. O campo de esteira no plano do hélice surge de
trés causas principais: linhas de corrente em volta do corpo, crescimento da camada
limite depois do corpo e qualquer componente de movimento de onda.

A operacgao do hélice na popa da embarcacao, altera a regido da esteira. Os
efeitos hidrodindmicos interagem de forma complexa, na pratica a regido da esteira
tem baixa pressdo. Com o aumento de velocidade do fluxo, com a presenca do hélice,
a pressao é reduzida ainda mais. Contribuindo para a perda de eficiéncia propulsiva
e ambiente favoravel para a cavitagao.

Através do Método de Taylor, um fator de esteira pode ser quantificado. O

coeficiente de esteira € uma grandeza adimensional definida, conforme a Equacéo 11.

|4
wr=1-2 (1)

Onde:
Va: velocidade aparente.

Vs: velocidade da embarcacéo.

Segundo JOHANNESSEN (1980), a distribuicao de velocidades na esteira &

invariante no tempo, em um sistema de coordenadas fixas por navio. Os dados sao
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obtidos, com modelos em escalas em tanque de reboque. A Figura 15 representa um
contorno bidimensional da velocidade versus posi¢ao angular variagao do raio.
Figura 15 — Distribuigcdo da esteira em um navio mercante.

o°

Fonte: ABS (2006, p.09).

O eixo vertical para ambos os graficos € um valor adimensional da velocidade
aparente sobre a velocidade do navio. As velocidades aparentes sdo respectivamente
a velocidade axial e tangencial, no plano do hélice.

As vibragdes induzidos por hélice em geral comegam com linhas de casco
desfavoraveis na carena da popa. A complexidade hidrodindmica na regido do hélice,
operando na esteira do navio, € nao uniforme. Isso torna mais dificil de quantificar, as
vibragdes induzidas no hélice do que vibracdes internas, oriundas do maquinario.
Como sera discutido adiante, as cargas que contribuem para a vibragéo induzida do
hélice sdo as forcas e momentos de mancais e forgas de pressao, conforme Figura
16.
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Figura 16 — Fontes de excitagdo na esteira.
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Fonte: Molland (2008, p. 176).
No entanto as forgas de presséo sédo cargas verticais que provocam vibragao

do casco e da superestrutura. Agem sobre a regido de obras vivas na popa.

2.4.1.1 Forcas e momentos de mancais

O carregamento nas pas do hélice, geram impulsos alternados, durante as
revolugdes sob um fluxo desigual. Forcas e momentos sao transferidos para o eixo,
na verdade sao o somatorio de n forgas € momento agindo em cada pa do propulsor.
Como a posicao das pas sdo equidistantes, as frequéncias de excitagdo sao
expressas por Séries de Fourrier. Podem ser quantificadas por multiplos da frequéncia

de passagem de pa, conforme Equacéao 12.

_nXzXrpm (12)
60
Onde:
Z: numero de pa.
n: frequéncia de pa (1° harménico) n=1.

rpm: rotagao por minuto.

As forcas e momento transferidos para o sistema linha de eixo sao
representados na Figura 17. O exemplo se aplica para navio de unica hélice, de passo

fixo.



Figura 17 — Composicao do carregamento no hélice.

\e
Fonte: Molland (2008, p.176).

Geralmente hélice com numero impar de pa tem menor flutuagdo de empuxo,
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mas o momento fletor € maior do que hélice de numeros pares. Entretanto o momento

fletor tende a ser menor com o aumento do numero de pa. A cavitagao nao tem efeitos

significativos, segundo JOHANNESSEN (1980), nas forgas transferidas ao sistema

linha de eixo.

De acordo com ABS (2006) a flutuagao de forga axial varia em torno de 8 a

10% da carga principal de empuxo. Ja as forgas verticais e transversais sao na ordem

de 1 a 2% da carga principal. A flutuacdo dos momentos transversais e verticais,

variam de 5 a 20% e 1 a 10%, respectivamente do torque principal. Uma investigagao

em 20 embarcagdes, avaliou as caracteristica do hélice relacionados com as cargas

no mancal, os dados sao observados na Tabela 1 (ABS, 2006).

Tabela 1 — Cargas de forca e momento levantados em estudo.

Cargas

Numero de pas

4 5 6

Empuxo (Fx)

0,084 To 0,020 To 0,036 To

Forga vertical (Fz)

0,008 To 0,011 To 0,003 To

Forca horizontal (Fy)

0,012 To 0,021 To 0,009 To

Torque (Mx)

0,062 Qo 0,011 Qo 0,030 Qo

Momento vertical (Mz)

0,075 Qo 0,039 Qo 0,040 Qo

Momento horizontal (My)

0,138 Qo 0,125 Qo 0,073 Qo

Fonte:

ABS (2006, p.39).
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Estes resultados, ainda segundo ABS (2006), podem ser utilizados para uma
estimativa nas fases preliminares do projeto. Os valores estdo em termos do empuxo
(To) e torque (Mo) principal.

Segundo JOHANNESSEN (1980) existem dois métodos par alterar as forgas
de mancais. O primeiro é alterando o carregamento flutuante nas pas do hélice e outro
€ alterar o numero de pa. As cargas flutuantes nas pas sao alteradas variando o angulo
de skew, conforme Figura 18.

Figura 18 — Angulo de Skew maximo.
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Fonte: ABS (2006, p.13).

Os propulsores sao projetados para uma eficiéncia equivalente,
independentemente do angulo de skew. Os fatores limitantes sao a resisténcia e
flexibilidade. Para melhorar os efeitos sobre a cavitacdo, ABS (2006), destaca os
efeitos do passo de raiz e do proprio angulo de skew. A norma recomenda que 0s
projetos atendam valores de 5 ou 10% de cavitagédo, afim de evitar sobrecarga no

hélice.

2.4.1.2 Forca de pressio

O campo de pressao flutuante, induzido pelo hélice, tem origem
principalmente pelos seguintes fatores: espessura da pa, cargas hidrodindmicas e
formacéao de cavitagao no propulsor.

A cavitagao ocorre quando agua, devido uma queda pressao, passa para o
estado de vapor. As bolhas de vapor se expandem e seguem para regides de alta
pressdo, onde ocorre a implosdo das mesmas de acordo com (MOLLAND, 2008).
Esse processo ocorre milhares de vezes provocando ondas de choques.

As caracteristicas mais criticas de cavitagao, ocorrem nas regides de campo

flutuante de presséo, que irradiam o ruido e vibragao. As forgas verticais de superficie
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do casco devido a cavitagdo intermitente, normalmente excedem as forgas de mancais
da hélice por grandes quantidades. Na esteira as regides de carena com altos
gradientes, na porgao superior do plano do disco, sofrem variagées de volume. Estas
variagdes resultam em amplitudes das for¢as de presséo do casco de até 30-40% da
forca de empuxo principal.

Conforme JOHANNESSEN (1980) o carregamento se estende, por até
trés vezes o diametro do hélice. Os impulsos de pressao atuando sob a superficie de
abertura da popa, e ainda, sobre a superficie de um cilindro idealizado, em torno do
propulsor provocam como reagodes as forgas de excitagdes F1 e F2, conforme Figura
19.

Figura 19 — Comportamento das forgas de superficies.
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Fonte: Johannessen (1980, p.327).

De acordo com os estudos de JOHANNESSEN (1980), para 17 tipos de
navios, o grafico apresenta as excitagdes de forgas, normalizadas, com o empuxo.
Percebemos que a forca vertical F1 € maior de todas. A for¢ca horizontal F2 é
componente da pressao de impulso, sendo fungdo apenas da geometria da regido da
carena. Por outro lado, a forca de empuxo Fz e momento M1, encontradas sao
relativamente pequenas.

Alguns critérios encontrados em literaturas propdem um valor maximo impulso
de pressao (APmax). Segundo JOHANNESSEN (1980), o valor aceitavel devera ser
menor que 8500 [N/m?2].

A excitacdo dominante para a vibracao do casco do navio, € a forca da

pressao da superficie do casco.
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2.4.2 Motor de combustao principal

Embora os movimentos oscilatérios no MCP afete principalmente a estrutura
do fundo, é importante conhecer a dindmica destes movimento.

A excitacao vibratoria do MCP é composta por trés componentes periddicas
de forca e momento agindo na fundag&o do motor (Figura 20).

Figura 20 — Componentes periddicas no motor.

Fonte: ABS (2006, p.06).
Entre os diferentes tipos de forgas associadas com as cargas de combustao
interna, a ABS (2006) destaca:

a) Forca guia acoplada: forca da pressao do gas devido ao processo de

combustao
b) Forgca externa: forca de inercia devido aceleracédo e a rotagdo do

mecanismo interno.

A forga guia acoplada age nas bielas e resultam de for¢as de reagdes
transversais que dependem do numero de cilindros e da sequéncia de explosdo. Os
tipos de carregamento sao: tipo H e tipo X, conforme Figura 21. A vibragao lateral no

motor devido a for¢a guia pode causar ressonancia com a fundagao da estrutura.
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Figura 21 — Padrao de carregamento do motor.

