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RESUMO

O correto dimensionamento do propulsor € uma das etapas mais importantes no projeto de
uma embarcacgdo, visto sua influéncia direta no desempenho e no custo operacional da
embarcacao. O propulsor mais utilizado € o hélice, que pode ter diversas formas, finalidades e
dimensbes. Atualmente, as séries sistematicas sdo bastante usadas como técnica para
determinacdo do hélice em todas as fases do projeto. Contudo além de exigir bastante
conhecimento do projetista para definir pardmetros iniciais que resultem em hélices com alta
eficiéncia para cada tipo/porte de embarcacdes, ainda deve-se atentar as restricdes impostas
pelos limites de cavitacao.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que auxiliard o
projetista na selegdo de um heélice da Série de Wageningen, também chamada de Série B. Essa
ferramenta, através de algoritmos de otimizacao, sera capaz de encontrar, para um certo perfil
de operacdo (resisténcia ao avanco e velocidade de operacdo) as caracteristicas de um hélice

da Série B que resultam na maior eficiéncia e que atende ao critério de cavitacao.

Palavras-chave: Hélice, Sistema Propulsivo, Selecdo do Propulsor, Série de Wageningen,

Otimizacdo.



ABSTRACT

The correct sizing of a propeller is one of the most important stages of a ship design, due to its
direct influence on the performance and operational cost of the vessel. The most popular
propeller is the helix which can be found in a variety of forms, proposes and dimensions.
Nowadays, systematic series of propellers are presented as great techniques to determine the
propeller in all stages of the design. However, it demands a good knowledge of the designer
to define the initial parameters which results in high efficiency propeller for each type/size of
vessel and if after the selection the helix is not approved in cavitation criteria, the selection
must be redone.

This work presents the development of a computational tool which will provide support to the
designer for the selection of a propeller of Wageningen Series also known as B Series. This
tool, through optimization algorithms, will be able to find, for a specific operation (ship
resistance and velocity) the characteristics of a helix of B series which results in major

efficiency and fits the cavitation limits.

Key-words: Helix, Propulsion System, Propeller Selection, Wageningen Series,
Optimization.
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1 INTRODUCAO

O propulsor de uma embarcagdo € responsavel pela geracdo da forca
propulsiva encarregada de fazer com que a velocidade de operacdo desejada seja
alcancada. (TONACIO, 2014). A escolha adequada de um sistema de propulsdo é muito
importante no projeto de uma embarcacdo. Um propulsor com baixo rendimento ou
incapaz de produzir forca suficiente para mover a embarcagdo como desejado, pode
causar grandes prejuizos.

Segundo Trindade (2012), o hélice' é o sistema de propulséo mais utilizado em
embarcacdes, entretanto, seu dimensionamento ndo é uma tarefa simples, deve atender a
varios requisitos como: desempenho, eficiéncia, critério de cavitacdo entre outros. O
método, atualmente, mais utilizado para o dimensionamento de um hélice é o das séries
sistematicas, que consiste em primeiramente estimar parametros geométricos que
descrevem o propulsor e através de diagramas obtidos por ensaio experimental
encontrar os parametros que retratam o seu desempenho (MOLLAND; TURNOCK;
HUDSON, 2011). Este método é eficiente, porém ndo garante a melhor escolha, pois
depende da experiéncia de engenheiros e projetistas para determinar os parametros
geométricos que representam o melhor desempenho do propulsor para uma dada
embarcacdo em uma dada velocidade de servico.

Técnicas de otimizacdo destinam-se a obter o conjunto de pardmetros que
determinam o menor (ou maior) valor de uma fungéo objetivo, eventualmente sujeita a
restricdes. Por essa razdo, a selecdo do propulsor € um problema propicio para ser
resolvido com o emprego de técnicas de otimizacao.

O método de otimizacdo para o dimensionamento do hélice garante,
eventualmente, a melhor escolha do propulsor, eliminando a previsdo inicial de
dimensBes e a analise dos diagramas, assegurando, maior eficiéncia e menor custo
operacional devido ao melhor aproveitamento de combustivel e baixo custo de
manutencao.

E importante observar que as caracteristicas de desempenho do casco do navio

modificam o escoamento no entorno do propulsor, fazendo com que o problema de

Em Engenharia Naval, tradicionalmente o termo hélice ¢ usado no masculino, por se referir “ao
propulsor do tipo hélice”.
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dimensionamento do hélice seja um problema individualizado e caracteristico de cada
projeto realizado (LEWIS, 1988).

Nesta perspectiva, o0 presente trabalho propde o desenvolvimento de um
procedimento para selecdo automatizada de um propulsor da série B. Para isso,
desenvolveu-se uma aplicacdo em Excel que permitira ao projetista naval selecionar
automaticamente as caracteristicas geométricas de um propulsor da Série B, que
maximizam a eficiéncia, para um novo projeto de navio. Serdo utilizados os resultados
experimentais e polinbmios que descrevem os resultados da série B; os quais sdo
apresentados e discutido ao longo deste trabalho.

O procedimento de otimizacdo empregado serd o algoritmo presente na
ferramenta Excel e que se adapta ao problema proposto. Os resultados serdo analisados
buscando aumentar a robustez do processo, discutindo se a maximizacao da eficiéncia
representa um critério que estabelece a “melhor solugdo de projeto”.

As restriches de cavitacdo serdo implementadas por meio dos critérios de
Burril e das Normas estabelecidas por Sociedades Classificadoras, no que diz respeito a
profundidade do propulsor, dado necessario para o calculo do nimero de cavitacao.

Por fim sera apresentado um estudo paramétrico que visa determinar as
caracteristicas do propulsor otimizado para diferentes condi¢bes de resisténcia ao
avanco e velocidade de servico.

OBJETIVOS

Objetivo Geral
Desenvolver um procedimento de otimizagdo que ira determinar as
caracteristicas geométricas usadas na selecdo do hélice, que fornecem a melhor

eficiéncia quando integrados ao casco da embarcacao.

Objetivos Especificos
1. Compreender os diferentes parametros geométricos que descrevem o propulsor:
passo, didmetro, rake, skew, bordo de fuga, bordo de ataque e razédo de area;
2. Modelar a interacéo casco-hélice;
3. Entender o procedimento de selecdo do propulsor utilizando série sistematica;
4. Desenvolver um procedimento automatizado de selecdo do propulsor da Série B

visando & maximizacao da eficiéncia.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo descritos os principais fundamentos tedricos que baseiam
o procedimento desenvolvido, envolvendo resisténcia ao avanco, caracteristicas

do propulsor, integracdo casco-hélice, otimizacgéo e analise paramétrica.

2.1 RESISTENCIA AO AVANCO

A primeira etapa para o projeto do sistema propulsivo e uma das mais

importantes € a determinacdo da resisténcia ao avango da embarcacéo.

A resisténcia ao avan¢o de um navio a uma velocidade constante é a forca
necessaria para rebocar o navio a essa velocidade em 4&guas tranquilas e é

tradicionalmente decomposta de acordo com a figura 1. Seus principais componentes

séo explicados a seguir:

Figura 1- Componentes da repeténcia da embarcacéo
Resisténcia Total |

|

| Resisténcia de Pressao |

I

Resisténcia
de Onda

|

| Resisténcia de Atrito |

Resisténcia Viscosa

de Pressao

Energia no Padrao
de Onda Longe
do Navio

Resisténcia de
Rebentamento
de Onda

Resisténcia Viscosa
(energia na esteira)

| Resisténcia Total

Fonte: Trindade (2012).

e Resisténcia de onda: perda de energia devido a formacéo de padrdes de ondas
criadas pela interacdo do casco e a &gua do mar (MOLLAND; TURNOCK;

HUDSON, 2011).
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e Resisténcia de atrito: quando um corpo se move num fluido em repouso, uma
fina camada de fluido adere ao corpo em movimento, ou seja, tem velocidade
nula relativamente ao corpo. A variacdo de velocidade é elevada nas
proximidades da superficie do corpo e diminui com o aumento da distancia ao
mesmo. E habitual convencionar-se para a definicdo da espessura da camada
limite, a distancia a partir da superficie do corpo até que a velocidade do fluido
seja 1% da velocidade do corpo (TRINDADE, 2012, p. 24). Dentro da camada
limite existe uma troca intensa de quantidade de movimento entre as particulas
de fluido;

e Resisténcia viscosa de pressdo: os efeitos viscosos do fluido geram uma
distribuicdo de pressdo na embarcacdo. Esta distribuicdo se opGe ao movimento
do navio (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2011).

A seguir sdo expostas outras componentes adicionais da resisténcia que devem
ser consideradas (TRINDADE 2012, p.19):

e Resisténcia aerodindmica: resisténcia ao avango no ar da parte emersa do
casco e superestruturas® do navio;

e Resisténcia adicional em mar com ondas: resisténcia resultante da acdo de
ondas incidentes sobre a estrutura do navio;

e Resisténcia adicional devido aos apéndices (propulsor, leme, eixo em
contato com a agua, isto €, componentes imersos que nao fazem parte do

casco do navio).

2.1.1 CALCULO DA RESISTENCIA AO AVANCO

Existem diversos métodos para o calculo da resisténcia da embarcacéo, podendo
ser empirico, experimental ou humérico.

A abordagem experimental “baseia-Se no teste de modelos em escala reduzida
para extrair informagdo que possa ser extrapolada para a escala do navio” (TRINDADE,

2010, p.7). Padovezi (1997) ressalta que apesar dos ensaios de resisténcia ao avanco da

2 Superestrutura € a construcao feita sobre o convés principal, estendendo-se ou ndo de um
bordo a outro da embarcacéo.
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embarcacdo serem de simples execucdo, a precisdao das medidas e a extrapolacdo de
seus resultados para a escala real requerem cuidados especiais.

Segundo Trindade (2012), a simulacdo numeérica é feita através do emprego da
mecanica de fluidos computacional para a simulacdo de escoamentos em torno do
casco, porém ainda é considerada pela indUstria como pouco precisa na previsdo da
resisténcia da embarcacdo ou da forga propulsiva de um hélice, embora seja cada vez
mais importante em determinados passos do processo de projeto.

“Os métodos de regressao utilizam uma larga base de dados de embarcagdes
distintas para fornecer correlacdes empiricas para o calculo da resisténcia ao avango”
(SCHOEPING, 2014, p.18). Os resultados obtidos séo depois expressos sob a forma de
constantes, formulas, tabelas ou graficos. Um dos métodos mais famosos e que sera

abordado nesse trabalho é o método de Holtrop e Mennen, que sera discutido a seguir.

2.1.2 METODO DE HOLTROP E MENNEN

Holtrop, realizou uma andlise de regressdo estatistica a partir dos modelos e
resultados do NSMB (“Netherlands Ship Model Basin”). O objetivo deste estudo foi
desenvolver uma formulacdo tedrica simplificada para o calculo da resisténcia dos
navios e os efeitos de escala entre os modelos e protétipo (BRINATI, 2010, p.29).

O método foi considerado insuficiente quando combinagBes ndo convencionais
dos parametros principais eram usadas. Ao ajustar o modelo numérico original, para
dados obtidos em casos especificos, 0 método resultou numa formulacdo com uma faixa
maior de aplicacdo e sua extensdo permitiu a melhora da predicdo da poténcia de navios
de altos coeficientes de blocos com razdes baixas de L/B e de navios com complexo
arranjo de apéndices e popa “transom™ submersa (HOLTROP, MENNEN, 1982,
p.166).

Para que este método possa ser utilizado, 0 navio devera apresentar os parametros

dentro da faixa de valores apresentadas na tabela 1.

