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RESUMO

A atividade pesqueira no Brasil dispde de diversos recursos para alavancar o setor.
Todavia, sofre com a falta de subsidios do governo, com a defasagem tecnolégica
das embarcacgcdes e com os altos investimentos exigidos para um armador. Em
relacdo a problemética financeira, o custo operacional principalmente no que se
refere ao combustivel, muitas vezes excede o proprio lucro do investidor, o que
estagna o crescimento do setor. Do ponto de vista da engenharia, h& possibilidade
de diminuicdo dos gastos de combustivel a partir de modificacfes no projeto do
sistema propulsivo da embarcacdo. Embora a selecao adequada dos elementos
propulsivos esteja diretamente relacionada com a eficiéncia energética da
embarcacgdo, no Brasil esse processo ainda guarda muito empirismo e até certa
mistica. Sendo assim, o0 objetivo principal deste trabalho consiste no
redimensionamento da instalagcdo propulsora de uma embarcacdo pesqueira de
arrasto através do processo de integracdo casco-hélice-motor e no monitoramento
das variaveis que interferem no desempenho do sistema propulsivo, como
temperatura, rotacéo e velocidade de operacéo. O estudo de caso foi realizado com
uma embarcacado de 59 pés do municipio de Itajai através da coleta de dados e
informacdes relativas ao seu desempenho, por meio do consentimento do armador.
Com o estudo foram verificados possiveis aspectos que podem estar contribuindo
para a perda de eficiéncia do sistema propulsivo, além disso, medidas sugestivas
foram apresentadas para a melhoria da eficiéncia energética.

Palavras-chave: Embarcacdo pesqueira. Eficiéncia energética. Sistema propulsivo.
Combustivel. Projeto



ABSTRACT

The fishing activity in Brazil has several resources to leverage the sector. However, it
suffers from the lack of subsidies from the government, the technological shortage of
vessels and the high investments required for a shipowner. Regarding financial
problems, the operational cost, especially with regard to fuel, often exceeds the
investor's own profit, which stagnates the growth of the sector. From the engineering
point of view, there is a possibility of a reduction of fuel expenses due to changes in
the design of the propulsive system of the vessel. Although the proper selection of
the propulsive elements is directly related to the energy efficiency of the vessel, in
Brazil this process still retains much empiricism and even a certain mystique.
Therefore, the main objective of this work is to resize the propulsion system of a
trawling vessel through the hull-propeller-motor integration process and to monitor
the variables that interfere in the performance of the propulsive system, such as
temperature, rotation speed and speed of the operation. The case study was carried
out with a 59-foot vessel from the municipality of Itajai through the collection of data
and information related to its performance, through the consent of the owner. The
study verified possible aspects that may be contributing to the loss of efficiency of the
propulsive system, in addition, suggestive measures were presented to improve
energy efficiency.

Palavras-chave: Fishing vessel. Energy efficiency. Propulsive System. Fuel. Project
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1 INTRODUCAO

O Brasil contém diversos atributos para o desenvolvimento da pesca
extrativista marinha, tais como a extensa costa litoranea, o clima favoravel e a méo
de obra relativamente barata. De acordo com o Boletim Estatistico da Pesca e
Aquicultura de 2011, a captura extrativa marinha (peixes, moluscos e crustaceos)
atingiu 553 mil toneladas, quase 40% da producéao total de pescados no Pais em
2011. (BRASIL, 2014).

Entretanto, para que a producdo nacional cresca significativamente,
primeiramente € preciso enfrentar algumas questdes, tais como o alto custo da
producdo e a modernizacdo dos recursos empregados na atividade. Segundo
Oliveira (p. 5, 2009): "As embarcacdes de pesca tém um papel fundamental na
cadeia produtiva, sobretudo no que se refere aos custos da captura, econémicos e
ambientais”.

A parcela referente ao dispéndio de combustivel destaca-se entre 0os gastos
de operacdo, ndo somente em aspectos financeiros, mas em questdes de
desempenho energético. Assim, para tornar rentavel a atividade pesqueira, deve-se
haver uma reducéo dos custos operacionais.