Linha de centro
Virabrequim

H- Acoplado X- Acoplado

Fonte: ABS (2006, p.07).

Para motores de combustdo diesel com mais de dois cilindros, as
componentes de forgas inercias verticais e transversais sdo nulas na fundacéo do
motor. Mas os momentos transversais e verticais tem atuagao livre sobre essa regiao,
e os valores das intensidades desses momentos sao fornecidos pelos fabricantes.

A maioria dos motores de combustdo a diesel, para grandes instalacbes
propulsoras, tem mais de seis cilindros. Sendo assim, o momento vertical, em especial
de segunda ordem, contribui consideravelmente para a excitagdo do casco. Segundo
ABS (2006), existe um risco potencial de ocorrer ressonéncia entre o segundo modo
de momento vertical do MCP com um dos modos mais baixos da viga navio. Mas,
dependendo da quantidade de cilindros, os momentos de primeira ordem podem ser
mais elevados do que os momentos segunda ordem.

Segundo recomendacdes da ABS (2006), recomenda-se determinar o fator de
momento desbalanceado pela poténcia (PRU, sigla em inglés Power Related
Unbalance), conforme a Equacgao 13.

M
PRU = 22 ((13)
w

Onde:
Mzv: momento de segunda ordem [Nm]

W: poténcia do motor [kW]

Ainda segundo a ABS (2006), os valores aceitaveis de para o parametro PRU
sdo mostrados na Tabela 2. Caso necessario recomenda-se a instalagdo de

compensadores, 0os quais costumam ser fornecidos pelo fabricante do motor.
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Tabela 2 — Valores aceitaveis de momento.

PRU Compensador

<120 N&o necessario
120 < 220 Necessario

>220 Muito necessario

Fonte: ABS (2006, p.08).
A opgao de nao instalar compensadores € critério da equipe de projeto,
que podera rever a resposta vertical da estrutura da popa do casco, sem adaptagao

de compensadores.

2.5 MODELOS DE ANALISE

Nesta secgao serao apresentados e discutidos os principais modelos
para a analise modal utilizados para o estudo de vibragado da linha de eixo de uma

embarcacgao.

2.5.1 Modelo analitico

A vibragdo de sistemas mecanicos pode ser analisada usando
modelos analiticos baseados na associagao de elementos de massa e mola, cuja
formulacao se baseia nos fundamentos apresentados no inicio deste capitulo.

A demanda por navios de guerra, mercantes e fabricantes de
maquinarios levaram Kane (1949) a propor modelos analiticos, para determinar e
minimizar os efeitos de vibragao longitudinal. Para a determinagdo de um sistema
de vibracao equivalente sdo necessarios:

a) Massa: considera as massas do propulsor e a massa adicional de agua,
bem como, a massa da engrenagem redutora, a massa da carcaga da caixa redutora.

b) Rigidez: a constante elastica dos elementos referentes ao mancal de
escora, da estrutura do casco e dos eixos.

c) Acoplamento: o comportamento flexivel do acoplamento entre a caixa
redutora e a turbina.

As embarcagdes investigadas por Kane (1949) possuiam instalagéo

propulsora constituida por turbinas, caixa redutora e linha de eixo. O estudo
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propdem dois tipos de modelos analitico (A e B), conforme o arranjo das maquinas.
A Figura 22 representa um modelo para arranjo de sistema de propulséo do tipo A.

Figura 22 — Diagrama para sistema A.
Mp Mg me

m, k, L :}_Akw&_ Kg
]|

Fonte: Kane (1949, p. 198).

No arranjo do tipo A (Figura 22) o sistema propulsor € composto por uma

turbina e uma caixa redutora, posicionada a vante do mancal de escora.
Onde:
mp: massa do hélice e massa adicional.
m: massa distribuida do eixo.
Mg: massa da engrenagem redutora.
mc: massa das carcagca do mancal de escora e caixa redutora.
Kir: rigidez do mancal de escora, incluindo a carcaga.
Kr: rigidez do fundo.
A Figura 23 ilustra o modelo de arranjo do sistema propulsor do tipo B,
aplicado para casos em que o0 mancal de empuxo pode ser deslocado para a vante
ou a ré, ao longo da linha de eixo.

Figura 23 — Diagrama para o arranjo B.

My _ Mg
Mo Koy g My ks by
Lk o K
Laaa .._MM__“

Fonte: Kane (1949, pg. 199).

De acordo com Kane (1949), o empuxo transferido para o mancal e depois
para estrutura do casco, provoca a flexdo da longarina do fundo. A rigidez do fundo
inclui, principalmente, o cisalhamento e momento fletor da propria longarina.

Na maioria dos arranjos de maquinarios 0 mancal de escora e sua carcaga
sao posicionados a vante e integrados com a base da caixa redutora. Devido a esta
juncao a massa de ambos sao afetadas pela deflexdo do fundo, assim a massa m¢ é

incluida no sistema vibratorio para representar a massa fixa desses maquinarios.
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Movendo o mancal de empuxo para a ré geralmente aumenta-se a frequéncia
do primeiro modo de vibracdo. Deste modo € possivel ser avaliado varias posi¢cdes do
mancal ao longo da linha de eixo, percebendo assim a relagdo entre rigidez e

frequéncia.

2.5.1.1 Massa adicional de agua

A massa de agua arrastada juntamente com o movimento do propulsor possui
uma influéncia na vibragéo longitudinal consideravelmente maior do que na vibragao
torsional, e representando cerca de 50 a 60% da massa do hélice quando considerada
a vibragao longitudinal.

A Equacao 14, proposta experimentalmente por Kane (1949) determinada a
massa adicional como o percentual da massa de um volume de agua, elipsoide de
revolucdo, contido em cada pa, sendo definido por:

: Dy’ 14

Maq = f(
Onde:
N: numero de pas.
D: didmetro do hélice [feet].
a: razao do passo a 2/3 do diametro.
MWR: razao de largura pelo diametro.

f: fator experimental = 9100.

2.5.1.2 Rigidez do eixo

O comprimento da linha de eixo é o fator mais importante na determinagao da
frequéncia natural. Além do mais, a massa da linha de eixo age mais
significativamente na vibragéo longitudinal do que na torsional. Pois na vibragéo
torsional, a inercia é proporcional ao produto entre a massa e o quadrado do raio do
eixo. Assim, embora a massa da linha de eixo seja grande, o raio do eixo é muito
pequeno, resultando em uma baixa inercia adicional.

Processos para analise de vibragao iniciam através da discretizacao do

sistema, reduzindo-o em um sistema discreto equivalente de massa e mola.
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2.5.2 Modelo de analise utilizando Elementos Finitos

O método de elemento finitos € um procedimento numérico para a analise de
estruturas e meios continuos com geometria complexa e que se baseia no conceito
da discretizagéo (ELEM...., 2017).

Este processo se caracteriza quando a geometria complexa € particionado em
n-elementos finitos; transformando um problema complexo, na soma de diversos
problemas simples.

Se a malha for consideravelmente refinada e cada elemento representar
adequadamente o comportamento da regido discretizada; a composigéao das solugdes

locais garanti uma boa aproximag¢ao do comportamento do problema real.

2.5.2.1 Analise modal

O estudo do comportamento dindmico, tem como um de seus objetivos
determinar as frequéncias naturais de um sistema. O método de analise modal é o
mais apropriado, solucionando o problema de auto valor e auto vetor (FARIA, 2002).
Dado a Equagao 15, de movimento livre ndo-amortecido e condigdes iniciais nulas,

tem-se:

MNXNngl + KyxnOnx1 =0 (15)

A solugao da Equacao (15), considerando as condig¢des iniciais, € dada por:

5 = Qe (16)
Onde:
@: vetor de elementos reais ou complexos Nx1.
A: numero complexo.
Substituindo (16) em (15), tem-se:

(2M +K)¢p =0 (17)

A Equacgéo (17) possuira solugao nao nula se
det|2?M + K| =0 (18)
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Fazendo, 1?2 = w?

Assim a soluc¢ao da Equacgao (18) resulta em:

[w% =0 ] [(311 ®1n]
a)rz =|: : o=\ : :
2 ¢n1 Q)nn

Onde w? é a matriz diagonal das frequéncias naturais quadraticas e ® é a matriz

dos modos de vibragao.

2.5.2.2 Matriz de rigidez de uma barra

No modo de vibragdo longitudinal o eixo € discretizado como elemento de
barra em um procedimento numérico. No caso de uma modelagem por elementos
finitos a solugao para se determinar a rigidez utiliza os conceitos abordados a seguir.

Nesta secao sera apresentado o modelo de um elemento do tipo barra (Figura
24), desprezando os efeitos de peso proprio da barra e considerando que a area da
seccao transversal seja constante ao longo da barra (ELEM.....,2017).