Tabela 1- Limitagcbes Método Holtrop

® Parte reta da popa (regido traseira) da embarcacao.
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Limitacbes
Parametro

Maxima Minima
Cp 0.55 0.85
L/B 3.9 14,9
B/T 2.1 4.0
Fn 0.05 1.0

Fonte: Brinati (2010).

A resisténcia da embarcacdo pelo método de Holtrop pode ser calculada pela
formula a sequir:
RT :RF(1+k1)+RAPP +RW+RB+RTR +RA (1)

Onde:

Ry resisténcia ao avanco da embarcacao;

Rp: resisténcia de friccdo de uma placa plana;

(1 + k,): fator de forma estabelece a relagdo de forma entre o arrasto® de uma placa
plana e aquele obtido com o casco da embarcacao;

R,pp: resisténcia devido a presenca dos apéndices;

Ry,: componente de resisténcia de onda;

Rp: resisténcia devido & presenca do bulbo®;

Ry componente de resisténcia devido ao espelho de popa (transom);

R,: resisténcia de correlacdo representa a parcela de perda de energia devido ao arrasto

do ar.

2.2 SISTEMA DE PROPULSAO

Toda embarcacdo necessita um propulsor cuja finalidade é a geracdo de uma
forca propulsiva. Dentre as diversas solugdes propulsivas, o hélice simples ¢ o mais
utilizado para essa finalidade.

A questdo do projeto de hélices estd satisfatoriamente solucionada. As
ferramentas tedricas apresentam resultados muito proximos daqueles verificados em
escala reduzida e real (PADOVEZI, 1997).

* Arrasto é a forca que faz resisténcia ao movimento de um objeto soélido através de um fluido
gll'quido ou gas).

Apéndice, situado na proa (frente) e da embarcagdo e abaixo da superficie da agua, que
possui uma forma projetada para reduzir a resisténcia ao deslocamento do navio na agua.
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Ainda segundo Padovezi (1997), as eficiéncias maximas dos hélices projetados
hoje em dia, pouco diferenciam dos hélices da antiguidade, sua evolugdo ocorreu
principalmente nas formas desenvolvidas para minimizar e controlar o fendmeno da
cavitacdo e as vibracdes induzidas pelo propulsor e tonar possivel o entendimento e

otimizacdo da integracdo dos hélices ao casco.

2.2.1 FUNCIONAMENTO DO HELICE

Para melhor entendimento, considera-se que o hélice da Figura 2 est4 girando

de cima para baixo e da esquerda para a direita.

Figura 2 - Funcionamento do hélice

+ 3
- —=_

ALTA

Fonte: Nasseh (1999).

“Neste caso a pa empurra a agua do mesmo modo como vocé faz com a méo
quando estad nadando [...] é exatamente isto que também acontece com o
movimento da pd de um hélice. Este movimento cria uma diferenca de
pressao entre os dois lados da pa: uma pressdo positiva empurrando a pa no
lado de baixo e uma pressdo negativa puxando a pa no lado de cima. Este
efeito ocorre em todas as pds ao mesmo tempo, com cada pa puxando e
empurrando dgua ao mesmo tempo [...].” (NASSEH, 1999, p. 98).

A diferenca de pressdo €, portanto, o principal responsavel pela geracdo da
forca propulsiva. Essa diferenca se da pela geometria da pa do hélice, assim como

ocorre na asa de um avido. A Figura 2 exemplifica essa geracao de forca.

Fig. 2 — Diferenca de pressdo em uma asa.
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Fonte: Sampaio (2011).

“A parcela de ar que passa por cima, ou seja, pelo extradorso, tem de
percorrer uma maior distancia em relagdo a que passa por baixo, mas as duas
parcelas devem se encontrar novamente no bordo de fuga e a0 mesmo tempo.
Para que isso seja possivel, o ar que passa por cima é acelerado e,
consequentemente, a pressdo estatica desta parcela é reduzida em relagdo a
pressdo da que passa por baixo. Essa diferenca de presséo faz com que a asa
seja empurrada para cima gerando assim sustentacdo e permitindo que
aeronaves mais pesadas que o ar possam voar (SAMPAIO, 2011)".”

2.2.2 GEOMETRIA DO HELICE

“O propulsor é composto por um bosso no centro (hub ou boss) e um niimero
de pas (Z) ao redor. A localizacdo das pas ao longo da circunferéncia do bosso é
definida pelas linhas diretrizes (directrix), essas sempre igualmente espacadas, partindo
do eixo axial (x) e perpendicular ao mesmo.”(TONACIO,2014, p.14). A Figura 3
apresenta o plano do hélice, que é definido como o plano que contem as diretrizes,

perpendicular ao eixo, 0 bosso e as linhas principais.

Figura 3 - Bosso, plano do propulsor e linhas principais

® SAMPAIO, H. Blog Fl 145: aviacdo e informacdo. 2011. Disponivel em:
<https://fl145.wordpress.com/>. Acessado em 28 de maio de 2015.
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Fonte: Tonacio (2014).

Outra linha importante é a linha de referéncia da pa (Blade reference line ou
mid-chor line), formada pelos pontos centrais (na metade da corda) de cada secéo radial
(TONACIO,2014, p.15).

A pa do propulsor se forma a partir da linha geradora (generator line) e a
distancia que a separa da prépria linha diretriz é conhecida como rake, que pode variar
radialmente (TONACIO, 2014). Segundo Padovezi (1997), o rake, apresentado na
Figura 3, é uma forma de aumentar a distancia da ponta das pas ao casco ou aumentar o
diametro do hélice possivel de ser instalado na popa da embarcacao.

Segundo Tonacio (2014), skew, também apresentado na Figura 3, é definido
como 0 méaximo angulo possivel, centrado no eixo, entre dois pontos da blade reference
line, conforme ilustrado na Figura 4. Apesar de mostrarem certa reducéo de eficiéncia,
os hélices com skew apresentam reducdo das vibragdes induzidas pelo propulsor e dos
niveis de cavitacdo quando este opera em campos ndo uniformes de velocidades
(PADOVEZI, 1997).

As pas possuem dois lados: o dorso (suction side), onde a forca de sustentagéo é
gerada, e a face (pressure side), e dois bordos: o de ataque (leading edge), linha frontal
das pas, e o de fuga (trailing edge), aresta atras das pas, que sdo unidos pela linha

chamada corda (chord). Esses termos séo apresentados na Figura 4.
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Figura 4 - Perfil de secéo de pa
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Fonte: Tonacio (2014).

O hélice possui ainda parametros que sdo usados no processo de selecdo do

propulsor da embarcacgéo e sdo apresentados a seguir:

e NuUmero de pés (2);

e Diametro (D);

e Passo do hélice (P);

e Areado disco (4y);

e Areaexpandida (4z);

e Relagdo entre area do disco e area expandida (Ag/Ay);

o Area Projetada (4,);

A) Numero de Pas (2):
Segundo Trindade (2012), nimero de pas € um parametro importante no
que diz respeito a vibragdes. Esse nimero geralmente se encontra entre 4 e 7.
Quanto maior o numero de pas, menor a vibracdo, porém, maior o custo de

fabricacéo.

B) Diametro (D):
Segundo Padovezi (1997), o didametro do hélice é limitado pela regido onde
vai ser instalado devendo ficar totalmente imerso para que néo ocorra aeragéo’ e
sua eficiéncia é diretamente proporcional ao carregamento especifico nas pas, ou

seja, quanto maior o diametro do hélice, maior sua eficiéncia.

C) Passo do hélice (P):

" Recolhimento de ar pelas pas do hélice.
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Passo do hélice é a distancia longitudinal percorrida por um ponto do
hélice uma rotacdo completa, como mostrado na Figura 5. Ao dividir essa
distancia pelo didmetro do hélice, temos a razdo passo diametro (P/D)
(PINHEIRO, 2014).

Figura 5 - Passo do hélice

Passo do Hélice (P)

Fonte: Pinheiro (2010).

D) Area do disco (4,);
A érea do disco é a area (circular) total projetada pelo hélice durante o

funcionamento. E dada pela seguinte formula:

D"2
Ao ==, (2)

E) Area expandida (4g);

A éarea expandida é dada pela soma das areas das faces das pas. Segundo
Padovezi (1997), a area das pas de um hélice tem influencia sobre dois aspectos
importantes: em principio, quanto menor a area das pas, menores as perdas por
atrito (arrasto) e maior a eficiéncia do hélice; por outro lado, quanto menor a

area da pa, maior a sua suscetibilidade ao fendmeno de cavitacao.

F) Relagdo entre area do disco e area expandida (Ag/Ay);
Segundo Trindade (2012), sdo valores tipicos para a razdo de area
expandida 0,3 <A,/Ag< 1,5. Razbes superiores a 1 significam que o hélice tem

pas sobrepostas.

G) Area projetada (4,);
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Area projetada é a area da projecdo das pas num plano normal ao eixo do

hélice. Padovezi (1997) utiliza a equacéo a seguir para calcular a area projetada.

Ap = Ap(1,067 — 0,229P/D) ©)

2.3 DIAGRAMA DE AGUAS LIVRES

O desempenho do hélice ¢é avaliado através de ensaios em aguas livres, também

conhecido como “open water test”. O modelo em escala reduzida do hélice ¢ deslocado

com velocidade de avanco V, em um fluido em repouso e condi¢Ges apropriadas de

semelhanga. S&o medidos valores da forca propulsiva (T) e binario (Q) para varios

regimes de funcionamento e depois de adimensionalizados constituem o “diagrama em

aguas livres” (TRINDADE, 2012).

A forca propulsiva (T) e o binario (Q) dependem das seguintes variaveis:

Velocidade de avango V;
Velocidade de rotagao n;
Massa especifica do fluido p;

Viscosidade cinematica do fluido v;

Aplicando a anélise dimensional, expressando a dependéncia dos coeficientes de

forca propulsiva e de binario dos seguintes grupos adimensionais:

Coeficiente de avango, | = :’/

a.
D’
nD?,

Numero de Reynolds, R, = —; (5)

(4)

Obtém-se as seguintes expressdes para os referidos coeficientes

adimensionais:
. . . T |
Coeficiente de forca propulsiva, K; = R (6)

Coeficiente de binario, K, = #; (7

A Figura 6 apresenta um exemplo de diagrama de um hélice ensaiado em aguas

abertas, e mostra a variagdo dos coeficientes da forca propulsiva, Kr, e de binario K,

com o coeficiente de avanco, J e a curva de eficiéncia do propulsor.

A eficiéncia do propulsor expressa em termos dos coeficientes admensionais

pode ser calculada pela formula a seguir:
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K
no = =L (8)

T 21K

Figura 6 — Diagrama em aguas livres

Kr b

<~y

Fonte: Trindade (2012).

“As curvas tracadas nestes diagramas servem principalmente para a
otimizacdo do hélice e determinagdo do ponto de funcionamento. Na pratica,
ja ndo sdo utilizadas aquelas representacfes graficas no projeto de hélices,
mas sim os polindmios representativos daquelas evolugBes para permitir o
calculo computacional. As tabelas tém cerca de 50 coeficientes para
polindmios relativos a serie sistematica de hélices de Wageningen”
(TRINDADE, 2012, p. 46).

2.4 SERIES SISTEMATICAS

Uma série sistematica de hélices é o conjunto de hélices obtidos através da
variacdo sistematica de pardmetros geométricos do proprio hélice. Os objetivos
principais dessas séries sdo permitir ao projetista compreender os principais parametros
que influenciam no desempenho do hélice, a ocorréncia de cavitacdo e a criacdo de
diagramas que facilitam na selecdo das caracteristicas do hélice mais adequado & sua
aplicacdo (TRINDADE, 2012).

