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RESUMO

Os hélices sao componentes amplamente utilizados na propulsio de embarcagdes.
Paradoxalmente, estudos e modelos de avaliagdo de desempenho desses sistemas permanecem
bastante restritos, dado o alto custo associado aos experimentos fisicos e a complexidade dos
fendmenos a serem modelados numericamente. Assim, diante de tal lacuna, este trabalho
apresenta um estudo sobre a influéncia de um importante pardmetro geométrico: a
distribuicao do quociente ¢/D ao longo da pa. A analise desse parametro mudou uma das mais
importantes e classicas pesquisas da area. Em 1936, os resultados experimentais de uma das
primeiras séries geométricas de hélices sofreram graves problemas de cavitacdo devido a
baixa largura das secdes nas pontas das pas. Por essa razdo, mudangas intuitivas deram
origem a famosa série B-Troost (ou série B de Wageningen). Este trabalho segue essa linha e
investiga a influéncia que a distribui¢do do parametro ¢/D tem no desempenho de hélices
projetados para a geragdo de empuxo. Como metodologia de analise, utiliza-se a Teoria de
Linha de Sustentacdo de Prandtl para a avaliagdo de um conjunto sistematico de modificagdes
geométricas, que permitiram avaliar a influéncia do parametro ¢/D no desempenho das
geometrias estudadas. O codigo utilizado estd disponivel no programa OpenProp.
Inicialmente, ¢ apresentado um procedimento de validagdo, comparando os resultados
experimentais disponiveis na literatura. A seguir, dois grupos de geometrias sao propostos, o
primeiro com valores ¢/D constantes e o segundo com ¢/D diminuindo na regido proxima a
ponta da pa. O trabalho apresenta um conjunto de andlises que investiga hélices com 3, 4 e 5
pés, combinadas com valores de EAR iguais a 0,45, 0,60 e 0,80. Os resultados apresentados
permitem concluir que, para quaisquer combinacdes analisadas, quanto menores os valores
constantes de c¢/D, maior a eficiéncia obtida, chegando a incrementos de 5%. Ja quando se
utilizam valores de ¢/D menores na ponta das pas, as eficiéncias obtidas sdo ainda maiores e

podem resultar em um aumento de quase 9%.

Palavras-chave: Hélice. Teoria de linha de sustentagdo. ¢/D. Pas. Modelo numérico



ABSTRACT

Propellers are components widely used in ship propulsion. Paradoxically, studies and models
for performance evaluation of such systems remains quite restricted, given the high cost
associated with physical experiments and the complexity of phenomena presents in numerical
models. Thus, in the face of such a gap, this work presents a study on the influence of an
important geometric parameter associated with blades geometry: the distribution of the
quotient chord by radius along the blade. The analysis of this parameter changed one of the
most important and classic research in the area. In 1936, one of the first experimental
geometric variations of propellers was published. However, the geometries suffered severe
cavitation problems due to the low width of the sections at the blade’s tips. For this reason,
intuitive changes gave rise to the famous B-Troost series (or Wageningen’s B series). This
work follows this line and investigates the influence that the distribution of the parameter ¢/D
has on the performance of propellers designed for thrust generation. As an analysis
methodology, the Prandtl lifting-line Theory is used for the evaluation of a systematic set of
modifications, which allowed to quantify the influence of the c¢/D parameter on the
performance of the studied geometries. The code used is available in the OpenProp program.
Initially, a validation procedure is presented, comparing the experimental results available in
the literature for classic geometries. Next, two groups of geometries are proposed, the first
with a constant ¢/D values and the second with ¢/D decreasing when reaching the tip of the
blade. The work presents a full set of analysis investigating propellers with 3, 4 or 5 blades
combined with values of EAR equal to 0,45, 0,60 and 0,80. The results presented allow to
conclude that for any analyzed combinations, the lower the ¢/D values for groupl, the greater
the efficiency obtained (5% of increase). Already when using lower values of ¢/D on blade’s

tips, the performance values obtained are even higher (increase close to 9%).

Keywords: Propeller. Lifting-line theory. ¢/D. Blade. Numerical model.
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1 INTRODUCAO

Os rios e oceanos estao repletos de embarcagdes, sejam enormes navios mercantes ou
pequenas embarcagdes de recreio. De maneira geral, uma embarcagdo pode ser descrita como
um sistema complexo resultado da interagdo de diferentes subsistemas, tais como: elétrico, de
refrigeragdo, de iluminagdo, de controle, propulsivo, estrutural etc. Todos esses subsistemas
interagem possuindo diferentes graus de interdependéncia e, portanto, exigem um
funcionamento eficiente para que os requisitos do armador sejam alcangados.

Neste contexto, o presente trabalho analisa um subsistema em particular; o qual
destina-se a propulsio da embarcacdo. Ainda assim, esse recorte permanece
consideravelmente amplo, e por essa razao, o estudo sera limitado a propulsores
convencionais do tipo hélice totalmente submersos. Entre os diversos enfoques possiveis, o
estudo abordara a eficiéncia hidrodindmica do propulsor, desprezando questdes como emissao
de ruido, resisténcia estrutural e/ou cavitagao.

A escolha do hélice' deve-se a importancia desse componente para o desempenho de
um navio, sendo o elemento responsavel por fornecer a for¢a necessaria para o movimento da
embarcagdo. Além disso, como apontado por Watson (1998), os propulsores devem fornecer
um alto valor de empuxo aliado a um baixo requisito de poténcia do maquinario.
Consequentemente, estudos sobre o desempenho desses sistemas tornam-se atrativos, uma vez
que potencializam sele¢cdes mais eficientes e que contribuem para um melhor desempenho da
embarcagao.

Tradicionalmente, a selecdo de um propulsor ¢ feita considerando-se hélices de
geometria padronizada, cujo desempenho ¢ conhecido por meio de resultados experimentais.

Nesse sentido Molland (2008) destaca a importancia das séries padronizadas:

Os dados de séries padrdo sdo uma das ferramentas mais valiosas que os projetistas
tém a disposi¢do para propositos de projeto preliminar e estudo de viabilidade.
Graficos de projeto, ou em muitos casos hoje, formulas de regressdo, baseadas em
dados de série padrdo, podem ser usados para explorar as principais dimensdes de
um hélice e seu efeito no desempenho [...]. (MOLLAND, 2008, p. 292).

Essa abordagem geralmente ocorre porque a analise de desempenho de um propulsor

do tipo hélice ¢ um assunto de dificil modelagem, pois, como ressalta Molland (2008), seu

! Na engenharia naval, o termo hélice é tradicionalmente tratado no masculino, pois refere-se ao propulsor do tipo hélice. Tal
utilizagdo guarda respaldo na norma culta e pode ser consultado no dicionario Aurélio que classifica a palavra como
substantivo de dois géneros.
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sucesso depende da integracdo de diferentes disciplinas cientificas: hidrodinamica, acustica,
mecanica dos solidos, metalurgia, manufatura etc. Consequentemente, o processo de selecao
de um propulsor requer modelos numéricos complexos e de alto custo computacional,
conforme sera discutido na fundamentagao teorica apresentada no Capitulo 2.

Assim, este trabalho propde uma metodologia para a avaliagdo numérica de
propulsores de geometria quaisquer utilizando a teoria de linha de sustenta¢do, cujo
entendimento e implementacao ¢ foco principal desta monografia.

Para isso, 0 modelo numérico utilizado sera aquele implementado no cédigo aberto
OpenProp, disponivel em linguagem Matlab. Logo, o que se propde um procedimento
transparente ao usuario que permita analisar o desempenho hidrodindmico de propulsores de
geometria quaisquer, que utilize a teoria de linha de sustentacdo sem exigir do projetista
conhecimentos profundos de programacao, hidrodinamica ou Matlab.

No entanto, em se tratando de um trabalho académico, apresentam-se os
fundamentos teodricos necessarios para o entendimento da teoria de linhas de sustentagao,

além das caracteristicas geométricas e de desempenho de um propulsor do tipo hélice.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Conforme apresentado na introdu¢do, o objetivo principal deste trabalho € realizar
uma andlise paramétrica de propulsores do tipo hélice, aplicando-se uma metodologia de
analise numérica baseada em teoria de linha de sustenta¢do implementada em um codigo livre

denominado OpenProp.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Validagdo da teoria/implementacao utilizada no OpenProp frente a dados
consolidados na literatura;

= Obter uma rotina de cddigo aberto transparente que permita alunos e engenheiros
obterem as curvas de desempenho de um propulsor de geometria qualquer por meio
de uma abordagem numérica;

* Comparar a influéncia do pardmetro geométrico ¢/D do propulsor no desempenho do

propulsor, verificando a consisténcia e confiabilidade da metodologia desenvolvida.



18

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para uma melhor compreensao da teoria de linha de sustentacdo, se faz necessario a
defini¢do de fluido, de viscosidade e de compressibilidade. Sendo assim, este capitulo destina-
se a apresentar e contextualizar tais conceitos; além de apresentar uma breve descri¢do das

caracteristicas geométricas de um propulsor do tipo hélice.

2.1 ESCOAMENTO DE FLUIDOS INVISCIDOS E INCOMPRESSIVEIS

Segundo Milne-Thomas (1962), um fluido pode ser compreendido como um material
capaz de escoar sobre superficies, podendo ser classificado em gas ou liquido. O fluido no
estado gasoso, tem a propriedade de preencher todo o espago em que se encontra. Ja em seu
estado liquido, sobre temperatura e pressdo constante, sendo submetido a a¢ao da gravidade,
adquirird a geometria da superficie que o confina (MILNE-THOMAS, 1962).

Para Cengel (2007), o fluido ¢ aquela substincia que se deformard continuamente
sobre efeito de tensdes cisalhantes devido a sua baixa resisténcia para esfor¢os dessa natureza.
Em contrapartida, uma substancia no estado sdlido, ¢ aquela que, aplicada uma tensao
cisalhante, ira se deformar em um angulo fixo.

Do ponto de vista matematico, o estado solido pode ser caracterizado pela
proporcionalidade entre as tensdes e as deformagdes atuantes no corpo, enquanto no estado
liquido, as tensdes sdo proporcionais a taxa de deformagao (CENGEL, 2007).

Ja a viscosidade refere-se a propriedade fisica do material que quantifica o atrito
interno existente no fluido, o qual pode ser influenciado pelas condi¢des externas as quais o

fluido é submetido.

Liquidos reais (e gases) em comum com so6lidos exibem viscosidade decorrente do
atrito interno com a substancia. Nossa defini¢do distingue um fluido viscoso, como
melago ou piche, de um soélido plastico, como massa de vidraceiro ou argila, ja que o
primeiro ndo pode resistir permanentemente a qualquer tensdo de cisalhamento, por
menor que seja, no caso desse ultimo, tensdes com magnitude sdo necessarias para
produzir deformagdo. (MILNE-THOMSON, 1962, p. 27).

Dessa forma pode-se definir um fluido inviscido como aquele que ndo apresenta

caracteristicas de viscosidade, ou seja, sdo incapazes de resistir as tensdes cisalhantes.
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De acordo com Anderson (2001), a pressdo sendo uma propriedade variavel, ¢é
definida como a razdo de uma for¢a normal por unidade de area, ou, mais rigorosamente,
como o limite do quociente entre uma forga normal diferencial e uma érea diferencial, com a
area diferencial tendendo a zero. Logo trata-se de uma propriedade pontual, ou seja, em um
escoamento, ela podera apresentar valores distintos em diferentes pontos do dominio.

De modo geral, os escoamentos podem ser divididos em dois grupos, os ditos
compressiveis € os incompressiveis. O primeiro grupo usualmente compreende os fluidos no
estado gasoso, pois nesses casos, os fluidos t€ém valores de densidade influenciados, por
exemplo, pela temperatura. Ja os escoamentos incompressiveis sdo melhor representados por
liquidos, onde a variagdo da densidade ndo ¢ significativa. Porém, em casos em que sdo
empregadas altas pressdes, a hipotese de incompressibilidade em liquidos pode apresentar
resultados insatisfatorios (FOX, 2006).