Figura 24 — Elemento finito de barra.
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Fonte: Elementos (2017).
Considera-se que as barras sao constituidas de material elastico com médulo
de elasticidade constante. Assim, busca-se determinar a forca necessaria para que
um dado deslocamento exista:

e Supondo ui> 0 e uj =0, para o equilibrio:
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EA
R=EA,, (19)
~ EA (20)
b =—7F"w

e E ainda supondo uj > 0 e ui = 0, para o equilibrio:

—EA 21
R="2, (21)
EA (22)
b=
Por fim, considerando Fi e Fj diferentes de zero, tem-se:
EAri o 4 = {Fi} (23)
Lo 1)~
Ou seja,
[Ke]{u®} = {F¢} (24)
Onde:

[K€]: Matriz de rigidez.
{u} : Vetor dos deslocamentos nodais.

{F€}: Vetor das forcas nodais.

A matriz de rigidez é simétrica e representa uma relagao linear entre os esforgos
e os deslocamentos, coincidindo com a solugao exata para a uma barra de secgao

constante submetida a cargas pontuais.
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2.5.2.3 Matriz de massa

Nos modelos apresentados o eixo é considerado um elemento continuo. No
modo de vibragdo axial o eixo é fundamental para a rigidez do sistema, mas as
contribuicbes de sua inércia ndo podem ser desprezadas. As forgas inercias,
chamadas de forgas de corpo, se distribuem uniformemente ao longo do elemento.

A discretizagdo em elementos finitos transforma as forgas distribuidas em
pontos nodais, sendo geralmente chamados de massas concentradas. Por fim, a
matriz de massa devera satisfazer certas condigdes, tais como ndo-negatividade e
conservagao da massa (MASS...., 2017).

O método direto de massa concentrada, consiste em distribuir em n-
elementos de nd, a massa total do elemento, conforme Figura 25. Deste modo, uma
matriz de massa concentrada diagonal é formada. O significado fisico, particular desta
configuracdo de matriz, € que ndo ocorre nenhuma interacdo entre as diferentes
massas concentradas.

Figura 25 — Elemento finito de massa.

Elemento de massa m =pA4YL
@) N (b)
AN X
1 52 —L»
my=1f2me “.\{;/f Ny my=1m’ H Ux +—> Uy2
® /ﬁ Wl O m 1. / .m 2

Conector s/ massa

Fonte: Mass Matrix (2017).
O exemplo da Figura 25 é considerada um elemento de barra discretizada em
2 nos. A barra tem comprimento (L), seccéo transversal (A), massa especifica (p) e
movimento na diregcdo axial. A massa total € dividida em duas partes iguais,
posicionadas em cada um dos nés. A Equacao 25 representa a formulagao matricial
do problema.
((25)

Onde:
me: é o elemento de massa.

l2: matriz identidade de ordem 2.



3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho consiste de 3 fases. Na primeira é
realizada uma pesquisa bibliografica para identificar estudos realizados na area.

A pesquisa bibliografica, segundo Cervo (2007), sdo procedimentos que
buscam compreender o estado da arte em area de interesse, e neste caso o
comportamento dindmico de um sistema propulsivo de uma embarcacao.

A pesquisa foi realizada em livros e artigos, a partir da busca no google e
no portal de periddico usando as palavras: “ship + shaft + vibration” e “propeller
vibration”. A partir desse levantamento foram selecionados 4 estudos que seréo
apresentados em detalhes no préximo capitulo.

A seguir é realizada uma analise utilizando o método dos elementos finitos,
visando reproduzir os resultados obtidos pelos autores originais. Um exemplo de
analise de vibragao local pode ser observado na Figura 26.

Figura 26— Fluxograma de analise vibragao local.
Desbalanceados 1
|

I I

oo 3 Analise
) Dados do Hélice Vibracio Livre

Forcas e Momentos

Condicdes de carcga » Excitatorios
Critérios * _| Frequéncia vs Rigidez |

Fonte: ABS (2006, p.32).
Por fim os resultados obtidos sdo confrontados aos resultados originais,

discutindo-se eventuais diferengas e buscando a compreensao dos fendbmenos que
envolvem a vibracdo de maquinario e sistemas propulsivos,

Tal analise se baseou através dos dados apresentados, bem como na
comparacao dos resultados experimentais com as metodologias propostas. Cada
estudo de caso estd organizado da seguinte maneira: introdugdo, dados

experimentais, metodologia e resultados.

44
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O primeiro estudo de caso apresenta um relatério de orientacdo da ABS
(2006) especifico para a vibragcdo de navios. O trabalho apresenta um estudo
especifico, no qual sdo determinadas as frequéncias naturais para um modelo de
vibragdo longitudinal através de dois métodos: um analitico e outro numeérico,
utilizando o método dos elementos finitos.

O segundo estudo de caso apresenta uma dissertagcdo que investiga o
comportamento dinamico da linha de eixo de um navio petroleiro. A abordagem
sugerida considera vibragdes longitudinal e lateral, além de apresentar resultados
experimentais colhidos junto a embarcagdo em escala real.

O terceiro e quarto estudo de caso investigam o comportamento dinamico do
sistema propulsivo de navios de apoio portuario e oceanico, respectivamente. Embora
as embarcagdes tenham configuragcbes com propulsores azimutais, as linhas de eixo
sao submetidas as mesmas caracteristicas de esforcos.

Em todas as analises realizadas sera utilizada como ferramenta computacional o
programa ABAQUS em sua versédo académica. Tal escolha se da pela disponibilidade
e familiaridade com o programa, além da sua reconhecida robustez e eficiéncia na

analise modal de estruturas complexas.
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4. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo apresentados o desenvolvimento dos 4 estudos de caso

analisados, bem como as discussoes acerca dos resultados obtidos.

4.1 ESTUDO DE CASO ABS (2006)

As primeiras investigacdes no campo de vibracdo longitudinal, na linha de
eixo, ocorreram ainda na 2° guerra mundial, analisando-se instalacdes acionadas por
turbinas a vapor em navios de guerra. De acordo com as recomendacfes de ABS
(2006), a vibracao longitudinal € um tema relevante, portanto devera ser considerado
ainda na concepcao do projeto.

Segundo ABS (2006) a vibracéo longitudinal, devido a excitacdo do propulsor,
pode provocar situacdes de risco, tais como:

i)  Vibracéo da sala de maquinas, inclui a vibracdo do préprio motor e sua
fundacédo, bem como a deformacéao estrutural do duplo fundo.

i) O empuxo transmitido através do mancal de escora e seu braco de
momento, relativo ao eixo neutro da viga navio, produz uma resposta vertical com uma
frequéncia ressonante com a superestrutura.

Os sistemas equipados com eixos longos ndo podem ser projetados com a
frequéncia de excitacdo acima do primeiro modo do propulsor. Portanto, essa deve
estar abaixo ou entre a faixa de frequéncias (ABS, 2006).

A principal incerteza na modelagem da vibragdo axial consiste na
determinacao da rigidez do mancal de escora e sua fundacéo. Pois a fundacdo do
mancal de escora esta vinculada com a estrutura da embarcagéo, que se deforma,
em resposta ao empuxo transmitido através do mancal de escora. Normalmente o
mancal de escora € posicionado a ré do MCP e para motores maiores propicia uma
rigidez extra na base do mancal.

Na sala de maquinas a rigidez do mancal de escora, em série, com a estrutura

do duplo fundo é um ponto de dificil estimativa. Estes suportes devem ser projetados
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previamente para estimar as frequéncias naturais em relagdo as frequéncias de

excitacao do propulsor.

As informacfes da ABS (2006) recomendam uma avaliacéo inicial do mancal

de escora, durante a fase de concepcdo do projeto, permitindo a avaliacdo do

comportamento da rigidez em termos das frequéncias naturais do sistema.

Assim em uma abordagem analitica, devemos discretizar o sistema em

elementos de massa e mola com no minimo 3 graus de liberdade. Assim para estimar

o primeiro e 0 segundo modo de vibrar de um sistema de linha de eixo e maquinario

0 modelo analitico € indicado na Figura 27.

Figura 27 — Modelo discreto do sistema de propulséo.

Eixo do Eixo Mancal de escora &
propulsor intermediario Fundacéo
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M, RN M, RAANA M PN
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Eixo Maquinario &

Fundacéo

Fonte: ABS (2006, p.23).

Os elementos séo definidos da seguinte maneira:

Mz1: massa concentrada do propulsor

M2: massa concentrada da linha de eixo acoplada.
Ms: massa concentrada do mancal de escoara.
Ka: rigidez do eixo propulsor.

K2:rigidez do eixo intermediario.

Ks: rigidez do mancal de escora e fundacéo (determinar).

4.1.1 Experimento atraveés do modelo analitico

Para a validagdo do modelo analitico proposto, ABS (2006) realiza um exemplo

da analise do sistema propulsivo de uma embarcacdo de grande porte, cujos dados

séo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Caracteristica do exemplo proposto pela ABS.

Elemento Massa [kg] Elemento Rigidez [10° N/m]
Hélice 24098
Eixo 1 83344 K1 6,182
Eixo 2 40756 K2 1,979
Motor 136080 Ks A determinar
Mancal 50482 kg

(Fonte: ABS, p.24).