As séries sistematicas permitem a selecdo, isto é, a escolha do hélice que melhor
se adequa a embarcacdo. Nao se trata do projeto do hélice em si, pois a geometria do
hélice (skew, rake, bordo de fuga, bordo de ataque) ja esta determinada.

O projeto da geometria do propulsor exige a realizacdo de ensaios ou
simulacdes CFD para determinar o desempenho do propulsor. Esse procedimento requer
muito tempo (além de ser ter um elevando custo) e ndo é apropriado para a fase

conceitual ou preliminar de um projeto. Por essa razdo usualmente nestas fases do
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projeto, o projetista determina o propulsor por meio de um procedimento de selecdo

entre geometrias conhecidas e cujo desempenho é conhecido.

2.4.1 SERIE DE WAGENINGEN

A série de Wageningen, também conhecida como série B, serd a série
sistematica adotada nesse trabalho, por ser uma das mais populares e a mais utilizada,
pois cobre uma ampla faixa de aplicacbes e possui um grande numero de estudos
publicados (Brinati, 2010). A faixa de aplicacdes da série é apresentada a seguir:

e Numerodepas:2<Z<7.
e Razio de area expandida: 0,3 < A /A,< 1.05;

e Razdo passo-diametro: 0,5< P/D < 1,4.

Nesta série foram ensaiados cerca de 120 propulsores variando-se o nimero de
pas, a razdo de area expandida/area do disco e razdo passo diametro. Na Figura 7 sdo
mostrados 0 numero de pas e a razdo de area considerada durante os ensaios. A razdo
passo diametro permanece constante desde a extremidade da pa até metade do raio do
hélice, onde passa a ser reduzida como mostra a Figura 8 de forma que no bosso razédo
de passo seja 80% do valor inicial (LEWIS, 1988).

A nomenclatura dos hélices dessa série é representada primeiramente pela letra
B, simbolizando a série, em seguida aparecem o nimero de pas e a razdo de area
expandida. Exemplo: Hélice B- 4.85 (hélice da série B, com quatro pas e razdo de area
de 0,85).

Figura 7 - nimero de pas e a razdo de area considerada nos ensaios da Série B

Blade number Z Blade areal{atio Ag/dy
2 0.30 D
3 0.35 0.50 0.65 0.80
4 0.40 0.55 0.70 0.85 1.00
5 0.45 0.60 0.715 1.05
6 0.50 0.65 0.80
7 0.55 0.70 0.85

Fonte: Lewis (1988).

Figura 8 — Aspecto geométrico das pas da Série B.
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Os diagramas sdo formulados com as curvas caracteristicas dos diagramas de
aguas livres, cada curva corresponde & uma razao passo-diametro diferente. A Figura 9
apresenta um diagrama para hélices da série B com 2 pés, raz&o de area de 0,3 e relacéo

passo-diametro variando entre 0,5 até 1,4.

Figura 9 - Diagrama em aguas livres de um hélice da série sistematica de Wageningen
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FOR 2 BLRDES RE/AO0~ 0.300
P/D=0.50 TO 1.40

L e

X

A

0,80
0,16

A
A

7~
-~
-

EFFICIENCY
(KQ!

0,60
A

KT)
COEFF

FF

~
=
C

0.8
TOROU

0

THRUST

024

000

“mw 0.20 040 . T a6 L
AROVANCE COEFFL)

Fonte: Trindade (2012).
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2.4.2 Polindmio de interpolagéo dos resultados experimentais da serie B

Os diagramas da série B, além de apresentarem pequenos erros experimentais,
também apresentaram uma inconstancia do numero de Reynolds durante e os
ensaios em aguas abertas.

A fim de eliminar esses erros, Van Oossanen elaborou, através de analises de
regressdo da Serie B, expressdes analiticas para o empuxo (Kr) e o torque (Ky), que
servem até hoje, como auxilio para uma selecdo preliminar de um hélice da Série B
(LEWIS, 1988). A Figura 10 apresenta os polinémios gerados pela analise de
regressdo, a tabela com os seus coeficientes esta disponivel no Anexo 1.

Figura 10 - Representacdo polinomial dos coeficientes K_T e K_Q do hélice
T helice — Z(-S’H'I. P/D E/'_ID)H‘[Z}‘

3.1.0.v

Q—mm = Z Cotun PEDFr A \} -{Z}r

L T

Fonte: Brinati (2010).

Esses polindmios serdo utilizados na implementacdo computacional, para o

desenvolvimento da ferramenta que permitira a selecéo otimizada do hélice.

2.5 INTERACAO CASCO-HELICE

Os cascos sdo projetados de acordo com a finalidade da embarcacéo, podendo
apresentar varios formatos, mais bojudos ou mais delgados. Portanto, a sele¢cdo de um
propulsor serd Unica para cada embarcacdo, tendo em vista a perturbacdo do fluido
causada pela passagem do casco.

“Observa-se na passagem de uma embarcacdo sobre as A&guas, duas
caracteristicas no escoamento do fluido: um padréo de ondas se movimentando ao longo
do casco e uma regido de escoamento turbulento que cresce ao longo do comprimento
da embarcacdo e se prolonga atras do casco na forma de esteira” (HOLTROP,
MENNEN, 1982, p.12, traducdo nossa). Essas caracteristicas estdo representadas na
Figura 11.
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Figura 11 - Caracteristicas do escoamento ao longo da embarcacéo.
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Fonte: Molland; Turnock; Hudson (2011).

Uma das consequéncias da esteira € que o propulsor avanga relativamente a 4gua
a uma velocidade ‘Va’, chamada de velocidade de avanco, que é diferente da velocidade
de operagdo da embarcacdo (LEWIS, 1988). Para relacionar a velocidade de operagédo
da embarcacdo e a velocidade de avanco é empregado um coeficiente de esteira (w),
apresentada na equacao abaixo (Brinati, 2010).

Vo =Vs(1=w) (9)

Holtrop (1978), desenvolveu um modelo empirico para o célculo do coeficiente

de esteira, para hélice Unico e outro para hélices gémeas apresentados a seguir:

w(hélice unico) = 0,3Cy + 10C,Cz — 0,1

D
w(hélices gémeas) = 0,3095C; + 10C,Cz — 0,23 ——
( g ) B viB BT
Onde:

Cg: coeficiente de bloco da embarcacéo;
D: didametro do hélice

B: boca da embarcacéo

T: calcado da embarcacéo

Cy: coeficiente de resisténcia viscosa.

Para o calculo do propulsor mediante as séries sistematicas, sdo usados 0s
diagramas em aguas livres. Uma vez definido o didametro do hélice e adotado valores

para 0os parametros de projeto (P/D, Z e Ae/A0), o0 hélice esta especificado. A variagdo
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desses parametros fornecem varias opgdes de hélices. Seleciona-se aquele que produz
empuxo (T) necessério, operando dentro dos limites aceitaveis de cavitacdo e com
maior eficiéncia (BRINATI, 2010).

Como as curvas do diagrama de aguas abertas sdo admensionais, para garantir
que o heélice é capaz de produzir o empuxo requerido, deve-se calcular a curva de
resisténcia do casco (admensionalizada) para o qual o hélice estd sendo projetado e
encontrar o propulsor que forneca o melhor ponto de operacdo para a embarcagao em
questdo. O ponto de operacao J € obtido através do cruzamento da curva de empuxo do
propulsor (K; hélice) com a curva de resisténcia do casco (Krcasco) (MONTEIRO,

DANTAS, 2014). Essa curva pode ser calculada pela seguinte formula:

Rr(1+MR)
(1_t)PVa2Dmax2

(Kr)casco = J?2  (10)

Onde:

Ry : Resisténcia do casco da embarcacdo (calculada na velocidade de servico da
embarcacao Vs);

7, : Velocidade de avanco da embarcacao;

MR : Margem de resisténcia, leva em consideracdo as condi¢cbes médias do casco e
mar; em geral situa-se entre 0,15 e 0,25;

t: coeficiente de reducdo da forca propulsora;

p . massa especifica da agua do mar;

D,pax - Diametro maximo do hélice;

J: coeficiente de avanco.

Segundo Brinati (2010), o coeficiente “t”, conhecido como coeficiente de reducao
da forgca propulsora, reflete num entendimento equivocado de que ocorre reducdo de
empuxo ao invés de aumento da resisténcia com a operacdo do hélice na popa do navio.

A forca propulsiva T é avaliada a partir do ensaio de resisténcia realizado sem
hélice. A presenca do hélice provoca um aumento na resisténcia da embarcacdo devido
ao aumento da velocidade do escoamento e diminuigdo da pressdo na popa do navio
(TRINDADE, 2012). A relacdo (1/(1-t)), é o fator de aumento da resisténcia da
embarcacao devido a presenca do propulsor.
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Holtrop (1978), também desenvolveu um modelo empirico para o calculo do
coeficiente de reducdo da forca propulsora, para hélice Unico e para hélices gémeas
apresentados a seguir:

o L D?
t(hellce umco) = 0,001979m + 1,05856'10 - 0,00524 - 0,1418ﬁ + 0!0015Cstern
e (=2 do~>52
10 = L,quan o 3 ,

0,003328402
20134615385

o (0=025- ,quando §< 5,2

® (p =1,45Cp — 0,315 — 0,0225lch
D

t(hélices gémeas) = 0,325C; — 0,1885 ——

( ) ) B JBT
Cg: coeficiente de bloco da embarcacéo;
L: comprimento da embarcagéo;
D: didmetro do hélice;
B: boca da embarcacéo;
T: calcado da embarcacéo;
Cstern- COeficiente de forma do casco da embarcagéo;

Cp: coeficiente prismatico da embarcacéo.

2.6 CRITERIO DE CAVITACAO

A agua se transforma em vapor a 100° C, porém se a pressdo atmosférica for
baixa, a mesma passa ao estado de vapor em uma temperatura bem menor.

A alta velocidade de rotacdo do hélice gera regides com baixa pressdo onde
eventualmente podem ser formadas bolhas de vapor d’agua. Esse processo ¢ definido
como cavitacdo (NASSEH, 1999).

Quando essas bolhas caminham para uma regido de pressdo superior a pressao
de vapor, elas sdo comprimidas e implodem causando erosdo nas pas do hélice, além de
gerar ruido e vibragé&o.

O fenbmeno de cavitacdo é indesejavel, pois implica na perda de forca
propulsiva, aléem de danificar as pés acarretando em manutengdo ou até mesmo a
substituicdo do propulsor. Uma das formas mais praticas de evitar problemas

relacionados com cavitacdo é avaliagdo da porcentagem de cavitagdo do propulsor
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operando na condicdo de servico. Essa avaliacdo usualmente é feita utilizando o
diagrama de Burril.

Burril criou um diagrama com dados gerados atraves de ensaios em tlneis de
cavitacdo e em escala real de hélices de geometrias variadas relacionando o coeficiente
de Burril (t¢) e o nimero de cavitagdo () (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON,
2011). A Figura 12 apresenta o diagrama de Burril.

Através do diagrama de Burril, ndo é possivel evitar a cavitacdo, pode-se

apenas estimar a quantidade de cavitacdo presente nas pas. (PADOVEZI, 1997).

Figura 12 - Diagrama de Burril
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Fonte: Molland; Turnock; Hudson (2011).

O coeficiente de Burril é calculado por:

_ Rt
= (1-)0,5pVEZ 4, (11)

Vr é o valor da velocidade local a 0,7 do raio do hélice. Ele compde a velocidade do
fluido com a velocidade radial causada pela rotacdo do propulsor. Seu valor pode ser

calculado pela férmula a seguir:
Ve = V2 + (0,7mD)?  (12)
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O nimero de cavitacao (o) pode ser calculado por:

h+Patm—Pv
=t (13)
0,5pV4

Onde:

Patm: pressdo atmosférica (101.000 N /m?).