Nesse sentido, o Governo Federal criou o programa de Subvencao
Econdmica do Oleo Diesel, que proporciona a aquisicdo do combustivel com preco
reduzido. (BRASIL, 2012). O pagamento do auxilio pecuniario baseia-se no
consumo médio anual da embarcacdo. Porém, tratando-se de politica publica,
muitas vezes a verba nao € disponibilizada. Além disso, os armadores reclamam da
falta de acessibilidade ao detalhamento do calculo, com base na discrepancia dos
valores do subsidio calculados para embarcacdes semelhantes.

Por outro lado, em geral, a frota de embarcac¢des pesqueiras ndo se renovou
ao longo dos anos, devido aos altos investimentos necessarios para a aquisicao dos
recursos tecnoldgicos, estando limitada a paradigmas superados de projeto.
(BRASIL, 2014). Em relacdo as modalidades de pesca, o arrasto se destaca na
demanda de combustivel, j& que a operacao é realizada de maneira motorizada e
portanto, exige maior poténcia instalada do motor. (AZEVEDO, 2013). Mesmo ao
realizar a atividade em baixas velocidades, o dimensionamento do sistema
propulsivo deve levar em conta a resisténcia ao avanc¢o induzida pelos
equipamentos de pesca, bem como os fatores externos, dentre eles os ventos e a
correnteza, que exigem ainda mais poténcia do motor.

Segundo Guesse (2016), ainda é possivel estimular a competitividade do
setor no pais, desde que o enfoque ndo seja apenas 0 aumento da captura de
pescado, mas inclusive, a melhoria da eficiéncia da embarcagao.
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Assim, diante da clara necessidade de investimento tecnol6gico neste setor e
da reducdo do custo operacional das embarcacdes, principalmente no que diz
respeito ao consumo de combustivel, é notdrio a necessidade de estudos
aprofundados.

Nesse contexto, este trabalho prop6e um estudo de caso com base na
melhoria do desempenho propulsivo de uma embarcacao pesqueira de arrasto de 59
pés, através do desenvolvimento adequado do projeto da instalagdo propulsora e da
promocdo de medidas praticas para a reducdo do consumo de combustivel, que
responde atualmente por 36,26% dos custos de producdo do armador, proprietario
da embarcacao analisada, como indicado no grafico da Figura 1.

Figura 1 - Representatividade da média anual das despesas do armador

EManutencgao
mCombustivel

EMantimentos
ODiversos
OTripulagéo

Fonte: O autor (2017)

Estes dados refletem a despesa média do armador, nos ultimos cinco anos
em relagcéo aos custos da atividade pesqueira, segmentado em parcelas respectivas
a tripulacdo, mantimentos, manutencao, combustivel e gastos diversos. Na Figura 2
€ mostrada a evolucéo da representatividade dessas despesas no custo operacional
da embarcacao ao longo dos ultimos anos.
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Figura 2 - Representatividade das despesas anuais do armador
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Fonte: O autor (2017)

Analisando os dados da Figura 2, observa-se que os custos de combustivel
correspondem a principal despesa do armador e que no ano de 2016 este insumo
representou 41,6% das despesas totais. Estas informacgdes reforcam ainda mais a
necessidade de reduzir o consumo de combustivel desta embarcacao.

A reducdo do consumo de combustivel, eventualmente, pode ser alcancada
através do dimensionamento adequado do sistema propulsivo da embarcacao
através da aplicacdo correta do método de integracdo casco-hélice-motor buscando
um dimensionamento que maximize a eficiéncia energética do sistema.

Além disso, o estudo préatico da performance da embarcagdo agrega a
possibilidade de investigar eventuais aspectos praticos (operacionais) que estejam
contribuindo para a baixa eficiéncia.

1.1 OBJETIVOS

Propor medidas no projeto da instalagdo propulsora de uma embarcagéo
pesqueira de arrasto de 59 pés, que auxiliem na melhoria do desempenho
energético da embarcacdo, e por conseguinte, na redugcdo do consumo de
combustivel.

