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RESUMO

O objeto da presente pesquisa é abordar os aspectos dos ruidos e vibragcfes inerentes
a operacdao das embarcacdes, o efeito em sua estrutura e suas causas. Estudos
recentes das sociedades classificadoras ClassNK e Bureau Veritas indicam que 0s
ruidos e vibracBes estdo sempre presentes nos navios, podendo causar problemas de
salude a passageiros, tripulantes, avarias a sua estrutura e componentes. Além disso,
este trabalho também cita os principais métodos de atenuacao dos efeitos indesejaveis,
abrangendo opgdes tanto infra estruturais de projeto ou operacionais, quando néo se
pode modificar as caracteristicas da embarcacdo, considerando uma situacdo

emergencial e com poucos recursos.

Palavras-Chave: Ruido. Vibracdo. Ressonancia. Frequéncia Natural. Amplitude de
Oscilacdes. Esforgcos Longitudinais. Propulsor. Casco. Leme. Motor.



ABSTRACT

The main object of the present research is approach the aspects of noise and
vibration inherent to ship’s operation, the effects in your structure and causes.
Recent studies from ClassNK and Bureau Veritas classification societies has shown
that noise and vibration were always present on ship’s operation, resulting health
problems to passengers, crew members and damage to your superstructure and
components. Thus, this work also cite the principal methods to reduce undesirable
effects, showing infrastructural options based on its project and operational options,
mainly used when choices are scarce and ship’s characteristics cannot be changed,

considering an emergency situation.

Keywords: Noise Vibration. Resonance. Natural Frequency. Oscillation’s Amplitude.
Longitudinal Strain. Propeller. Hull. Rudder. Engine.
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1 INTRODUCAO

Os efeitos dos ruidos e vibraces tem se tornado um problema proeminente a
ser solucionado pela Industria Naval e Engenheiros, tendo em vista a demanda por
navios mais rapidos em mais leves. A problematica da vibracdo consiste nas
consequéncias causadas pela ressonancia. Quando um corpo que é posto a oscilar,
possuira periodo e portanto, frequéncia. Quando a frequéncia de oscilacdo atinge a
frequéncia natural da fonte, ocorre um fendmeno que chamamos de ressonancia. Os
comandantes dos navios sempre tomam muito cuidado com a ressonancia das
embarcagdes com as ondas do mar. Sempre que as oscilagdes naturais do jogo do
navio entram em ressonancia com as ondas, as amplitudes das oscilagbes crescem
de tal maneira que é colocada em risco e estabilidade da embarcacéao.

A ressonancia € a soma das energias da vibracdo natural do sistema e da
vibracéo forcada quando estas estdo em iguais frequéncias. Sua amplitude pode ser

calculada pela figura abaixo:

Fy/m
Amaz = 3 3
Wp —w”

Onde (em S.1.):

A — Amplitude (m)

Fo— Forga externa (N)

m — Massa (kg)

wo— Frequéncia natural do sistema (Hz)
w — Frequéncia de oscilagao (Hz)

Percebe-se, portanto, que quando a frequéncia angular w do sistema tende a
frequéncia angular da fonte oscilatdria, a expressdo adquire um denominador
infinitesimal, gerando amplitudes cada vez maiores. Essas amplitudes cada vez
maiores podem vir a danificar o material e vir a inutiliza-lo em casos que nao for
observado as frequéncias. O fendmeno da ressonancia é corriqueiro nos navios
mercantes, podendo situar-se no leme, casco, anteparas, propulsores e tudo que

emite uma frequéncia.
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2 RUIDOS

Ruido é um fendmeno fisico que, no caso da acustica, indica uma mistura de
sons cujas frequéncias ndo seguem nenhuma lei precisa. E frequente encontrar o
termo "ruido" sendo utilizado no sentido de "som indesejavel". Deve ser lembrado
que, além do fendmeno fisico, inclui componentes subjetivos de percepg¢ao sonora.

Atualmente, existem trés probleméticas do ruido que serdo abordadas:

e Trabalhador de bordo e a convivéncia em espac¢os com alto dB;

e Ainteragdo sonora entre embarcacéo e o ambiente Marinho;

e Equipamentos inerentes a operacdo da embarcacdo e os ruidos
provenientes do seu funcionamento.

No presente trabalho, seré dada énfase ao ultimo item supracitado.

2.1 Fontes e efeitos

As Embarcacdes de Apoio a Plataformas de Petréleo possuem grande poténcia
instalada relativamente as suas dimensdes quando comparados a navios mercantes
de maior porte. Para este tipo de navio, ruido e vibracdo sdo muito relevantes e
devem ser analisados em sua fase de projeto. Deve-se estimar a poténcia sonora de
maquinas ruidosas e, desta forma, melhorar a precisdo de modelos de predicdo de
ruido. Entretanto, uma das dificuldades para a precisdo de modelos de predicdo de
ruido é a falta de informacédo de poténcia sonora de equipamentos.

Em geral, a poténcia sonora das maquinas varia com seu peso, poténcia,
rotacdo, vazao, entre outros parametros. Estudos indicam que as fontes primarias de
ruidos a bordo sdo os motores, compressores, bombas, ventiladores, thrusters,
dentre outras fontes sonoras presentes na praca de maquinas dos navios. Porém,
sera dada énfase aos propulsores, motores e cascos das embarcacfes buscando
solucdes de atenuacao dos efeitos indesejados.

Os efeitos dos ruidos sdo amplos, podendo atingir todos os ambientes ao seu
redor: De trabalho, do navio (estrutura) e vida marinha. Este ultimo, por exemplo, é
extremamente sensivel a poluicdo sonora que pode advir de sonares das
embarcacdes. Baleias e Golfinhos dependem de sons subaquéticos para as fun¢des
basicas como busca de alimentos, comunicacdo e mecanismo de defesa. O ruido

subaquatico pode leva-los a morte, desorientacdo, encalhe, perfuragcdo de 6rgaos
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sensiveis ao som de seres marinhos, além de promover a migracado da espécie da
area afetada pelo ruido, podendo afetar o ecossistema de uma regiéo.

Para a tripulacéo, O ruido gerado pelas maquinas causa consequéncias como:
alteracbes no sono, distlrbios psicoldgicos e perda auditiva. Tais consequéncias
prejudicam as empresas no momento de indenizar tripulantes e passageiros por
perda auditiva ou estresse. Dos estudos de conforto a bordo de navios, pode-se
destacar a porcentagem de mencdes dos diferentes critérios que podem afetar a
comodidade a bordo das embarcacdes na figura 1.

Figura 1: Porcentagem de menc¢é&o dos distintos critérios de conforto a bordo
dos navios.

Criterios de Conforto em Navios

m Porcentagem de Mensao de Criterio de Comforto em Navios

Visdo Temperatura Acustico Ergonomia

Fonte: GOUJARD, 2005.

No ambito estrutural, o ruido gerado em navios é transmitido através do casco
ao meio ambiente aguatico em uma banda de baixa frequéncia (de 10 a 500 Hz),
causando alteracdo na reproducéo da fauna marinha, principalmente dos mamiferos
e peixes, afetando a produtividade pesqueira em geral conforme descrito
anteriormente. Segundo Hildebrand, “Durante as décadas passadas o ruido causado
pelos navios ao meio ambiente aquatico aumentou em média 12 dB devido,

nl

principalmente, ao aumento da frota mercante navegando nos oceanos”. As rotas

mais recorrentes no oceano podem ser vistas na figura 2 abaixo.

'HILDEBRAND, John A. Anthropogenic and Natural Sources of Noise in the Ocean. 20009.
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Figura 2: Rotas mais utilizadas nas viagens maritimas.

e
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Fonte: GOUJARD, 2005.

2.2 Critérios de medicéo

Em inspecdes realizadas pelas Sociedades Classificadoras, 0s niveis sonoros
sdo obtidos por um instrumento chamado “Cirrus Optimus Sound Level Meter” -
Decibelimetro Digital. Entretanto, € valido salientar que tal instrumento n&o é
utilizado para realizar medi¢cdes subaquaticas, 0 que se faz necessario para o0s
propulsores. As condi¢Oes para a realizacdo das medidas sao diferentes quando o

navio esta em porto ou navegando.