Pv: pressdo de vapor da agua salgada (para um projeto preliminar, pode-se
considerar 3000 N/m?).

h: profundidade do propulsor.

Fluido comprimido contra o fundo do casco gera hora uma forca (regido comprimida
pela passagem da pa) hora auséncia de forca (regido ndo comprimida pela instante entre
duas pés). Essa forca oscila com frequéncia igual a frequéncia de rotacdo do propulsor
vezes 0 humero de pés, e pode causar vibracdo na estrutura do navio.

As sociedades classificadoras possuem normas para garantir a seguranca da
embarcacdo. No que diz respeito ao hélice, a Loyd’s Registrer possui uma norma® para
definir o espaco minimo entre o hélice e o casco da embarcacgdo, para hélices gémeas,
isto é embarcacGes que possuem dois hélices iguais, a fim de apresentar niveis de
vibracdo aceitaveis. A Tabela 2 apresenta os calculos dessa distancia de acordo com o
namero de pas do hélice e as caracteristicas da embarcacdo e a Figura 13 é uma

representacdo esquematica da mesma.

® Norma 4.14. Loyd’s Register. Rules and Regulations for the classification of Ships. Part 3,
Chapter 3, Janeiro 2015.
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Tabela 2- Distancia minima recomendada para hélices gémeas.

Hull clearances for twin screw,
MNumber of in metres, see Fig. 3.4.4
of blades
e f
3 1,20K dp 1,20K dp
4 1,00K dp 1,20K dp
5 085K dp 0.85K dp
6 0,75K dp 0,75K dp
Minimum value 3 and 4 blades, 015d
0,204,
5 and 6 blades,
0.16dp
Symbals

L and Cg are as defined in Ch 1,5.2

L 3,48CgP
_ R v B™s
K = (o,n 50)( I +o,3)
fg = thickness of rudder, in metres measured at O,YH’p

above the shaft centreline

P, = designed power on one shaft, in kKW
R, = propeller radius, in metres
d‘; = propeller diameter, in matres

NOTE

The above recommendad minimum clearances also apply to
semi-spade type rudders.

Fonte: Loyd’s Register (2015).

Figura 13 - Representacdo esquematica da distancia para hélices gémeas.

a

T
AT

—U@—_\

Twin screw

Fig. 3.4.4 Propeller clearance

Fonte: Loyd’s Register (2015).

Quando se trata de apenas um hélice, para um projeto preliminar do propulsor, uma
distancia de 20% do didmetro do hélice é aceitavel (MOLLAND; TURNOCK;
HUDSON, 2011). Dessa forma a profundidade do hélice sera obtida pela equagéo (14).

A figura 14 representa essa distancia.

h=02D+2  (14)
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Figura 14 - Representacdo esquematica da distancia do hélice
]

Fonte: Molland; Turnock; Hudson, (2011).

2.7 OTIMIZACAO

Pode-se definir o processo de otimizacdo como a busca automatica, sistematica e
dirigida para obter a melhor solucéo dentro do universo de solucgdes existentes.

A otimizacdo é feita atraves de métodos numeéricos que selecionam dentre as
alternativas que satisfazem o modelo de projeto, um valor madximo ou minimo (6timo),
do critério especifico, funcdo objetivo, que deve refletir adequadamente o que é
realmente importante para o projetista (AUGUSTO, 1996).

A formulacédo béasica dos problemas de otimizacdo é composta pela funcao objetivo,
variaveis de projeto e quando necessarias, as restricdes do projeto.

Ainda, segundo Augusto (1996), a funcdo objetivo ¢ uma funcdo escalar das
variaveis de projeto que por sua vez, sao aquelas que caracterizam o projeto e precisam
ser definidas pelo engenheiro ou projetista. Essa funcdo pode ser definida

genericamente como:

f(X) = (Xl,XZ,X3,X4,, xn)

O ponto X que apresenta 0 minimo ou maximo da funcdo objetivo dentro de toda
regido possivel delimitada pelas restri¢des, € denominado minimo ou méaximo global, ja
0 ponto que apresenta 0 maximo ou minimo de uma sub-regido, & denominado minimo
ou maximo local. (TANCREDI, 2008).

“As variaveis de projeto, ou variaveis de decisdo, sdo aquelas que caracterizam o
projeto e precisam ser definidas pelo engenheiro ou projetista.” (AUGUSTO, 1996).

Os problemas praticos de projeto geralmente estdo sujeitos a uma série de restri¢oes.
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“Para melhor entender a existéncia de restrigdes, considere-se a analogia com
a escalada de uma montanha; imagine-se que durante a subida encontram-se
obstaculos como cercas e grandes pedras que ndo fazem parte da topologia do
terreno em si e que ndo permitem caminhar sempre no sentido de inclinacéo
maxima, como mostrado na Figura 15. Esses obstaculos representam as
restrices e exigirdo que se facam grandes desvios para chegar ao pico da
montanha; eventualmente, eles nem permitem que se chegue ao pico, pois
esse objetivo pode se encontrar em uma parte inacessivel do terreno.”
(TANCREDI, 2008, p.28-29).

Figura 15 - llustracdo sobre a otimizagéo de problemas com restricdo

Fonte: Silva (2007).

2.7.1 Modelo de otimizacéo para selecio do propulsor

Para a otimizacdo do propulsor deseja-se maximizar a sua eficiéncia, variando 0s
parametros de projeto (nimero de pas (Z), razdo de area (Ag/A,) € razdo passo
diametro (P/D). Trata-se de um problema com restricGes, onde as restricdes sdo 0s
valores maximos e minimos permitidos pela série sistematica utilizada, os limites de
cavitacdo e 0 empuxo minimo necessario.

Dessa forma, 0 modelo matematico de otimizacdo para a selecdo do propulsor de
uma embarcacdo é:

Max F(X) = max n(Z,%,j—Z)

Ou seja, a funcdo objetivo é:

_ JKr
27TKQ

Onde:
Ky hélice = Y, cJS(P/D) (Ag/A))ZY
Ko=) c*(P/DY (Ap/Ag)"Z"

Obs: seus respectivos coeficientes estdo presentes na Tabela do Anexo 1.
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As restricOes dessa funcdo sdo aquelas impostas pela Série B e pelos limites de
cavitacdo, dessa forma, temos como restricdo:
G1(%):Z =2
G2(%):Z <7
G3(x): Z = inteiro
G4(%):= < 1,4
GS(JZ):% >0,5
— Ae
G6(X): - < 1,05
— Ae
67(’“)'5 >0,3
68(72): Kteasco = Ktnetice
G9(x): Cavitacido (Z,%,j—i) < Limite de Cavitagio
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3 METODOLOGIA

Devido a natureza do problema, optou-se por uma pesquisa do tipo exploratoria.

Para Selltiz et al (1967, p. 63), 0 objetivo da pesquisa exploratoria

[...] é proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-
lo mais explicito ou a construir hipoteses. [...] estas pesquisas tém como
objetivo principal o aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuicGes.
Seu planejamento é, portanto, bastante flexivel, de modo que possibilite a
consideracdo dos mais variados aspectos relativos ao fato estudado.

Nesta perspectiva, um estudo bibliografico é realizado a fim de compreender o
funcionamento do hélice, sua geometria e todos os parametros que influenciam na sua
eficiéncia, bem como a interacdo casco-hélice e o processo de selecdo de propulsor pelo
método das séries sistematicas, em especial a série B.

Através dos polindmios que descrevem os resultados da série B e atendendo os
critérios de cavitacdo e restricdes das Normas estabelecidas por Sociedades
Classificadoras, serd desenvolvido um processo de otimizacdo que permitira a selecdo
automatizada do propulsor.

O mecanismo de selecdo sera desenvolvido por meio de uma das seguintes
técnicas de otimizagdo: a deterministica, quando € possivel prever todos 0s passos
através de um ponto de partida conhecido, ou a aleatéria, onde o carater aleatorio de
varios processos é simulado.

A ferramenta utilizada para a implementacdo dessas técnicas serd o programa
Excel, que possui recursos suficientes para a aplicacdo de técnicas de otimizacdo no
modelo de integracdo casco-hélice desenvolvido com base nas equacBes empiricas
descritas na fundamentacéo teorica e nos dados referentes a Série B.

Com a finalidade de verificar a coeréncia da ferramenta construida, um estudo
de aplicacdo serd realizado a fim de comparar os resultados obtidos pelo método
tradicional com o novo método desenvolvido.

Por fim, uma analise paramétrica sera realizada com o objetivo de observar
como os parametros de projeto do hélice variam de acordo com a velocidade de
operacao e resisténcia ao avanco da embarcacao e o diametro do hélice (relacionado ao
calado da embarcacdo). Também € observada a eficiéncia méxima obtida e a

porcentagem de cavitacéo.
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4 IMPLEMENTACAO

A ferramenta construida no Excel é uma planilha capaz encontrar o J de operacéo, a
eficiéncia do hélice e verificar se 0 mesmo atende ao critério de cavitacdo, além de
possuir a opcao otimizar, na qual sera possivel encontrar a melhor combinacao possivel
dos pardmetros de projeto: razdo passo diametro, nimero de pas e razdo de &rea que irdo
maximizar a eficiéncia do propulsor o qual possuird o limite de cavitacdo aceitavel,
definido pelo projetista. Trata-se de uma selecdo otimizada de um propulsor da série B
que atende ao critério de cavitacao.

Para isso, 0 usuério deverd inserir dados do propulsor da embarcacdo para a qual o
hélice esta sendo selecionado. A Tabela 3 abaixo mostra os dados de entrada do hélice.

Tabela 3 - Dados de entrada hélice
DADOS DE ENTRADA
DADOS HELICE

Nuimero de propulsores -
Razédo Passo Diametro (P/D) -
Area expandida (Ae/A0) -
Namero de pas (Z) -
Didmetro Maximo m
Coef. de reducdo da forca propulsora (t) -
Coeficiente de esteira (w) -
Margem de Resisténcia (MR) -

Fonte: Autor (2015).

A funcdo da escolha do numero de propulsores se deve ao fato de que em alguns
casos a forca exigida para movimentar a embarcacao € tdo grade de tal forma que sédo
necessarios mais propulsores.

Numa préxima versdo da planilha, poderdo ser implementados modelos empiricos
para o calculo dos coeficientes de reducdo da forca propulsora e de esteira.

Um dos dados de entrada da embarcacao é a resisténcia ao avango do casco o qual o
usuario podera escolher se deseja que a planilha encontre esse valor pelo método de
Holtrop ou se deseja inserir diretamente o valor ja determinado por ele. Contudo, 0s
dados de entrada da embarcacdo mudam para cada caso. Os botdes HOLTROP e REST.
DEFINIDA sdo responsaveis por mostrar ao usuario uma tabela apenas com os dados

necessarios para essa acao. As Tabelas 4 e 5 mostram os dados que deverdo ser
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inseridos para o calculo da resisténcia ao avanco por Holtrop e para inser¢cdo manual do

valor de resisténcia ao avancgo, respectivamente.

Tabela 4 - Dados de entrada embarcacgédo Holtrop
RESISTENCIA PLANILHA HOLTROP Unidades

Velocidade de operacdo Knots
Resisténcia ao avango kN
Comprimento da linha d"agua (Lwl) m
Boca (B) m
Calado a frente (Proa) (Tf) m
Calado a ré (popa) (Ta) m

Coeficiente de Bloco (Ch)
Coeficiente da Seccdo Mestra (Cm) -

Area molhada total de apéndices (Sapp) m?
Coeficiente da Area de linha dagua

(Cwp) -
bTranson m
Ich -
zTranson m
Area do Bulbo Transversal (Abt) m2
Posicdo vertical do centro do bulbo (hB) -
Coeficiente da forma da popa (Cstern) 0

Fonte: Autor (2015).