Para a realizacdo do objetivo geral proposto, propdem-se 0s seguintes
objetivos especificos:

» Determinar as caracteristicas da embarcacao do estudo proposto;
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» Estabelecer as condicbes de carga na qual a embarcacéo opera;

* Analisar a estabilidade da embarcacao através dos critérios de estabilidade
definidos na NORMAM 01;

 Calcular resisténcia ao avanco induzida no movimento da embarcacao por
meio de diferentes abordagens;

» Calcular a eficiéncia do atual sistema propulsivo;

e Otimizar o propulsor da embarcacédo a partir do processo da integracao
casco-hélice-motor;

e Monitorar as variaveis intrinsecas a performance da embarcacdo como:
rotacdo do motor; velocidade da embarcacéo; temperatura e ventilagado da
casa de maquinas;

e Elaborar o perfil de missdo do pesqueiro com base nas informacdes
advindas do equipamento de rastreamento por satélite;

* Identificar aspectos que eventualmente possam contribuir para a perda de
eficiéncia;

* Propor modificagcbes que possam aumentar a eficiéncia do sistema
propulsivo, eventualmente, reduzindo o consumo de combustivel.

1.2 ORGANIZACAO DO RELATORIO

Esta monografia descreve o desenvolvimento do trabalho proposto, a qual foi
realizado no periodo de aproximadamente 12 meses. A estrutura do relatério esta
estruturada em 5 capitulos.

No primeiro capitulo apresenta-se uma breve introducdo que expde a
motivacdo e a problematica do estudo, enquanto no segundo capitulo é descrita a
fundamentacéo teorica e destaca-se 0s principais conceitos da area.

Ja no capitulo 3, discorre-se sobre a metodologia utilizada no
desenvolvimento do trabalho, indicando como foi reproduzido o estudo de caso.

Por fim, no capitulo 4 sdo expostos e discutidos os resultados obtidos,
enguanto no capitulo final apresenta-se as conclusdes finais e recomendacdes para
trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo dispostos os conceitos fundamentais utilizados como
base tedrica para o desenvolvimento do trabalho em questdo. Dentre eles, as
embarcacfOes de pesca, o dimensionamento do sistema propulsivo, a instalacdo
propulsora e o processo de integracdo casco-hélice-motor.

2.1 EMBARCACOES DE PESCA

A Lei Federal 11.959 de 2010 (BRASIL, 2009) rege que uma embarcacéo de
pesca € toda embarcacao regulamentada e autorizada por 6rgaos competentes para
extrair 0s recursos pesqueiros de uma area passivel de exploracdo conforme a
delimitacao territorial e as unidades de protecdo ambiental.

Ainda é definido em lei a classificacdo das embarcacdes conforme o seu
porte, medido através da arqueacédo bruta (AB). Sendo assim, as embarcacdes de
pequeno, médio e grande porte sdo aquelas cuja a AB é respectivamente: igual ou
menor que 20; maior que 20 e menor que 100; maior que 100.

Segundo Prozee (2005), as embarcacdes de pesca podem ser classificadas
de acordo com o método de captura empregado, sendo estes: o0 arrasto; 0 cerco; o
emalhe; a armadilha; linha; vara; espinhel e multipetrecho. (apud GUESSE, 2016, p.
29).

2.1.1 Embarcacg0es de arrasto

A modalidade de arrasto é caracterizada pela captura do pescado por meio do
reboque de redes dispostas na forma de cone. Este artificio € utilizado para envolver
um grande namero de pescado, cuja profundidade de langcamento depende do tipo
de espécie alvo. A operacdo € realizada através do arrasto da rede a uma
velocidade adequada. (GUESSE, 2016).

O tipo do lancamento da rede define a configuracdo do convés e estrutura da
embarcacao, pois 0 mesmo pode ser realizado pela popa ou pelos bordos da
embarcacao (arrasto de través) como representado na Figura 3.
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Figura 3 - Configuracéo do arrasto de popa e de través
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Fonte: Adaptado Lamb (2003, p. 41-6)

Este tipo de embarcacdo € caracterizado por uma estrutura auxiliar
denominada tangone que funciona semelhante a um braco de guindaste, cuja a
finalidade € suportar e afastar as redes dispostas na lateral da embarcacéo.

2.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA PROPULSIVO

O dimensionamento do sistema propulsivo de uma embarcacao é
fundamentado na poténcia requerida para propulsionar o navio nas condi¢cdes de
projeto. A partir da estimativa da poténcia requerida pode-se selecionar o propulsor e
motor adequados ao projeto e suas respectivas caracteristicas de operacao, além da
previsdo do consumo de combustivel e dos custos operacionais. Este célculo
envolve a utilizacdo de técnicas experimentais, métodos numéricos ou séries
sistematicas. (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2011).