A compreensdo dos conceitos de compressibilidade e viscosidade sdo importantes na
medida que a teoria da linha de sustentacdo originalmente desenvolvida por Prandtl (1875-
1953) e Lanchester (1868-1946), baseia-se na analise de escoamentos sobre perfis de asas,
considerando um fluido incompressivel e inviscido. Tais hipoteses se encaixam nas analises
de propulsores do tipo hélice, utilizados na engenharia naval, pois, as velocidades
desenvolvidas pelas pas sdo muito baixas’ para que os efeitos de compressibilidade devam ser
considerados. Do mesmo modo, assumir que os efeitos viscosos da agua doce ou salgada,
sobre as superficies da hélice sdo despreziveis, resultam em resultados com precisdo adequada

para o projeto desses sistemas.

2.2 NOMENCLATURA DE FOLIOS

Dado que existem divergéncias entre autores na definicdo das caracteristicas
geométricas de um folio, surge a necessidade de estabelecer um padrao de nomenclatura e
defini¢do geométrica para o presente trabalho.

Em vista de seu amplo uso no mundo académico, optou-se pelo padrdo proposto pela
National Advisory Committee for Aeronautics (NACA). Sendo assim, a sec¢do transversal ¢
definida como a se¢do obtida através de um corte perpendicular a diregdao de envergadura de
uma asa, de modo que os bordos definem um dos sob eixos do plano cartesiano no qual esta

contida a secao.

2 Para efeitos de compressibilidade consideram-se baixas velocidades aquelas que se encontram abaixo do limite sénico
(ANDERSON, 2001).
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Primeiramente, de acordo com Carlton (2007), a componente denominada corda ¢
definida como sendo o comprimento linear medido na sec¢do de um fo6lio entre os extremos
do bordo de fuga e do bordo de ataque. Além disso, a distancia medida entre os lados de

succao e pressao perpendicularmente a corda recebe o nome de espessura (Figura 1).

Figura 1 — Corda e espessura.

Espessura Lado de sucgao
— Bordo de
fuga
— Linha de i
corda

Bordo de‘vl__adn de pressao

ataque Comprimento da corda |

Fonte: Adaptado de Carlton (2007, p. 43).

Como mostrado na Figura 2 a linha média de cadmber ¢ definida como o conjunto de
todos os pontos de meia espessura ao longo do comprimento de corda. J& o cAmber consiste
na distancia perpendicular medida entre a linha média de camber e a corda. Além disso,

define-se a largura de uma sec¢do como a espessura medida a meio comprimento de corda

(ANDERSON, 2001).

Figura 2 — Camber e linha média de camber.
Espessura Linha meédia de camber

Comprimento de corda .-:!

W’

Fonte: Adaptado de Anderson (2001, p. 280).

Por fim, de acordo com Anderson (2001), quando se analisa uma asa, a geometria nao
se restringe a uma seccao bidimensional, mas sim a um conjunto de sec¢des distribuidas
ortogonalmente ao longo de uma terceira dimensdo. Sendo assim, define-se como

envergadura o comprimento medido de uma ponta a outra de uma asa (Figura 3).
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Figura 3 — Envergadura de uma asa genérica.

Fonte: Adaptado de Milne-Thomson (1962, p. 186).

2.3 NOMENCLATURA DE HELICES

A geometria de um propulsor do tipo hélice consiste na composi¢ao de diferentes
elementos: cubo, pas e eixo, cuja caracterizagdes sao objeto desta secao.

De acordo com Gerr (1989), o cubo de um hélice consiste em um corpo so6lido
centrado e furado destinado a acomodacgdo do eixo e a fixagdo das pas (Figura 4). Trata-se de
um componente que ndo gera propulsdo, mas que garante resisténcia estrutural durante o
funcionamento do propulsor.

Ja as pas sdo os elementos responsaveis por fornecer empuxo as embarcagdes e
correspondem a componentes com formato de asa, possuindo em muitos casos uma
distribuicao angulada das seccdes. Ainda sobre as pas, Gerr (1989) define o lado de alta
pressdo como a face da pa, enquanto o lado de baixa pressdo (ou lado de sucgdo) recebe o
nome de dorso da pa. Por fim, a regido do encontro da pa com o cubo do hélice ¢ conhecida

como raiz da pa (Figura 4).

Figura 4 — Face, dorso e raiz.

Bordo de fuga
—_—

< Bordo de ataque

Raiz da pa

Fonte: Adaptado de Kuiper (1992, p. 16).
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Segundo Carlton (2007), as pas de um propulsor sdo projetadas a partir de uma linha
perpendicular ao eixo chamada de “linha de referéncia do hélice” ou “diretriz”.

Outra linha caracteristica da geometria de hélices e muito importante nas futuras
defini¢des de skew e rake ¢ a “linha de referéncia da pa”, a qual ¢ formada pelo conjunto
dos pontos localizados na metade do comprimento de cada uma das se¢des da pa (KUIPER,
1992). Além dessa, destaca-se a terceira linha, chamada de “linha geradora” a qual ¢
formada pela intersecdo do passo do hélice com o plano definido pela linha de referéncia do
hélice e o eixo do propulsor (CARLTON, 2007). Na Figura 5 sdao mostradas as 3 linhas

principais que descrevem a geometria da pa.

Figura 5 — Linhas fundamentais de caracterizagao da geometria de uma pa.

Linha de referéncia da pa Linhas de referéncla

=" da propulsor &
geradora

~ Linha adora
L~ ol

iz Linha de referéncia do
hedlice (diretriz)

L™

Linhas de referdneia
S da pa

o |

Fonte: Adaptado de Carlton (2007, p. 34).

Para a definicdo do passo de um hélice, considere que esse seja interseccionado

[
T

coaxialmente por uma superficie cilindrica de raio de modo a obter-se uma sec¢do em

cada uma das pés (Figura 6). Dado um ponto fixo Po localizado na intersecdo da superficie

(%4

cilindrica de raio “r”, com a superficie da pd, a medida que o hélice avanga, tal ponto
descreverd uma trajetoria helicoidal sobre a superficie cilindrica originando os pontos de Py
€C_ 9

até P (Figura 7). A distancia axial “p” percorrida pelo ponto ao completar uma volta recebe

o nome de passo (MOLLAND, 2011).
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Figura 6 — Interseccao do hélice com uma superficie cilindrica.

Linha helicoidal

Seccdo da pa

Fonte: Adaptado de Carlton (2007, p. 34).

Figura 7 — Defini¢@o do passo.

'-P«m
o= e PH'

J v
S—

Fonte: Carlton (2007).

Como consequéncia da defini¢do anterior, surge o angulo de passo da sec¢do, como

aquele calculado de acordo com a Equagao 1.

6 = tan™* (-2 (1)

2xTT*T

[IP%4)

E importante destacar que para cada raio “r” considerado na analise, o hélice
apresentara um passo diferente. Assim, convencionou-se definir como passo caracteristico de
um hélice, o valor medido a 70% do raio do propulsor.

De acordo com Carlton (2007), existem ainda outras duas caracteristicas importantes
na geometria de hélices. A primeira corresponde ao angulo do skew, o qual ¢ medido entre
dois pontos tomados em uma mesma linha horizontal e contidos, um na linha de referéncia da
pa e outro na linha diretriz (Figura 8a). J4 o angulo de rake ¢ definido como a distancia

horizontal entre a linha geradora e a linha diretriz (Figura 8b). E importante destacar que,
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assim como o passo, os angulos de skew e rake podem ser medidos para diferentes distancias
“r” ao longo de toda a extensdo da pa.

Além disso, definem-se valores positivos de skew para os pontos da linha de
referéncia que estdo a frente da linha diretriz (a favor do sentido de rotagdo), e negativos para

aqueles pontos que estdo atras da linha diretriz.

Figura 8 — Definigdo skew e rake.
Rake Skew

Linha
diretriz

Linha diretriz

Linha de
referbncia
da ph

Linha
geradora

(a) - Rake (b) - Skew
Fonte: Adaptado de Molland (2011, p. 262).

O ultimo grupo de parametro a serem discutidos e que ajudam na caracterizacdo do
propulsor consiste na razdo de area de pa projetada, razdo de area de pa desenvolvida e razao
de area de pa expandida. A éarea de pa projetada consiste no valor obtido ao calcular-se a area
da projecdo dos contornos da pa a partir de uma vista frontal. Como consequéncia da forma
helicoidal das pas, a representacdo das linhas das secg¢des radiais ¢ em formato de arco
circular (MOLLAND, 2011).

Segundo Carlton (2012), a area de pa desenvolvida corresponde a éarea da pa
projetada em um plano paralelo a linha de centro do eixo No entanto, a diferenca entre a area
da pé desenvolvida e a area da projetada consiste no fato de que no caso da pa desenvolvida,
todas as se¢des possuem passo igual a zero.

Por fim, de acordo com Kuiper (1992), a area de area de pa expandida representa a
area das pas quando essas sdo planificadas. Na Figura 9 ¢ mostrada a representagdo das trés

areas discutidas anteriormente.



25

Figure 9 — Linhas de contorno de pa.

Linha Projetada(B-C)

Linha Desenvolvida (A-D)

Fonte: Adaptado de Molland (2011, p. 264).

A partir da defini¢do de area de pa expandida, Kuiper (1992) defini a razio de area
de pa expandida (EAR), a qual representa o quociente entre a area expandida e a area do disco
de didmetro igual ao do hélice. Esse ¢ um importante coeficiente que pode ser associado a

diversos aspectos do desempenho de um propulsor do tipo hélice.

2.4 SUSTENTACAO E ARRASTO

Para as definicdes de sustentagdo e de arrasto, considera-se um folio com
envergadura “I” cujas se¢des sdo idénticas e possuem um comprimento de corda “c”, o qual
esta sujeito a um escoamento inviscido, incompressivel com velocidade V,, (de corrente livre)
incidindo em um angulo o (Figura 10).

A interacdo do fluido com a geometria resulta em dois efeitos. No primeiro, surgem
tensdes tangenciais referentes ao atrito do fluido com a superficie do folio. J4 no segundo, a
variagdo da velocidade no entorno do f6lio resulta em uma modificagdo no campo de pressao
ao longo do escoamento. A integragdo, tanto das forcas tangenciais quanto do campo de
pressao ao longo de toda a superficie do folio resulta em uma for¢ga R € um momento M

(Figura 10) os quais atuam sobre o corpo (ANDERSON, 2001).

Figura 10 — For¢a e momento resultante.

R

Voo

o

Fonte: Adaptado de Anderson (2001, p. 16).
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Conforme pode ser visto na Figura 11, a componente R pode ser decomposta em uma
forca tangencial a dire¢do de escoamento livre (chamada de arrasto D) e outra ortogonal a

direcao de escoamento livre (chamada de sustentagdo L).

Figura 11 — Sustentacdo e arrasto.
L
]

Fonte: Adaptado de Anderson (2001, p. 16).

E importante observar que a sustentagio ¢ resultante da distribuigdo irregular da
pressao ao longo do corpo, devido a uma configuracdo geométrica ndo simétrica da se¢ao e/ou
do angulo de inclinacdo do folio. O detalhamento de ambos os efeitos foge ao escopo do

trabalho, mas pode ser encontrado em Panton (2013) ou Carpenter ¢ Houghton (2003).