Figura 3: Decibelimetro Digital.

Fonte: Site Enviropro.

O decibel (dB) é uma unidade logaritmica que indica a propor¢cdo de uma
guantidade fisica (geralmente energia ou intensidade) em relacdo a um nivel de

referéncia especificado ou implicito. Sua intensidade sonora pode ser expressa em:

Iag = 10log,, ([L)
0
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Onde lo é a intensidade de referéncia.

De acordo com o Anexo | da Resolugdo MSC.337(91) da IMO, adotada em 30
de Novembro de 2012, o Comité de Seguranca Maritima determinou que as
medicbes fossem realizada segundo os seguintes critérios:

A) Navio em viagem

1. Medicdo devera ser feita com a embarcacao em lastro ou carregada.

2. Geradores e motores deverdo estar operando com, no minimo, 80%
da sua capacidade de geracédo ou propulséo.

3. Equipamentos de navegacéo, radiocomunicacédo, radares e todos 0s
aparelhos normalmente utilizados durante uma pernada, deveréo
estar ligados e operando enquanto ocorre 0 processo de medicao.

4. Ventilagdo mecanica, equipamentos aquecedores e de ar
condicionado deverao estar operando normalmente.

5. Portas e janelas deverao estar fechadas.

6. Ambiente devera estar disposto de mobilia necesséaria para sua

utilizacao.

B) Navio no porto.

1. As medi¢des nos camarotes e em postos de trabalho expostos ao ruido
dos equipamentos de estivagem devem ser medidas com o
carregamento ou descarregamento em operacdo, desconsiderando
outras fontes sonoras como trafego, construcdo, pessoas e operacdes
de reparo.

2. Se 0 navio embarcar veiculos utilizando-o na operac¢éo, devido ao ruido
oriundo da sua descarga, a medicdo deverd ocorrer no convés de
carga do mesmo e a duracéo de exposicao devera ser considerada.

3. MedicOes deverdo ser realizadas na praca de maquinas, com o
maquinario operando nas condi¢des do porto.

Na tabela abaixo, podemos observar uma tabela com os limites estabelecidos
pelo Anexo | da Resolucdo MSC.337(91) da IMO. Tais limites devem ser
respeitados, pois sdo de suma importancia para a saude do trabalhador como

também para a execucao da tarefa com seguranca.

Tabela 1: Tabela de limites, em dB(A), para ruidos em embarcac¢des de acordo com
sua arqueacéo bruta (Anexo | -Resolucdo MSC.337(91) - IMO).
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Ship size
Designation of rooms and spaces 1.600 u
,600upto [
10,000GT | 210,000GT
421 Work spaces (see 5.1)
Machinery spaces’ 110 110
Machinery control rooms 75 75
Workshops other than those forming part of machinery 85 85
spaces
Non-specified work spaces® (other work areas) 85 85
4.2.2 Navigation spaces
Navigating bridge and chartrooms 65 65
Look-out posts, incl. navigating bridge wings’ and 70 70
windows
Radio rooms (with radio equipment operating but not 60 60
producing audio signals)
Radar rooms 65 65
4.2.3 Accommodation spaces
Cabin and hospitals® 60 55
Messrooms 65 60
Recreation rooms 65 60
Open recreation areas (external recreation areas) 75 75
Offices 65 60

Fonte: Anexo | Resolugdo MSC 337(91) IMO, p. 17.

2.3 Propulsores

A fonte primaria dos ruidos nos propulsores depende da velocidade de rotacéo
da pa e das condicbes de escoamento no qual o propulsor esta operando. Em
baixas velocidades, a fonte principal advém de uma pressdo inconstante na
superficie da lamina. Ha diversos efeitos que podem afetar o carregamento da
ldmina, como por exemplo, a distancia da superficie d’agua, seu formato,
deslocamento do gradiente de presséo, numero de pas e velocidade de rotacao.

Deve-se notar que ndo ha um padrédo definido na medi¢cdo dos ruidos hidro
acusticos propagados na agua. A apreciacdo € realizada por diferentes
organizac0Oes, utilizando técnicas distintas e métodos desconformes de estimacéao

para determinar o nivel de ruido a 1 metro do casco.
2.3.1 cavitacao e seus efeitos
O ruido do propulsor dependera se ele esta cavitando ou ndo. No entanto, no

propulsor, a cavitagdo pode se dar de varias formas e em regides diferentes,

dependendo das condi¢gBes locais de escoamento. As bolhas de vapor (gas ou
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ambos) causadas por este fen6meno expandem na sua passagem na regiao de
baixa pressdo e depois colapsam quando adentram na regido de alta pressao,
produzindo ruido. Normalmente, em baixas velocidades, € possivel evitar a
cavitacdo. No entanto, em altas velocidades, isso ndo é possivel. Navios de guerra
sdo desenvolvidos para operar nas velocidades mais altas possiveis sem que ocorra
a cavitacdo. Porém, inevitavelmente, seus propulsores irdo cavitar a partir de uma

determinada velocidade, ndo importando o quao bem tenha sido projetado.

Figura 4: Tipos de cavitacdo em faces do pa.

/ "I o N
\
/ |/ \
" >4 T N G 7

B cavitacio de lamina E ] cavitagio instavel
cavitagio de bolhas I cavitagdo de vértice

cavitag8o de nuvem -~ limite de flutuacéo

Fonte: CARLTON, 1994.

A remocao de particulas de partes solidas do equipamento acaba por gerar

alguns inconvenientes no funcionamento do sistema:

e Queda de rendimento.

e Marcha irregular, trepidacdo e vibracdo da maquina, devido ao
desbalanceamento gerado

¢ Ruido da imploséo do fluido na parte sélida.

e Reducédo da vazdo da maquina devido a reducdo da secao Util de passagem
de fluido devido ao preenchimento do espaco por bolhas.

e Alteracdo nas curvas caracteristicas devido a diferenca de volume especifico

do fluido (liquido-vapor) e da turbuléncia.
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2.3.2 diagrama de Burril

Uma das formas de se prever problemas relacionados com cavitacdo € a
utilizacdo do Diagrama de Burril, figura 5, baseado em ensaios em tuneis de
cavitacdo de hélices de geometrias variadas. O diagrama relaciona o coeficiente
adimensional de carregamento relacionado com pressdes presentes nas pas (1¢) € 0
namero de cavitacdo relativo a velocidade resultante na secao a 70% do raio das
pas (Oo7r), também adimensional. Tanto T, como Op7r levam em conta as

componentes rotacional e axial das velocidades nas pas.

Figura 5: Diagrama de Burril.
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Fonte: DNV Rules for Ships, 2001.
O Coeficiente médio de carga (1) e Numero de cavitacdo (Op7r) Sao
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'
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Onde (em S.1.):

T — Empuxo (N)

A,— Area transversal projetada das pas do propulsor (m*)

po — Pressao na linha de centro do propulsor (Pa)

pv — Pressédo de vapor da agua (Pa)

V(o,7r) — Velocidade relativa da agua em 70% do raio do propulsor(m/s)

p — Massa especifica da agua (kg/m*)

No grafico da figura 5, encontramos cinco curvas. Cada uma nos remete a um
critério de cavitacao, relacionados com as areas de 2,5%, 5%, 10%, 20% e 50% do
dorso da pa, area utilizado como modelo do percentual do dorso que supostamente
ira cavitar. O valor do adimensional 1., para que ndo ocorra cavitacdo, deve estar
abaixo da curva que define o limite superior de ocorréncia do fenébmeno.