Tabela 5 - Dados de entrada embarcacéo resisténcia definida

RESISTENCIA AO AVANCO
DEFINIDA Unidades
Velocidade de operagao Knots
Resisténcia ao avango kN

Fonte: Autor (2015).

O projetista que utilizard a ferramenta tera acesso a aba Display (Figura 16), onde

sera possivel visualizar:

As tabelas para inserir os dados de entrada do hélice e a da embarcagdo, com
seus respectivos botdes HOLTROP e REST. DEFINIDA,;

As restricdes dos hélices da série B;

O diagrama de aguas livres correspondente ao conjunto de parametros digitados;
Os resultados encontrados do J de operacéo e eficiéncia do hélice;

O botdo OTIMIZAR,;

Um grafico com os limites de cavitacdo e o ponto correspondente ao hélice
selecionado;

Uma tabela para inserir o limite que o projetista considera aceitavel (20, 10, 5 ou
2,5%);
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e Uma tabela apresentando a aprovacgdo ou reprovacgdo do hélice para cada critério
de cavitacdo;

e Uma mensagem dizendo se o Hélice ultrapassa ou ndo o limite de cavitacdo
definido.

Figura 16 - Display da planilha Selecdo Otimizada de Um Propulsor da Série B

SELECAQ OTIMIZADA DE UM PROPULSOFE. DA SERIE B
[ DADOS DE ENTRADA EHEARCAGAOD ] iaar = v
=5 ol Diagrama em aguas livres
| HOLTROF I | REST. DEFIMIDA. I [ Aatam | ez 11
[z | =z 7 Py
RESISTEHCIA AD ATAHGD DEFIHIDA DADOS DE EHTRADA 2
Yelocidade de aperacio 14| Enots DADOS HELIGE
Freziztdncia 3o avange 150 kN I Mimers de propulzares i - =108 hefice:
Fazio Passo Didmetro [FYO] 083z08[ - 1] —Ecidncis
Area expandida [Ac40] 03l - L
Mimero de paz [2) - =T helice
Didmetro Miximo | om PR . Maso ||
Caef. de redugia da Fargs propulzars L]
Cocficiente de esteira [w] L -
Margem de Resicténcia (MR 05| -
-z / \\‘ |
RESULTADDS
Jdoperagdn [ X1k
[0 pf dmporasin [ eas] o N
-] o2 o4 o0& oz 1 1z 14 15
Limites de cavitacao
Limite para cavitagSo de 20% APROVADD
Limite para cavitacdo de 10% APROVADD PONTO DO
04 .
Limite para cavitagio de 5% APROVADD ’ HELICE
Limite para cavitacio de 2.5% APROVADD —20%
032
DEFINA O LIMITE DE CATITACED TALOR =10%
PORCENTAGEM ACETA PARA CAVITAGED 25
GIGITE PR YALGRER TN, S IUTS
5%
z = = 0,1
ELICE ULTRAPASSA CAVITACAO PERMITI NAD 0
—2,5%
D,05 T T T T T
0,05 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6

Fonte: Autor (2015).

Vale ressaltar que o método de selecdo do hélice utilizado é valido para todos os
tipos de embarcacdes, exceto para submarinos, pois as condi¢es de operacao do hélice
de um submarino diferem muito das condi¢des de operacdo do hélice de embarcacdes
de superficie, além disso para o submarino, a caracteristica mais importante é a baixa
emisséo sonora, tendo prioridade sobre a eficiéncia do propulsor.

Contudo, o calculo da resisténcia ao avanco disponivel na planilha, abrange

apenas as embarcagOes deslocantes devido as restricdes do método usado.
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4.1 DESENVOLVIMENTO COMPUTACIONAL

4.1.1 DIAGRAMAS DE AGUAS LIVRES J DE OPERACAO E EFICIENCIA DO
HELICE.

A série sistemética utilizada nesse trabalho é a série de Wageningen ou Série B,
responsavel por reproduzir varios diagramas que auxiliam a selecdo do propulsor mais
adequado para cada caso.

Para o inicio do desenvolvimento computacional, os polinbmios apresentados na
Figura 8 e seus respectivos coeficientes mostrados na Figura 9, foram colocados em
uma planilha do Excel.

Os valores de J foram determinados como variando entre 0,05 a 1,5, com intervalo
de 0,05 e foram calculados os valores de K7 e K, para cada valor de J considerado. A
relacdo passo diametro (P/D), area expandida (Az/A,) € numero de pas (Z) foram
estipulados aleatoriamente, atendendo aos limites impostos pela série.

Paralelamente aos calculos do Ky e K, da heélice, séo realizados os calculos do Kt-
casco e da eficiéncia do hélice (n,), também em funcdo de J, pelas formulas (10) e (8)
respectivamente.

Depois de inseridas todas as formulas na planilha, obtemos o diagrama de &guas
livres, isto é, um grafico com quatro curvas: Ky e K, do hélice, Kr-casco e eficiéncia do
propulsor. Os valores de K, do hélice sdo multiplicados por 10 para melhor
visualizagdo no grafico. A Figura 17 apresenta o diagrama de aguas livres obtido para
0s dados apresentados na Tabela 6.

Figura 17 - Diagrama de aguas livres correspondentes aos dados da Tabela 6

08 e 10KQ hélice
4

e Eficiéncia

0,6 /\ e KT hélice

/ KT casco
0,4

02—/ —

0 - S

0 0,5 1 1,5 2

Fonte: Autor (2015).
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Tabela 6 - Dados de entrada

RESISTENCIA AC AVANCO DEFINIDA Unidades
Velocidade de operagéo 14 Knots
Resisténcia ao avango ‘ 150 kN ‘
NiUmero de propulsores 1 -
Raz3o Passo Didmetro (P/D) 0,8 -
Area expandida (Ae/A0) 0,4 -
NUmero de pés (Z) 3 -
Diametro Maximo 7] m
Coef. de reducgdo da forga propulsora (t) 0,2 -
Coeficiente de esteira (w) 02 -
Margem de Resisténcia (MR) 0,15 -

Fonte: Autor (2015).

O ponto de operacdo do hélice é determinado como sendo o ponto onde a curva K-
casco cruza com a curva K do hélice, dessa forma estamos levando em conta a
interacdo casco-hélice. O valor de J correspondente a esse ponto é o J de operacéo, e
neste ponto o empuxo gerado pelo propulsor corresponde ao exato valor do empuxo
requerido pelo casco para andar a velocidade estipulada na analise.

A férmula do K do hélice pode ser obtida através de regresséo quadratica’, ja que
0s expoentes de J apresentados na Figura 9 variam de 0 a 2, isto €, e os parametros (P/D,
Ag/Aye Z) sdo dados de entrada, K; do hélice pode ser representado como uma
equacdo de segundo grau em funcdo de J. Da mesma forma podemos encontrar a
equacao da curva Kp-casco. Sendo assim, podemos igualar as duas formulas, resultando
em apenas uma equacdo de segundo grau igual a zero. A solucdo positiva, obtida por
Bhaskara, da equacdo de segundo grau formada pelas curvas K -casco e K do hélice é
0 J de operacdo. Matematicamente temos:

e 1° Passo: ap6s a inserir os parametros do projeto, temos a seguinte
equivaléncia:
Ky hélice = Y, cJS(P/D)*(Ag/A)*Z" , torna-se Ky hélice = aJ? + b] + c.
e 20 Passo: apos a insercao de dados, a formula Kt casco também fica apenas

em funcéo de J, podendo ser representada dessa forma: Ky casco = dj?.

% A regressdo quadratica ¢ feita através do comando “proj.lin”, selecionando os valores de K, do hélice e
os valores de J e J2correspondentes, em colunas separadas.
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e 3°Passo: igualar as funcGes obtidas e encontrar o valor de J por Bhaskara.
aJ>+bJ+c=dJj*— (a—d)]*+b]+c= 0

e 4°Passo: O J de operacdo sera 0 J positivo que satisfaz a equacgédo acima.

Através do ponto de operacdo calcula-se pela férmula (8) a eficiéncia
correspondente ao propulsor selecionado.

E importante ressaltar que ao calcular K, do hélice para valores de J variando de
zero & 1,5, sdo encontrados valores negativos, que fazem parte do calculo do J de
operacéo e influenciam erroneamente o resultado, pois um valor negativo para Ky do
hélice significa uma forca na mesma direcdo do movimento da embarcacdo e ndo
contraria, ou seja, estaria indicando que existe uma for¢a que “empurra” a embarcagao,
0 que na verdade ndo acontece. A fim de solucionar este impasse, fez-se necesséario
anular as eficiéncias nas quais os valores de K; do hélice resultam em nUmeros
negativos e a regressao quadratica feita para encontrar a equacdo do K; do hélice se

limitou até o valor de J anterior ao J que anula o K5 do hélice.

4.1.2 OTIMIZACAO

Para a selecdo otimizada do hélice foi usada a ferramenta “Solver'®” do Excel no
método evolutionary. Primeiramente foram colocadas as restricfes para as variaveis:
passo diametro (P/D), area expandida (4,/Ag) € nimero de pas (Z) como mostra a

Tabela 7. O nimero de pas foi restringido como um namero inteiro.

Tabela 7 — Restri¢des da Série B
RESTRICOES DA

SERIE B Min Max
P/D 05| 1,4
Ae/Ao 03| 1,1
z 2 7

Fonte: Autor (2015).

10" com a ferramenta solver vocé pode localizar um valor ideal de (maximo ou minimo), sujeito a
restricdes ou limites, para uma formula em uma célula chamada de célula objetivo. O Solver trabalha com
um grupo de células chamadas de variaveis de decisdo, que sdo ajustadas para satisfazer as restricoes e
produzir o resultado desejado para a célula objetivo.
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Para incluir a cavitacdo na otimizacdo foi feita uma restricdo da seguinte forma:
0 projetista ira definir o limite aceitavel de cavitacdo (20, 10, 5 ou 2,5%), na célula de
restricdo aparecerd o numero 0 (zero) caso o limite de desejado seja aprovado, isto
significa que o hélice apresenta menos porcentagem de cavitacdo que a definida, e
aparecera o numero 1 caso o limite seja reprovado. Foi definido na ferramenta solver
que essa célula de restricdo deve ser igual a zero, ou seja, 0 propulsor deve ter o limite
de cavitagdo definido aprovado.

Foi gravado uma macro do processo e atribuido ao botdo OTIMIZAR, dessa
forma, quando o projetista apertar o botdo, a ferramenta solver ira executar a macro
programada e através de algoritmos heuristicos de otimizacdo ira fazer vérias iteragdes e
encontrar a melhor combinacdo dos pardmetros que satisfaca o critério de cavitacdo e

maximize a eficiéncia.

4.1.3 HOLTROP

Como comentado anteriormente, através do botdo HOLTROP, € possivel obter a
resisténcia do casco da embarcacdo calculada pelo método de Holtrop e Mennen. Esse
calculo é feito através da planilha Holtrop 1984 Method, cuja implementacdo foi
realizada pelo professor Thiago Pontin Tancredi e depende das caracteristicas da
embarcacao apresentadas anteriormente na tabela 4.