Para a composicao dos valores da massa foram aplicadas as condi¢oes:
)] M1= m(nelice) + 0,5* M¢eixo1) = 65770 kg.
i) M2=0,5%(m(eixo1) + Meeixo2)) = 62050 kg.
i) M3 = Mmancan*+0,5* Meixo2) + M(motor) = 204940 kg.

Para a solucao deste problema é necessario determinar as matrizes de massa
e rigidez do sistema, e por fim resolver o problema de autovalor. Ao considerar a

condicao de vibracao libre, obtém-se a Equacéao 26.

—adM+E; <K 0 vl 10 (26)
-K; -olM,+K +K, -k, V| =
0 =K oMy + Ky +K; ¥ 0

Conforme discutido na fundamentagao tedrica, a rigidez do mancal de
escora (Ks) depende da estrutura do duplo fundo do navio, bem como o acoplamento
entre o mancal e o casco, sendo de dificil determinagao A solugao sugerida por ABS

(2006) fornece a Equacéo 27:

. K. . . K. 27
Q. =0,. Q, ‘£“ Q= 21 . Q= 2 .. Q5= =" E & P =A_: ( )
1.7 27 AV B M T
K. = MO.
Q.. < 22 lQ +0Q,(Q; + Q) +Qy +Qy; )-19,,Qy) +0Q,Q5; +Q,,Q, .’J

—0;+0,(Q); + 0+ Qy )- 0,0y
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Entretanto, utilizando um cédigo, mostrado no Apéndice A, desenvolvido com
auxilio do programa SCilab (versdo gratuita), analisou-se uma faixa de interesse de
frequéncias naturais em termos da rigidez do mancal de escora. Os resultados dessa

analise sao discutidos ao final desta secao.
4.1.2 Experimento atraves de simulagc&o numérica

Utilizando o programa ABAQUS (versdo académica) o problema descrito
nesse estudo de caso, foi modelado utilizando elementos de massa e mola. A
verificagdo por simulagdo numérica foi importante para comparar com os dados

obtidos pelo método analitico.

4.1.2.1 Estratégia de modelagem

Inicialmente foram criados pontos em um plano 2D que representam o
sistema. A seguir foram atribuidos os valores de massa concentrada aos pontos, e
foram adicionados elementos de mola entre os pontos, cuja rigidez corresponde a
rigidez de cada elemento do sistema. A Figura 28 representa o modelo numérico
desenvolvido no ABAQUS.

Figura 28 — Modelo numérico ABS.

Fonte: (Autor, 2017).
Utilizou-se os valores da Tabela 3 como dados de entrada para a massa e
rigidez.
As condi¢des de contorno utilizadas foram:
)] Restricdo de translacdo na diregdo y e rotagdo nos pontos de massa
concentradas M1, M2 e Ms.
i)  Restricdo de translacéo e rotagdo (engaste) na extremidade final do

elemento Kas.
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4.1.3 Resultados

Na Figura 29 sao apresentados os resultados da solugao analitica proposta

pela ABS (2006) e a solugao analitica obtida no modelo desenvolvido.

Figura 29 — Frequéncia versus rigidez.
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Fonte: (Autor, 2017).

Percebe-se que as curvas do primeiro modo s&o praticamente idénticas,
porém as curvas do segundo modo estdo deslocadas, devido a uma abordagem
diferente no método de solucéo do problema de auto valor.

Por exemplo, assumindo uma excitagdo axial de 10 Hz, a rigidez do mancal
de escora que corresponderia a ressonancia da vibragdo corresponde a 1,5x10° N/m.
Segundo as notas da ABS (2006), deverao ser utilizados valores excludentes, da faixa
de + 20% em torno da rigidez correspondente. Deste modo séo indicados os valores
0,95x10° e 2,4x10° N/m respectivamente, ficando a critério do estaleiro a escolha da
caracteristica para a fabricagdo do mancal.

Os resultados do modelo numérico, comparados com o modelo analitico, sao
apresentados na Tabela 4. Cada linha esta associada a um valor de rigidez, que foi

inserida no modelo numeérico.
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Tabela 4 — Comparacgao dos resultados.

Rigidez Modelo numérico [Hz] Modelo analitico [HZ]

[10° N/m] Modo 1 Modo 2 Modo 1 Modo 2
Ks=1,02 8,425 25,208 8,434 25,194
Ks = 3,07 13,141 28,033 13,140 27,985
Ks = 5,11 15,192 31,281 15,197 31,193

Fonte: Autor (2017).

Os valores de frequéncia para os respectivos modos, obtidos pelo o modelo
numérico e analitico foram consideravelmente proximos, diferente apenas por
questdes numéricas. Assim o método de solugdo, que determina as raizes de um
polinbmio de ordem 3, alcangou os mesmos resultados do método numérico. Os
valores estao agrupados em uma Tabela B no Apéndice B.

Na Tabela C, no Apéndice C, sao apresentados os resultados encontrados

para diferentes valores de rigidez, conforme dados da Equacéo 26.

4.1.4 Discussoes

No estudo proposto por ABS (2006), a metodologia sugere avaliar a vibragao
axial do sistema propulsivo de uma embarcagao por meio de um sistema discreto com
trés graus de liberdade.

A abordagem analitica proposta pela pesquisa e o método numérico
alcangaram com precisao os resultados do trabalho original. Com isto, além de
calcular as frequéncias naturais e possiveis pontos de ressonancia, a metodologia
permitiu avaliar o comportamento da frequéncia em termos da rigidez do mancal.

Assim, percebe-se a importancia que uma analise preliminar de vibragcdo do
sistema propulsor durante a fase do projeto conceitual e/ou preliminar, mesmo usando
modelos simplificados, permite o correto dimensionamento do sistema, em especial
em relagdo a rigidez do mancal de escora, evitando grandes prejuizos durante a

operacgao do navio.

4.2 ESTUDO DE CASO DE VIANNA JUNIOR (1991)

Esse estudo de caso tem como base a dissertagdo de Vianna Junior (1991),

gue investiga o comportamento dinamico de uma linha de eixo de um navio petroleiro.
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A embarcacéo estudada tem aproximadamente 33000 toneladas de porte bruto
e possui o0 arranjo do sistema propulsivo dotado de uma linha de eixo diretamente
acoplada com o MCP, conforme mostrado na Figura 30.

Figura 30 — Linha de eixo com acoplamento direto.

Rl |

A

Fonte: ABS (2006, p.8).

A compreensdo do comportamento dinamico da linha de eixo auxilia nas

solucbdes de problemas de alinhamento, vibracdo torsional, vibracdo longitudinal e
vibracao lateral. No trabalho original é proposto um procedimento para a determinacéo
das frequéncias naturais para um modelo de vibragao livre e ndo amortecido.
Dependendo do arranjo do sistema de linha de eixo este pode alterar os valores
de frequéncia natural, em funcdo da alteracdo da rigidez, que neste caso né&o
considera a rigidez de uma caixa de reducao.
O estudo em questdo analisou os comportamentos de vibragédo axial e lateral,

de um sistema propulsivo de acionamento direto.

4.2.1 Vibracao axial

Nas andlises do comportamento de vibragdo axial, Vianna Junior (1991),
adotou o modelo de da linha de eixo de acordo com a Figura 31. Os elementos foram
discretizado através de elementos de massa conectados por molas. Os elementos de
massa séo: eixo de manivelas, volante, eixo intermediario, flange, eixo propulsor e
hélice.

Figura 31 — Linha de eixo discretizada.
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Fonte: Vianna Junior (1991, p. 44).
Na Figura 31, os elementos de mola representam a rigidez dos seguintes

elementos: rigidez do eixo propulsor, eixo intermediario, eixo virabrequim e mancal
de escora.

As massas que compdem o sistema sao definidas, conforme Vianna Junior

(1991), da seguinte maneira:

o Metade da massa do eixo propulsor é adicionada a massa do hélice.

. Metade da massa do eixo propulsor e do eixo intermediario, séo
adicionados a massa do flange.

o Metade da massa do eixo intermediario € adicionada a massa do
volante.

. Massa do eixo manivela é discretizada na mesma quantidade de
manivelas que compde o eixo.

. Massa adicional de agua arrastada € de 60% da massa total do hélice.

4.2.1.1 Rigidez do eixo propulsor e intermediario

Na modelagem realizada, o eixo é considerado como elemento de viga, cujo

a deformacéo na direcdo longitudinal, tem a rigidez expressa conforme a Equacéo 28.

ExA
k=L (28)

Onde:

K= Rigidez [N/m]

E: Modulo de elasticidade [Pa]
A: Area da seccdo [m?]

L: Comprimento [m]

4.2.1.2 Rigidez do eixo virabrequim
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Este elemento foi modelado como elemento de portico, conforme Figura 32.
Conforme Vianna Junior (1991) verificou-se o deslocamento da extremidade livre na
direcédo axial para uma carga unitaria de mesma direcao.

Figura 32 — Elemento de portico.
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Fonte: Vianna Junior (1991, p. 45).
Assim o valor da rigidez corresponde ao inverso do deslocamento encontrado.
Cada valor é aplicado aos sucessivos elementos de pértico que representa do eixo

virabrequim.