2.5 A TEORIA DE LINHA DE SUSTENTACAO

Anderson (2001) apresenta uma abordagem para o célculo da sustentacdo que utiliza
o teorema de Kutta-Joukowski para analisar as caracteristicas do escoamento no entorno do
corpo: campo de velocidade, circulagdao I'3, densidade e velocidade de corrente livre. Nessa
abordagem, a Equacdo 2 permite calcular a sustentacdo por unidade de envergadura de um

folio sujeito a um escoamento uniforme.
L'= po * Voo ¥ T 2)

Nesse caso, a geometria analisada ¢ modelada como um f6lio de envergadura infinita
submetido ao escoamento, com velocidade de corrente livre V,,, o qual incide em um angulo a

(angulo de ataque), medido em relacdo linha de corda do perfil (Figura 12). Dada essas

3 Em aerodinimica a circulagdo representa a existéncia de um valor finito para 5517 -ds sobre uma
curva fechada C que englobe o corpo estudado (ANDERSON, 2001).
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caracteristicas, o fendmeno ¢ governado pelo teorema de Kelvin e as condigdes de Kutta, as

quais sdo tratadas a seguir (ANDERSON, 2011).

Figura 12 — Perfil de um f6lio.

® Diregao perpendicular

( [u - angulo de ataque |

e e e —

Fonte: Adaptado de Anderson (2001, p. 354).

Conforme visto em Anderson (2001), Kutta propds trés condi¢des referentes ao
comportamento do escoamento junto ao perfil do folio. A primeira trata-se da observacao de
que um escoamento, em seus instantes iniciais, tende a se curvar no bordo de fuga no sentido
da superficie inferior para a superficie superior. Porém, sabe-se que as magnitudes das
velocidades nessa regido sdo extremamente elevadas, sendo essa uma condi¢do mantida por
pouco tempo na natureza. Como resposta a esse cenario, nota-se que hd um deslocamento do
ponto de estagnag¢do em dire¢ao ao bordo de fuga (Figura 13a). Como resultado o escoamento

passa a contornar o formato do bordo de fuga (Figura 13b).

Figura 13 — Movimentagao ponto de estagnagao.

nove ponto 2 de estagnagio

) S
1 e 2 sd0 pontos de estagnacao m
(a) — Movimentacio ponto de estagnaciao (b) 1? condi¢ao de Kutta satisfeita

Fonte: Adaptado de Carlton (2007, p. 147) e Adaptado de Anderson (2001, p. 291).

A segunda e terceira condi¢des estdo relacionadas ao formato do bordo de fuga, o
qual pode ser representado por duas linhas concorrentes (angulo finito) ou do contrario, com
duas linhas paralelas.

No primeiro caso (Figura 14a), as velocidades no entorno do corpo se encontram em

um ponto do bordo de fuga. No entanto, como um ponto do escoamento deve possuir um
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unico valor de velocidade num dado instante, conclui-se que este ponto s6 pode constituir um
ponto de estagnagdo do escoamento.

Ja no segundo cendrio, de linhas paralelas (Figura 14b), as velocidades possuem a
mesma orientagdo, e, portanto, como estdo em um mesmo ponto, necessariamente possuem a

mesma magnitude.

Figura 14 — Geometria do bordo de fuga.

Angulo finito Linhas paralelas
Vi _
a_ -~ % a
=~ e > S ;f
bt NN
5
Nopontoa: ¥ =¥, =0 Nopontoa: V| = 1, +(
(a) — Angulo finito (b) — Linhas paralelas

Fonte: Adaptado de Anderson (2001, p. 293).

O teorema de Kelvin, também apresentado por Anderson (2011), constata que
embora uma parcela de fluido possa sofrer variagcdes no seu formato durante um escoamento

(Figura 15), a circulacdo deve ser constante ao longo do tempo.

Figura 15 — Circulagdo de uma parcela fixa de um fluido.

Fonte: Anderson (2001, p. 296).

Uma vez assimilado os conceitos envolvidos na andlise de folios, € possivel
expandi-los para a andlise de uma asa finita. Nesse caso, a geometria analisada corresponde
a um conjunto de se¢des dispostas em um arranjo com envergadura finita, consistindo em
um corpo tri dimensional no qual incide um escoamento também tri dimensional (MISES,

1965).
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Observando o escoamento ao longo uma asa (Figura 16), nota-se uma tendéncia do
fluido seguir em dire¢do as pontas da pa, devido ao gradiente de pressdo existente entre a

superficie inferior (alta pressdo) e superior (baixa pressao).

Figura 16 — Escoamento sobre uma asa finita.

Corrente de fluido
sobre a superficie

superior V.
o

Corrente de fluido sobre a
suparficie inferior

Panta

¢, Raiz daasa
r da asa

span b

(a) — Vista superior.

Baixa pressao

Alta pressao

(b) — Vista frontal.
Fonte: Adaptado de Anderson (2011, p. 352).

Devido a esse comportamento o escoamento tende a gerar vortices de ponta de pa
(Figura 17), que sdo responsaveis pela componente de velocidade induzida denominada
downwash, as quais possuem direcdo vertical para baixo (ANDERSON, 2001). Sobre a

componente downwash, Hurt Jr (1959) escreve:

A presenga da componente downwash resulta em uma componente local relativa
do escoamento que altera o angulo de ataque real entre a asa e o escoamento. Com
isso, define-se um angulo de ataque efetivo como a diferenca entre o angulo de
ataque geométrico @ e o angulo induzido a;, formado pelas componentes de

velocidade de corrente livre e relativa do fluido (HURT JR, 1959).
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Figura 17 — Vortices de ponta de pa e downwash.

Velocidade de corrente livre
& Vértice de ponta de pa

Downwash

Fonte: Adaptado de Anderson (2001, p. 353).

. . ~ - .
O cendrio descrito resulta em um vetor de sustentacdo L perpendicular ao vetor de

velocidade relativa inclinado em um mesmo angulo induzido, resultando em um vetor forca

conhecido como arrasto induzido D (Figura 18).

Figura 18 — Interacdo entre asa e fluido.

D;

L (1 — Angulo geometrico de ataque|
U, — Anguilo de ataque induzido
[10 " Anguio de ataque efetivo
a; U= 0 = O;

Fonte: Adaptado de Anderson (2001, p. 354).

Uma vez compreendida a formagdo de vortices, ¢ possivel quantificar as
velocidades induzidas advindas desse fendmeno. Anderson (2001) apresenta uma
abordagem matematica com a qual pode-se determinar a velocidade induzida V; de um

ponto em funcdo da circulacdo conhecida do escoamento recorrendo-se a lei de Biot-Savart

(Equagdo 3), a qual considera uma por¢ao dl de um filamento de vortice, com circulagdo T,

distante 7 do ponto P.

= r dix#
= *
av 4 |73 (3)

Caso o filamento se estenda de menos infinito até infinito, uma integragdo nesses

limites resultara na velocidade induzida total decorrente do vortice.
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Ainda sobre o comportamento de vortices, Anderson (2001) apresenta o teorema de
Helmholtz sobre escoamentos incompressiveis e inviscidos o qual poder ser resumido em
dois postulados. O primeiro refere-se a magnitude da forca de um filamento de vortice, que
deve ser constante ao longo do comprimento do filamento. J& o segundo, diz que a
extremidade de um filamento de vortice ndo pode acabar no interior de um fluido, ele deve
se estender até os limites do fluido, ou vir a formar um caminho fechado no interior do
escoamento.

De acordo com Abbott e Doenhoff (1959), a teoria de linha de sustentacdo foi
inicialmente desenvolvida por Prandtl e colegas durante a década de 1910, utilizando o
teorema de Helmholtz. O objeto de estudo tratava-se de um filamento linear de vortice
contido em um escoamento e sujeito a acdo de uma forca de sustentacdo. Esse filamento
localizava-se sob uma asa finita de envergadura igual a “b” e ligava os vortices das pontas
da asa (vortices de fuga). Tal configuracdo, contendo um vortice fixo sobre a asa em
combinagdo com os vortices nas pontas de asa, denomina-se horseshoe vortex ou vortice de
ferradura (Figura 19).

Como apresentado anteriormente, a presenga de vortices sob o perfil de uma asa ira
resultar na componente downwash. Portanto, devido ao vortice fixado sobre a asa, havera
uma distribuicdo do downwash descrita pela Equagdo 4 e que considera a abordagem de

Biot-Savart para um filamento com as ponta nas extremidades do escoamento.

r b
W) = -t Gy (4)

Embora a equacao anterior represente a distribuicdo da velocidade induzida, ela ndo
o faz de forma consistente, pois nas extremidades y = b/2 e y = -b/2, apresentara valores que

tendem a menos infinito, tornando-se inconsistente nesses pontos do dominio (Figura 19).

Figura 19 — Vortice de ferradura.
b

Vortice de fuga

=
p—

Vortice
fixo

N
/ Vortice de fuga

[

Fonte: Adaptado de Anderson (2001, p. 362).
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Para contornar o problema anterior e obter uma solugdo consistente, Prandtl propds
uma modelagem com infinitos vortices de ferradura dispostos linearmente sob a asa,
originando assim a chamada linha de sustentacao.

A determinagdo de infinitos vortices de ferradura dispostos ao longo da
envergadura de uma asa, os quais se estendem ao longo do escoamento, formam o que ¢
conhecido como folha de vortices (Figura 20). As caracteristicas dessa folha de vortices

definem a distribui¢ao de circulagdo I'(y) ao longo da linha de sustentagao (MISES, 1959).

Figura 20 — Representagao com infinitos vortices.
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isustenlacéo/
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Fonte: Adaptado de Anderson (2001, p. 364).

Considere um vortice de bordo de intensidade dI' que intercepta a linha de
sustentagdo na coordenada y (Figura 20). Considere também uma localizagdo arbitraria yo ao
longo da linha de sustentagdo. Conforme visto em Anderson (2001), qualquer segmento do
vortice de bordo dx ird induzir uma velocidade em yo com magnitude e dire¢do dada pela lei
de Biot-Savart (Equagdo 3). Com isso a velocidade induzida dw em um ponto y, por todo

um vortice de fuga semi-infinito localizado em uma cota y ¢ representada pela Equacao 5.

(dr/dy)dy
dw = ——— 5
v 41(Yo=y) ()

Consequentemente a velocidade induzida total ¢ obtida integrando-se a Equagdo 5

ao longo da folha de vortice, ou seja, ao longo de toda a linha de sustentacao (Equacao 6).

1 b/2 (dr/dy)d

W(yO) = T axmJ-b/2 Yo — ¥

Uma vez determinada a velocidade induzida em um ponto da linha de sustentacgdo,

outras varidveis podem ser calculadas, para obter-se uma descricao completa do escoamento.
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Dentre elas estd o angulo induzido em uma determinada sec¢do (Equacdo 7), e o angulo
efetivo, obtido a partir da circulagdo I'(y,), da velocidade de corrente livre V,,, do
comprimento de corda c(yo) e do angulo de sustentacdo zero (Equagao 8).

1 b/2 (dr/dy)dy
4xTT*Voo f—b/z Yo -y )

< (o) =

_ I
oceff_ n*Voo*C(yO) + ocL 0 (8)

Utilizando a definicdo de angulo efetivo (Equagdo 8), pode-se aplica-la para o
angulo geométrico de ataque, o que resulta na Equacdo 9, a qual consiste na principal

equacado da teoria de linha de sustentaciao proposta por Prandtl.

F(Yo) + 0<L=0 +Lfb/2 (dr/dy)dy (9)

[v'q =
(o) T*Veo *c(¥p) 4xm —b/2  yo -y

Mises (1959) destaca a importancia da compreensdo da equagdo acima, a qual
possui apenas uma varidvel desconhecida, a circulacdo I'(y,). Com isso, a solugcdo da
equacdo exigird a determinacdo dessa variavel, sendo esse o principal foco dos estudos
aerodinamicos.

Por fim, sdo apresentadas outras equacdes importantes que decorrem da solugao do
problema anterior, como a sustentacdo total L (Equagdo 10) e o arrasto induzido total

D;(Equacao 11).

b/2
L = po Voo * [}, T (o) dy (10)
b

D; = poo * Voo * [ % T (¥9) * a;(¥9)dy (11)
2
2.6 SERITE B DE WAGENINGEN

No cendrio naval, o uso de séries sistematicas ¢ uma abordagem tradicionalmente
empregada no projeto de diversos sistemas de uma embarcagdo, pois reine uma grande
quantidade de dados empiricos de sistemas de dificil modelagem ou alto custo experimental.