4.1.4 CAVITACAO

Conforme apresentado anteriormente, é possivel conferir se o hélice selecionado
estd dentro dos limites aceitos de cavitacdo estabelecidos pelo diagrama de Burril. Para
a implementacdo computacional da cavitacdo, foram retirados 28 pontos, apresentados
na Tabela 8, das curvas de 20, 10, 5 e 2,5% de cavitacdo do diagrama. Esses pontos
foram plotados em um gréafico, em escala logaritmica, onde o eixo X representa o
namero de cavitacdo (o) e 0 eixo Y representa o coeficiente de Burril (tc). O grafico
obtido é apresentado a seguir, no qual sdo mostrados 0s pontos extraidos do diagrama

de Burril e as respectivas linhas de tendéncia logaritmicas determinadas pelo Excel
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Gréfico 1 - Grafico dos pontos retirados do diagrama de Burril

0,4

——20%Y

—8— 10%

5%

0,2
—— 2,5%

------ Logaritmo
(20% Y)

@ |Ogaritmo
(10%)

— | Ogaritmo
(5%)

= = = |ogaritmo
(2,5%)

0,1

0,05

0,05 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6

Fonte: Autor (2015).

Com a ajuda da ferramenta “linha de tendéncia” do programa Excel, € possivel
obter a equacdo de cada uma das linhas de tendéncia mostradas no Grafico 1. As
equacdes que melhor representam as curvas sdo do tipo logaritmica e sdo apresentadas a

sequir:

e Y,0y = 0,17838*In(x)+0,4481
o Y49 = 0,1422*In(x)+0,3507
o Yoy, =0,1154%In(x)+0,278

e Y59 % = 0,103*In(x)+0,2388

A fim de conferir se as curvas geradas a partir das equacBes logaritmicas
representam suficientemente bem o diagrama de Burril, foi plotado um novo gréfico a
partir dessas equacdes, variando o termo X de 0 a 1,85 com intervalo de 0,02 e em
seguida o grafico gerado foi sobreposto ao diagrama original de Burril (Figura 18).
Contatou-se que as equagdes encontradas representam de forma satisfatoria a

representacdo do critério de cavitacao.



Figura 18 - Sobreposicéo do grafico com o diagrama de Burril.
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Ao inserir os dados de entrada do hélice o coeficiente de Burril (tc) € 0 nimero de

cavitacdo (o) sdo calculados e sdo apresentados no grafico como “ponto do hélice”. Para

que a planilha possa conferir automaticamente se o propulsor possui porcentagens de

cavitacOes aceitaveis, o valor do numero de cavitacdo do hélice é substituido no lugar de

x em cada equacdo; se o coeficiente de Burril do hélice (tc) for menor que o y obtido

pela substituicdo do x, entdo o hélice apresenta porcentagens de cavitagdo menores que

a estabelecida pela equacdo. Para melhor entendimento, a seguir é apresentado, de

forma matematica, esse raciocinio que é aplicado para todas as porcentagens de

cavitagéo.

Raciocinio matematico:

1° Passo: Célculo Ponto do hélice (o, tc);

2° Passo: Substituicdo de x pelo nimero de cavitacdo;

Exemplo: (Y5, = 0,17838*In(c) + 0,4481)

3° Passo: comparacéo do resultado Y50, (o) com tc;

4° Passo: se 1¢ < Y, (0), entdo o hélice esta aprovado no critério de cavitacéo

de 20%, isto é, apresenta menos de 20% de cavitacgdo.
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A fim de simplificar a interpretacdo dos limites de cavitacdo para o usuario da
planilha, a Tabela 8 aparecerd no display e indicard a aprovacdo ou reprovacdo do

propulsor para cada porcentagem de cavitagao.

Tabela 8 - Tabela de aprovacgdo ou reprovacao do limite de cavitacéo
CRITERIO DE CAVITACAO

Limite para cavitacdo de 20% APROVADO
Limite para cavitacdo de 10% APROVADO
Limite para cavitacdo de 5% REPROVADO
Limite para cavitacdo de 2,5% REPROVADO

Fonte: Autor (2015).

4.2 ESTUDO DE APLICACAO

Com a finalidade de verificar a coeréncia da planilha construida, um hélice da série
B foi selecionado pelo método tradicional e seu resultado foi comparado com o
resultado obtido através dessa nova ferramenta.

Primeiramente o grafico KTcasco em funcédo de J foi tragcado no Excel utilizando os
mesmos dados da Tabela 6 e a formula (10). Em seguida, foi escolhido aleatoriamente
um diagrama de aguas livres, neste caso, foi o diagrama Wageningen B4.70 que
corresponde a hélices com 4 pas e razéo de area correspondente a 0,70.

Para encontrar o J de operacdo, o grafico KTcasco foi sobreposto ao diagrama
escolhido e linhas foram tracadas, com o auxilio do programa Paint, nos pontos de
encontro entre a curva do KTcasco e as curvas KThélice (cada curva corresponde a um

valor de P/D). A Figura 19 mostra o procedimento descrito.
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Figura 19 - Procedimento de sele¢éo do hélice
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Fonte: Autor (2015).

As linhas seguem até cruzar com a curva de eficiéncia equivalente ao mesmo

P/D da curva KThélice, cruzado anteriormente. Por exemplo, a linha vermelha

corresponde ao cruzamento do Ktcasco com o Kthélice para um P/D=0,5 , para

encontrarmos a eficiéncia devemos continuar essa linha até o cruzamento com a curva

de eficiéncia para o mesmo P/D, ou seja P/D =0,5.

Depois de tracadas todas as linhas relacionadas a todos os valores de P/D,

selecionamos o maior valor de eficiéncia encontrado. Pelo grafico podemos notar que

esse valor é aproximadamente 0,76 (linha rosa), representando um P/D=14 e

Joperacdo=0,50. A Figura 20 apresenta uma melhor visualizacdo desses valores.
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Assim sendo, pelo método tradicional foi selecionado um hélice com 4 pas,
Ae/A0=0,7, P/D= 1,4, Joperacdo= 1,15 e n0= 0,76. Esses valores foram inseridos na

planilha e o resultado do Joperacéo e eficiéncia foram muito similares como mostra a

tabela 9.

Tabela 9 — Resultado eficiéncia maxima Método tradicional X Planilha

115

| 0,76
Fonte: Autor (2015).

Outra forma de verificar a coeréncia da planilha é definir o J de operacdo e a
eficiéncia para cada razdo passo diametro, isto €, para cada linha colorida tracada no
gréfico e verificar se os resultados obtidos pela planilha correspondem. A Tabela 10
apresenta a comparacao dos valores obtidos pelo método tradicional e pela planilha. O

erro relativo foi calculado pela seguinte formula 15.

X
Erel(%) =
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Onde:
X: valor encontrado pela planilha;

Xy valor verdadeiro (valor encontrado pelo método tradicional).

Tabela 10 - Comparacéo de resultados Método Tradicional e Planilha

METODO TRADICIONAL PLANILHA [JERRO|
0,47 0,48] -2,1%
0,349 0,337 -3,4%
0,56 0,562 0,4%
0,45 0,455 1,1%
0,65 0,643 -1,1%
0,55 0,549 -0,2%
0,72 0,721 0,0%
0,62 0,619] -0,2%
0,8 0,796| -0,5%
0,67 0,669 -0,1%
0,86 0,869 1,0%
0,7 0,704 0,6%
J operagéo 0,95 0,94 -1,1%
n0 p/ J operagdo 0,73 0,727 -0,4%
P/D | 1,2 |J operagdo 1,01 1,009] -0,1%
n0 p/ J operagdo 0,74 0,7421 0,3%
1,09 10771 -1,2%
0,75 0,754 0,5%

Fonte: Autor (2015).

Podemos perceber que a planilha elaborada estd bastante coerente. Se
considerarmos o0s valores encontrados pelo método tradicional como exatos,
encontramos um erro relativo de de menos de 1% tanto para o J de opera¢do quanto para
a eficiéncia. Porém existe uma grande probabilidade de o erro estar relacionado ndo a
planilha, mas ao método tradicional por apresentar muitas varidveis dificeis de serem
controladas, como por exemplo, a sobreposic¢do do grafico, cruzamento das linhas e até
mesmo a leitura dos valores encontrados.

Para conferir se o critério de cavitacdo est4 coerente, 0 coeficiente de Burril (1c)
e o numero de cavitagdo (o), foram calculados, pelas formulas (11) e (13)

respectivamente, para o hélice selecionado pelo método tradicional, isto &, o hélice com
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4 pas, Ae/Ao=0,7 e P/D= 1,4. O ponto obtido (o, tc), apresentado na Tabela 11, foi

entdo plotado no diagrama de Burril como mostra a Figura 21.

Tabela 11 - Ponto do hélice

(9

1,841

TC

0,117

Fonte: Autor (2015).

Figura 21 — Ponto plotado no diagrama de Burril
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Fonte: Autor (2015).

Evidentemente, o ponto encontrado pela planilha, foi 0 mesmo calculado

algebricamente por se tratarem das mesmas formulas, apenas serve como uma prova

real para confirmar o correto uso das mesmas. Além disso, o grafico apresentado na

planilha, Gréafico 2, muito se assemelha ao diagrama de Burril.
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Gréfico 2 - Grafico apresentado pela planilha
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Fonte: Autor (2015).

A fim de conferir fazer um novo estudo de aplicacdo, porém para um hélice que
ndo satisfaz o critério de cavitacdo, foram alterados os valores de razéo relacdo passo
didmetro (P/D), area expandida (Ag/A,), numero de pas (Z) e didmetro maximo do
hélice, de forma que o mesmo fosse reprovado em todos os limites de cavitacdo. A
Tabela 12 apresenta os valores dos parametros de projeto e o ponto do hélice encontrado
e a Figura 22 apresenta o ponto plotado no diagrama de Burril e o Grafico 3 é grafico

obtido pela planilha.

Tabela 12 - Valores dos parametros e ponto do hélice.

P/D 1,4
Ae/A0 0,3
Z 2
Dmax 4
c 0,834
TC 0,441

Fonte: Autor (2015).
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Figura 22 - Ponto plotado no diagrama de Burril
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Grafico 3 - Grafico apresentado pela planilha
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Fonte: Autor (2015).

Ao comparar o gréfico da planilha com o diagrama de Burril, podemos constatar
a coeréncia da ferramenta desenvolvida e ainda perceber com maior facilidade que o
hélice ndo atende ao critério de cavitagdo pela visualizagdo do ponto na planilha do que
pelo diagrama de Burril. Dessa forma, a ferramenta construida, além de facilitar o
processo de selecdo do hélice, possui uma probabilidade maior de ser mais precisa no

que se refere a selecdo do hélice.
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4.3 VARIACOES PARAMETRICAS

As variacOes paramétricas tém por objetivo observar como 0s parametros de
projeto do hélice variam de acordo com o diametro do hélice (relacionado ao calado da
embarcacdo), velocidade de operacao e resisténcia ao avanco da embarcacdo. Também é
observado a eficiéncia maxima obtida e a porcentagem de cavitag&o.

Primeiramente foram estipuladas 3 velocidades diferentes (6, 12 e 18Knots) e 3
resisténcias ao avanco, que foram calculadas pela propria planilha através do método de
Holtrop ao inserir dados de 3 embarcagdes de diferentes comprimentos. Também Foram
determinados 3 didmetros diferentes para o hélice de acordo com ao calado da
embarcacao (30, 50 e 70% do calado). O dados das embarcacBes, bem como suas
respectivas resisténcias ao avanco, para cada velocidade e as rela¢bes de diametro do
hélice sdo apresentadas na Tabela 13.

Ao todo foram feitas 108 simulac¢des. Para cada combinagéo de velocidades e
diametro do hélice (3 velocidades X 3 diametros = 9 combinacdes), foram encontrados
através do botdo otimizar, os parametros de projeto julgados 6timos sem considerar 0
critério de cavitagdo e também considerando o critério, foram encontrados os
parametros 6timos para cada porcentagem de cavitagdo (20, 10, 5 e 2,5%). Essas
simulacdes foram feitas para 3 embarcacOes diferentes, isto € para 3 resisténcias ao
avanco diferentes.