4.2.1.3 Rigidez do mancal de escora

Na andlise de vibracdo axial o mancal de escora € considerado o elemento
mais importante, segundo Vianna Junior (1991). A rigidez equivalente do mancal de
escora é constituida pela associacdo em série de diversos elementos (Figura 33):
fundacdo do mancal, duplo fundo do casco, colar de escora e filme de dleo.
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Figura 33 - Associagéo de molas do mancal de escora.
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Fonte: Vianna Junior (1991, p. 10).
Deste modo a determinacéo da rigidez do mancal de escora envolve o célculo
da deflexdo angular da estrutura do duplo fundo e a deflexdo da base do mancal. Para
a rigidez do filme de 6leo é deduzida a partir da Equacao de Reynolds para um caso

bidimensional.

4.2.2 Vibracao lateral

Em navios nos quais a linha de eixo se estende além do casco, segundo
Vianna Junior (1991), sdo comuns suportes do tipo pé de galinha.

O uso de estruturas do tipo pé de galinha constitui um arranjo da estrutura de
popa com menos rigidez, ocasionando problemas no eixo tais como: tensfes
adicionais em regides de transicdo e amplificacfes de reacbes nos mancais.

Na andlise de vibragdo lateral a linha de eixo é subdividida em varios
elementos de viga, conforme Figura 34.

Figura 34 — Modelo para analise de vibracéo lateral.

PROPULSOR VOLANTE
. FROPULSOR
1 2] 3 4 6 8 111315 16 17 18 19 20 21 22 25 26 27 28 28 30 33 ]‘
23 31
§::7 12 14
MANCAL DE RE MANCAL DE VANTE MANCAL
19 po TUBO TELESCOPIO 24 DO TUBO TELESCOPIO 32 |INTERMEDIARIO

Fonte: Vianna Junior (1991, pg. 11).
No modelo sugerido por Vianna Junior (1991), os elemento de viga sao
posicionados de acordo com a variagao de seccéo ou em funcao da localizacao dos

apoios. A massa de cada elemento é considerada uniformemente distribuida,

enquanto a massa do propulsor é suposta concentrada.
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As condi¢cdes de contorno, ao longo da linha de eixo, consideram os mancais
como elementos de mola. A extremidade ligada ao motor é considerada engastada.

4.2.2.1 Rigidez estrutural dos mancais e do filme de 6leo

A rigidez da base dos mancais de vante e de ré (tubo telescépio) séo
consideradas em série com 0s seus respectivos mancais de deslizamento.

Os mancais de deslizamentos séo hidrodinamicos, isto €, operam com uma
pelicula de dleo. Os valores apresentados por Vianna Junior (1991) sdo formulados a
partir da solucdo da Equacao de Reynolds dadas as condi¢cdes de contorno. A rigidez
equivalente é obtida pela associacdo em série da rigidez estrutural com a rigidez
hidrodindmica do mancal. A rigidez da linha de eixo, devera ser determinada através
da deformacgéo de uma viga bi-apoiada.

A Equacado 29 descreve o comportamento da rigidez do eixo submetido ao
esforgco de flexao. Percebe-se que a rigidez é diretamente proporcional ao diametro e

inversamente proporcional ao comprimento.

_ExmxD* (29)
L3 % 32
Onde:
K: Rigidez [N/m].
E: Mddulo de elasticidade [N/m?].
D: Diametro [m].

L: Comprimento [m].

4.2.3 Experimento através de simulagcdo numérica

Os dados utilizados na modelagem do estudo de caso de vibragdo axial sédo
apresentados na Tabela 5. Inicialmente o modelo proposto por Vianna Junior (1991)
continha 8 massas e 8 molas. Mas a lista de parametros apresentada pelo préprio

autor continha dados de 10 molas e de 10 massas.



Tabela 5 - Pardmetros do modelo de vibragao axial.

o7

Massa [kg] Mola [10° N/m]

M1 (hélice) 19832 K1 (eixo prop.) 5,58
M2 (eixo int.) 8165 Kz (eixo int.) 2,56
Ms (volante) 11659 Ks(volante) 31,1

M4 (eixo prop.) 6284 K4 a Kg(maniv.) 0,116
Msa Mg (maniv.) 6424 Ko(flange) 137
Mo (flange) 1320 K1o(mancal) 1,00

Fonte: Vianna Junior (1991, p.73).

Com base nas informagdes considerou-se duas configuragées de modelo,

conforme Figura 35, atribuindo os parametros definidos na pesquisa de Vianna
Junior (1991).

Figura 35 — Modelos de vibrag&o axial: a) 8 massas, b) 10 massas.
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M1

K10

Fonte: (Autor, 2017).

4.2.3.1 Estratégia de modelagem

Para analise de vibragao longitudinal, utilizou-se um modelo em 2D. As duas

configuragdes propostas foram modeladas no programa Abaqus, sendo apresentada
na Figura 36.
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Figura 36 — Modelo numérico, a) 8 massas e b) 10 massas.

b)

Fonte: Autor (2017).
E importante observar que no modelo de 8 massas foram utilizadas as
seguintes condi¢des para a composi¢cao das massas dos sistema:
i) M1= m(nelice) + 0,5* M(eixo1) = 19832 kg.
i) M3 = Mmgolante) + 0,5* M(eixo2) = 15738 kg.
i) Ma = 0,5"(m(eixo2)+ Meixo2)) + M(fiange) = 8545 kg.

As condi¢cbes de contorno estabelecidas, para ambos os modelos, foram
restricao total (rotagéo e translagéo) na massa Ms, que corresponde a extremidade do
eixo virabrequim. Nos demais elementos considerou-se a restricdo somente de
rotacao.

J4 em relacdo ao modelo para andlise da vibracdo lateral, utilizou-se
elementos de viga, a fim de representar a flexdo dos elementos.

As informacdes contidas na pesquisa de Vianna Junior (1991) quanto a
geometria dos eixos € bem escassa. A Tabela 6 apresenta os valores encontrados,

sendo que os pontos de interrogacdes representam valores ndo encontrados no

trabalho.
Tabela 6 — Dados geométricos para vibracao lateral.
Mancal Rigidez [N/m] Diam. (propulsor) ?27??
De ré do tubo telescépio 4,38 x 10° Diam. (intermediario) 840 mm
De vante do tubo telescépio | 0,30 x 10° L (eixo propulsor) ??7?
De linha 2,46 x 10° L (eixo intermediario) ?2?7?

Fonte: Autor (2017).
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4.2.4 Resultados

Os resultados encontrados para o modelo de vibracdo axial estido
apresentados na Tabela 7. Cada coluna contém os valores da pesquisa original e dos

modelos desenvolvidos para esse trabalho respectivamente.

Tabela 7 — Frequéncia natural para vibracao axial do sistema.

Mod. | VIANNA (1991) | Modelo a) Erro (%) Modelo b) Erro (%)
01 11,3 Hz 7,7 Hz 31,9 7,8 Hz 31,0
02 18,8 Hz 16,2 Hz 13,8 21,0 Hz 11,7

Fonte: Autor (2017).

Os erros em relacdo aos dados da pesquisa foram altos, principalmente no
primeiro modo de vibrar. Foram verificadas muitas informagdées incompletas na
pesquisa de Vianna Junior (1991) referentes aos parametros de entrada da
modelagem, o que fatalmente resultou nos erros apresentados.

Devido a falta de informacdes, ndo foi possivel analisar numericamente o
modelo de vibracdo lateral. As dimensGes das seccdes e dos respectivos
comprimentos, ndo foram encontradas na pesquisa de VIANNA JUNIOR (1991).

Apesar de nao ser reproduzivel, a pesquisa utilizada como estudo de caso,
serviu como uma boa base para a compressdo do comportamento dindmico de linha

de eixo.

4.2.3 Discussoes

Averiguou-se que nos estudos de Vianna Junior (1991) foram analisadas as
situagdes de vibragao axial e lateral. Por se tratar, de um sistema com elevado numero
de graus de liberdade, o método numérico foi o mais apropriado.

A analise de vibragao axial teve seus resultados comprometidos por falta de
informagdes mais detalhadas, nos parametros de entrada. Os valores foram bem
divergentes em relagcéo a pesquisa base.

O modelo matematico utilizado, considerando a vibragdo longitudinal do
virabrequim, ndo se mostrou eficaz, sua rigidez € desprezivel diante dos outros

elementos.
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Na vibracgao lateral o modo de flexdo € predominante, sendo assim a auséncia
de dados geométricas do eixo e a posigéo precisa dos mancais, torna impossivel a

analise.

4.3 ESTUDO DE CASO DE SILVA NETO (2009)

O trabalho base para este estudo foi proposto em Silva Neto (2009), e analisou
as constantes falhas do eixo propulsor de um navio de apoio.

Originalmente a embarcacdo estudada era um rebocador e foi convertido para
um RSV (ROV Supply Vessel), sendo reconfigurado para incluir dois motores, duas
linhas de eixo e dois hélices de passo variavel. O mecanismo acionado por uma
unidade hidraulica € chamada ODB (Oil Distribution Box). E através de eixo vazado o

Oleo atua para mover o controle azimutal conforme Figura 37.