No entanto, a construcdo de séries sistemdticas requer a coleta de uma grande
quantidade de dados empiricos, tornando-se um empecilho nos casos em que as geometrias

ensaiadas sdo grandes e/ou possuem alto custo de fabricagao.
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Embora propulsores do tipo hélice ndo possuam um custo de fabricagdo comparavel
ao de um casco de navio, os ensaios sao complexos e custosos. Sendo assim, existem poucas
séries sistematicas disponiveis para o projeto de propulsores navais®.

Embora raras, de acordo com Carlton (2007), as séries para propulsores sao uma
grande ferramenta para um projetista, justamente pela disposi¢do de dados que ajudam na
compreensdo dos fatores influentes, tanto em relagdo a eficiéncia quanto a cavitagdo.

Segundo Kuiper (1992), a primeira publicacao referente ao tema ¢ de autoria de van
Lammeren, sendo datada de 1936. Nesse trabalho o autor apresentou os resultados de
ensaios de aguas abertas para 5 hélices de 4 pas com EAR igual a 0,40 e passo variado
sistematicamente. Essa série recebeu o nome de “Série A”

Todavia, mesmo que o numero de variagdes fosse razoavel, seu uso era pouco
recomendado, pois, devido ao formato estreito das pontas das pas, as geometrias estudadas
exibiam altos niveis de cavitagdo em certas condigdes de operagdo. Diante disso, surge a
sériec B, com a proposta de analisar propulsores com pontas de pas mais largas, além de
mudangas no contorno do perfil que minimizavam os efeitos de cavitacdo anteriormente
observados (KUIPER, 1992).

De acordo com Kuiper (1992), em sua forma atual, a série B ¢ dividida em hélices
de 2 a 7 pés, combinando diferentes valores de EAR e diferentes angulos de passo;
totalizando 120 geometrias distintas. Assim, o conjunto de informagdes ¢ amplo e confiavel,
sendo ideal para o objetivo de validagdo deste trabalho. Para melhor caracterizar a amplitude

da série, na Tabela 1 sdo mostrados as caracteristicas e os limites das geometrias ensaiadas.

Tabela 1 — Abrangéncia da série B.

Numero de hélices Dominio dos pardmetros
da série Z EAR P/D D (mm) Reubo /R
=120 2-7 0,3-1,05 0,6-1,4 250 0,169

Fonte: Adaptado de Carlton (2007, p. 103).

E importante ressaltar que apenas parametros geométricos que influenciam nas
propriedades propulsiva sdo considerados, limitando outros tipos de anélises. Sendo assim, a
série ¢ indicada para prever caracteristicas de funcionamento como, por exemplo, empuxo,

numero de revolugdes e torque (KUIPER, 1992).

4 Em meados da década de 30 é fundado o MARIN na Holanda na cidade de Wageningen sendo inicialmente dirigido por

L. Troost cujos primeiros experimentos deram origem a série de propulsores mais famosa da historia.
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No Anexo 1 sdo mostrados exemplos de alguns modelos de hélices da série B com

4 e 5 pas, diferentes razdes passo/didmetro e diferentes razdes de area expandida.
2.7 CURVAS DE DESEMPENHO DE UM PROPULSOR DO TIPO HELICE

Um dos resultados mais preciosos da constru¢do de série B ¢ a disponibilizagdo de
dados de desempenho propulsivo na forma de graficos conhecidos como “diagrama de aguas
abertas”. Como proprio nome indica, tais dados referem-se aos resultados dos hélices
ensaiados com escoamento limpo, sem a interferéncia de um casco a frente do propulsor.

Cada diagrama contém 3 curvas de desempenho (Kt, Kg € 1), as quais descrevem a
variagdo de pardmetros adimensionais em funcao do coeficiente de avanco J (Equacdo 12)
cuja defini¢do consiste na razdo entre a velocidade de avango V, e o produto rotagdo N e

diametro D (KUIPER, 1992).

Va

J= o (12)

O parametro Kr descreve empuxo “T” produzido pelo hélice ao trabalhar no ponto de
operacgdo J, cujo valor ¢ adimensionalizado considerando o produto do didmetro D elevado a

quarta poténcia, rotacdo N elevada a segunda poténcia e densidade do fluido p (Equagdo 13).

Kr = —7— (13)

p*NZ*D4'

Ja a curva Kq (Equagdo 14) representa o torque “Q” exigido pelo eixo do hélice
para funcionar no ponto de operacgdo J, sendo adimensionalizado pelo produto do diametro
elevado a quinta poténcia, rotagcdo a segunda poténcia e densidade do fluido p. Em geral, na
série B, os valores de Kq sdo uma ordem de grandeza menores do que os valores de Kr e,
por essa razao, costuma-se utilizar uma escala de 10 Kq na construgdo dos diagramas de

aguas abertas.

Q
Q = p*NZ*DS (14)

Finalmente, o parametro n refere-se a eficiéncia do hélice ao trabalhar no ponto de
operacgdo J, sendo definido como a razdo entre a poténcia propulsiva gerada pelo hélice e a
poténcia consumida pelo hélice durante a operacdo (Equacao 15).

_ Kr+J
- Z*n*KQ

(15)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia utilizada para a realizagdo dos objetivos
propostos, destacando o processo de trabalho, as técnicas e as ferramentas utilizadas.

Seguindo o planejamento mostrado na Figura 21, primeiramente o programa
OpenProp serda apresentado de maneira pratica, familiarizando o leitor com seu
funcionamento e sua interface, dando enfoque aos procedimentos associados a analise de

propulsores do tipo hélice.

Figura 21 — Fluxograma do processo.

Apresentacio OpenProp

Técnica e ferramenta

Validagdo da técnica e ferramenta

Anidlise paramétrica

Anilise da influéncia das varidveis

Rotina para modelagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Em seguida serd realizada a validacdo da técnica/ferramenta a qual sera realizada a
partir da modelagem de um hélice da série B cujas caracteristicas geométricas ¢ de
desempenho sdao conhecidas e documentadas na literatura.

Instruido o leitor sobre a ferramenta e validados os resultados obtidos, sera dado
inicio a etapa de andlise paramétrica, na qual analisa-se um conjunto de geometrias cujas
caracteristicas sdo variadas sistematicamente buscando-se compreender a influéncia de tais

variacdes no desempenho do propulsor.
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3.1 APRESENTACAO DO OPENPROP

Como dito anteriormente, a ferramenta utilizada trata-se de um conjunto de codigos
abertos desenvolvido por pesquisadores do MIT para o ambiente Matlab. E importante
observar que a ferramenta se encontra disponivel na pagina oficial dos desenvolvedores
(DARTMOUTH ENGINEERING, 2014).

Conforme ja antecipado, segundo Epps (2010), o programa ¢ baseado na teoria de
linha de sustentacao, sendo apropriado para analise de propulsores tipo hélice empregados
em veiculos e em turbinas.

Uma vez baixado o programa, serd criado um arquivo com nome e a versio’
correspondente que, ao ser aberto existird quatro pastas: Defaut Propeller, Examples,
Reference e Source Code. Por sua vez, a pasta Source Code contém uma série de arquivos de
extensdo “.m”, os quais contém as fun¢des® necessarias para a execugio do programa.

Para realizar uma analise, deve-se iniciar o Matlab e indicar o diretério no qual
encontra-se a pasta Source Code. Feito isso, deve-se selecionar o arquivo de nome
“OpenPropSingle.m” o qual contém em seu cabegalho as instrugdes e orientacdes sobre o

programa. Uma vez executado o codigo, uma interface GUI sera criada (Figura 22).

Figura 22 — Interface do OpenProp versao 3.3.4.

[ ] OpenProp
Snge Bevn & OpenProp v3.3.4
‘Specifications Blade Design Values Inflow Profile Values Options
Number of blades: 3 R </D cd 10/D Skew Rake v VaiVs Vi/Vs O Fropolar
Rotation speed (RPM): 200 0.2 0.18 0.008 0.0329 a a Turbine
[
Rotor diameter (m): 2 a3 0.1812 0.008 0.0281 a a
Chord optimization
Required thrust {N): 25000 0.4 0.2024 0.008 0.0239 0 0 8 Viscous forces
Ship spesad {m/s): 5 0.5 0.2198 0.008 0.0198 ] ]
Optimization plots
Hub diameter (m) 0.4 LX) 0.2305 0.008 0.018 a a
) Geometry plots
Fiuid density (ka/m"3): 1020 07 0.2311 0.008 0.0125 0 ] T
# radial pansis: 20 0.8 0.2173 0.008 0.0001 ] 0 Airfoil type
# chordwise panels: 20 09 0.1807 0.008 0.008 L] a Meanline typs:
MaCAs-0.8 o)
0.95 0.1388 0.008 0.0045 ] ]
Thickness type:
1 0.001 0.008 a a ] nacasssoto B
Ducted Propeller Non-dimensional Parameters Tools
Thrust Ratio 1 J=VmD = .75 CT = TA1/2'tho* VA2 piRA2) = .62413 Filename prefix: DefaultPropslier
Duct section drag {Cd): ).008 L = omega"AA/ = .18879 KT = Trho'n 2*D"d) =
Load Save Run OpenProp

duct D/ prop D

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

5 ~ PPN N

A versdo aqui utilizada trata-se da 3.3.4, podendo haver atualizagdes, que comumente encontram-se comentadas nas
linhas de c6digo. Porém, o propdsito e a estrutura do programa tendem a serem mantidos.
6 Tais fungdes podem ser alteradas de acordo com a necessidade do usudrio.
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Ao analisar a Figura 22, nota-se que a interface possui varios campos onde os dados
referentes ao propulsor devem ser inseridos de acordo com a anélise a ser realizada.

Iniciando pelo canto superior esquerdo, constata-se uma area destinada ao numero
de pas, velocidade de rotacao, diametro do hélice, empuxo requerido, velocidade do navio,
didmetro do cubo do eixo, densidade do fluido e discretizagdo do nimero de painéis tanto na
direcdo radial quanto na linha da corda utilizados na andlise e geragdo da geometria.

No canto inferior esquerdo estao os dados relacionados a propulsores que utilizam
tubuldes tais como: razdo de empuxo, coeficiente de arrasto da sec¢ao com duto C; e razao
diametro do ducto/didmetro do hélice.

Ao centro encontra-se a tabela “Blade Design Values”, a qual contém valores
utilizados para descrever a geometria do hélice e que sdo expressos em funcao da razdo r/R.
Todos os valores alocados nessa tabela consideram as propriedades de cada uma das se¢des
incluidas na modelagem da pa do hélice. Na segunda coluna tem-se os valores de ¢/D, os
quais consideram a razao entre o comprimento de corda da sec¢dao e o didmetro total. Na
terceira coluna, encontra-se o coeficiente de arrasto Cypara cada sec¢io da pa ’. J4 a quarta
coluna t0/D, representa a razao entre a espessura maxima da sec¢do em relagdo ao didmetro
total. Por fim, na quinta e sexta coluna encontram-se os valores referentes aos angulos de
skew e o rake, adimensionalizados pelo didmetro total do propulsor.

Também ao centro existe uma area destinada ao detalhamento do escoamento ao
longo da pa, permitindo que sejam inseridas informacgdes sobre a velocidade de avanco e
velocidade tangencial em cada secdo. Porém, para a andlise proposta (simulagdo do
propulsor em aguas abertas) tais dados ndo se fazem necessarios, pois esses dados devem ser
utilizados apenas em casos nos quais existe uma distribuicdo ndo homogénea de velocidades
em decorréncia da esteira induzida pela presenca do casco do navio a frente do propulsor.

Na janela contida no canto direito ¢ possivel escolher entre analisar um propulsor
ou uma turbina. Além disso, existem opg¢des associadas a analise da influéncia do cubo do
propulsor, a otimizacdo do comprimento de corda, a atuacdo de forgas viscosas e as
configuragdes de plotagem. Juntamente com essa janela existe outra destinada a selecionar o
tipo de perfil da segao.