Para determinar tal parametro, primeiramente é necessario estimar outras
variaveis que se relacionam no processo. Dentre elas, a resisténcia ao avancgo, a
poténcia efetiva, os elementos de propulsdo e as variaveis envolvidas no processo
de integracao casco-hélice-motor, descritas nos préximos itens.

2.3 RESISTENCIA AO AVANCO

A resisténcia ao avanco consiste na forca atuante sobre a embarcacao
guando essa navega a uma dada velocidade. A sua estimativa permite determinar a
poténcia necessaria para o deslocamento do navio. (HARVALD, 1983 apud
GUESSE, 2016, p. 56).

Em geral, a resisténcia ao avanco € melhor entendida quando descomposta
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em parcelas relacionadas com o efeito do escoamento e a geometria do casco.
(TRINDADE, 2012). Na Figura 4 indica-se uma forma de decompor a resisténcia ao
avanco com base na separacao dos efeitos viscosos e potenciais que o fluido causa
ao casco.

Figura 4 - Decomposi¢éo da Resisténcia em efeitos viscosos e potenciais

Resisténcia
Total
Resisténcia Resisténcia
Viscosa Potencial
Resisténcia Resisténcia Resisténcia
de Pressio Friccional de Ondas

Fonte: O autor (2017)

Ainda segundo Trindade (2012), pode-se dividir a resisténcia ao avan¢co em
outras duas parcelas, sendo estas, friccional e residual. Esta segunda segmentacéo
€ exposta na Figura 5.

Figura 5 - Decomposig&o da Resisténcia Total em Resisténcia Residual e Friccional
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Fonte: O autor (2017)

A resisténcia de onda estd associada com

a formacao de ondas que
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circundam o navio quando o mesmo se movimenta. Coincide com a energia gasta
para gerar o sistema de ondas de gravidade produzidas pelo deslocamento do
casco.

A resisténcia viscosa de pressado corresponde a diferenca de pressao atuante
no casco devido aos efeitos viscosidade e a turbuléncia do escoamento junto ao
casco. J4 a resisténcia friccional (de atrito), resulta da integracéo das forcas de atrito
tangenciais a superficie molhada do casco. (GUESSE, 2016).

Existem diferentes abordagens para estimar as parcelas da resisténcia ao
avanco, bem como a resisténcia total. No entanto, a técnica mais apropriada ao
projeto depende das informacdes dispostas, dos recursos disponiveis e dos
requisitos de aplicacdo de cada técnica. De acordo com Trindade (2012), as
metodologias utilizadas para o calculo ou previsdo da resisténcia ao avango podem
ser classificadas como:

* Empiricas e estatisticas;
* Experimentais em modelos de escala reduzida ou em escala real,
e Numeéricas.

Nas secdes seguintes serdo apresentados alguns meétodos oriundos de
diferentes metodologias, que posteriormente serdo aplicados no calculo da
resisténcia ao avanco da embarcacdo em andlise.

2.3.1 Série Sisteméatica Ridgeley-Nevvit

Durante os anos de 1956, 1963 e 1967, Ridgeley e Nevvit realizaram uma
série de ensaios com modelos de embarcacfes de pesca para a predicdo da sua
resisténcia residual. Os modelos foram construidos a partir de uma variacdo
sistematica das suas caracteristicas geométricas. (GUESSE, 2016).

A aplicacdo desta série abrange uma gama de coeficientes prismaticos, uma
alta relacdo de deslocamento em funcdo do comprimento e diversas relacdes de
velocidade-comprimento, cujos valores sdo mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Limites da série de Ridgeley-Newvit

Parametros Limites Unidades
Coeficiente prismatico, C, 0,55-0,70 -
Coeficiente de Bloco, C, 0,42 - 0,47 -
Comprimento/Boca, L/B 3,20 - 5,00 -
Boca/Calado, B/T 2,00 - 3,50 -
Deslocamento/Comprimento, A/(0,01L)3 200,00 - 500,00 toneladas/pés?
Velocidade/Comprimento, V/(L)" 0,70 - 1,50 nos/pés™
Centro longitudinal de carena, LCB 0,50-0,54 Y%PP.yante
% angulo de entrada, 2 i, 7,00 - 37,40 o

Fonte: UEDA et al. (2012)

2.3.2 Método de Helmore e Swain (2010)

Em 2010, Helmore e Swain propuseram uma equacao de regressao da série
Ridgeley-Nevvit, em decorréncia da dificuldade de extracdo de dados de forma
gréfica.