Figura 37 — Arranjo do sistema de propulséo.

Fonte: Silva Neto (2009, p.90).

Um periodo apos a conversao, a embarcacdo comecou apresentar falhas por
fratura do eixo. Em seguida iniciaram-se testes e medi¢des de vibracdes na linha de
eixo. Por meio de um técnica experimental, relatada em detalhes por Silva Neto
(2009), foram realizadas medigbes em pontos distintos dos eixos analisando sinais de
vibragdes nas dire¢gbes vertical, axial e transversal.

Embarcacdes de médio porte utilizam motores de media rotagdo para garantir

economia e eficiéncia.
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4.3.1 Experimento através do método numérico

De acordo com Silva Neto (2009), o primeiro levantamento de dados do modelo
numeérico serviu para um analise de alinhamento. Obtendo com isso, os valores das
resultantes dos apoios e matriz de rigidez dos mancais.

O relatério em questao n&o continha as dimensdes da linha de eixo, por isso,
algumas informagdes para a modelagem do eixo foram extraidas dos graficos
ilustrados na pesquisa conforme Figura 38.

Figura 38 — Diagrama da linha elastica do eixo.
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Fonte: Silva Neto (2009, p. 96).

A Figura 38 mostra que, para um dado carregamento, a linha de eixo possui
0 seguinte comportamento: o eixo das ordenadas representa os deslocamentos
laterais na ordem de 10“*m, enquanto o eixo das abscissas representa a posigdo ao
longo do comprimento do eixo na ordem de 1m.

Através do diagrama da linha elastica é possivel determinar os coeficientes
C1 e Cz2impondo as condi¢gbes de contorno do eixo, para o deslocamento na posigao
inicial e final. A partir da equacéao da linha elastica (Equagao 30) pode ser resolvida

com a equagao da deformacado em termos do momento (Equagéao 31):

d?u (30)
Mx? (31)
u(x) = <2EI) +Cix+ G,

Considerando:
u(x=0)=-15%10"*=0+0+C,> C, =-1,5x107*
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u(x=22)=0=0+C;x+C, =C, =6818107°

A partir do diagrama de momento fletor (Figura 39), foi possivel verificar os pontos
criticos da linha de eixo, bem como as magnitudes, na ordem de [Ton*m], dos esforgos

ao longo do comprimento da linha de eixo.

Figura 39 — Diagrama de momento fletor.
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Fonte: Silva Neto (2009, p. 96).

No diagrama de momento coletou-se os valores ao longo do comprimento nas
cotas 1,8 e 16,7m, sendo possivel determinar os deslocamentos e os respectivos
momentos de inércia, conforme mostrado Tabela 8. Os dados de entrada sdo os
coeficientes C1 e C2 determinados anteriormente. Os valores do deslocamento u(x) e
momento M(x) para cada posi¢ao ao longo do eixo, nos fornece um valor de inércia e

consequentemente o valor do raio da seccgao.

Tabela 8 — Valores de aproximados dos diagramas.

Entrada Paréametros Saida
u(x) [m] M(x) [Nm] | X[m] | C1 | 6,82E-06 | [m4] Raio [m]
0,75E-04 | -0,4E04 1,8 |Cz2|-15E-04 | 5,04E0-05 | 0,0895
-1,5E-04 0,3E04 16,7 | E | 210E09 | 1,07E-02 0,3417

Fonte: Autor (2017).

Os valores sugerem que o eixo modelado possui didametros de 179 mm ou

porte.

683,4 mm, sendo que o primeiro valor € o mais coerente para embarcagdes desse
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4.3.1.1 Estratégia de modelagem

De posse de informagdes geométricas e espagamentos dos mancais (Figura
40) iniciou-se a modelagem do eixo para analise de vibragdo livre, utilizando-se a
versao académica do programa ABAQUS.

Figura 40 — dimensdes do eixo e posigao de mancais.

4330 " 434933 ’ 4350 + 5075

0179

Fonte: (Autor, 2017).
As condi¢cbes de contorno foram estabelecidas de modo que os mancais (1,
2, 3, 4 e 5) permanegam com restricdo de translagdo na diregéo vertical. Porém no
mancal 6 atribuiu-se restricdo de translagéo e rotacdo, representando um engaste na
juncao do eixo com o MCP.
A propriedades atribuidas sdo conforme os dados da Tabela 9. Vale ressaltar
que as grandezas fundamentais foram inseridas conforme o sistema métrico. As

unidades utilizadas foram kilo, metro e segundo.

Tabela 9 — Geometria e propriedades

Especificacbes do Eixo Geometria / Propriedades
Mod. Elasticidade [N/m?] 210x10°
Densidade [kg/m?] 7850
Coeficiente de Poisson 0,3

Diametro [m] 0,179

Fonte: Autor (2017).

A seguir um breve relato dos procedimentos operacionais utilizados no
software:
e Modulo Part inicialmente o eixo foi modelado como elemento de viga 2D,

deformavel. Em seguida foram inseridas as cotas dos mancais.
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Mdédulo Property foram definidos os valores de densidade, médulo de

elasticidade e coeficiente de Poisson, referentes ao aco SAE 1045. Por

fim foram atribuidas as geometrias das secgoes.

Modulo Step foram criados dois atributos. O primeiro em Linear

Pertubation / Frequency foi configurado para o calculo de 7 modos. O

segundo em General / Static General foi configurado para habilitar.

Moédulo Mesh através da ferramenta Seed Edges, o modelo foi

configurado com medidas equidistantes, resultando um total de 73 nos,

de acordo com (SILVANETO, 2009).

4.3.2 Resultados

Os resultados encontrados sédo apresentados na Tabela 10. No campo das

frequéncias sdo mostrados os valores obtidos na pesquisa original, enquanto na

segunda coluna sdao mostrados os valores obtidos neste trabalho. Por fim, séo

estimados os erro relativos entre os modelos.

A correlagao entre os modos de vibrar foi obtida analisando-se a configuragao

deformada resultante da vibragéao.

Tabela 10 — Valores de frequéncia natural para modo de vibragao lateral.

Frequéncia Natural [HZz]

Modos Pinto et al. (2009) (Autor, 2017) Erro [%}
01 21,17
02 --- 14,83 29,95
03 24,62 20,33 17,42
04 --- 27,52
05 31,12 36,56 17,48
06 --- 43,56
07 45,09 59,29 31,49
08 -—- ---
09 47,94 ---

Fonte: (Autor, 2017).

Verificou-se que os resultados da analise modal do trabalho original

apresentaram apenas modos relativos a flexdo do eixo. Ja os valores do modelo

desenvolvido apresentou, no ultimo modo calculado, um modo de vibragédo axial. A




65

Figura 41 - representa os modos de vibragdo lateral de acordo os resultados

encontrados.
Figura 41 — Modos de vibragao por simulagdo numérica.

Modo 2 — vibracéo lateral Modo 3 — vibracéo lateral
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Fonte: (Autor, 2017).

Os dados do modelo numérico apresentaram diferencas em relagdo ao
modelo da pesquisa, podendo-se destacar ainda que aproximadamente no meio do
comprimento do eixo, observou-se um pico no momento fletor e na deformacéo.
Sugere-se que esse comportamento pode ser uma caracteristica geométrica
particular, que neste trabalho nao foi possivel replicar.

Assim pode-se afirmar que os erros sao atribuidos as caracteristicas de
geometria, de propriedades e condi¢gdes de contorno, que neste trabalho foram

estimadas, a partir das informacdes imprecisas encontradas no texto original.
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4.3.3 Discussoes

Constatou-se que nos estudos de Silva Neto (2009), investigou-se
experimentalmente as vibragdes da linha de eixo de um navio de apoio.

Por se tratar de um sistema com seis graus de liberdade, o0 método numérico
foi o mais apropriado para analise modal.

O modo de vibragao lateral foi predominante. A auséncia de informagdes a
respeito das rigidezes dos mancais exigiu a consideragao de que os apoios tratavam-
se de estruturas perfeitamente rigidas.

Contudo a falta de informacdes, sobretudo dados dimensionais, resultaram no
comprometimento do calculo das frequéncias naturais do sistema, ndo sendo possivel

repetir os resultados experimentais originais.

4.4 ESTUDO DE CASO DE MACHADO (2003)

O trabalho base para este estudo foi a dissertacao de mestrado defendida em
(MACHADO, 2003). E um estudo de caso que verifica a resposta dindmica dos
mancais dispostos na linha de eixo, acoplados com a estrutura do casco.

Conforme Machados (2003), em novos projetos ou durante o reparo de
embarcacdes em operacdo, é necessario gerar modelos matematicos capazes de
analisar a vibracao livre e a vibracao forcada do sistema referente as linhas de eixo,
afim de prever o comportamento e definir as alteragdes necessarias visando mitigar
problemas de vibracéo.