A utilizacdo do diagrama de Burril apenas possibilita estimar a quantidade de
cavitacdo nas pas e verificar se ha risco de ocorrer queda de empuxo e de torque no
hélice, resultante de cavitacdo excessiva. Escolhido o propulsor, utilizando as
férmulas citadas, é possivel plotar o ponto do valor de 0o,7r € Tc no grafico. As linhas
dos diagramas sdo as curvas de cavitagdo e 0 ponto em questdo é ponto de
operacao do propulsor. Se este ponto encontra-se abaixo da curva com o percentual
de cavitacdo escolhido, indica que ndo ocorrera a cavitacdo. Caso 0 ponto esteja
acima da curva de critério limite escolhida, nas condi¢cbes imputadas, indica que ha
maior probabilidade de ocorrer este fendmeno. O diagrama nao indica o tipo de

cavitacao presente ou se ha possibilidade de ocorrer eroséo nas pas.
2.3.3 férmula de Taylor

Apés a selecdo dos propulsores que atendem ao empuxo demandado pelos
armadores e projetistas, estes agora deverdo obedecer ao critério de cavitacdo no
dorso retirando os parametros de porcentagem do diagrama de Burrill, ou seja, o
teste é do tipo “verdadeiro ou falso”, cavita ou nao cavita.

A andlise da situacao de cavitacdo em cada propulsor foi feita pela equiparacéo
de uma grandeza chamada Area Projetada (&rea projetada das pas do propulsor
simbolizada por A,). Cada propulsor tem um valor de Area Projetada que

chamaremos de Area Projetada Disponivel (App). Esta Area Projetada Disponivel
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pode ser calculada a partir da aproximacao de Taylor, cuja expressado é apresentada

abaixo:

A
7 _1.067 —0,229 - 4"
A, D

Onde (em S.1.):

Aro— Area Projetada Disponivel

Ao— Area Desenvolvida (area real das faces das pas)
P/D— Relag¢ao Passo/Diametro do propulsor

A Area Desenvolvida de cada propulsor pode ser facilmente calculada

utilizando a Raz&o de Areas de cada propulsor:

A .
D _ Razdo de Areas
4,
Onde:
aD?
4, = 1

Ao— Area de Disco do propulsor

Um outro valor de Area Projetada também é calculado, chamado de Area
Projetada Necessaria (Apy).

Define-se:

Apn: Area Projetada Necessaria minima para que o propulsor ndo entre em

processo de cavitacdo segundo o critério estabelecido.

= [ =] i
™ T, 0.5-p- VO,'HIZ

Utilizando, logicamente, todas as grandezas em S.I, obtemos em metros

quadrados valores de Area Projetada Disponivel e Area Projetada Necessaria para
cada propulsor que oferece um empuxo satisfatorio ao navio. Por fim a situacdo do

propulsor quanto a cavitagdo é obtida pela seguinte avaliagéo:
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Se: Ap, > Ay = Nido Cavita

Ay < Apy = Cavita

2.3.4 atenuacao dos ruidos

A cavitacdo é um dos aspectos que torna a escolha do material para confeccao
das pas de grande importancia. Inicialmente os propulsores eram construidos em
aco carbono A1020, mas a partir de 1980 foram sendo substituidos por acos
inoxidaveis macios (11-13% Cr, 1-6% Ni). Porém, o mais tradicional por ter um
consideravel custo beneficio, € o CA-6NM. A classificagdo dos agos inoxidaveis
fundidos € dada pelo Alloy Casting Institute (ACI) de acordo com a composicao
guimica e utilizacdo. A primeira letra indica seu uso, se resistente a corrosao (C) ou
as altas temperaturas (H). A segunda letra classifica os teores de cromo e niquel. A
designacgao vai de “A” a “Z” conforme aumenta o teor de niquel. Os numeros que
acompanham estas letras indicam o maximo teor de carbono (% x 100). E finalmente
os elementos de liga presentes séo indicados pela primeira letra correspondente a
cada elemento. Assim, o aco CA-6NM € um aco resistente a corrosao do tipo 13%

de Cr, ligado ao niquel e molibdénio contendo no maximo 0,06% de carbono.

Figura 6: Turbina de aco CA-6NM.

Fonte: Google imagens.

Outra possibilidade para a atenuacdo é o revestimento do material com
elastbmetros (mais utilizado em bombas), que tem gerado boa resisténcia a
cavitacdo. Exemplos sédo o neoprene, poliuretano, estireno-butadieno e outros. Além
destes pode-se citar os Stellite 21, Stellite 6 e os agos improved resistance cavitation

(IRECA) conhecidos comercialmente como Cavitalloy, CaviTec e Hidroloy. Portanto,
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percebe-se que a reducdo dos ruidos nos leva a analises micro estruturais dos

materiais utilizados.

Tabela 2: Taxa de eroséo por cavitagao de ligas comerciais e de referéncia.

Liga Taxa de Cavitacdo - Método direto (mg/h)
Aco 1020 35.0
Inox 308 17.0
CA6NM 15.0
Inox 301 7.7
Conargem E725 1.5
Stellite 21 1.4
Ireca 1.0
LO3 1.0
Stellite 6 0.8
Cavitec 0.8

Fonte: NETO, 2014.

Um estudo do laboratério de solda e estruturas da USP indica que a liga
experimental que apresenta maior dureza e resisténcia a cavitacdo € a LO3
(0,03%C; 0,35% N; 13,2%Cr; 11,8% Mn; 2,8%Si; Bal, Fe). A liga, também, apresenta
um custo-beneficio maior quando escolhido entre ligas de referéncia (Cavitec, Ireca,
Stellite 21 e Stellite6), pois apresenta uma auséncia de cobalto, material altamente

resistente a cavitacdo, porém de elevado custo.

Tabela 3: Composicéo quimica das ligas comerciais resistentes a cavitacao.

Elemento
Material

IRECA™ 030 | 010 | 170 | 100 | 30 | 100 | 596

C N Cr | Mn | Si | Co | Fe Ni | Mo | Cu

Cavitec’ 020 | 020 | 170 | 100 | 30 | 90 | 60,6

CA-6NM' 0,04 - 130 | 05 | 05 - 813 | 40 | 07
Cavitalloy* 021 | 037 | 187 | 96 | 16 | 11,6 | NI | 016 | - | 04
Stellite 6®' 1,10 - 280 (05 |03 701
Stellite 21®" | 025 - 2801 05 |03 | 630 - 30 | 50

NI - Nio indicado; 1 - Simoneau, 1986; 2 - Boy et al, 1997; 3 - Hart, 2005; 4 - Will, 2008.
Fonte: NETO,2014.

Alguns materiais com capacidade de resistir a cavitacdo sao listados a seguir
em ordem crescente de resisténcia.
e Ferro fundido
e Aluminio
e Bronze

e Aco fundido
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e Aco doce laminado

e Bronze fosforoso

e Aco niquel

e AcgOo cromo

e Ligas de aco inoxidavel especial

E importante lembrar que o Inox possui excelentes propriedades
anticorrosivas, reduzindo o indice de incrustacdes nas pas do propulsor. Ja o
Cromo, possui uma rede cristalina mais organizada e uma propriedade de maior
dureza e durabilidade, reduzindo os efeitos dos choques das bolhas com as pés.
Ambos possuem propriedades importantes para evitar a cavitagao, por isto, sao
combinados como matéria prima na fabricacdo das pas, atentando apenas para o
percentual que irA compor o material, sendo exigido um minimo de 12% de
Cromo na composicao das ligas para possuirem sua resisténcia compativel com
os efeitos da cavitagéo.

Na figura 7, é possivel verificar a microestrutura da liga LO3. Apresenta
menor rugosidade, maior dureza com elevado indice de manganés e nitrogénio,
em substituicdo ao cobalto, que possui preco proibitivo para elaboracdo dos
projetos em estudo.

Figura 7: Microestrutura da liga LO3.
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Fonte: NETO, 2014.
A seguir sdo apresentadas algumas precaucdes para evitar que ocorra
cavitacao:
e Pequeno valor da relacao entre diametros de entrada e saida das pas.
e Pequeno valor da relacdo entre o quadrado do raio de entrada e o
comprimento do filete médio para o caso de pas com dupla curvatura.

e Numero suficientemente grande de pas — Maior nUmero, menor cavitacao.
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e Pequeno valor para a velocidade meridiana, mas pequena largura da pa se
houver forte curvatura a entrada.
e Assimetria no contorno das pas.