J& na regido inferior, sdo apresentados os pardmetros adimensionais associados a
integragdo casco hélice, calculados em funcao da velocidade de avango considerada na

analise, sendo eles: o coeficiente de avango J, o coeficiente de empuxo Kr e o coeficiente

7 A inclusdo do coeficiente Cq permite que o codigo inclua os efeitos de viscosidade no célculo do desempenho do
propulsor, uma que vez a teoria de linha de sustentagdo considera o fluido incompressivel e inviscido.
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Cr, além do coeficiente de razdo da velocidade de ponta de pa L. Uma vez que o objetivo do
trabalho reside apenas na determinacdo das curvas de desempenho do propulsor operando
em aguas abertas, o preenchimento de tais campos nao se faz necessario.

Por fim o campo “Tools” contém os comandos de abrir/salvar um projeto, restaurar
a configuragdo padrdo da interface e executar a andlise.

Uma vez apresentado o programa, sua interface e todos os campos necessarios para
realizar uma analise, pode-se passar a fase de verificagdo e validagao da ferramenta, além da

variacdo paramétrica proposta neste trabalho.

3.2 DESCRICAO DA VALIDACAO DA TECNICA E FERRAMENTA

Conforme ja mencionado, a andlise utilizard a ferramenta Matlab, uma linguagem
computacional de alto nivel para atividades de programacdo, em especial aquelas que
envolvem métodos numéricos. Embora tal programa nio seja gratuito®, ele se faz necessario,
pois as rotinas utilizadas se mostraram incompativeis com outras linguagens de acesso livre,
tais como Octave e Python.

O procedimento consiste na defini¢do das caracteristicas geométricas do propulsor,
para em seguida, calcular as curvas de desempenho referentes a geometria proposta.

Primeiramente ¢ apresentada um comparativo entre a técnica dos polindmios
interpoladores apresentado por Kuiper (1992) e implementado por Mendes (2015). Tal
processo se faz necessario uma vez que a ferramenta utilizada por Mendes (2015) foi
desenvolvida no Excel, enquanto o presente trabalho utiliza a linguagem Matlab.

Dito isto, prosseguindo com a etapa de validagdo, serd realizada a modelagem
tridimensional de um hélice padrdo pertencente a série B de Wageningen, a qual foi
escolhida devido ao seu grau de consolidacdo no cendrio naval, possuindo, inclusive
resultados experimentais confiaveis.

Por fim, como abordado no capitulo 3.1, para a utilizagdo do programa OpenProp
se faz necessario a descricio da geometria do hélice, portanto, tais dados sdo obtidos
seguindo a abordagem proposta por Kuiper (1992) que sera apresentada em um capitulo
posterior. Definida a geometria, ¢ feito a comparacao entre os resultados obtidos pela técnica
dos polindmios interpoladores com aqueles obtidos utilizando a teoria de linha de

sustenta¢do presente no OpenProp.

8 Destaca-se que a UFSC possui licengas suficientes do programa Matlab para viabilizar o desenvolvimento proposto.
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3.3 DESCRICAO DA ANALISE PARAMETRICA

Uma vez consolidada a etapa anterior, serd realizada uma analise paramétrica da
eficiéncia do propulsor através de variagdes sistematicas do importante parametro ¢/D.

Inicialmente sdo escolhidos dois hélices com numeros de pas e razdo EAR
diferentes, de modo que seja possivel investigar o comportamento dos diagramas de aguas
abertos obtidos. Buscando uma maneira de restringir possiveis interferéncias, parametros
como empuxo, velocidade de avango, velocidade de rotagcdo etc. permaneceram inalterados
durante a analise desses dois propulsores.

Finalizado essa andlise inicial, ¢ proposto um novo estudo que visa expandir os
resultados obtidos anteriormente. Para isso, novas combinagdes de nimero de pas e razao
EAR sdo selecionadas a fim de abranger uma gama maior de propulsores comumente

utilizados por embarcagdes de médio e grande porte.
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4 DESENVOLVIMENTO

Buscando obter credibilidade ao desenvolvimento realizado, conduziu-se um estudo
acerca da confiabilidade das rotinas de célculos presentes no OpenProp. Sendo assim, ¢
apresentada a comparagao entre os resultados obtidos usando o método numérico descrito no

capitulo anterior e aqueles disponiveis na literatura.
4.1 VALIDACAO DA TECNICA E FERRAMENTA UTILIZADA

Para essa etapa optou-se por analisar o hélice da série B denominado B4-85 (quatro
pas e EAR igual a 0,85), cujos diagramas de aguas abertas originais sdo mostrados em

Kuiper (1992), e cujos dados sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados do propulsor para validagdo.
Parametro Simbolo Valor

Diametro D 0,25 m
Numero de pés Z 4
Razao de area expandida EAR 0,85
Rotac¢do N 15 rps
Massa especifica dgua salgada p 1.025 kg/m?
Coeficiente de avango J 0-1,15

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Entretanto, vale ressaltar que a técnica dos polindmios requer uma discretizagdo
tanto dos valores de P/D analisados, como dos J calculados. Assim, os valores obtidos sao
sensiveis aos intervalos de discretizagdo utilizados. Buscando um compromisso entre o
tempo de processamento e a qualidade da resposta, este trabalho considera valores de P/D
entre 0,5 e 1,4 com intervalos de 0,1°; além de calcular as curvas de desempenho para 100
valores de J igualmente espagados entre 0,1 e 1,6. Por fim, para uma melhor visualizagao
das curvas, ¢ adicionada a andlise referente a J igual a 0,001.

Como mencionado anteriormente, os dados obtidos através dos polindmios podem
e devem ser conferidos com os diagramas apresentados por Kuiper (1992). Sendo assim,
para verificar o algoritmo desenvolvido, ambos os resultados obtidos sdo comparados

(Figura 23). Tal comparacdo foi realizada com o auxilio da ferramenta WebPlotDigitized'?,

9 Essa discretizag@o ¢ semelhante aquela observada em Kuiper (1992).
10 Disponivel em: https://chrome.google.com/webstore/detail/webplotdigitizer Acesso em: 18 jun. 2020.
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a qual foi utilizada na extracdo dos resultados experimentais publicados por Kuiper (1992)

na forma grafica.

Figura 23 — Kuiper x Polindmios interpoladores Matlab (hélice B4-85).

16

Os pontos representam os dados de Kuiper (1992),

enquanto as linhas representam os dados do Matlab

KT
=——10*KQ

Eficiéncia

K;, 10*K, e Eficiéncia

16

Fonte: Adaptado de Kuiper (1992, p. 120).

A comparagdo entre os diferentes valores das curvas de desempenho K, Kg € 1,
nas diferentes geometrias analisadas, pode ser vista no Apéndice A. Entretanto o resumo
estatistico para as curvas com P/D igual a 0,5 e 1,0 (Tabela 3'!) permite concluir que o
procedimento desenvolvido apresenta resultados consistentes com a literatura, com niveis de

erro proximos aos niveis de erro associados a leitura dos graficos de Kuiper (1992).

Tabela 3 — Validag¢ao do algoritmo de interpolagdo polinomial.

Passo / Didametro  Parametro Erro Médio Desvio Padrdo  Erro Méximo
Coeficiente de Empuxo Kr 0,2645% 0,001674 0,7109%
0,5 Coeficiente de Torque Ko 0,0379% 0,000441 0,0923%
Eficiéncia n 0,8946% 0,009069 2,0794%
Coeficiente de Empuxo Kr 0,2722% 0,002754 0,5154%
1,0 Coeficiente de Torque Ko 0,2959% 0,002995 0,5747%
Eficiéncia n 0,8305% 0,012049 3,6097%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Uma vez validado o algoritmo de estimativa de desempenho de propulsores da série

B usando o polindmio interpolador proposto por Kuiper (1992), a rotina foi adaptada para

' Devido as dificuldades de captura dos valores de J a partir da leitura do grafico de Kuiper (1992), optou-se pela
apresentagdo das curvas com P/D = 0,5 e P/D = 1,0.
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fornecer valores para um determinado coeficiente de avango J (Figura 24), permitindo assim

a comparacao objetiva com a técnica de linhas de sustentagdo implementada.

Figura 24 — Diagrama de dguas abertas com ponto de projeto J = 1.
1.5

f;,KT, ]0/\’0

1.6

J
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Assim, aplicando-se as caracteristicas do propulsor descritas na Tabela 2 e
utilizando-se a rotina desenvolvida com base nos polindmios interpoladores, obteve-se as

caracteristicas de desempenho enumeradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados rotina de polindomios interpoladores implementada.

Ko Eficiéncia n Empuxo T (N) P/D
1,00604 0,123086 0,0279018 0,706336 110,88 1,2
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Por fim, os dados acima foram utilizados na validacdo da ferramenta OpenProp
como sera discutido a seguir. Convém refor¢ar novamente que eventuais diferencas podem
estar associadas ao procedimento de discretizagdo dos valores utilizados na analise.

Como visto anteriormente, o codigo do OpenProp necessita da descricdo da
geometria do hélice por meio dos pardmetros geométricos apresentados na secdo 3.1.

Primeiramente deve-se calcular o comprimento de corda para cada sec¢dao das pas
ao longo do raio (Equagdo 16). Ao analisar essa equagdo, nota-se que a constante K(r) ¢
dada como fung¢do do raio. Portanto, como as outras variaveis sdo fixas para cada modelo de
hélice, tal constante torna-se responsavel por determinar o contorno das pas.

K(r)« D+ EAR

c(r) = —Y (16)
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Completando a caracterizagdo da geometria do hélice, deve-se definir a razao entre
a espessura da se¢do e o diametro do propulsor to/D para cada secdo das pas. Tais valores
sao descritos em Kuiper (1992) e ndo sdo objeto deste trabalho.

Posteriormente calcula-se o angulo de skew (Equagao 17) e de rake (Equagdo 18) a
partir dos valores propostos na literatura para os coeficientes skew/c e rake/D tomados em
cada cota r. E importante observar que, de acordo com Kuiper (1992), em se tratando da

série B, as geometrias possuem um angulo de rake constante de 15°.

skew
6, = arctan ((%)*Tos) (17)
rake = (%) * tan(15°) + 0,5 (18)

Na Tabela 5 sdo resumidos os valores utilizados na anélise do hélice B4-85 (Z igual
a 4, EAR igual a 0,85 e D igual a 0,25 m), conforme modelo geométrico originalmente

proposto por Kuiper (1992).

Tabela 5 — Descricao da geometria hélice B4-85.

skew/c(r) skew (m) tmax/D rake/D
0,2 1,6620 0,1170 0,0833 0,0097 22,4511 0,0366 0,0268
0,3 1,8820 0,1130 0,0999 0,0106 16,7663 0,0324 0,0402
0,4 2,0500 0,1010 0,1089 0,0104 12,4069 0,0282 0,0536
0,5 2,1520 0,0860 0,1143 0,0093 8,9400 0,0240 0,0670
0,6 2,1870 0,0610 0,1162 0,0067 5,3982 0,0198 0,0804
0,7 2,1440 0,0240 0,1139 0,0026 1,7894 0,0156 0,0937
0,8 1,9700 -0,0370 0,1047 -0,0036 -2,2175 0,0114 0,1071
0,9 1,5820 -0,1490 0,0840 -0,0118 -6,3515 0,0072 0,1205
1,0 - - - - -12,2690 * 0,0030 0,1339

* Valor obtido através da extrapolag@o da linha de tendéncia cubica criada a partir dos valores de 0,2R e 0,9R.

Fonte: Adaptado de Kuiper (1992, p. 40 e p. 47)'%.

J4

Como comentario adicional, ¢ interessante observar que os hélices da série B
possuem uma se¢do especifica propria. Porém, como apontado por Kuiper (1992), a
utilizagdo do diagrama de aguas abertas pode ser feita considerando hélices com segdes
diferentes, realizando apenas uma correcdo no angulo de sustentacdo igual a zero. No
entanto, como os angulos de inclinacdo das segdes das pds sdo pardmetros a serem
otimizados pelo programa, ndo hd meio de corrigi-los manualmente.

