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VIBRACOES EM EMPURRADORES FLUVIAIS

Vibragao excessiva em uma embarcac¢ao?
Alguns indicadores (sintomas):
e Ha existéncia de desconforto a bordo,
 Ha aparecimento de trincas em estruturas,
e Ha falhas repetidas em equipamentos, por exemplo,
componentes eletronicos de bordo.

Nestes casos, € recomendada a realizagdo de uma analise das vibragoes

envolvidas, em um processo que deve se iniciar pelas medi¢oes das frequéncias e
intensidades das vibragcoes nos locais com problemas.
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FONTES DE VIBRACOES

No caso de empurradores fluviais, por haver poténcias relativamente grandes em comprimentos
totais reduzidos, as fontes de vibragoes mais importantes sdo duas:

* as fundag¢oes dos motores principais e
* ainteragdo entre propulsores e estruturas das popas.

Assim, as frequéncias provaveis de vibracdoes que serao encontradas nos varios compartimentos, ou
em locais abertos do convés principal, serao frequéncias iguais ou de algum harmonico das
frequéncias geradas pelos motores, e transmitidas por suas fundagoes, e das frequéncias geradas
pelos propulsores em a¢ao nas proximidades do casco

Se houver frequéncias ressonantes com as frequéncias de uma das duas fontes principais de
vibragoes, em alguma parte da estrutura do casco, havera amplificacao do nivel de vibragao.
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PRATICAMENTE TODA A VIBRACAO A BORDO E GERADA PELA OPERAGCAO DOS SISTEMAS DE
PROPULSAO DOS EMPURRADORES FLUVIAIS

Quatro configuragoes principais dos sistemas propulsivos:
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FREQUENCIAS MAIS IMPORTANTES DE EXCITACAO DE VIBRACOES

a) Frequéncia das passagens das pds junto ao fundo da popa do casco (= rps x numero
de pas dos propulsores);

b) Frequéncia resultante do giro dos motores, transmitida pelas fundagoes ao casco;

c) Frequéncia resultante do giro do eixo propulsor, apos a caixa de redutora.

A frequéncia de excitacao dos hélices (passagem das pas) é dada pela seguinte relagao: fn=n.z.Q
em que fn é a frequéncia de excitagcao correspondente ao n-ésimo harmonico, n é o harmonico, z € o niumero de pas
e Q é a rotagao do hélice.

A frequéncia de excitacdo dos motores é dada pela relagdo: fn=n .-w/2
sendo n o harménico e w a rotacao do motor.

A frequéncia de excitag¢ao dos eixos é dada pela relagcao: fn=n.a
onde n é o harmoénico, e a é a rotacao do eixo.
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PROBLEMAS DE VIBRACOES EM EMPURRADORES

Problemas de vibracoes que
podem ocorrer no casco de
empurradores, na estrutura da
popa, dos conveses e na
superestrutura. Tabela adaptada
de NOONAN et al (1990).

Causa

Frequéncia

Corregdo

fluxo deficiente
para os propulsores

pas, alguns
harmbnicos

aumento da clara
dos hélices,
alteragbes dos
propulsores

cavitacdo excessiva

pas, harmonicos
altos

alteracoes dos
propulsores

ressondncia de
parte do casco com
forcas de excitacdo
dos propulsores

eixo ou pas, ou
2 X pas

troca de numero de
pas, troca de RPM
do eixo, reforco da
parte do casco

ressonancia da
superestrutura ou
do convés com
frequéncias de
excitacdo dos
motores

rotacdes dos
motores e
harmonicos

reforco da
estrutura, alteracdo
das fundacbes dos
motores, evitar
frequéncias
ressonantes

desbhalanceamento
da massa dos
propulsores

eixo ou pas

balanceamento dos
propulsores

deshalanceamento
dos passos ou
cordas dos
propulsores

eiXxo ou 2 X eixo

reparo ou troca dos
propulsores




PROBLEMAS DE VIBRACOES EM EMPURRADORES

A clara do propulsor, definida como a distancia minima entre a ponta das pas e o fundo da popa do
casco, deve ter um valor minimo para evitar forcas excessivas no casco, que poderiam gerar
vibragoes importantes. No caso de empurradores fluviais, onde as restricoes de calados sao
determinantes, ha uma tendéncia de utilizar os maiores diametros possiveis, diminuindo as claras
em valores proximos dos limites onde as vibragoes induzidas pelo propulsor podem tornar-se
inconvenientes e danosas.

O limite inferior de clara seria 25% do diametro, para qualquer tipo de embarcacao com hélices
sem dutos. Mas, é extremamente dificil adotar tal clara em embarcac¢oes fluviais de calados
restritos.

Ha varios casos de empurradores fluviais em operagao que tém clara da ordem de 10% do
diametro do hélice, sem relato de vibragdoes importantes no casco.

Em alguns outros empurradores, claras menores que 10% do diametro tém causado problemas
sérios de vibragoes.