A embarcacéo estudada por Machado (2003) € um navio rebocador portuario,
projetado pela Empresa PROJEMAR, cuja configuracdo do sistema propulsor conta
com duas linhas de eixo, uma de bombordo (BB) e outra de boreste (BE), conforme
mostrado na Figura 42.
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Figura 42 — Arranjo do sistema de propulséo.

Fonte: (Machado 2003, p. 11).

A embarcacado analisada € dotada de dois MCP de média rotacdo que operam
com rotacdes entre 1200 a 1800 rpm. O rebocador apresentou desgaste prematuro
nos mancais de sustentacdo. De acordo com o fabricante da linha de eixo, a sugestao
para o armador era aumentar a rigidez estrutural da base dos mancais. Apos o reforgo
da estrutura, constatou-se que a vida Util do elemento foi reduzida ainda mais.

Diante disto fez-se necessario uma andlise por simulacdo numérica.
Utilizando o programa MSC/NASTRAN, como ferramenta computacional, Machado
(2003) investigou o sistema por meio de duas abordagens: modelo local da linha de
eixo e modelo global do casco. Porém ambos precisavam ser calibrados com dados
reais que foram obtidas por meio de medigao experimental.

No modelo local de linha de eixo a frequéncia natural do sistema foi
condicionada apenas pelo valor da rigidez dos suportes de mancais e condi¢cdes de
contorno. Foram utilizados elemento de viga para os segmento do eixo e elementos
de mola para representar os suportes de mancais.

O modelo global do casco foi representado através de um modelo
tridimensional da regido entre o espelho de popa e a antepara de vante da praca de
maguinas, da linha de base até o convés, incluindo-se as cavernas. Para o modelo da
estrutura do casco foram utilizados elementos de placa, conforme mostrado na Figura
43.
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Figura 43 — Modelo estrutura interna e linha de eixo.

~‘ 3 Ewos e Jazenles
Comparagdo com os Pontos de Medgdo

Fonte: Machado (2003, p. 60).

Internamente refor¢cadores e linha de eixo foram representados por elementos
de viga. Alguns equipamentos foram modelados por elemento de massa nos nés que
representam suas bases.

A condicdo de contorno utilizada, segundo Machado (2003), foi a restricao de
translacao e rotacdo de todos os nds localizados na antepara de vante. Deste modo
a popa da embarcacéo se comporte como uma viga em balanco.

4.4.1 Experimento através do método numérico
Através do modelo tridimensional global do casco, desenvolvido por Machado

(2003), determinou numericamente os coeficientes de rigidez de cada suporte de

mancal da linha de eixo. Os valores estao apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Resultado dos coeficientes de rigidez do modelo global.

Modelo |
Mancal |Diregcdo Completo |
1-Pto3 |Longitudinal 85361
Vertical 245768
o Lateral 394738
2-Pto4 |Longitudinal 877360'
Vertical 219485
Lateral 391662
3-Pto5 [Longitudinal 678415
Vertical 142571
Lateral 151453
4-Pto6 |Longitudinal 600663
Vertical 123335
Lateral 115708
5-Plo7 |Longitudinal| 576061
Vertical 112721
Lateral 134723 ]
[6-Plo8 |Longiudinal] 508796
Vertical 64802
Lateral 57255
7-Pto9 [Longitudinal 526495
Vertical 84370
Lateral 43416
Z-Drive Longitudinal 422840
Pto 10 Vertical 45605
Lateral , 1166117

Fonte: Machado (2003, p.65).

Os valores de rigidez encontrados no modelo global foram introduzidos no
modelo local de linha de eixo para a analise de vibragao livre. E importante destacar
gue para este trabalho considerou-se o deslocamento vertical, horizontal e axial para

0S mancais.

4.4.1.1 Estratégia de modelagem

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, utilizou-se um modelo
similar, ao proposto por Machado (2003), para linha de eixo. O modelo foi dividido em
nos, entre os segmentos ao longo do eixo, (Figura 44). Os mancais estdo numerado

de 3 até 10, sendo que o propulsor e MCP estdo posicionados nas extremidades.
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Figura 44 — Modelo local da linha de eixo.

i 5 MCP

Propulsor 5

Ly

Fonte: Machado, (2003, p.55).

As condi¢des de contorno consideradas foram:

. Engastamento (translacdo e rotacdo), junto aos nés do MCP e do
propulsor.

. Os nos, dos suportes de mancais (representados pelos pontos 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9 e 10), foram adicionados elementos de mola.

. Os nos dos segmentos de reta, nao se utilizou restricdo alguma.

As especificagcbes geométricas e propriedades de material utilizadas na

modelagem deste estudo sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Geometria e propriedades

Especificacdes do Eixo Geometria / Propriedades
Mod. Elasticidade [N/m?] 210x10°
Densidade [kg/m?3] 7850
Coeficiente de Poisson 0,3
Diametro [m] 0,120

Fonte: Autor (2017).

De posse das dimensbes estimadas do eixo a partir da informagcao de
Machado (2003) iniciou-se a modelagem do eixo para analise de vibracéo livre,
utilizando a versdo académica do programa ABAQUS.

No maddulo Part inicialmente o eixo foi modelado como elemento de viga 3D,

deformavel. Deste ponto em diante, o relato dos procedimentos no software ABAQUS
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nao serao descritos, por se tratar, da mesma sequéncia operacional do estudo de caso

anterior.

4.4.2 Resultados

Haja visto, que alguns valores de frequéncia foram diferentes em relagao ao
estudos de caso, é sugerido uma comparagado que inclua os modos de vibragdo. A
Figura 45 apresenta os modos de vibragdo do modelo de Machado (2003) e modelo
deste trabalho.

Figura 45 — Comparacao entre os modos de vibragao.

Modo 4 — vibragao vertical Modo 4 — vibragao vertical
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Modo 6 — vibragao lateral

Modo 7 — vibragao lateral

ssse-01 1'd

Modo 8 — vibragao vertical Modo 8 — vibragao vertical
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Scal

Modo 9 — vibragao lateral

Fonte: Autor (2017).

A similaridade ocorre por vibragao vertical (eixo Y) ou vibracao lateral (eixo Z)

e ainda nota-se proximidade nos valores de frequéncia. Estes valores foram

selecionados para compor o resultado. Os resultados encontrados sé&o apresentados

na Tabela 13. No campo das frequéncias tem-se os valores: obtidos do estudo de

referéncia e obtidos do modelo desenvolvido neste trabalho.

Tabela 13 — Comparacgao entre os valores de frequéncia natural.

Frequéncia Natural [HZ]

Modos Machado (2003) | (Autor, 2017) | Erro [%]
01 2,1 --- ---
02 11,3 --- ---
03 12,7 --- ---
04 37,1 35,6 4,2
05 45,3 --- ---
06 50,3 39,1 28,6
07 60,4 64,4 6,2
08 61,6 78,9 28,1
09 64,0 95,9 33,3
10 66,7 - - - ---

Fonte: Autor (2017).
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Alguns valores de frequéncias foram omitidos por apresentar modos de vibrar
diferente em relagdo ao estudo de caso. As diferencas observadas sao atribuidas a
dois fatores: aos dados geométricos e condigdes de contorno inseridas. Os dados
geométricos foram estimados utilizando uma escalimetro. As condi¢gdes de contorno,

deste trabalho, nao consideram os elementos de massa.

4.4.3 Discussoes

Durante o desenvolvimento do estudo de Machado (2003) avaliou medi¢des
em escala real em conjunto com modelos numéricos o comportamento dindmico da
linha de eixo de um navio rebocador.

As informagdes geométricas do eixo e mancais informadas foram bem
insuficientes. Os valores de rigidez do modelo tridimensional, bem como os dados
experimentais em escala real, foram de dificil interpretagao.

Houve duas tentativas de contato com a autora (MACHADO, Christiane
Lopes). Ao primeiro contato se disp0s em ajudar mas, pelo transcorrido tempo de sua
pesquisa, demandaria um certo tempo. Ao segundo contato, ndo houve mais retorno.

Dado o elevado numero de graus de liberdade do sistema, o método numérico
se mostra o mais apropriado. Os resultados foram muito bons, principalmente nos

modos 4 e 7 que obtiveram valores proximos de frequéncias e formas modais.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho apresentou um estudo sobre a analise do problema
associado a vibracdo da linha de eixo, ao abordar condi¢gdes de ressonancia entre
fontes excitatdrias e o sistema propulsivo.

Inicialmente apresentou-se os fundamentos tedricos associados a
problematica apresentada, bem como a relevancia da pesquisa para a industria naval.

O trabalho consistiu em, por meio de uma pesquisa bibliografica, selecionar
estudos de caso a serem analisados. A seguir, usando modelos analiticos e métodos
numericos, procurou-se reproduzir os resultados originais, determinar as frequéncias
naturais do sistema propulsor, verificar eventuais pontos de ressonancia e comparar
tais resultados com aqueles obtidos pelos autores originais.

Porém as investigagcbes demonstram o quanto € importante o correto
levantamento, precisdo e a consisténcia dos dados, pois alguns resultados
encontrados foram discrepantes aos obtidos pelos autores originais.