Para melhor visualiza¢do, comparacao e interpretacdo dos dados, foram plotados
graficos para cada combinacao de velocidades e didmetros do hélice e para cada critério
de cavitacdo citados acima, todos os graficos obtidos estdo disponiveis no apéndice. Os
gréficos relacionam os parametros 6timos obtidos (razdo passo diametro (P/D), area
expandida (Ag/A,) e numero de pas (Z)) e a eficiéncia méxima alcangada com a
resisténcia da embarcacdo. Ao total, foram obtidos 45 graficos que estdo dispostos no

anexo.



Tabela 13 - Dados das embarcacgdes
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Classe Petroleiro 30%calado 6,756
Lpp 319 50%calado 11,26
Boca 60 70%calado 15,764
Calado Proa 22,52

Calado Popa 22,52

Coeficiente de bloco (Cb) 0,821 _
Coeficiente da Seccdo Mestra (Cm) 0,995 329,87 (kN) |6Knots

Coeficiente da Area de linha d"agua

(Cwp) 0,889 | 1225,06 (kN) 12Knots

Deslocamento 362905 | 2993,88 (kN) 18Knots

Classe Petroleiro | 30%calado 3,798
Lpp 172 | 50%calado 6,33
Boca 32,2 | 70%calado 8,862
Calado Proa 12,66
Calado Popa 12,66

Coeficiente de bloco (Cb)

0,786 Resist. a0 avanco [ velocidades |

Coeficiente da Sepgéo Mestra (Cm) 0,993 | 105,20 (kN) 6Knots
Coeficiente da Area de linha d"agua

(Cwp) 0,869 | 405,00 (kN) 12Knots
Deslocamento 56474 |1488,23 (kN) 18Knots
Classe BULKER | 30%calado 2,73
Lpp 89,77 | 50%calado 4,55
Boca 15,2 | 70%calado 6,37
Calado Proa 9,1

Calado Popa 9,1

Coeficiente de bloco (Cb) 0,381 _
Coeficiente da Seccdo Mestra (Cm) 0,832 (21,15 (kN) 6Knots
Coeficiente da Area de linha d’agua

(Cwp) 0,560 | 85,22 (kN) 12Knots
Deslocamento 4850 | 309,94 (kN) 18Knots

Fonte: Autor (2015).

4.3.1 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise serd feita primeiramente para cada velocidade separadamente, em

seguida sera realizada uma analise geral dos resultados obtidos.
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Para a menor velocidade (V=6knots), podemos perceber que o aumento do
didmetro do hélice influenciou no aumento da razdo passo diametro, 0 passo aumentou
em torno de 0,1 para cada 20% de aumento no didmetro do hélice. Também houve um
aumento da eficiéncia, 0 que era esperado, j& que o aumento do didmetro do hélice
significa 0 aumento da area em contato com o fluido e por consequéncia o aumento do
empuxo. A razdo de area e 0 numero de pas se mantiveram perto de 0,3 e 2
respectivamente. As observagdes relatadas podem ser notadas nos graficos 4,5 e 6.

Gréfico 4 — V=6Knots, D=30% e 2,5% de cavitacdo

V=6Knots D=30% (2,5% de cavitagao)
0,80
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0,60 %ﬂ S— —— ——pD
0,50 ~ —
0,40 == AE/AO
0,30 | fl—t— — 0,17
0,20 —
0,10
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0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
Resisténcia ao avango (kN)

Fonte: Autor (2015).

Gréfico 5 — V=6Knots, D=50% e 2,5% de cavitag&o.

V=6Knots D=50% (2,5% de cavita¢ao)
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0,70 ~—— ,‘, +—P/D
0,60 - AE/AO
0,50
0,40 0,1*2
0,30 L = B S Eficiencia
0,20 —
0,10
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Fonte: Autor (2015).



Gréfico 6 - V=6Knots, D=70% e 2,5% de cavitacdo
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Fonte: Autor (2015).

O critério de cavitagdo ndo teve forte influéncia nos pardmetros, mesmo nao

considerando a cavitacdo, o hélice 6timo, no pior dos cenarios, apresentou apenas 2,5%

de cavitacdo, a Tabela 14 apresenta a eficiéncia para cada valor de diametro e para cada

porcentagem de cavitacdo e também mostra as porcentagens de cavitacdo para cada

valor de didmetro, obtidas pelo processo de otimizacdo que ndo incluiu o critério de

cavitacdo Nesse caso, a eficiéncia teve um leve aumento apenas na mudanca de 2,5%

para 5% de cavitacao.

Tabela 14 - Eficiéncia para porcentagem de cavitagdo e processo de otimizacdo sem

cavitagdo.(V=

6Knots)

Eficiéncia de acordo com o limite de cavitacdo (V=6Knots)

Otimizagéo sem cavitacdo

30%calado | 47,11% | 47,56% | 47,56% | 47,56% | 47,56% Reprovado 2,5%
50%calado | 65,31% | 65,31% | 65,31% | 65,31% | 65,31% | Aprovado em todos
70%calado | 76,10% | 76,10% | 76,10% | 76,10% | 76,10% | Aprovado em todos

Fonte: Autor (2015).

Para a velocidade de 12Knots, assim como ocorreu com a menor velocidade,

houve um aumento da eficiéncia em funcdo do aumento do didmetro do hélice. Para os

didametros de 50% e 70% do calado, houve aumento da razdo de passo e o numero de
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pas e de razdo de area se mantiveram em 2 e 0,3 como também ocorreu para a
velocidade de 6Knots. Para o didmetro de 30% do calado, o nimero de pas aumentou
com o aumento da resisténcia, apresentando uma tendéncia a se estabilizar em 6. A
razdo de area diminuiu a medida que a porcentagem de cavitacdo e resisténcia

aumentaram. O comportamento comentado acima € apresentado pelos graficos 7,8 e 9.

Gréafico 7 — V=12Knots, D=30% e 2,5% de cavitacdo

V=12Knots D=30% (2,5% de cavita¢ao)
120 |«
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1,20 \C
I — —P/D
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0,60 R
8:28 A_ < =~g Eficiéncia
0,30
0,20
0,10
0,00
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00
Resisténcia ao avanco (kN)

Fonte: Autor (2015).
E importante ressaltar que para a menor resisténcia (grafico 7), foi encontrado
um hélice com 2 pés e razdo de area de 1,05, o que na realidade, é impraticavel.

Portanto a interpretacéo dos resultados pelo projetista é de grande importancia.

Gréfico 8 - V=12Knots, D=50% e 2,5% de cavitacdo

V=12Knots D=50% (2,5% de cavitacao)
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0,00 500,00 1000,00 1500,00
Resisténcia ao avanco (kN)

Fonte: Autor (2015).
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Gréfico 9 - V=12Knots, D=50% e 5% de cavitacdo

V=12Knots D=50% (5% de cavitagao)
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Fonte: Autor (2015).

Quanto menor o didmetro do hélice, mais o critério de cavitacdo foi influente na
eficiéncia. A otimizacdo sem o critério de cavitacdo apresentou eficiéncias maiores,
porém o hélice com didametro correspondente a 30% do calado reprovou em todos 0s
critérios de cavitacao, isto significa que ele apresenta mais de 20% de cavitacdo em suas
pas e o hélice com diametro correspondente a 50% do calado, apresenta mais de 2,5%

de cavitacdo. Tais observacdes estdo representadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Eficiéncia para porcentagem de cavitacdo e processo de otimizagdo sem
cavitagdo.(VV=12Knots)

Eficiéncia de acordo com o limite de cavitacdo (V=12Knots) Otimizacgdo sem cavitacdo

30%calado | 45,48% 46,24% | 46,55% 46,56% | 48,81% | Reprovado em todos

50%calado | 66,01% 66,57% | 66,57% 66,57% | 66,57% Reprovado 2,5%

70%calado | 77,17% 77,17% | 77,17% 77,17% | 77,17% | Aprovado em todos
Fonte:Autor (2015).

Para a velocidade de 12knots, o critério de cavitagdo teve muita influéncia.
Quanto maior a velocidade e menor o didmetro, torna-se mais dificil de encontrar um
hélice que atenda ao critério de cavitacdo. Esta influéncia pode ser percebida pelos
dados da Tabela 16.
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Tabela 16 - Eficiéncia para porcentagem de cavitagdo e processo de otimizagdo sem
cavitacdo.(VV=18Knots)

Eficiéncia de acordo com o limite de cavitagdo (V=18Knots)

Otimizagédo sem cavitagdo

~

~

~

A A fi Reprovado em
30%calado | encontrou | encontrou | encontrou | 43,78% | 47,41% todos
50%calado | 61,39% 61,39% 61,39% | 65,16% | 65,17% Reprovado 10%
70%calado | 75,37% 75,98% 75,98% | 75,98% | 75,98% | Reprovado 2,5%

Fonte: Autor (2015).

Para o diametro correspondente a 30% do calado ndo foram encontrados hélices
com menos de 20% de cavitacdo e ainda assim, para a embarcacdo com comprimento
meédio (embarcacdo Chance), ndo foi possivel encontrar um hélice que possuisse menos
de 20% de cavitagéo.

Isso ocorreu devido a relagdo comprimento/calado de cada embarcacdo. A
embarcacdo menor (Combi Freighter) tem 89,77 metros de comprimento e 9,1 metros
de calado, a embarcacdo de porte médio (Chance) possui 172 metros e apenas 4 metros
de calado a mais que a embarcacdo menor, ja a embarcacdo maior (Energy R), apesar de
possuir o dobro do comprimento da embarcacdo de porte médio, o seu calado € 10
metros a mais que a embarcacdo de porte medio. Isto significa que para a velocidade de
18 knots, a embarcacdo média apresenta uma resisténcia ao avanco 4 vezes maior que a
resisténcia da embarcacdo menor porém um diametro de 30% calado apenas 1 metro a
mais. Por esta razdo, ndo foi possivel encontrar um hélice com 20% de cavitacéo para a

embarcacdo de porte médio. Esse cenario é representado nos graficos 10 e 11.

Gréfico 10- V=18Knots, D=30% (10,5 e 2,5% de cavitacéo)

V=18Knots D=30%
(10, 5 e 2,5% de cavitagao)

1,00
0,80
0,60 NENHUM VALOR ENCONTRADO
0,40
0,20
0,00
200 700 Rezisténcia mo@vancofolN) 2700 3200

Fonte: Autor (2015).



Gréfico 11 - V=18Knots, D=30% e 20% de cavitacdo

V=18Knots D=30% (20% de cavita¢ao)
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Fonte: Autor (2015).
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Com o aumento do didmetro e da porcentagem de cavitacdo a razao de area e 0

nimero de pas seguem a tendéncia encontrada nas outras velocidades de convergirem

para 0,3 e 2 respectivamente. A razdo passo didmetro diminuiu com o aumento do

didametro. Esse comportamento é notado pelos graficos 12, 13 e 14.

Grafico 12 — V=18Knots, D=50% e 10% de cavitacdo

V=18Knots D=50% (10% de cavitagao)
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Fonte: Autor (2015).
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Gréfico 13 - V=18Knots, D=50% e 20% de cavitacdo
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Fonte: Autor (2015).

Gréfico 14 - V=18Knots, D=70% e 20% de cavitacdo

V=18Knots D=70% (20% de cavitacao)
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Fonte: Autor (2015).