Skew: Esta ultima precaucéo pode ser definida como um “enviesamento” das
pas do propulsor, ou seja, uma assimetria das pas em relagcéo a linha geratriz. Essa
assimetria suaviza a passagem das pas do nas regides de diferentes velocidades
em campos de esteiras, reduzindo as variacbes de pressdo junto as pas e,
consequentemente, a probabilidade de cavitagdo. A distribuicdo de &angulos de
passos ao longo do raio também esté diretamente ligada a distribuicdo de circulacédo
e de carregamento das pas. Neste sentido, as vezes, modifica-se a distribuicdo de
passos para aliviar o carregamento das pontas das pas de embarcacgfes, a fim de

diminuir intensidades de cavitacéo e, consequentemente, de ruido.

Figura 8: Propulsor e suas pressoes.
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Fonte: Site pt-boat.com.

Incrustacdo: O propulsor deve ser mantido livre de organismos marinhos,
fissuras ou arranhdes. Incrustacdes causam uma reducdo na eficiéncia do propulsor,
como também, aumenta a probabilidade de ocorrer a cavitacdo. Pequenos pontos
de fissuras sdo o suficiente para propiciar um ponto de cavitacdo e resultar na
propagacdo de ruidos e, portanto, erosdo nas pas. Inspec¢fes regulares e limpeza

dos propulsores devem ser adotadas a fim de prefinir os efeitos da incrustacao.
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Velocidade: Todo navio possui uma velocidade na qual a ponta da pa comeca
a cavitar. A ndo ser que seja operacionalmente necessério, as embarcacdes devem
operar a velocidades abaixo da velocidade inicial de cavitagao.

Thrust: A velocidade do eixo propulsor e seu Thrust ndo devem ser elevados
rapidamente quando acelerada a embarcacao. Uma analise do Coeficiente de Thrust
(T) revela que um alto Thrust e o escoamento de fluido em baixas velocidades pelo
propulsor, aumenta o carregamento irregular das pas ocasionando a cavitacdo. A
figura abaixo ilustra a interacdo entre as duas formulas de célculos para Thrust (T) e

Carregamento (Cy,) dos propulsores.

O Coeficiente de Thrust (T) e Coeficiente de Carregamento (Cy,) séo dados por:

T
T = lf([f’op + Vﬂg,)
ipﬂpvp

T= EDJpvﬁv Cry
4
Onde (em S.1.):
T — Thrust (N)
D — Diametro do Propulsor (m)
v — Velocidade de escoamento do liquido (m/s)
Av — Velocidade do liquido acelerado pelo propulsor (m/s)
p — Densidade do ar (1.225 kg/m3)
Ap — Area das pas (m?)

Vp — Velocidade das pas (m/s)

Passo (Pitch): Os controladores dos Propulsores com passo controlado devem

atentar para que seu passo seja modificado de maneira branda. A operacéo
incorreta no controle do passo pode acarretar em um carregamento indesejado nas
pas do propulsor, aumentado a probabilidade dos efeitos da cavitacéo.

Profundidade: Partindo-se do principio que a cavitacdo depende da pressao

hidrostatica, aumentando esta, a probabilidade de seus efeitos é reduzido. As pas,
guando operando em aguas rasas, possuem pequena pressao estatica comparada
guando em alto mar e, portanto, o propulsor cavita em menores rotacdes e

carregamentos. Deve-se atentar para casos em que a distancia ao fundo do mar
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seja pequena, como ocorre em operagdes em aguas restritas ou em aguas fluviais,

sempre mantendo velocidade suficiente baixa para que nao ocorra a cavitagao.
Alguns propulsores possuem nas extremidades de suas pas um cup. Essa

envergadura da ponta da pa tem a finalidade de evitar que haja uma fuga do

escoamento para seu dorso, evitando também, uma queda de pressao acentuada.

Assim, propulsores End Plates, como sdo chamados, tém a propriedade de serem

mais eficientes na atenuacao dos fatores que levam ao fendmeno da cavitacéo.

Figura 9: Propulsor End Plate

Fonte: Site sva-potsdam.de

2.4 Motores

A propagacdo do ruido a bordo de um navio pode se dar através do ar
(caminho aéreo), provocado por uma fonte sonora através de uma estrutura solida,
pela vibracdo mecanica na faixa de frequéncia audivel (primeiro caminho transmitido
para a estrutura), ou do resultado da colisdo da onda sonora com a estrutura, que
entdo transmite o ruido ao longo do caminho estrutural (segundo caminho

transmitido para a estrutura) como mostra a Figura 10.
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Figura 10: Motor e seus ruidos.
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Fonte: COUTINHO,2013.

Na praca de maquinas, a propagacao do ruido é quase que inteiramente feita
através do ar. Em outros espacos, com excecdo de compartimentos com a fonte de
ruido adjacente, a propagacdo se da através da prépria estrutura do navio e
irradiada pelos elementos secundarios da estrutura como anteparas, vaus e
longarinas.

Dos equipamentos da praca de maquinas, podemos relacionar como fonte de

ruido e sua intensidade média na tabela abaixo:

Tabela 4: Equipamentos da praca de maquinas e seu nivel médio de ruido em

dB(A).

Equipamento Ruido em dB(A)
Motor a diesel em baixa rotacao 100
Motor a diesel em média rotacao 105
Motor a diesel em alta rotacéo 110
Diesel geradores 105
Turbinas propulsoras 95
Turbo geradores 100
Ventiladores e exaustores 105
Turbina das bombas de cargas 105
Bombas de cargas 115

Fonte: QUINTAS, 2009.
As fontes de ruido descritas acima sao as de maior importancia e os métodos

utilizados para atenuar seus efeitos resolverdao a maior parte dos problemas de ruido
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a bordo. Entretanto, neste trabalho, abordaremos apenas os aspectos relativos aos

motores das embarcagoes.

2.4.1 ruidos em motores diesel

O motor de combustdo interna € uma das principais fontes do ruido no
transporte e uso industrial. O ruido de admissdo e escape pode ser efetivamente
silenciado, como ocorre nos automéveis com seus silenciadores. No entanto, o ruido
emitido pelas superficies de vibragdo do motor é mais dificil de controlar.

Nos motores a gasolina, uma mistura ar-combustivel € comprimida para perto
de um oitavo a um décimo do seu volume original e inflamado por uma vela de
ignicdo (faisca). Nos motores diesel o ar € comprimido perto de um décimo sexto a
um vigésimo de seu volume original e o combustivel liquido é injetado na forma
vaporizada, entdo ocorre a ignicdo e combustdo espontaneas. Devido a taxa de
aumento da pressao ser inicialmente mais abrupta com um motor a diesel do que
com um motor a gasolina, motores diesel tendem a ser mais ruidosos que 0s
motores a gasolina.

O ruido dos motores pode ser dividido em duas partes principais: o ruido de
combustédo e o ruido mecénico.

e Ruido de combustdo: é causado principalmente pelo rapido aumento de
pressao causado pela ignicao;

e Ruido mecanico: é causado por uma série de componentes quando em
utilizacéo.

O movimento do pistdo subindo em direcdo ao volume morto superior é uma
das fontes mecanicas que resulta em uma vibracdo estrutural do motor, e assim,
gera ruidos. Mas o0 movimento do pistdio ndo € um processo mecanico
independente. Este processo € influenciado pelas forcas no pistdo, geradas pelo
processo da combustdo. A abertura e fechamento de valvulas de admissdo e
escape, as forcas dos rolamentos causadas pela rotacdo do sistema, e o
desbalanceamento do motor séo outras fontes mecanicas de vibragdo que resultam
em ruido.

O ruido irradiado pela estrutura do motor quase independe da carga, embora
dependa do volume do cilindro e ainda mais da velocidade do motor — maior

velocidade, maior sera o ruido.
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A Figura 11 mostra um modelo em forma de diagrama de blocos para geragao
de ruido em um motor diesel. Grandes forcas sdo geradas dentro do motor e estas
forcas sdo aplicadas aos elementos internos da sua estrutura. As forgas aplicadas
sdo geralmente divididas em duas categorias: as forgas de combustdo (pressao do
cilindro) e as forcas mecanicas (todas as outras funcdes que geram forcas). Estas
forcas produzem vibragbes na estrutura, e a vibragdo é transmitida aos

componentes externos que podem emitir som.