O primeiro caso analisado foi descrito por ABS (2006) e estabelece as bases
para a criagdo de um modelo analitico para o estudo da vibrac&do axial de uma linha
de eixo. Os resultados obtidos foram consistentes e verificou-se a importancia na
estimativa da rigidez axial do mancal de escora no comportamento dindmico da linha
de eixo.

Assim, percebe-se a importancia que uma analise preliminar de vibragcdo do
sistema propulsor durante a fase do projeto conceitual e/ou preliminar, mesmo usando
modelos simplificados, permite o correto dimensionamento do sistema, em especial
em relagdo a rigidez do mancal de escora, evitando grandes prejuizos durante a
operacgao do navio.

O conceito fundamental para o projeto é estabelecer a frequéncia natural
referente ao primeiro modo de vibragao axial do sistema de eixo em fungao da rigidez
axial do mancal de escora. Com base nesse resultado, deve-se dimensionar o mancal
de escora para afastar a frequéncia natural do sistema em relagao as frequéncias de

excitagao.
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A segquir foi analisado o caso proposto por Vianna Junior (1991). Neste
trabalho o autor analisou tanto a vibracdo axial quanto a vibragao lateral da linha de
eixo. Por se tratar, de um sistema com elevado numero de graus de liberdade, o
método numérico foi 0 mais apropriado.

Assim a utilizacao de ferramentas computacionais se torna indispensavel para
0s projetistas. Deste modo séo previstos 0s pontos criticos do sistema e a capacidade
de operacdo dos componentes. Para a modelagem numérica foi utilizada a versao
académica do programa ABAQUS.

Quanto aos objetivos especificos a selegdo do estudo de caso foi apropriada,
porque o trabalho ajudou a estabelecer as bases para a constru¢do de modelos
numeéricos destinados ao estudo de vibracdo de linhas de eixos de embarcacdes.
Porém nao foi possivel discutir aspectos de ressonéancia, pois a analise de vibragao
teve seus resultados comprometidos por falta de informacdes mais detalhadas. Os
valores foram bem divergentes em relagédo a pesquisa base dificultando a comparagao
dos resultados.

No terceiro estudo, proposto por Silva Neto (2009), observou-se a importancia
de colher informagdes experimentalmente para a correta calibragem dos modelos
numéricos. Infelizmente, a auséncia de informacdes impediu a reproducao fiel dos
resultados obtidos pelo autor original. Por fim, o estudo de caso proposto por Machado
(2003), estabeleceu a importancia em se estimar a rigidez referente aos pontos de
apoio do sistema para a correta determinagdo do comportamento dinamico de uma
linha de eixo de uma embarcacgao. O autor propde a determinac¢ao de tais grandezas
por meio da modelagem da estrutura da popa da embarcagéo utilizando elementos de
casca.

Quanto aos objetivos a selegdo de ambos né&o foi apropriada, por se tratarem
de casos de vibracao forcada. Sendo assim as pesquisas utilizaram dados numéricos,
ajustados por dados extraidos no levantamento experimental. Aliado a isso, a
inexperiéncia na interpretacao de dados experimentais, nos forcou uma investigacao
baseada apenas nas caracteristicas geométricas e dados técnicos. Sendo que alguns
nao foram encontrados comprometendo os resultados e avaliacoes.

De um modo geral foi possivel reproduzir os estudos analisados. No entanto,
a auséncia de informacbes precisas sobre todas as caracteristicas do sistema
impediram que os resultados obtidos fossem idénticos em 3 dos 4 estudos realizados.
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Esse fato demonstra a importancia absoluta na construcédo detalhada de um relatério
técnico e cientifico.

Apos o trabalho concluido, percebe-se que diversos questionamentos ainda
circundam o assunto, sendo possivel estabelecer sugestbes para futuras pesquisas.

Como primeira sugestédo, destaca-se a realizagdo de estudos paramétricos
visando compreender o comportamento da frequéncia natural do sistema variando a
posicdo do mancal de escora e/ou alterando as dimensdes do eixo, oferecendo guias
de projeto visando mitigar problemas de vibragdo ainda nas fases preliminares do
projeto de um navio.

Outra sugestao consiste em se analisar o sistema de linha de eixo em situagéo
de vibragao forgcada, verificando aspectos de ampliagdo ou atenuacgéo da reposta no
sistema, discutindo a viabilidade da instalacdo de compensadores e amortecedores
ao sistema. Observou-se que na literatura existem equagdes empiricas que
quantificam as forgcas e momentos excitatérios que podem ser usadas na simulagao

dinamica da vibracao forcada.
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APENDICES

APENDICE A — Cédigo desenvolvido para solugéo analitica do estudo de caso ABS
(2006).

// Determinar Autovalor e Autovetor 3 GDL.

// Vibracao Livre

m1=65770;

m2=62050;

m3=204940;

k1=6.182e09;

k2=1.979e9;

for i=1:20;

s=poly(0,'s");// variav.simbdlica lambda
k3=[1.455e08:2.923e08:6.0e09];// range de 15 pts rigidez k3
M=[m1 0 0;0 m2 0;0 0 m3];

sM= M."s;

K=[k1 -k1 0;-k1 k1+k2 -k2;0 -k2 k2+k3(i)]; //matriz rigidez

D= K-sM;

Eq=det(D);

S=roots(Eq)

end
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APENDICE B - Valores encontrados para modelo analitico do estudo de caso da

ABS (2006), solugéo proposta pelo Autor (2017).

Tabela B — Resultados para rigidez do mancal de escora polindmio ordem 3.

Raizes da equacéao f [Hz] Rigidez [N/m]
2 1 2 1 Ks
23192,682 4,32E+02 24,238 3,308 1,46E+08
23769,313 1268,1392 24,537 5,668 4,38E+08
24391,871 2060,4304 24,857 7,224 7,30E+08
25058,395 2807,9873 25,194 8,434 1,02E+09
25771,968 3510,3635 25,550 9,430 1,31E+09
26524,311 4167,6797 25,920 10,275 1,61E+09
27326,032 4780,5404 26,309 11,004 1,90E+09
28156,655 5350,1776 26,706 11,641 2,19E+09
29033,699 5878,0742 27,119 12,202 2,48E+09
29965,045 6366,0493 27,550 12,699 2,78E+09
30917,018 6816,5424 27,985 13,140 3,07E+09
31892,703 7231,9014 28,423 13,535 3,36E+09
32918,082 7614,2798 28,876 13,888 3,65E+09
33995,073 7966,0588 29,345 14,205 3,95E+09
35055,047 8290,4021 29,799 14,491 4,24E+09
36161,851 8588,8906 30,265 14,750 4,53E+09
37264,073 8864,2946 30,723 14,984 4,82E+09
38411,985 9118,0669 31,193 15,197 5,11E+09
39578,299 9352,4167 31,663 15,392 5,41E+09
40728,441 9569,4652 32,120 15,569 5,70E+09

Fonte: Autor (2017).
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APENDICE C - Valores encontrados para o modelo analitico do estudo de caso da
ABS (2006).

A coluna do variavel Q33 esta associada as frequéncias naturais em funcao da
rigidez K3 a ser determinada. Conforme solugao proposta por (ABS,2006) destacando-
se os resultados obtidos usando o método dos elementos finitos.

Tabela C - Resultados para faixa de rigidez.

f[Hz] QOn Q33 Ks
3,559 500 7,10E+02 1,4555E+08
6,532 1684,352 2,46E+03 5,04E+08
8,524 2868,704 4,33E+03 8,87E+08
10,132 4053,056 6,37E+03 1,31E+09
11,518 5237,408 8,67E+03 1,78E+09
1" modo | 12,754 6421,76 1,14E+04 2,33E+09
13,880 7606,112 1,48E+04 3,02847E+09
14,922 8790,464 1,96E+04 4,01E+09
15,895 9974,816 2,76E+04 5,67E+09
16,521 10774,816 3,84E+04 7,8700E+09
17,405 11959,168 1,08E+05 2,21E+10
18,246 13143,52 -7,53E+04 -1,54E+10
19,051 14327,872 -1,90E+04 -3,88E+09
19,822 15512,224 -5,99E+03 -1,23E+09
20,565 16696,576 3,48E+02 7,13E+07
20,598 16750 5,67E+02 1,16E+08
21,282 17880,928 4,44E+03 9,11E+08
21,976 19065,28 7,51E+03 1,54E+09
22,648 20249,632 1,00E+04 2,05E+09
23,301 21433,984 1,22E+04 2,50E+09
23,936 22618,336 1,41E+04 2,90E+09
2° modo 24,555 23802,688 1,59E+04 3,27E+09
25,158 24987,04 1,76E+04 3,62E+09
25,747 26171,392 1,93E+04 3,95E+09
26,324 27355,744 2,08E+04 4,27E+09
26,887 28540,096 2,23E+04 4,58E+09
27,440 29724,448 2,38E+04 4,88E+09
27,981 30908,8 2,52E+04 5,17E+09
28,512 32093,152 2,6 7E+04 5,46E+09
29,033 33277,504 2,81E+04 5,75E+09

Fonte: Autor (2017).