Sendo assim, acredita-se que a utilizagdo dos parametros ¢/D e tmax/D para a
modelagem das se¢des garante o grau necessario de semelhanga com as se¢des descritas nos

hélices da série B.

12 A tabela original contida em Kuiper (1992) pode ser consultada nos Anexos.
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Uma vez que a geometria tenha sido definida (Figura 25), ¢ possivel realizar a
analise e obter as curvas de desempenho (Kr, Kq e 1); além dos valores referentes a um

eventual ponto de operagdo do propulsor.

Figura 25 — Dados de entrada para analise.

[ NoN ] OpenProp
Single Design -+
SlLL IR OpenProp v3.3.4
Specifications Blade Design Values Inflow Profile Values ‘Options
Number of blades: 4 /R c/D cd 0/D Skew Rake r Va/Vs ViiVs © Fropar
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Rator diameter (m): 025 03 0.3999 0.008 0.0324 16.7663 0.0402
Chord optimization
Required thrust (M) 110.88 04 0.4356 0.008 0.0282 12.4069 0.0536 3 Viscous farces
Ship spead [mfs): 3.7726 0.5 0.4573 0.008 0.024 8.94 0.067
Optimization plots
Hub diamatar {m): 0.0416 0.6 0.4647 0.008 0.0198 53082 0.0804 —
) Geometry plots
Fluid density (kg/m~3): 1025 07 0.4558 0.008 0.0156 1.7894 0.0937 I Feriormance curve
# ragisl panas: 20 08 0.4188 0.008 0.0114 22175 a.1071 Airfoil type
) - . Meaniine type.
# chordwise pansis: 20 0.9 0.3362 0.008 0.0072 -6.3515 0.1205
NACA a=0.8 ﬁ
1 0.001 0.008 0.003 -12.269 0.1339 T
ickness typa:
NACAG5A010 o
Ducted Propeller Nen-dimensional Parameters Tools
Thrust Ratio: 1 J=VimD = 14 CT = TH1/2*ha"VA2*pi*R"2) = 30988 Filename prefic: DefaultPrapelier
Duct section drag (Cd): 3 L = omaga'RA = B KT = Ththa'n"2'Dhd) =
Load Save Run OpenProp
duct D / prop D:

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

E importante observar que, seguindo a orientagdo constante nas instrugdes do
programa, para mitigar problemas de convergéncia numérica do algoritmo, utilizou-se um
valor de ¢/D igual a 0,001 na segdo localizada em 1/R igual a 1. Além disso, manteve-se o
coeficiente de arrasto Cd com o valor padrao de 0,008 para toda a extensao da pa.

Os resultados de desempenho do propulsor B4-85 analisado no ponto de operacao J
igual a 1 sdo sintetizados na Tabela 6, e mostram pouca divergéncia em relagdo aos
resultados obtidos utilizando o algoritmo de polindmios interpoladores apresentado no

capitulo anterior.

Tabela 6 — Comparagao analise numérica e polindmio interpolador Kuiper (1992).

Parametros Polindmio interpoladores Experimental OpenProp

J 1,00604 1,00000 1,00000 0,6004

Kr 0,123086 0,127 0,12308 0,0006

Ko 0,0279018 0,028 0,027038 0,0864

n 0,70633 0,70000 0,71755 1,1250

T 110,88 N 111,62 N 110,88 N 0,0000

P/D 1,200 1,200 1,158 4,2000
EAR 0,85 0,85 0,80 5,0000

/A 3,77 m/s 3,75 m/s 3,77 m/s 0,0000

* Medido entre o resultado do OpenProp e dos polindmios interpoladores.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Além dos dados referentes ao ponto de projeto, o programa permite ainda visualizar
as curvas de desempenho para o propulsor analisado. Sendo assim, na Figura 26 ¢ mostrada
uma comparagao qualitativa entre o diagrama gerado pelo programa OpenProp e aquele

gerado pelo algoritmo de polindmios interpoladores.

Figura 26 — Comparacao diagrama de dguas abertas: OpenProp e polindmios.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As diferencas observadas na Figura 30 podem ser melhor compreendidas
observando-se (Tabela 6) que os valores de EAR e P/D calculados apds a modelagem
utilizando o OpenProp foram diferentes daqueles previstos na série sistematica e definidos
como valores de entrada para a técnica dos polindmios interpoladores.

Uma vez que ndo se vislumbra alternativas que melhorem o algoritmo de
modelagem utilizado no OpenProp, optou-se por ajustar os diagramas de desempenho
obtidos pelo polindmio interpolador com os parametros calculados apos a modelagem,
seguindo o procedimento da Figura 27.

Seguindo o procedimento de ajuste proposto, apresenta-se na Figura 28 uma nova
comparagao entre os resultados numéricos obtidos no OpenProp com os resultados previstos
pelo polindmio interpolador de Kuiper (1992). Ja o resumo estatistico dos erros relativos
referentes a cada pardmetro (Kr, Kq € n) pode ser conferido na Tabela 7, enquanto os erros

referentes a cada valor de J analisado sdo mostrados no Apéndice B.
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Figura 27 — Rotina aplicada para o ajuste entre os diagramas.

Inserir os pardmetros da Tabela 3 na rotina dos polinémios interpoladores

Inserir no OpenProp os resultados obtidos no passo anterior

Resultados de P/D, EAR, Kg e 1) obtidos pelo OpenProp diferem dos
Polindmios interpoladores

Inserir na rotina dos polindmios interpoladores P/D e EAR obtidos pelo
OpenProp anteriormente

Inserir os novos resultados obtidos pelos polindmios interpoladores no
OpenPraop

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 28 — Comparacdo OpenProp x Polindmios interpoladores pds ajustes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

KT OpenProp

10KQ, OpenProp
EFI. OpenProp

KT Kuiper (1992)
10KQ Kuiper (1992)

EFI. Kuiper (1992)

Tabela 7 — Erro entre resultados OpenProp e polindOmio interpolador.

Erro Maximo

Parametro Simbolo Erro Médio Desvio Padréo
Coeficiente de Empuxo Kr 4,89% 0,04747
Coeficiente de Torque Ko 1,37% 0,01377

Eficiéncia n 5,26% 0,05108

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

9,97%
2,84%
17,28%
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4.2 ESTUDO DE CONVERGENCIA DE MALHA

Uma vez que a técnica utilizada pelo OpenProp requer a integragdo de dados ao
longo de painéis, o valor calculado dependera da discretizacao utilizada no processo. Assim,
nesta se¢do serd apresentado um estudo sobre a influéncia da discretizagdo nos resultados
obtidos utilizando a técnica de linha de sustentagao.

Como visto anteriormente, o programa possui uma malha dividida em duas
diregdes. A primeira divisdo ocorre no sentido radial ao longo do hélice, enquanto a segunda
divisdo ocorre na direcdo da secdo da pa sobre a linha de corda (Figura 29). Em virtude da

concisdo textual elas serdo tratadas como “painel radial” e “painel corda” ao longo do texto.

Figure 29 — Exemplificagdo das malhas.

7 Painéis

Painéis

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Vale ressaltar que, como abordado por Epps e Kimball (2013), os painéis no
sentido da corda sdo necessdrios apenas para a geragdo da geometria tri dimensional,
utilizada na técnica de superficie de sustentacdo, a qual ndo ¢ o foco deste trabalho.

A discretizagdo sugerida pelo programa consiste em 20 painéis radiais e 20 painéis
corda. Sendo assim, o estudo de convergéncia de malha considerou os valores de
discretizagdo de 3, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 painéis em cada uma das direc¢des.

Primeiramente, foi avaliada a influéncia do nimero de painéis corda na analise.

Para isso realizou-se um conjunto de analises com 30 painéis radiais e com uma varia¢do de



49

painéis corda entre 3 e 30. Os resultados referentes a convergéncia do coeficiente Kt (Figura

30a), coeficiente Kq (Figura 30b) e eficiéncia (Figura 30c) sdo mostrados a seguir.
Figura 30 — Comparagao 30 painéis radiais e 3 a 30 painéis corda.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Com a intencdo de preservar a objetividade do texto, os demais resultados graficos,
contendo as outras combinagdes, sdo mostrados no Apéndice B.

Portanto, uma vez que os dados foram coletados (Tabela 8'°), escolheu-se as
discretizagdes cujos resultados numéricos mais se aproximaram dos resultados

experimentais estimados utilizando-se a técnica dos polindmios interpoladores.

Tabela 8 — Erros médio das diferentes malhas simuladas

Painel Radial Parcela Painel Corda
20 15 5
Kr 5,62% * 5,64%
30 Ko 2,01% * 2,01%
1 o 2069% *
Kr 10,23% 10,23% *
20 Ko 2,79% 2,79% *
n o 2048%  2048% *
Kr 12,09% * *
5 Ko 3,00% * *
n o 11T7A% * *
Kr * * 13,89%
3 Ko * * 3,19%
n * *

* Combinag¢des ndo avaliadas

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para uma melhor visualizag¢do, os resultados referentes a convergéncia de malha

que se mostraram mais promissores sdo sintetizados na Figura 31a Figura 31b e Figura 31c.

Figure 31 — Comparacao final das malhas selecionadas.

Kt Kuiper (1992)
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a) Coeficiente Kr

13 Devido a falta de controle da discretizagio dos valores de J nas simulagdes com o OpenProp, para uma compara¢io
precisa, seria necessario inserir os valores de J manualmente na rotina dos polindmios interpoladores. Em virtude do tempo
exigido para tal procedimento e, uma vez que ndo se observou diferencas sensiveis, a favor da concisdo omitem-se os
demais valores.
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1.2

===Kq Kuiper (1992)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A partir do estudo apresentado até entdo, concluiu-se primeiramente que a malha no
sentido da corda possui pouca influéncia nos resultados. Por outro lado, os resultados se
mostraram mais sensiveis a variagdo da discretizacdo da malha na direcdo radial das pés.

Além disso ¢ interessante mencionar que o tempo de convergéncia, mesmo nhos
casos em que a discretizacdo chegava a 50 pain€is em cada direcdo, ndo ultrapassa 40
segundos, viabilizando o uso de valores elevados de discretizagdo. Para efeito de
compara¢do, uma simula¢do utilizando uma discretizacdo de 10 painéis em cada direcdo
dura, em média, 18 segundos.

Por fim, levando em consideragao os aspectos mencionados até entdao, optou-se por
utilizar sempre uma malha com 20 painéis radiais e 30 painéis corda. Embora, em teoria,
poder-se-ia utilizar valores menores de painéis radiais, ¢ importante observar que os testes

de convergéncia usaram propulsores de 25 cm, enquanto o programa permite analisar
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propulsores maiores; como os propulsores de mais de 10 metros de didmetro existentes em
navios mercantes de grande porte.

Destaca-se ainda que, como a grande maioria das técnicas de simulacdo, a teoria de
linha de sustentacdo permite analisar propulsores em tamanho real e/ou modelos em escala
reduzida. A diferenca entre as abordagens foge do escopo deste trabalho e permanece como

recomendacao para trabalhos futuros.
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5 ANALISE PARAMETRICA

Realizada a validagcdo da ferramenta e o estudo de convergéncia de malha, iniciou-
se as analises paramétricas objeto deste capitulo.

Uma vez que ja existem trabalhos que analisam a influéncia dos angulos de rake e
de skew em um propulsor, como por exemplo SILVA (2017), optou-se por analisar a
influéncia que a distribuicao de ¢/D ao longo da pa exerce no desempenho dos propulsores.

Observa-se que todas as analises realizadas nesta se¢do consideraram a massa
especifica do fluido de 1025 kg/m? e utilizaram a discretizacdo de 20 painéis radiais e 30

painéis corda.