Figura 11: Diagrama de blocos do modelo de geragéo de ruido do motor.
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Fonte: QUINTAS, 2009.
2.4.1.1 ruido de combustdo

O fenbmeno da combustdo excita a estrutura do motor através de rapidas
mudancas na presséo do cilindro. A excitacdo direta da estrutura do motor devido a
pressdao do cilindro (pistdo e cabecote) é normalmente referida como o ruido de
combustdo. Contudo, a presséo do cilindro €, muitas vezes, responsavel por muitos
ruidos mecanicos no motor. Por exemplo, a pressao do cilindro leva a flutuacdes de
velocidade do virabrequim, que podem causar ruido no trem de engrenagens ou

pulsos na cadeia do sincronismo das partes moéveis.
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Figura 12: Pressao do Cilindro em fungdo do Movimento do pistao.
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Fonte: CONTRERAS, 2013.

Em um motor diesel a pressédo do cilindro aumenta suavemente até apds o
inicio da injecdo como mostra a figura 12. Uma vez que a injecdo se inicia, o
combustivel evapora, aguece e, finalmente, chega onde as condi¢cdes de autoignicéo
sdo possiveis. Quando a autoignicdo ocorre, praticamente todo o combustivel,
injetado no cilindro até o ponto de igni¢cdo, queima de forma explosiva causando um
aumento subito na presséao do cilindro. Como a combustdo néo é perfeita, a pressao
oscila com a frequéncia natural do volume do ar aprisionado no cilindro, como p6de
ser visto na figura 12 no ponto logo apds o pico de presséao do cilindro.

A figura 13 mostra espectros de frequéncia tipicos para a presséo do cilindro
de motores diesel. Nela pode-se observar que na etapa onde ocorre aumento da
pressdo do cilindro produzido pela combustdo faz com que também ocorra um
aumento no espectro do cilindro de pressdo do 6leo diesel. Muitas vezes, mais de
uma frequéncia de ressonancia pode ser vista em um espectro de pressao do
cilindro, pois os primeiros modos de vibracdo gerados pelo gas aprisionado no

cilindro podem ser excitados (ver picos de alta frequéncia na Figura 12).



31

Figura 13: Espectro do nivel de pressao do cilindro de motor diesel em funcéo
da frequéncia.
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Fonte: QUINTAS, 2009.

O valor da frequéncia da pressdo do cilindro € crucial para determinar o nivel
de ruido de combustdo. Se o registro da pressdo do cilindro € suave, havera
amplitudes muito elevadas de excitacdo de baixa frequéncia da estrutura do motor,
mas pouco conteudo de alta frequéncia. Se a combustéo pré-misturada provoca um
aumento na pressao do cilindro, ocorrera a excitacdo das frequéncias mais altas da
estrutura motor. Portanto, o espectro de frequéncia da presséo do cilindro serve para
predizer o ruido gerado pela combustao.

Em todos os motores, o ruido de combustdo € controlado pela taxa de
liberacdo de calor (combustdo), que determina a taxa de aumento na pressao do
cilindro. Nos motores diesel, a taxa de liberacdo de calor também é controlada por
uma série de fatores, incluindo:

* Tempo de injecao;

* Aumento da presséo;

» Taxa de compresséao;

» Temperatura do coletor de admissao;

* Caracteristicas da injegao;

» Combustivel.

O avanco no tempo da injecdo € ajustavel na calagem das bombas e reduz o
ruido de combustao, pois havera um intervalo durante o tempo de compressao para
gque a combustdo se processe antes de atingir o pico de pressao, que deve

acontecer no Ponto Morto Superior. Se a injecdo ocorrer muito proxima ao Ponto
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Morto Superior, o pico de pressao € atingido de uma forma subita, promovendo um
ruido maior, pois a combustdo é processada com um maior desprendimento de
energia. Deve-se atentar que a regulagem incorreta do ponto de injecdo, resultara
em um consumo excessivo de combustivel pelo motor.

Outra opcdo é aumentar a pressdao de alimentagcdo, pois faz com que o
combustivel evapore e se misture mais rapidamente, reduzindo o atraso de ignicédo
e, consequentemente, reduzindo o ruido de combustdo. Porém, essa opcdo é
apenas de projeto e deve ser realizada na sua fabricagdo, ndo podendo ser
modificada sem que outras variaveis também sejam, como por exemplo, a dosagem

de combustivel e a regulacdo de velocidade da injecé&o.

2.4.1.2 ruidos mecanicos

Muitos ruidos mecéanicos do motor sdo causados pelas folgas que devem
existir para permitir que o motor funcione. A maioria das fontes de ruido sao criadas
pelas folgas, que produzem ruido e impacto na estrutura do motor. Por exemplo, na
subida do pistéo, o ruido € causado pelo movimento do pistdo balancando o cilindro
e se chocando contra a parede.

A biela e os rolamentos do virabrequim produzem excitacdes de impacto nos
componentes em movimento através das folgas. Componentes do comando de
valvulas produzem impactos através do movimento entre suas folgas e as valvulas
ao se fecharem. As engrenagens podem sofrer impactos, impulsionados pelos
torques ciclicos aplicados a alguns dos componentes, como o virabrequim, eixo de

comando e sistema de combustivel.
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Figura 14: Motor e seu comando de valvulas.
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Fonte: Google Imagens.

As folgas séo classificadas de trés formas: Axial, que € 0 espacamento
existente no sentido longitudinal. Radial, que é a folga no sentido transversal do eixo
e Excessiva, quando o0s espacamentos S&80 superiores ao permitido para o
funcionamento integro do motor. O fator predominante para a ocorréncia de folgas
excessivas sdo os desgastes das pecas. E importante que o Oficial de Maquinas
realize manutencdes periddicas e corretivas para averiguar a situacao estrutural do
motor antes do seu funcionamento, atentando também, para suas partes afixadas,
verificando se estdo corretamente seguras, como 0S mancais de sustentacdo por
exemplo. ApGs o reparo no motor, € importante que o Maquinista faca uma inspecéo
para averiguar se o reparo foi realizado corretamente, verificando se as folgas
radiais e axiais foram corretamente ajustadas e suas partes afixadas perfeitamente,

realizando assim, uma manutencao preventiva.
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3 VIBRACOES

Qualquer movimento que se repita apds um intervalo de tempo € denominado
vibragdo ou oscilacdo, possuindo, portanto, uma frequéncia. A maioria das
atividades humanas envolve vibracdo, uma vez que qualquer corpo que possua
massa e elasticidade é passivel de vibrar.

A vibracao pode ser dividida em dois conceitos:

e Vibracéo livre: é aquela produzida por uma perturbacéo inicial que ndo
persiste durante o0 movimento vibratorio. Por exemplo: Péndulo simples.

e Vibracdo forcada: € provocada por um efeito externo que persiste
durante o tempo em que o0 movimento vibratério existir. Por exemplo:
Rotor desbalanceado.

O movimento vibratorio pode ser, ou nédo, linear. Para movimentos lineares,
tratamos o efeito como em um sistema massa-mola. Nos casos onde ndo ha
linearidade, utilizamos os conceitos e leis conhecidas do Movimento Harménico,
podendo ser dividida em um namero minimo de coordenadas independentes,
dependendo do grau de liberdade do movimento para descrever completamente o
sistema vibratorio.

Um sistema vibratorio possui, em geral, um meio para armazenar energia
potencial, um meio para armazenar energia cinética e um meio de perda gradual de
energia. A vibracdo de um sistema envolve a transferéncia alternada de sua energia
potencial para energia cinética e vice-versa. Porém, se o sistema for amortecido,
certa quantidade de energia é dissipada em cada ciclo e a vibracao € atenuada.

A vibracdo € medida em RMS, root mean square, e esta relacionado com o
nivel de energia de vibragéo, ou seja, com o poténcial de dano associado ao

movimento vibratorio.