PASSOS PARA ANALISE E SOLUCAO DE PROBLEMAS DE VIBRACOES

Em resumo, em embarcacoes fluviais em operacdo que apresentam
problemas de vibragoes:

a)verificar possiveis causas (clara hélice-casco insuficiente, cavitagdo
excessiva, arranjo da popa da embarcacdo, desbalanceamentos de
eixos e de propulsores);

b)verificar a possibilidade de ressondncia de alguma parte da estrutura
com frequéncias de excitagdo, ou seus harmoénicos;

c) estudar a proposicdo de acoes para minimizagao das vibragoes locais,
por exemplo, enrijecendo a estrutura.
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EXEMPLOS DE MEDICOES DE VIBRACOES EM EMPURRADORES

Verificacdo por modelo

Possibilidade de Ressonancia em Antepara  em Elementos Finitos e
edicoes

. K Medicbes de vibragdes em compartimentos do
Habltabllldade d BOI’dO empurrador, segundo a norma ISO 20283-5:2016(E)

Medicoes completas no sistema propulsor: torques nos eixos,

Vibragf)es TQrCiOnaiS temperaturas dos mancais; vibragées nas bases dos mancais e

demais pontos importantes.
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EXEMPLOS DE MEDICOES DE VIBRACOES EM EMPURRADORES

Possibilidade de Ressonancia em Antepara

Foi realizada, por meio de acelerometros, a medi¢cao da frequéncia natural da antepara longitudinal de um tanque
de 6leo da embarcagao, assim como foram feitas medicoes das frequéncias de excitacao de vibragcoes. Também foi

elaborado um modelo em Elementos Finitos

Como resultado principal, verificou-se que o terceiro harmonico da frequéncia
do hélice, ou passagem das pas (58,8 Hz), era muito proximo da frequéncia
natural do primeiro modo de vibrar da antepara do tanque (60,94 Hz).

Recomendou-se, assim, que a frequéncia natural da antepara fosse elevada
por meio do enrijecimento do painel, acrescentando-se refor¢cadores a
estrutura.
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EXEMPLOS DE MEDICOES DE VIBRACOES EM EMPURRADORES

Habitabilidade a Bordo

Medicoes de vibracbes em um empurrador tri-hélices, com poténcia total de 3.500 hp e rotacao
nominal dos motores de 1.450 RPM. Propulsores livres (sem dutos), com 4 pas. Foram medidas

vibracdes, seguindo a norma ISO 20283 (2016), nos seguintes aposentos: refeitério, sala de
descanso e passadico.

As frequéncias de vibracdes medidas foram iguais as frequéncias de passagens de pas, nas direcoes
longitudinal e transversal na sala de descanso e foram iguais ao dobro das frequéncias de passagens de
pas na direcao vertical no refeitorio e no passadico

No passadico, os valores obtidos de aceleracdes foram abaixo do valor limite recomendado pela norma ISO, de 179
mm/s2. Nos compartimentos refeitorio e sala de descanso, os valores medidos de aceleracdes r.m.s foram acima
daqueles indicados como limite superior na norma ISO: no refeitdrio, obteve-se 197 mm/s? e, na sala de descanso,
mediu-se 188 mm/s? (a norma ISO indica, como limite maximo para habitabilidade em aposentos com tripulantes,
125 mm/s?). A providéncia adotada foi enrijecer a estrutura dos dois compartimentos, a fim de reduzir os niveis
locais de vibracdes :
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VIBRACOES MEDIDAS EM REFEITORIO DE EMPURRADOR FLUVIAL

Habitabilidade a Bordo

0,031
0,02 ‘
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Analise da vibracao medida no piso do refeitdrio,
direcao vertical. O pico coincide com o segundo

harmonico da frequéncia de passagem das pas (36,3 Reforco estrutural em instalagao no refeitério do
Hz). Abscissa em Hz e ordenadas em g (1 g=9.870 empurrador.
mm/s?).
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EXEMPLOS DE MEDICOES DE VIBRACOES EM EMPURRADORES

Vibracdes Torcionais

Em um empurrador fluvial com trés propulsores azimutais, foram realizadas medicdes completas no
sistema propulsivo. Foram instalados torquimetros com strain-gages nos eixos propulsores, a fim de
medir poténcias nos eixos Cardan e possiveis vibracdes torcionais, e foram instalados acelerometros
e medidores de temperaturas em todos os mancais

As medicdes, em varias condicdes operacionais, indicaram que nao ocorriam grandes forcas nos
mancais, mas que ocorriam niveis de vibracoes altos devido a vibracdes auto excitadas por conta da
existéncia de eixos Cardan e de possiveis desalinhamentos dos mancais. Ocorriam também
vibracOes indiretas relacionadas com as fundacdes dos mancais das linhas de eixos. Neste caso,
havia indicacao de baixa rigidez estrutural, que deveria ser reparada.

Ao final, recomendou-se que, para evitar tanto vibracdes excessivas como superaquecimento dos
mancais, deveriam ser providenciados reforcos estruturais nos painéis das bases dos mancais das trés
linhas de eixos, assim como deveria ser realizado um realinhamento dos mancais das linhas de eixos.
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