5.1 ANALISE DOS HELICES B4-85 E B5-60

Primeiramente foram determinados os dados de entrada contidos na Tabela 9 que
descrevem a geometria de ambos os propulsores estudados nesta etapa do trabalho.
Definidas as caracteristicas geométricas globais, utilizou-se a rotina de polinomios
interpoladores para obter-se os parametros associados ao desempenho do propulsor e que

também sdo enumerados na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados de entrada dos hélices B4-85 e B5-60.

‘ Dados de entrada ‘ Resultados
Z 4 Va 7,8471
D 6 m J 1,006
o EAR 0,85 K 0,12308
LIRS J 1 Ko 0,0279018
Rotacdo N 1,3 1ps n 0,70634
P/D 1,2 T 276327,873 N
Z 5 Va 5,491 m/s
D 6 m J 0,704
o EAR 0,60 K 0,13788
eI SR J 0,7 Ko 0,023394
Rotacdo N 1,3 rps n 0,6604
P/D 0,9 T 309533,27 N

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A seguir s3o definidas as variaveis que descrevem a variacdo da geometria dos
perfis ao longo da pa. Dessa forma na Tabela 10 sdo sintetizadas as informacdes necessarias

para a realizag¢do da anélise numérica de ambas as geometrias.

14 O parAmetro “Ponto de operagdo final J” é necessario, uma vez que a obtengdo desse valor depende da discretizagdo
contida no cédigo.
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Tabela 10 — Descri¢cdo das geometrias analisadas.

Comum GEE

skew/c(r) skew(m) tmax/D | rake/D | c¢(m) | skew(m) tmax/D | rake/D
1,662 0,117 2,119 0,248 22 45 0,0366 | 0,026 | 1,196 | 0,140 13 13 0,0326 | 0,026
1,882 0,113 2,399 | 0,271 16,76 | 0,0324 | 0,040 | 1,355 0,153 9,65 | 0,0289 | 0,040
2,050 0,101 2,613 0,264 12,40 | 0,0282 | 0,053 | 1,476 | 0,149 7,08 | 0,0252 | 0,053
2,152 0,086 2,743 0,235 8,94 | 0,0240 | 0,067 | 1,549 | 0,133 5,07 | 0,0215 | 0,067
2,187 0,061 2,788 0,170 5,39 | 0,0198 | 0,080 | 1,574 | 0,096 3,05 | 0,0178 | 0,080
2,144 0,024 2,733 0,065 1,78 | 0,0156 | 0,093 | 1,543 0,037 1,01 | 0,0141 | 0,093
1,970 | -0,037 | 2,511 | -0,093 | -2,21 | 0,0114 | 0,107 | 1,418 | -0,052 | -1,25 | 0,0104 | 0,107
1,582 | -0,149 | 2,017 | -0,300 | -6,35 | 0,0072 | 0,120 | 1,139 | -0,052 | -3,59 | 0,0067 | 0,120

- - 0,006 0,0030 | 0,133 | 0,006 | -0,170 - 0,0030 | 0,133

Fonte Elaborado pelo autor (2021).

Os valores da Tabela 10 foram transportados para a interface do OpenProp
conforme mostrado no Apéndice C. Ao Selecionar a op¢ao “Run OpenProp” obtém-se 0s

resultados de analise, os quais sao mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados das geometrias analisadas.

Parametro Simbolo Hélice B4-85 Hélice B5-60
Coeficiente de avango J 1,006 0,70397
Coeficiente de empuxo Kt 0,12309 0,13788
Coeficiente de torque Ko 0,027466 0,022041
Eficiéncia n 0,71754 0,70088
Empuxo T 276327,873 N 30953327 N
Razdo de area expandida EAR 0,8491 0,5989
Razao passo-diametro P/D 1,16 0,88
Velocidade de avango Va 7,8471 m/s 5,491

N° painéis radiais - 20 20

N° painéis corda - 30 30

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na etapa seguinte o estudo foi separado em dois grupos. No primeiro, os diferentes
valores de ¢/D foram mantidos constantes ao longo do raio da pa. Enquanto no segundo
grupo, buscou-se obter pas com duas inclinagdes, as quais possuem um afilamento na ponta.

Para melhor visualizacdo, na Figura 32 sdo mostradas duas geometrias propostas,
sendo que o hélice da esquerda representa o grupo 1 com seu contorno descrito por retas
verticais'®, enquanto a geometria da direita representa o grupo 2, onde nota-se uma segunda

orientagdo das retas que tangenciam a geometria a partir da metade do raio.

15 Ao analisar a Figura 41 nota-se que as retas nas regides proximas ao cubo do propulsor ndo aparentam serem verticais,
porém esse fato deve-se a ilusdo de otica causada pelo passo do propulsor.
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Figura 32 — Geometria tipica ao grupo 1 e do grupo 2.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A seguir sdo apresentados os valores de ¢/D utilizados tanto nas modelagens do
hélice B4-85 original e das 20 geometrias estudadas (Tabela 12) quanto do hélice B5-60

original e suas 20 variagdes (Tabela 13).

Tabela 12 — Valores de ¢/D para o hélice B4-85.
/R

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Original 0,3532  0,3999 0,4356 04573 0,4647 0,4556 0,4186 03362  0,0010

Alteragdo 1~ 0,3532  0,3532  0,3532 00,3532 0,3532  0,3532  0,3532  0,3000  0,0010
Alteragdo 2 ~ 0,3999  0,3999  0,3999  0,3999 0,3999 0,3999  0,3800  0,2900  0,0010

gnllpq L Alteracio3 04573 04573 04573 04573 04573 04573 04573 04200  0,0010
eca/‘]%oes Alteragio 4 02500 02500 02500 02500 02500 02500 02500 02500  0,0010
constante | Alteragio 50,2750 02750 02750 02750 02750 02750 02750 02500 00010

a0 longo | Alteragio 6 03000 03000 03000 _ 0.3000 _ 0.3000 _ 0.3000 _ 0.3000 02750 _ 0.0010
doraio  Alteragio7  0,3250 03250 03250  0,3250 03250 03250 0,325 03000 _ 0,0010
Alteracio 80,3500 03500  0,3500 03500 03500  0,3500 03500 03250  0,0010
Alteragio 90,3750 03750  0,3750 03750  0,3750  0,3750 03750  0,3500  0,0010
Alteragio 10 0,4250  0,4250 04250 04250  0,4250 04250 04250  0,4250  0,0010
Alteragio 1~ 0,3532 03532 0,3532 03532 03300 0,2900 02500 02100  0,0010
Alteragio 20,3999 03999  0,3999 03999 03600 0,3100 02700  0,2200  0,0010
Grupo 2. Alteragio 3 04356  0,4356 04356 04356  0,3900 03400 02900 0,2500  0,0010
Relacio | Alteragio4 04573 04573 04573 04573 04200 03600 03000 02500  0,0010
¢/D Alteragio 50,2500  0,2500  0,2500  0,2500  0,2200  0,1800  0,1400  0,1000  0,0010
variavel Alteracgo 60,2750 02750 02750  0,2750  0,2300  0,1900  0,1400  0,1000  0,0010
aolongo i io7 03000 03000 03000 03000 02500 02000 0,1500  0,0900  0.0010
doraio Alteragio 80,3500  0,3500  0,3500  0,3500  0,3000  0,2600  0,2100  0,1600  0,0010
Alteragio 90,3750  0,3750  0,3750 03750  0,3250  0,2800  0,2300  0,1900  0,0010
Alteragio 10 0,4250 04250  0,4250 04250 03700 0,3200 02700  0,2200  0,0010

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 13 — Valores de ¢/D para o hélice B5-60.
/R

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9
Original 0,1994 0,2258 0,246 0,2582 0,2624 0,2573 0,2364 0,1898 0,001

Alteragio1  0,1994 0,1994 0,1994 0,1994 0,1994 0,1994 0,1994 0,1500 0,001
Alteragio 20,2258 00,2258 0,2258 0,2258 0,2258 0,2258 0,2258 0,1600 0,001
Grupo 1. Alteragio 30,2460 0,2460 0,2460 0,2460 0,2460 0,2460 0,2460 0,1800 0,001

Rel;‘]gﬁo Alteragio 4 02582 02582 02582 0,2582 0,2582 02582 0,2582 0,2100 0,001
Concstante Alteragio 5 02624 02624 02624 02624 02624 02624 02624 02100 0,001
20 longo do _Allerago 60,2900 0,900 02900 0.2900 0,290 0,2900 0,290 0,500 0,001

Alteragdo 70,3300 0,3300 0,3300 0,3300 0,3300 0,3300 0,3300 0,2700 0,001
Alteragio 8 0,1600 0,1600 0,1600 0,1600 0,1600 0,1600 0,1600 0,1000 0,001
Alteragdio 90,3500 0,3500 0,3500 0,3500 0,3500 0,3500 0,3500 0,2000 0,001
Alteragdo 10 0,1800 0,1800 0,1800 0,1800 0,1800 0,1800 0,1800 0,1500 0,001
Alteragdo1  0,1994 0,1994 0,1994 0,1994 0,1800 0,1600 0,1400 0,1150 0,001
Alteragdio 20,2258 00,2258 0,2300 0,2258 0,2000 0,1800 0,1600 0,1350 0,001
Grupo 2. Alteragdio 30,2460 0,2460 0,2460 0,2200 0,1900 0,1700 0,1500 0,1300 0,001
Relagio Alteragio 40,2582 00,2582 0,2582 0,2300 0,2000 0,1700 0,1400 0,1100 0,001
¢/D Alteragdo 50,2700 0,2900 0,2700 0,2400 0,2100 0,1800 0,1500 0,1200 0,001
varidvel a0 Alteragdio 60,2900  0,2900 0,2900 0,2750 0,2550 0,2400 0,2250 0,2050 0,001
longo do Alteragdo 70,1650 0,1650 0,1650 0,1500 0,1400 0,1250 0,1100 0,0900 0,001
raio Alteragio 80,2360 0,2360 0,2360 0,2150 0,1950 0,1700 0,1500 0,1350 0,001
Alteragdo 90,2800 0,2800 0,2800 0,2600 0,2350 0,2150 0,1850 0,1500 0,001
Alteragdo 10 0,3200 0,3200 0,3200 0,2900 0,2700 0,2450 0,2250 0,1900 0,001

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

raio

Ao consultar as tabelas acima nota-se que, embora seja dito que no primeiro grupo
os valores de ¢/D foram mantidos constantes, observa-se uma variagao de valores entre as
posi¢des 0,8R e 0,9R. Isso se deve ao fato de que algumas geometrias necessitaram de
ajustes para que a pontas das pas ndo possuissem angulos retos que pudessem prejudicar a
analise numérica.

Para auxiliar na visualizagdo das geometrias, na Figura 33 sdo mostrados da
esquerda para direita: hélice original B4-85, alteracio G1-A4!¢ e alteracio G2-AS8. Os

demais modelos tridimensionais podem ser consultados no Apéndice C.

16 A nomenclatura utilizada para referenciar os hélices analisados ¢ GX-AY, onde GX representa o grupo (1 ou 2) e AY
representa a alteragdo (1 a 10).
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Figura 33 — Comparacao entre diferentes configuragdes de propulsores.

71

1

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para cada geometria modelada, foram realizadas analises com J variando de 1 a 1,4.
Assim, os resultados dos diagramas de aguas abertas foram agrupados e comparados um a
um. Os resultados para a variagdo do grupo 1 do hélice B4-85 sdo mostrados nas Figuras 34
a 36. Ja nas Figuras 37 a 39 sdao mostrados os resultados das andlises referentes ao grupo 2.
Seguindo com o estudo, os resultados referentes as variagdes do grupo 1 do hélice B5-60 sao
mostrados nas Figuras 40 a 42, enquanto os resultados referentes ao grupo 2 sdo mostrados

nas Figuras 43 a 45.

Figure 34 — Influéncia do ¢/D na curva Kr: hélice B4-85 / Grupo 1.