3.1 Fontes e efeitos

Sempre que a frequéncia de excitacdo externa coincidir com a natural de
vibracdo de uma maquina ou estrutura, ocorre um fendémeno conhecido como
ressonancia, que em navios resulta em ruidos, desconforto a tripulacdo e avarias na
estrutura e equipamentos. As forcas de excitacdo podem ser originadas no proprio

navio, onde se consideram as forcas e momentos de desbalanceamento nos
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motores principal e auxiliares, ou podem ser causadas por agentes externos, por
exemplo, forcas causadas pela acdo do mar, vento e propulsor. Deve-se atentar
também, para a maximizacdo do efeito de tor¢cdo na estrutura do navio por conta da
coincidéncia das frequéncias. A amplificacdo deste efeito pode resultar na avaria da
estrutura da embarcacéao.

Figura 15: Navio alquebrado.

Fonte: Blog Navio a vista.

A vibracdo da embarcacdo, em frequéncia comum aos seus implicadores
externos pode ainda, afetar sua estabilidade. Mais adiante, falaremos do Parametric
Roll, que ocorre quando ha uma variacao periédica da estabilidade. Essa variacéo,
atingindo algumas configuracbes, pode desenvolver um movimento crescente,
aumentando cada vez mais o jogo do navio e, consequentemente, seu angulo de
banda devido a ressonancia com as ondas do mar. Outro fenébmeno importante que
sera abordado neste trabalho, serd o de interacdo casco-propulsor, causada pela

sua proximidade com o casco ou pela nédo uniformidade da esteira.

3.2 Instrumentos de medicéo

A medicado da vibracdo pode ser realizada muitas vezes por transdutores, que
transformam as variaveis fisicas em sinais elétricos equivalentes ou sensores de
vibracdo, muitas vezes chamado de sismémetro. Embarcacdes mais sofisticadas ja
possuem ferramentas adequadas a softwares para a medi¢cdo do deslocamento de
um corpo vibratorio. Os sinais de vibracdo foram adquiridos e armazenados
simultaneamente por um sistema de aquisicdo Analdgica ou Digital. Esses sinais
foram processados em laboratdrio com a utilizacdo da técnica de Transformada
Répida de Fourier (FFT), sendo sua analise realizada em tempo real.
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Figural6: Transdutor acoplado em um motor para medir a vibragéo.
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Fonte: Unesp, 2002.

Quando a analise é realizada ainda em sua fase de projeto, a vibracdo pode
ser estudada utilizando-se um software chamado NASTRAN. As caracteristicas do

objeto séo imputadas no programa, como material utilizado, tamanho, massa entre
outros fatores.

Figural7: Modelo do propulsor elaborado no NASTRAN.
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Fonte: Site NENASTRAN.

A escala ao lado do propulsor, da cor azul a encarnada, € um espectro
pressao, iniciando-se nas cores mais frias — baixas pressdes, a cores mais quentes
— altas pressdes. O calculo é realizado a partir de informacdes fornecidas do projeto,
para a escolha do propulsor. Relembro que, a diferenca de pressdo define a
condicAo de carregamento das pas, visto que, em condicdes anormais de
carregamento, as pas comecam a trepidar.
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3.3 Propulsores

Dentre as fontes de vibracdo do propulsor, podemos citar a cavitacao,
trepidacédo do eixo propulsor quando demandado certo torque, a ndo uniformidade

do escoamento e esteira. Neste capitulo, evidenciaremos estes ultimos.
3.3.1 efeito esteira

A esteira é o preenchimento do “vazio” deixado pelo deslocamento do navio
pela dgua do mar. Entretanto, esta observacdo parece ser simples quando ndo sdo
conhecidos seus efeitos. Com 0 navio em movimento, a agua em torno da popa
adquire um movimento para avante, no mesmo sentido da embarcacdo. Como o
propulsor ndo avanga com a mesma velocidade do navio em relagdo a agua, como
também, acelera a agua a sua frente, a regido da popa tem sua presséao reduzida.
Assim, o propulsor aumenta o thrust para niveis acima da resisténcia do navio,

aumentando seu arrasto.

Figura 18: Escoamento do fluido e suas fases- Laminar, transitoria e

turbulenta.
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Fonte: GALEAZZI, 2009.

Nesta regido de baixa pressao, as pas sao obrigadas a trabalhar em regifes
com diferentes concentracdes de esteira, causando esforcos mecéanicos e
carregamentos desiguais em secdes distintas das pas. Consequentemente, uma
perda na eficiéncia da propulsdo e um efeito vibratorio, que se propaga pelo casco,
eixo propulsor e rolamentos, podendo causar avarias no sistema propulsivo da

embarcacao devido a ressonancia.
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Figura 19: Carregamento das pas na esteira
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Fonte: GERK, 2014.

Portanto, Quando um propulsor opera na esteira de um casco, os valores das
principais grandezas de torque e empuxo diferem dos obtidos no quando em aguas
abertas (em escoamento livre). A presenca do casco deforma as linhas de corrente
do fluxo e também provoca o crescimento da camada limite. Se o propulsor, como
normalmente ocorre, estiver prOximo ao casco, ele estard operando dentro da
camada limite. Devido as diferentes pressdes, a velocidade média de avan¢o da
agua (Va) é menor que a velocidade de deslocamento do navio (V). A razéo entre
essas velocidades é denominada “fator de esteira” (w).

V —Va
W=
\Y

Onde (em S.I):
w — Fator de esteira (adimensional)

V — Velocidade navio (m/s)
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Va — Velocidade agua (m/s)

3.3.2 interacdo casco-propulsor

O fator de esteira vista anteriormente, depende principalmente do
posicionamento do propulsor em relagdo ao casco. Portanto, procura-se manter a
distdncia entre 0 casco e o propulsor, a maior possivel, para evitar excesso e
vibracéo induzida na estrutura. Contudo, esta folga tem influéncia em outros fatores:

* Na poténcia requerida;

* No diametro e rotacéo ideal do propulsor;

* No nivel de flutuacfes no torque;

Dentre as diversas folgas, mostradas na figura abaixo algumas podem ser

aumentadas com beneficio para o rendimento, enquanto outras nao.

Figura 20: Detalhe das folgas entre o propulsor e o casco.

|

Fonte: Schneekluth; Bertram,1998.

Segundo Schneekluth; Bertram (1998) deve-se observar para evitar interacao
casco-propulsor:

* As folgas c e e devem ser mantidas o menor possivel, para permitir a
adaptacao de um propulsor de diametro maior;

* As folgas a e e também devem ser reduzidas, para permitir um ganho de
energia rotacional na secao do leme;

* As folgas b e f devem ser mantidas o maior possivel para reduzir a suc¢ao

provocada pelo propulsor na popa 0 que aumenta a interacao casco-hélice;
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A interacdo do casco-propulsor pode ser atenuada com a instalacdo de um
duto equalizador. Os dutos tém o objetivo de reduzir a separagéo na parte posterior
do casco, e ajudar a garantir um escoamento mais uniforme sobre o propulsor,
acelerando o fluxo que atinge a parte superior do disco do propulsor, e com isto
reduzindo a componente tangencial da velocidade na regido da esteira. Como
consequéncia da homogeneizacdo do perfil de velocidades, € esperada uma
reducéo no fator de esteira (w).

Figura 21: Duto equalizador de esteira e o0 efeito sobre o escoamento.

Fonte: Schneekluth; Bertram (1998).
3.4 Motores

Com o crescimento da arqueacdo das embarcacdes, para cada vez mais
possibilitar o transporte de maior quantidade cargas em menor tempo, O0S
Engenheiros navais empenharam-se em projetar motores cada vez maiores e mais
possantes. Os motores a diesel das embarcacdes produzem uma aceleracdo que
inicia-se no processo de combustdo e propaga-se para toda estrutura do navio,
produzindo seu movimentando. Na maioria dos compartimentos, as vibracdes
produzidas pelo motor manifestam-se como um ruido audivel. O problema com o0s
Diesels é que, sua poténcia € determinada pelo seu tamanho e quantidade de
cilindros. Para aumentar essa energia gerada, € necessario adicionar mais cilindros.
Entretanto, quanto mais cilindros forem adicionados, maior serd o comprimento do
virabrequim. Apés certo niumero de adicdes e depois de certo comprimento da
cambota, ela comecard a criar momentos de torcdo e vibrar por conta propria. O
resultado é o aumento da vibracdo em todo motor e, consequentemente, em toda

estrutura da embarcacéao.
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3.4.1 tipos de vibragdes

Podemos separar as vibragbes dos motores em trés segmentos:

e Longitudinal: Ocorre como resultado de forcas transversais aplicadas na
cruzeta. As forgas transversais sdo criadas quando a biela e o eixo de manivelas
convertem o movimento alternativo em movimento rotativo. Essa vibracdo move
a parte superior do motor causando balanco ou tor¢oes.

e Axial: Ocorre similarmente a vibracdo longitudinal da cambota, porém, por
forgas radiais e tangenciais.

e Torsor: Ocorre devido as forcas tangenciais que atuam no virabrequim,

guanto rotacionando em determinada frequéncia.