A equacao fornece o valor do coeficiente de resisténcia residual em funcéo do
coeficiente prismatico, do comprimento e do deslocamento da embarcacdo em
andlise. Esta equacado, bem como os coeficientes a,, j e k sdo apresentados no
Anexo A.

2.3.3 Método de Van Oortmerssen

Em 1971, Van Oortmerssen prop6s um método para a predi¢cao da resisténcia
residual de pequenas embarcacdes. Os resultados sédo oriundos de uma andlise de
regressao realizada com 93 modelos, sendo estes, rebocadores e embarcacdes de
arrasto.

Desta forma, o calculo da resisténcia residual pode ser realizado através de
uma equacao empirica, na qual possui como variaveis: o comprimento de linha
d’agua, o comprimento entre perpendiculares, o coeficiente de bloco, o coeficiente
de secao mestra, a posi¢cado longitudinal do centro de carena e a velocidade de
servico. Os parametros desta equacdo bem como as restricoes de aplicacédo do
método sao listadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Restricbes do Método de Van Oortmerssen

Parametros Limitacdes Unidades

Comprimento de linha d'agua, L, - [m] 8,00 - 80,00 m

Volume, V - [m?3] 5,00 - 3000,00 m3
Comprimento/Boca, L/B 3,00 - 6,20 -
Boca/Calado, B/T 1,90 - 4,00 -
Coeficiente Prismatico, C, 0,50-0,73 -
Coeficiente de se¢édo mestra, C,, 0,70 - 0,97 -

Centro Longitudinal de Carena, LCB -7,00 - 2,80 %L
%, &ngulo de entrada, ¥z i, 10,00° - 46,00 o

Velocidade/Comprimento, V/L? 0,00-1,79 m*?/s

Ndmero de Froude, Fn 0,00 - 0,50 -

Fonte: Adaptado de UEDA et al. (2012)

A descricdo do célculo da resisténcia residual enunciada por Oortmerssen
(1971), bem como os coeficientes envolvidos no calculo, sdo detalhados no Anexo
B.

2.4 POTENCIA EFETIVA

A poténcia efetiva (P:) compreende a poténcia necessaria para vencer a forca
resistiva (R,) ao movimento para uma dada velocidade de servico (V). Sua obtencao
€ descrita pela Equacédo 1. (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2011).

Pe=R*Vs (1)

O calculo da poténcia efetiva, também conhecida como "Effective Horse
Power (EHP)" € um parametro inicial, pois é necessario admitir certas perdas de
energia durante o processo de conversao e transmissao energética no processo de
integracdo casco-hélice-motor, conforme sera discutido a seguir.

2.5 INSTALACAO PROPULSORA

Dentre os principais elementos que compde a instalacdo propulsora de uma
embarcacao, destacam-se o motor principal, o propulsor e o sistema de transmissao.
(GUESSE, 2016). Na Figura 6 € apresentado um sistema propulsivo simplificado,
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bem como o esquema de transmisséo de energia.

Figura 6 - Transmisséo da energia propulsiva
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Fonte: Molland, Turnock e Hudson (2011, p. 8)

O motor é o dispositivo incumbido da geracao do torque necessario para o
acionamento do eixo a uma dada rotacdo. Ja a transmissao do torque é dada
através de um sistema composto por caixa de reducao, eixo, tubo telescépico e
mancais; e permite que o torque seja transferido ao hélice, o qual produz o empuxo
necessario. (GUESSE, 2016).

Entretanto, a poténcia fornecida ao eixo pelo motor, ndo coincide com a
poténcia entregue ao hélice, isto porque ocorrem perdas de energia no processo de
transmissao que fazem com que a poténcia propulsiva (P,) seja reduzida.

Como citado anteriormente, 0s principais elementos da instalacdo propulsora
serdo detalhados na sequéncia.