Analisando de forma geral os resultados encontrados, percebe-se que o hélice

que apresenta maior eficiéncia tem uma grande tendéncia a possuir 2 pas e razdo de area

de 0,3, porém isso pode ser devido a matriz de variacdo do parametros geométricos da

Série B apresentados na Figura 7, onde para um hélice de 2 pas, foi utilizado apenas a

razao de area de 0,3.
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CONCLUSOES

O correto dimensionamento do hélice é de extrema importancia para o projeto de
embarcacdes, por sua influéncia direta no custo operacional e no desempenho da
embarcacgdo. Os métodos tradicionais de processo de selecdo de hélices apresentam uma
série de etapas que requerem bastante precisdo e conhecimento do projetista, que
geralmente é adquirido por experiéncia. Além disso, ao adicionar o critério de cavitacdo
no projeto, o processo de selecdo do propulsor pode ser cansativo, pois a selecéo terad
que feita de maneira iterativa até que o hélice apresente porcentagens de cavitacao
aceitaveis.

A ferramenta construida e apresentada neste trabalho surge como uma opcéao de
método para selecdo do hélice que possui uma probabilidade maior de selecionar um
hélice com maior eficiéncia que o encontrado pelo método tradicional, pois faz o uso de
algoritmos de otimizacdo que “testam” varias combinagdes de pardmetros de projeto e
seleciona aquela que maximiza a eficiéncia. Além desse processo, essa ferramenta
inclui o critério de cavitacdo e ainda possui a opc¢do de calcular a resisténcia ao avancgo
pelo método de Holtrop, auxiliando ainda mais no projeto da embarcacao, caso ela seja
uma embarcacgéo deslocante.

Através dessa ferramenta de projeto, foi possivel realizar varias simulacdes de
selecdo de hélices e observar a influéncia da resisténcia da embarcacao e didametro nos
parametros de projeto do hélice, na sua eficiéncia e na porcentagem de cavitacdo
encontrada.

Dessa forma, o projeto de propulsor pode ser realizado de forma mais simples,
rapida e com maior preciséo.

A ferramenta desenvolvida pode ser aprimorada de inimeras formas. Outros
métodos de calculos para resisténcia ao avango da embarcacdo poderdo ser
implementados de forma que a planilha possa calcular essa resisténcia ndo sé para
embarcacOes deslocantes, mas para outros tipos de embarcagdes.

Além disso, com a finalidade de reduzir os dados de entrada, também poderdo
ser implementados métodos empiricos para os célculos dos coeficientes de forma da
embarcacao e também para os coeficientes de esteira e da reducdo da forca propulsora.

Ainda como sugestdo de trabalhos futuros, pode-se incrementar a ferramenta

incluindo os célculos das poténcias requeridas, para facilitar a escolha do motor,
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obtendo dessa forma uma ferramenta completa de projeto do sistema propulsivo de uma

embarcacao.
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1 ANEXO

Anexo 1 - Coeficientes dos polinbmios da série de Wageningen

Wageningen propeller series polynomial cocfficicnts

Thrust Kv Tarque Ky
n [ 5 ] u v n [ 5 ] u v
1 0. BS0E0G 1] o a o 1 DL3TAIES 1] a a o
2 —0. 455800 1 o a o 2 DLOBEASIS X a a o
3 0. 16635100 1] 1 a n] 3 —{L033241 1 1 a n]
4 0. 15811400 o 2 1} 1] 4 O.0034277 o 2 1} 1]
5 —0. 14738100 2 i 1 i 5 —{LOSDES1L 1] 1 1 i
b —0. 45149700 1 I 1 o b — (L IOBDOR 1 1 1 o
7 0.41543700 1] 2 1 n] 7 —{LOBE53E1 z 1 1 n]
B 0.01440430 o 1] 1} 1 B DLIEEEA] o 2 1 1]
o —0.05301540 2 i a I o —{L0037087] 1 a a I
0 0.01432510 1] I a I 0 DS 136548 1] 1 a I
11 0.D4IEE260 1 I a I 11 L e ) 1 1 a I
12 —0.01235340 o 1] 1 1 12 D.O00474319 ] 1 1} 1
13 0.01054550 1 i 1 I 13 — {72340 2 a 1 I
14 —0. 13364500 1] 3 a o 14 DO04383E8 1 1 1 I
15 0.0635E0T 1] & a o 15 —{L.0265:E03 1] 2 1 I
16 —0.00132718 z [ a n] 16 [LOSSEORT i a 1 n]
7 (0. [GB4400 k] 1] 1 1] 7 DOI6LERG o 3 1 1]
18 —0.05072140 1] i 2 i 18 D.OI3LE0ES 1 3 1 i
1w 0.05545500 X o 2 o 1w 0015896 1] a 2 o
20 —0.05044750 i n] 2 n] 20 LIRS el 1 a 2 n]
21 0.010A500 1 [ 2 1] 21 DLOIBEZES k] a 2 1]
22 —0. 00645272 2 B 2 i 22 —{L0502TRZ 1] 1 2 i
23 =0.00B41T28 1] 3 a I 23 ={LO3055 i 1 2 o
24 0.0162£240 1 3 a I 24 DOL17122 X 2 2 o
25 —0,001 02206 k] 3 1} 1 25 —{L030TT2Z o 3 2 1]
26 —0.05177910 1] 3 1 I 26 — DL DI3EHTS 1] 4 2 i
27 0.0 1BS0E00 1 o 2 I 27 —.01D6ES4 i a a I
2B —0.00410708 1] 2 2 I 2B O] DO i 3 a I
20 — 0. DOMEGEAS 1] n] a 2 20 — 0313012 1] & a 1
30 =00, 04551 B 1 1] 1} 2 30 DLDI3ZARS k] a 1 1
31 0. (23a530K] x o a 2 31 ={L00142121 1] [} 1 I
il —0. 0005560528 i o a 2 il — 00353637 1 a 2 I
33 —0.001635530 1 2 a 2 33 D.0126803 1] 2 2 1
34 —0.0M325787 1 [ 1} 2 34 —{LO03LE2TE ] 3 2 1
35 0.0001 14502 2 B a 2 35 DLO033L268 1] B 2 I
b 0. DK 1] o 1 2 b ={L00153491 1 1 a 2
7 0.0042174540 1] 3 1 2 7 DLO00E 12451 i 2 a 2
38 0. O0005A5 120 k] [ 1 2 38 —{D0020T22E k] [ 1} 2
g 00,001 45640 1] 3 2 2 g DLOIZAGEE] 1 i 1 2
20 DLKIEE265 x a 1 2
41 DL135334 1] 2 1 2
42 DLOI26ES 1] & 1 2
43 — {0343 1] a 2 2
441 = {0253 1] 3 2 2
45 DLKOSAS243 i 3 2 2
4b — .04 1] & 2 2
7 D.O000554194 1 [ 2 2

Fonte: Molland; Turnock; Hudson (2011)



2 APENDICE

Apéndice A - Pontos retirados do diagrama de Burril

2,5%
X Y X Y

0,115 0,08 0,14 0,076 0,16 0,074| 0,189 10,0739
0,12 0,086| 0,145 0,08 0,17 0,079 0,199 10,0779
0,125| 0,092| 0,149| 0,084 0,18] 0,0858 0,21] 10,0819
0,13] 0,096 0,16| 0,092 0,19 0,089 0,22 0,086
0,14 0,107 0,165, 0,096| 0,204 0,098 0,24 10,0937
0,151 0,12 0,17 0,1] 0,219 0,105 0,25| 0,0964
0,172 0,13] 0,183 0,11] 0,239 0,114| 0,27 0,104
0,18 0,14| 0,198 0,12 0,26 0,122 0,29 0,111
0,19] 0,15| 0,209 0,127| 0,289 0,132 0,32 0,12
0,199| 0,165 0,229 0,14 031 0,14 0,35 0,13
0,22 0,18 0,24 0,146| 0,339 0,15 0,39 0,14
0,23] 0,189 0,26| 0,157| 0,379 0,161 0,43 0,149
0,245| 0,198| 0,284 0,17 0,41 0,17 0,46 0,155
0,259 0,21 0,298| 0,176| 0,449 0,18| 0,498 0,163
0,279 0,224] 0,329 0,19 0,49 0,19 0,56 0,175
0,289 0,229| 0,379 0,21| 0,539 0,201 0,6 0,181
0,299| 0,235 0,419]| 0,224] 0,58 0,209 0,64 0,188
0,31 0,24 0,47 0,24 0,66 0,222 0,7 0,197
0,34 0,26| 0,539 0,26 0,72 0,235 0,78 0,208
0,359 0,27 0,58 0,27 0,79 0,249 0,82 0,214
0,379 0,28 0,66 0,289| 0,839 0,253| 0,898 0,224
0,41 0,29 0,74] 0,303 0,94 0,27 0,998 0,235
0,45 0,31 0,798| 0,318 0,98 0,278 1,1 0,249
0,48 0,32 0,86 0,33 1,09 0,29 1,2 0,258
0,5 0,33] 0,919 0,34 1,16 0,3 1,29 0,269
0,56 0,35 0,979 0,35 1,29 0,312 1,39 0,279
0,62 0,37 1,09 0,37 1,34 0,32 1,49 0,286
0,68 0,39 1,18| 0,382 1,43 0,33 1,51 0,293

Fonte: Autor (2015)
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Apéndice B —V1 30% (sem cavitagdo)
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Apéndice D — V=6Knots D=30% (5% de cavitagio)
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Apéndice C—V=6Knots D=30% (2.5% de cavitagdo)
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Apéndice E — V=6Knots D=30% (10% de cavitagio)
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Apéndice F —V=6Knots D=30% (20% de cavitagio)
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Apéndice H — V=6Knots D=50% (2.5% cavitagio)
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Apéndice G — V=6Knots D=50% (sem cavitagdo)

V=6Knots D=50% (sem cavitagdo)
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Apéndice I - V=6Knots D=50% (5% cavitagio)
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Apéndice J —V=6Knots D=50% (10% cavitagdo)
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Apéndice S —V=12Knots D=30% (2.5% de cavitagdo) Apéndice T —V=12Knots D=30% (2.5% de cavitagdo)
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Apéndice AA —V=12Knots D=50% (20% cavitagdo)
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Apéndice AB —V=12Knots D=70% ( sem cavitagio)
V=12Knots D=70% sem cavitacdo
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Apéndice AE —V=12Knots D=70% ( 10% cavitagdo)
V=12Knots D=70% (10% de cavitagdo)
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Apéndice AF —V=12Knots D=70% ( 20% cavitag&o)
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Apéndice Al - V=18Knots D=30% ( 20% de cavitacdo)
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Apéndice AL — V=18Knots D=50% ( 10% cavitaéo)
V=18Knots D=50% (10% de cavitacdo)
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Apéndice AP- V=18Knots D=70% ( 5% de cavitagio)
V=18Knots D=70% (5% de cavitagdo)

.”/ P \\ ——p/D

— S ————— —=m—AF/AO

7 % ——0,1%Z
| e

—-— Eficiéncia

P RS N
N
/

OOO00O00 00O HHH 1

200,00 700,00 1.200,00 1.700,00 2.200,00 2.700,00 3.200,00
Resisténcia ao avango (kN)

Apéndice AR—V=18Knots D=70% ( 20% de cavitagio)
V=18Knots D=70% (20% de cavitacdo)

1,00
0,90

G | —

—— = —+—P/D
0,70 — I— e

0,60
0,50 —t—0,1*Z
0,40
0,30 = 3 5—0
0,20 4 o *
0,10
0,00
200,00 700,00 1.200,00 1.700,00 2.200,00 2.700,00 3.200,00

Resisténcia ao avango (kN)

—#—AE/AO

~— Eficiéncia

80

Apéndice AQ-V=18Knots D=70% ( 10% de cavitagio)
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