Figura 22: Eixos de vibragbes em um motor.
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Fonte: Site Marine Insigth.

E importante que o motor esteja devidamente balanceado, observando seus
aspectos estaticos e dindmicos do seu peso, atentando para seu centro de
gravidade. Rotacao, friccdo, fluido e detalhes térmicos séo outros fatores que devem
ser analisados. Qualquer irregularidade ou adicdo de massa em uma de suas partes
funcionais, peca com temperatura acima do indicado por projeto, fluido de
amortecimento irregular ou pressdo de compressao incompativel, pode resultar
numa diferenca de periodo entre as partes de movimento alternativo e rotativo,
causando o0 desbalanceamento e, consequentemente, a vibracdo em faixas

destrutivas.
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3.4.2 balanceador harmbnico

Também chamado de balanceador harménico, o volante tem uma propriedade
de reduzir os impactos provenientes da aceleracao e desaceleracdo do virabrequim
devido a combustdo do motor. Assim, as engrenagens da caixa de cambio tém uma
vida util maior. Sua retirada prejudica a caixa de reducdo que tenha sido instalada no
motor, pois aumenta a intensidade das pancadas recebidas por esta, devido a maior
diferenca entre a aceleracéo e desaceleracédo da cambota.

Toda vez que o pistdo retorna ao ponto morto inferior devido ao processo de
combustdo, um torque € comunicado ao virabrequim. A cambota se movimenta
devido ao impulso, 0o que ocasiona uma vibracdo. A certas rotacdes, o torque
aplicado pelos pistdes gera um movimento que entra em sincronismo com a
vibracdo do eixo de manivelas, o que resulta no fendmeno da ressonancia. Esse
efeito causa um estresse estrutural superior a aquele normalmente suportado,

resultando em avarias.

Figura 23: Movimentos do pistao e eixo de manivelas.
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Fonte: Google Imagens.

Para prevenir essa vibracdo, um balanceador harménico € instalado no eixo do
virabrequim. O seu amortecedor é composto por dois elementos: Uma massa e um
elemento dissipador. A massa resiste a aceleracdo da vibracdo e o elemento, que
podera ser um fluido ou material emborrachado, absorve as vibracdes.
Adicionalmente, a energia transferida do pistdo para a cambota pode induzir uma

torcdo de dois graus ou mais em seu eixo. O resultado é o desbalanceamento do
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motor e 0o comprometimento de todos os elementos que demandam um periodo
especifico para ser executado, como atuagdo da vela, abertura de valvulas e etc.

Com o passar do tempo, o elemento dissipador pode deteriorar pelo calor, frio,
exposicdo a elementos quimicos e Oleo, devendo ser vistoriado para encontrar
falhas ou folgas, prevenindo avarias na estrutura da cambota.

Figura 24: Balanceador com material interno gasto.

w» & @@ |
Fonte: Schneekluth; Bertram (1998).

3.4.3 rolamentos

O mancal é o componente responsavel por acoplar as partes moveis as partes
fixas de um equipamento. Um mancal de rolamento é composto de dois anéis
metalicos concéntricos nos quais se encontram pistas, uma no anel externo e outra
no anel interno, por um elemento espacador e pelos elementos rolantes.

Segundo a SKF, 1997:

[...] Existem diferentes tipos de rolamentos, projetados para
suportarem cargas radiais, axiais ou cargas combinadas. De
um modo geral, rolamento de esferas sdo recomendados para
cargas baixas e médias, enquanto os rolamentos de rolo séo
recomendados para cargas pesadas [...].2

A lubrificagdo do rolamento tem como funcdo principal a reducdo de atrito,
sendo também responsavel por evitar a corrosdo, proteger contra contaminantes
sélidos e 4gua. Segundo a SKF (1997) teoricamente, um rolamento lubrificado de

maneira adequada, trabalhando sob condi¢bes ideais, tera vida infinita. Fato € que,

2 Svenska Kullagerfabriken AB. Catalogo de rolamentos. v. 1, n.1, 101 p. 2005.
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um rolamento adequadamente lubrificado terd maior chance de atingir a maxima
vida e desempenho em servigco. O lubrificante forma uma pelicula entre as
superficies rolantes e deslizantes do rolamento, de modo que o contato metal-metal
sera evitado mesmo sob condicdes de carga elevada. Os rolamentos séo
normalmente lubrificados com graxa ou 6leo, e a selecao do lubrificante depende da
variacdo de temperatura do mancal em servigo, da velocidade de rotacédo do eixo,
das condi¢cbes ambientais, entre outras.
Figura 25: Rolamento e suas partes.
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Fonte: Site da SKF

A ma lubrificacdo aumenta o atrito e reduz o amortecimento das forcas
dindmicas. Com o tempo, comecam a surgir pequenos furos e rachaduras nas pistas
por onde passam as esferas ou rolos. A quantidade e o tamanho deste defeito
indicardo a extensdo do desgaste, que podera ser verificado pela vibracdo. A
passagem das esferas ou rolos por esses furos irda produzir frequéncias
caracteristicas, elevando os niveis de picos aleatorios quando analisados por um
transdutor, na retirada da sua FFT.

Figura 26: Rolamento com parte interna gasta.

Fonte: Site da SKF
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A figura abaixo demonstra um esquema da localizacdo do defeito no inicio da
operagao.

Figura 27: Parte interna do rolamento e angulo até o ponto de defeito

Fonte: Google Imagens
A frequéncia do impulso gerado pelo defeito € uma funcdo da frequéncia de

rotacéo do eixo e das caracteristicas construtivas do rolamento.
. _ (N Do\ . .
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Do— Diametro de uma esfera

D, — Diametro primitivo
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Com os parametros dos impulsos, é possivel gerar uma FFT para obter um
espectro de frequéncias e amplitude de vibracdo dos efeitos. Assim, pode-se
comprar os graficos onde ha o defeito na pista interna do mancal e o grafico onde
nao ha defeito no mancal, mas apenas velocidade superficial. Pode-se verificar que
todos os rolamentos, com ou sem defeito na pista interna, possuem maximos de
amplitudes de vibracdo na regido onde o carregamento € mais intenso e picos
adjacentes onde ele é menos intenso. Através do grafico abaixo, € possivel notar
gue a amplitude de vibracéo é fortemente influenciada pela posicdo em que o defeito
estd em relacdo a regido do carregamento. Por fim, deve-se concluir que as
frequéncias induzidas pelo defeito sdo notoriamente superiores a aquelas oriundas
do seu funcionamento ordinario, podendo comprometer o equipamento e toda sua

estrutura com os efeitos vibratorios.



46

Figura 28: FFT de um rolamento defeituoso e um perfeito.
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Fonte: SIMONEAU, 1987.

Novamente, é importante que a manutencdo preditiva seja realizada, a fim de
dirimir os problemas inerentes a vida util da peca, como também, do seu mau
funcionamento. Com o aumento da quantidade de furos e rachaduras, a quantidade
de impactos aumenta passando a ressoar o rolamento em suas diversas partes. Em
estagios avancados, o ruido comeca a se alterar significativamente, como também,
pequenas variacbes de temperatura podem ser notadas durante sua operacao,
podendo comprometer toda a estrutura do motor que se encontra em sincronismo

com suas partes.

3.5 Balanco paramétrico

O navio tem seis graus de liberdade, trés lineares e trés angulares. Estes sdo
avanco (surge), deriva (sway) e afundamento (heave). Que sdo movimentos lineares
nos eixos X, y e z, respectivamente. O jogo (roll), arfagem (pitch) e cabeceio (yaw)

sdo movimentos angulares sobre o0s eixos X, y e z, respectivamente.
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Figura 29: Graus de liberdade do navio.