2.5.1 Hélice

O hélice € o tipo de propulsor mais usual nos sistemas de propulsao navais. O
mesmo situa-se na popa do navio e possui a fungcdo de converter o torque em
empuxo, permitindo que o navio supere a resisténcia ao avanco. (TRINDADE, 2012).

Para que a embarcacao se desloque na velocidade desejada, o hélice recebe
0 torque advindo do eixo de transmissdo e entdo, por meio da alteracdo da
guantidade de movimento do fluido, produz a forca de empuxo que se opde a forca
de resisténcia ao avango.

A configuracdo geométrica do hélice consiste num cubo central envolto por
um dado numero de pas de formato helicoidal. (TAYLOR, 1996). Considerando o
escoamento do fluido no entorno do hélice, as pas possuem dois lados, as faces de
pressdo (pressure side) e a face de succédo (suction side). (MENDES, 2015). Na
Figura 7 esta ilustrada a geometria do hélice.
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Figura 7 - Geometria do hélice
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Fonte: Passos (p. 1)

Essa geometria, quando submetida a uma dada velocidade de rotacéo e
avanco, resulta em uma forca de sustentacdo que integrada ao longo de toda a
superficie da pa, resulta na forca propulsiva axial e no binario resistente.
(TRINDADE, 2012).

A geometria de um hélice pode ser caracterizada por inUmeras variaveis que
influem em aspectos geométricos e de desempenho, cujas principais estao
explicadas na sequéncia.

2.5.1.1 Raz&o de Areas (AJ/A,)

A area do disco (A,) consiste na area circular projetada pelo hélice durante o
seu funcionamento. Ja a area expandida (A;) é dada pela soma das areas das faces
da pa. (TRINDADE, 2012).

O valor da razéo de areas (A/A,), também designada como “blade area ratio”
(BAR) € um parametro geométrico adimensional que nao afeta significativamente no
desempenho do propulsor, mas a tendéncia € que quanto menor for a razédo de
areas, maior sera a eficiéncia.

Primeiramente deve-se garantir que haja area suficiente para distribuir a
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pressdo de maneira a garantir que nenhum ponto da pa seja afetado pela cavitacao.
Logo, o ideal € o minimo valor da razdo de areas possivel para a distribui¢céo
suficiente de pressao resultante do efeito de sustentacdo. (TRINDADE, 2012).

Em relacdo a cavitagdo, ha certos limites definidos para a razdo de areas.
Quando A /A, € muito baixo, deve-se realizar um incremento na espessura da pa
gue pode ocasionar perda de eficiéncia. J& um nimero muito elevado, pode ndo ser
atingido devido as restricbes de fabricacdo. Neste quesito, adota-se como valor
méximo: 1 para série Kaplan e 1,1 para hélices ndo entubadas. (NavCad, 2017).

2.5.1.2 Diametro

O didametro do hélice equivale ao didametro da area do disco, gerado durante o
seu funcionamento. Na teoria, quanto maior o diametro, maior o aumento da
eficiéncia, porém, a sua especificacdo depende do espaco disponivel na popa da
embarcacao.

No entanto, € necessario considerar uma folga minima entre o casco e o
propulsor para evitar problemas de ruido e vibragcdo. O valor da folga depende da
aplicacdo, em geral, considera-se de 10% a 20% do valor do diametro. (NavCad,
2017).

O fenbmeno de cavitacdo também é um aspecto preponderante na escolha
do didametro, pois quando ha velocidade excessiva nas extremidades da pa, pode
haver cavitagao no local. (CARLTON, 2007).

2.5.1.3 Passo

"O passo do hélice é definido como o passo da secéo da pa cortada a 0,7 do
raio do hélice." (GUESSE, 2016, p. 65). Assim como o diametro, o passo é
selecionado conforme os valores disponiveis pelo fabricante. Na maioria dos casos,
h& grande variedade de opc¢bes, 0 que proporciona a selecdo a favor da maxima
eficiéncia.

Em contraponto, pode haver certos problemas de cavitagdo, quando a
velocidade de operacdo da embarcacgdo vai além da velocidade 6tima para aquele
respectivo passo. Sendo assim, os fabricantes limitam o maximo valor da razéo
passo-diametro (P/D), sendo 1,1 para propulsores entubados da série Kaplan e 2
para a maioria doas hélices ndo entubados livres. (NavCad, 2017).
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2.5.1.4 NUumero de pas

Do ponto de vista tedrico, quanto menor o numero de pas, melhor sera a
eficiéncia. A principal razéo para ndo selecionar um namero de pas em conjunto com
a melhor razdo de areas € devido ao controle de ruidos e vibragfes, onde em muitos
casos, a frequéncia de vibracdo pode atingir o estado de ressonancia. (NavCad,
2017).

2.5.1.5 Rotacao

A escolha da rotacdo 6tima do propulsor deve ser feita em conjunto com o
didmetro, a partir do processo de integracdo casco-hélice. Estes parametros sao
inversamente proporcionais, ja que a diminuicdo da rotagcdo e o aumento do
diametro proporcionam o aumento da eficiéncia. (TRINDADE, 2012).

2.5.1.6 Hélices Entubados

Os tubuldes séo classificados como um tipo de apéndice da embarcacgao e
estao localizados ao redor do propulsor, de maneira semelhante a um bocal nao
rotativo. Sua utilizagdo proporciona o aumento da forga propulsora, principalmente
em embarcagdes lentas e que exijam altas cargas de operagdao. (MENNEN, 1957).
Na Figura 8 é ilustrado um sistema de propulsdo com hélice entubado.

Figura 8 - Sistema de propulsdo com hélice entubado

AN 2l S—

Fonte: CARLTON (2007, p. 17)

Dentre as vantagens, destaca-se o aumento do empuxo, a melhoria da
eficiéncia hidrodinamica, a protecdo do propulsor, bem como a reducédo de
cavitacdo, vibracdo e ruidos. (OOSTERVELD, 1971). De acordo com o tipo de
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tubuldo, sua funcdo pode ser acelerar ou desacelerar o escoamento no entorno do
propulsor.

Os aceleradores (acelerating nozzles) séo utilizados quando h& sobrecarga
no propulsor em decorréncia da restricdo de didmetro do mesmo, ja os
desaceleradores (desacelerating nozzles) funcionam aumentando a pressao estatica
no hélice e consequentemente, retardam o processo de cavitagdo do propulsor.
(MANNEN, 1957).

A utilizacdo de aceleradores é altamente aplicada em rebocadores e barcos
de arrasto. Os modelos mais conhecidos sdo o 19A e 33, quanto aos
desaceleradores, destaca-se o modelo 37. (CARLTON, 2007).

Outra forma de classificar o tubuldo é através do seu comprimento (L) e do
diametro do hélice (D), referenciada através da razéo L/D. A Tabela 3 relaciona os
principais modelos de tubuldo, bem como a sua classificacéo

Tabela 3 - Especificacdes dos principais modelos de tubeiras

Tubeira L/D Tipo de Fluxo
19A 0,5 Acelerado
22 0,8 Acelerado
24 1 Acelerado

33 0,6 Desacelerado
37 0,5 Acelerado

Fonte: Adaptado CARLTON (2007, p. 114)
2.5.1.7 Diagramas de desempenho

O desempenho do hélice é definido através de ensaios com modelos em
escala reduzida. Os resultados dos testes realizados em aguas livres, ou seja, sem a
presenca da interface casco-propulsor, compdem uma base de dados representados
na forma de diagramas de desempenho. (CARLTON, 2007). Assim, calcula-se
alguns coeficientes com base nos parametros do hélice, como indicado a seguir nas
Equacbes 2, 3 e 4.

KQ=Q/p*n**D°(2)
KT=T/n*p**D*(3)

J=Va/n*D (4)
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A combinacdo grafica dos coeficientes KT e KQ em funcdo de J permite
estimar a eficiéncia do hélice para dado ponto de interesse. A Equacao 5 demonstra
o calculo da eficiéncia do propulsor em aguas abertas conforme o coeficiente de
torgue requerido (KQ,) e o coeficiente de empuxo requerido (KT,).

N=@*KT)/(2**KQ) (5)

De maneira geral, além das curvas relativas a eficiéncia e aos coeficientes
KT, KQ em funcao de J, cada diagrama é reproduzido para um numero especifico de
pés, razdo de areas 