Fonte: LAARHOVEN, 2009.
O navio em aguas parelhas pode ter sua estrutura excitada pelo vento, que

pode levar a certos movimentos. Se o navio inicia um balanco devido ao vento em

condi¢cBes normais de operacao e navegabilidade, os apéndices sao utilizados para

amortecer o jogo da embarcacdo e, ap0s determinado periodo, o jogo do navio

decresce e a embarcacéao é estabilizada.
Figura 30: Grafico Balanco x Tempo com estabilizador ativo.
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Fonte: LAARHOVEN, 2009.

Entretanto, quando o mar encontra-se em condi¢cbes desfavoraveis, as

condicBes para que 0 navio entre em ressonancia com as ondas sao acentuadas. O

navio pode jogar, aumentando cada vez mais seu angulo de banda até emborcar ou

estabilizar em um angulo especifico, 0 que chamamos de banda permanente. Assim,

por este fenbmeno, navegar em mar grosso € em mau tempo é algo perigoso.

Portanto, quando a ressonancia paramétrica ndo encaminha a embarcacdo para

condi¢cBes de emborcamento, ela pode ser perigosa para a tripulagéo, o navio e sua

carga.
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Figura 31: Grafico do balan¢co um navio em ressonancia paramétrica.
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Fonte: LAARHOVEN, 2009.

Embora este fenbmeno seja de alta periculosidade, ndo acontece com toda e
gualquer embarcacéo, a qualquer tempo. As condicbes ambientes e fisicas devem
ser simultaneamente favoraveis para que a balanco paramétrico ocorra.

Para que este fendmeno ocorra, 0s seguintes fatores devem ser obedecidos:

1. A frequéncia de encontro do navio com as ondas devera ser,
aproximadamente, duas vezes a frequéncia natural de balanco da
embarcacao.

O comprimento das ondas devera ser igual ao comprimento do navio.

O navio devera estar navegando com ondas pela popa ou pela proa.

A altura da onda deverd ter valor maior do que a suportavel pelo navio
para operacdo segura.

5. A embarcacéo devera ter um formato de casco especifico

O primeiro critério ressalta a importancia da frequéncia do encontro das ondas.

Tal frequéncia pode ser calculada por we:

-

an”
w-= wo+——1U cos f
g

Onde wo é a frequéncia das ondas, g € a aceleracdo gravitacional, U é
velocidade da embarcacdo e B € o angulo entre a proa e a direcdo das ondas, que

pode ser observado na figura abaixo.
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Figura 32: Angulos de referencias para ocorréncias de ondas.
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Fonte: LAARHOVEN, 2009.

A frequéncia natural de balan¢o do navio pode ser calculada por:

[ pvgVGM:
= |—
\ L+As
O dltimo critério, sobre o formato do casco da embarcacédo, devera ter uma
atencdo maior. A geométrica do casco € fundamental para a ocorréncia da
ressonancia parameétrica. Os cascos foram projetados e otimizados apds anos de
estudos, atentando para o0s aspectos econdmicos, possibilitando o maximo de
carregamento com o minimo de resisténcia ao avanco. O resultado € um formato
desigual do navio entre a area a meia nau e 0s extremos, quando navegamos entre
ondas. Assim, as areas destas regides, abaixo da linha d'agua, quando encontramos
uma onda, sado diferentes, configurando um empuxo diferenciado nos locais devido a
diferenca de presséao, induzindo um angulo de banda como pode ser observado na

figura abaixo.
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Figura 33: Areas do casco quando enfrentando ondas e balangos.
9,

Wave trough Waterline Is wide There’s more stability and larger push back

( \L ! —j/ ﬁ ||/ o~ \ &

There's less stability, less push back

Wave crest Waterline is slim and it's easy to pick up speed
1o
— r —— =
N r 1)
i - e
-
Momentum is large, stability is
Wave trough Waterline is wide decreased and the ship rolls more

Fonte: LAARHOVEN, 2009.

Prevenir ou reduzir a ressonancia do balanco paramétrico pode ser alcancado
por caminhos diferentes. A maneira mais conveniente é reduzir a probabilidade da
ressonancia, observando os critérios descritos anteriormente para que 0 navio
encontre-se em condi¢des favoraveis a ressonancia. Outra forma de lidar com esse
fendbmeno, € adicionando a embarcacdo, ferramentas estabilizadoras, como por
exemplo, com a utilizacdo das barbatanas, muito utilizadas em cruzeiros para reduzir
0 jogo e proporcionar um maior conforto aos passageiros.

Figura 34: Barbatana em utilizacéo.

Fonte: LAARHOVEN, 2009.

Esse método consiste na utilizacdo de estabilizadores chamados "barbatanas”,
gue sédo colocados no casco do navio, a bombordo e a boreste, que atenuam o jogo
do navio. No entanto, estes estabilizadores tém tendéncia para diminuir a
manobrabilidade. Para evitar um acréscimo no arrasto do navio quanto o mesmo

encontra-se em operacéao, as barbatanas podem retroceder para o interior do casco
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e serem utilizadas apenas quando necessério, ndo sendo um apéndice de casco
comum. Outra forma de evitar a ressonancia das ondas é aumentar a velocidade da
embarcacdo ou mudar o rumo, para onde os efeitos dos ventos e das ondas sejam

inferiores. Entretanto, nem sempre essas op¢des sdo aplicaveis.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Ruidos e vibracdes, embora muito similares nos fatores que 0s geram,
desempenham consequéncias distintas nas embarcacbes e seus apéndices. Os
estudos agora se voltam para a atenuacdo dos seus efeitos, visto que, h4 muitos
anos, as pesquisas foram apenas destinadas a maximizacdo da capacidade dos
navios em transportar cargas em menos tempo. Embora muito tenha sido investido
nos aspectos hidrodinamicos das embarca¢gfes como casco, sistema de propulséo,
motores e arqueacdo, pouco foi estudado nesta area que, inclusive, carece de
material para pesquisa e aprofundamento.

A andlise para atenuacdo das vibracdes vai muito além da escolha do
propulsor, seu tamanho, poténcia e numero de pas. E preciso verificar quais
materiais sdo mais suscetiveis as consequéncias degenerativas da cavitacdo, sendo
necessario o auxilio de outras engenharias, que ndo seja apenas a naval. No
presente trabalho, por exemplo, foram enunciadas as diferengas entre os
componentes quimicos que devem ser utilizados nos materiais para se evitar
resultados negativos, conferindo maior confiabilidade e durabilidade nas empresas
projetistas. No caso dos motores, € evidente que a vibracdo € inerente ao seu
funcionamento. Entretanto, materiais amortecedores podem ser utilizados na
atenuacdo dos movimentos oscilatérios como também, a manutencdo preditiva se
mostrou de suma importancia na deteccdo de falhas antes que uma avaria seja
gerada.

Os ruidos também possuem maleficios para a tripulacdo, podendo causar mal
estar, fadiga e debilitacdes. Entretanto, este tdépico ndo foi abordado no presente
estudo, visto que, seu escopo é uma area mais técnica. Quando falamos de sistema
propulsivo, o ruido possui condicbes especificas para que ocorra. Utilizar
propulsores com espacamentos corretos, para que seja evitada sua interacdo com o
casco, pas com cup para evitar o escoamento para seu dorso, a andlise através dos
diagramas estudados e calculos para a escolha do sistema propulsivo com uma
assinatura acustica menor, contribuem para a reducao da cavitacdo, proporcionando
uma navegacao mais segura e menos custosa para os armadores.

Embora este trabalho aborde os métodos de atenuacéo dos efeitos dos ruidos
e vibracdes nas embarcacdes mercantes fazendo referéncia a area de engenharia,

também foi enunciado técnicas que podem ser utilizadas quando algum fator nao foi
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evidenciado na fase de projeto. Estas informac¢des sdo consideraveis para se evitar
a perda da estabilidade da unidade maritima e falhas estruturais, destacando que tal

topico é elementar e deve ser estudado com o maior aprofundamento possivel.
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