0.5
=== Original
< Alteragdo 1
0.4 %
& Alteragdo 2
© Alteragdo 3
0.3 O Alteragao 4
- Alteragao 5
" -
Alteragao 6
0.2 O Alteragao 7
Alteragdo 8
“ Alteracao 9
0.1 " -
4 Alteragao 10
0 h
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

J
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figure 35 — Influéncia do ¢/D na curva 10*Kq: hélice B4-85 / Grupo 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Figure 36 — Influéncia do ¢/D na curva n: hélice B4-85 / Grupo 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 37 — Influéncia do ¢/D na curva Kr: hélice B4-85 / Grupo 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Figura 38 — Influéncia do ¢/D na curva 10*Kq: hélice B4-85 / Grupo 2.
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Figura 39 — Influéncia do ¢/D na curva n: hélice B4-85 / Grupo 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 40 — Influéncia do ¢/D na curva Kr: hélice B5-60 / Grupo 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Figura 41 — Influéncia do ¢/D na curva 10*Kq: hélice B5-60 / Grupo 1.
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Figura 42 — Influéncia do ¢/D na curva n: hélice B5-60 / Grupo 1.
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Figure 43 — Influéncia do ¢/D na curva Kr: hélice B5-60 / Grupo 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 44 — Influéncia do ¢/D na curva 10*Kq: hélice B5-60 / Grupo 2.

0.5
=== QOriginal

. O Alteragdo 1

0.4 e
o ;-..\,\ Alteracdo 2
% Q d 5\-, Alteragdo 3

0 A - L) 0 e

03 - E L4 . T @ %\a O Alteragdo 4
!d ® A E\ Alteragdo 5
*Q [ Alteragdo 6
“ g2 - g\ A Alteragdo 7

O Alteragdo 8
O Alteragdo 9
0.1 \ﬁ Alteracdo 10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11
J

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 45 — Influéncia do ¢/D na curva n: hélice B5-60 / Grupo 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Primeiramente ao analisar o grafico de Kr resultante da variacdo paramétrica do
grupo 1 para o hélice B4-85, nota-se uma tendéncia de decréscimo para J menores que 0,8,
ao passo que para J maiores, a diferenca entre a geometria original e as demais torna-se
pouco expressiva. Além disso, constata-se que o decréscimo nos valores de Kr torna-se mais
pronunciado para as geometrias com baixo ¢/D.

Coincidentemente, quando analisado o grafico de 10 Kq também para o grupo 1 do

hélice B4-85, nota-se que o comportamento descrito acima repete-se, com a diferenca que
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agora para J menores que 0,8 a geometria G1-A3 (maior ¢/D) apresenta valores de Kq
superiores a geometria original.

Por outro lado, com relagdo a eficiéncia, observou-se um comportamento contrario
aos dois parametros anteriormente analisados. No intervalo de J entre 0,6 e 1,1 constata-se
uma tendéncia de acréscimo nos valores de eficiéncia, com destaque novamente para a
geometria G1-A3 (maior ¢/D) com a menor eficiéncia e a geometria G1-A4 (menor ¢/D)
com a maior eficiéncia.

Analisando os graficos dos parametros Kt, Kq e n para as variagdes paramétricas
do grupo 2, resultados semelhantes foram observados, porém com tendéncias de acréscimos
e decréscimos ainda mais pronunciadas.

Por fim, os resultados referentes as variagdes paramétricas de ¢/D para o hélice B5-
60 mostraram rigorosamente 0 mesmo comportamento observado na andlise do hélice B4-
85, com a diferenca que para J maiores que 0,8, os valores de Kr apresentaram uma maior
variagdo em relagdo a geometria original.

A fim de se obter uma maior sensibilidade sobre as discussdes apresentadas, a
Tabela 14 retine as variagdes de dois hélices especificos, onde os dados foram

numericamente comparados.

Tabela 14 — Variagdo das geometrias G1-A3/G2-AS5 em relagdo as originais.

Geometria Variagdo Kr Variacdo Kq Variagdo n
‘1 Desv. L. o Desv. . ‘1 Desv. .
Média Padrio Maéxima | Média Padrio Maéxima | Média Padriio Maxima
YT 0.237% | 0,0025 | 0,378% | 1,064% | 0,0112 | 1,576% | 1,863% | 0,0194 | 5,167%
EERIEZNEN 0.087% | 0,0009 | 0,163% | 0,098% | 0,0010 | 0,212% | 0,068% | 0,0007 | 0,118%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ademais, além dos graficos ja apresentados, os resultados numéricos podem ser

vistos no Apéndice D (hélice B4-85) e Apéndice E (hélice B5-60).

5.2 ANALISE PARAMETRICA EXTENSIVA

Buscando generalizar os resultados obtidos no estudo dos hélices B4-85 ¢ B5-60,
nesta se¢do ¢ apresentada uma extensa analise paramétrica complementar. Foram realizadas
um total de 8 novas analises seguindo os mesmos procedimentos descritos na se¢ao anterior,

as quais obedeceram as combinagdes de parametros mostradas na Figura 46.
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Figure 46 — Combinacdes dos parametros utilizados na analise.

I T 1 I T 1 [ I 1

EAR=0,45 EAR=0,60 EAR=0,80 EAR=0,45 EAR=0,60 EAR=0,80 EAR=0,45 EAR=0,60 EAR=0,80
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A escolha dos nimeros de pas respeitou as opgdes usualmente utilizadas no projeto
de navios mercantes de médio e grande porte, restringindo os demais valores para casos
especificos fora do escopo deste trabalho.

Vale ressaltar que, por questdes de consisténcia metodoldgica, as razdes EAR
foram selecionadas de modo a garantir que tais valores estivessem dentro dos limites da
série B, descartando a necessidade de adotar valores extrapolados cuja validade dos
resultados pode ser questionada.

Devido a grande quantidade de resultados obtidos durante as andlises, a seguir sera
apresentado primeiramente o caso do propulsor B3-45. Seguindo a metodologia, a Tabela 15
contém a descri¢do de ¢/D original em conjunto com as 10 variagdes em cada grupo.

Uma vez realizadas as simulagdes utilizando os valores de c¢/D pertencentes ao
grupo 1, foram obtidos os resultados mostrados nas Figuras 47 e 49, enquanto os resultados

referentes ao grupo 2 sdo mostrados nas Figuras 50 a 52.

Tabela 15 — Valores de ¢/D para o hélice B3-45.
/R

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Original 0,2493 0,2823 0,3075 0,3228 0,3281 0,3126  0,2955 0,2373 0,001

Alteragdio1  0,1800 0,1800 0,1800 0,1800 0,1800 0,1800 0,1800 0,1500 0,001

Alteragdo 20,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,1700 0,001

Grupo 1. ™ \1cacao 30,2200 0,2200 0,200 0,200 0,2200 0,2200 0,200 0,1900 0,001

Relagao 1 cio4 02400 02400 02400 02400 02400 02400 02400 02100 0,001

COI;:S/gnte Alteragdo 50,2600 0,2600 0,2600 0,2600 0,2600 0,2600 0,2600 0,2300 0,001
R Alteragdo 60,2800 0,2800 0,2800 0,2800 0,2800 0,2800 0,2800 0,2500 0,001
do raio Alteragdo 70,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,2700 0,001

Alteragdo 80,3200 0,3200 0,3200 0,3200 0,3200 0,3200 0,3200 0,2900 0,001

Alteragio 90,3400 0,3400 0,3400 0,3400 0,3400 0,3400 0,3400 0,3100 0,001

Alteragdo 10 0,3600 0,3600 0,3600 0,3600 0,3600 0,3600 0,3600 0,3300 0,001

Alteragio 10,1800 0,1800 0,1800 0,1800 0,1500 0,1200 0,0900 0,0600 0,001

Alteragdo 20,2000 00,2000 0,2000 0,2000 0,1700 0,1400 0,1100 0,0800 0,001

Grupo 2. Alteragdio 3 0,2200 0,2200 0,2200 0,2200 0,1900 0,1600 0,1300 0,0950 0,001

Relagdo Alteragdo 40,2400 0,2400 0,2400 0,2400 0,2100 0,1700 0,1300 0,0950 0,001

c/D Alteragdo 50,2600 0,2600 0,2600 0,2600 0,2200 0,1800 0,1400 0,1000 0,001

variavel Alteragdo 60,2800 0,2800 0,2800 0,2800 0,2400 0,2000 0,1600 0,1100 0,001

ao longo Alteragdio 70,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,2600 0,2200 0,1700 0,1150 0,001

do raio Alteragdo 80,3200 0,3200 0,3200 0,3200 0,2800 0,2300 0,1800 0,1300 0,001

Alteragio 90,3400 0,3400 0,3400 0,3400 0,3000 0,2500 0,2000 0,1400 0,001

Alteragdo 10 0,3600 0,3600 0,3600 0,3600 0,3100 0,2600 0,2100 0,1600 0,001

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figure 47 — Influéncia do ¢/D na curva Kr: hélice B3-45 / Grupo 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Figure 48 — Influéncia do ¢/D na curva 10*Kq: hélice B3-45 Grupo 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figure 49 — Influéncia do ¢/D na curva n: hélice B3-45 / Grupo 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figure 50 —Influéncia do ¢/D na curva Kr: hélice B3-45 / Grupo 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figure 51 —Influéncia do ¢/D na curva 10*Kq: hélice B3-45 / Grupo 2.
===10*kq Original
= Alteragdo 1

L Alteragdo 2

) 7 < Alteragdo 3
.:h,(ﬂ(**y"!,*xh..

£ Alteragdo 4

I--.'.:'-';‘.'-""-'i"-".”-:'; A .
i @ Alteragao

R® 5
3.
s

[}
0
/

. Alteragdo 6
Alteragdo 7
\""' [} Alteragdo 8
\ : " Alteragao 9
-q.j:_ ® Alteragdo 10

0 0.2 0.4 0.6 0.8J 1 1.2 1.4 1.6

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figure 52 —Influéncia do ¢/D na curva n: hélice B3-45 / Grupo 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Novamente por questdes de concisdo textual, os resultados numéricos de todos os
propulsores B3-45 estdo disponibilizados para consulta no apéndice F.

Em razdo da grande quantidade de resultados obtidos ao realizar as simulagdes para
os propulsores apresentados na Figura 51, optou-se por apresentar aqui uma composi¢ao de
tabelas apenas com os resultados referentes a um nico ponto de operagdo. Dessa forma, os
resultados obtidos sdo sintetizados na Tabela 16 (3 pas), Tabela 17 (4 pas) e Tabela 18 (5
pas). Destaca-se, porém, que os resultados numéricos completos de todas as geometrias
desta etapa do trabalho também estao disponiveis para consulta no Apéndice F.

Destaca-se que, por exemplo, para o coeficiente J igual a 1,0, observou-se um
aumento de 5,5% na eficiéncia da geometria G1-A4 em relacdo a geometria original e uma
diminui¢do de 1,53% na geometria G1-A3 em relagdo a geometria original. Aqui deve-se
observar que as geometrias G1-A3 e G1-A4 sdo justamente aquelas que possuem maior e
menor relagao ¢/D respectivamente, justificando os resultados obtidos.

Com relagdo ao grupo 2 originado pela variagao do propulsor B4-85, foram obtidos
valores ainda mais elevados de eficiéncia. Ainda considerando o coeficiente de avango J
igual a 1,0 a geometria G2-A5 (menor ¢/D) apresentou um aumento na eficiéncia de 8,87%

enquanto a geometria G2-A4 (maior ¢/D) registrou um aumento de 2,36%.



Tabela 16 — Resultados hélice B3-45, B3-60 e B3-80 (J = 1,0).

EAR = 0,45 EAR = 0,60 EAR = 0,80
n EAR P/D n EAR P/D n EAR P/D
0,1245 0,2579 10,7732 0,4495 11,1780 | 0,1179 0,2526  0,7471 0,5993 11,1670 | 0,1608 0,3595 0,7162 0,7993 1,2300 | Original
0,1245 0,2472 0,8067 0,2694 1,1810 | 0,1179 0,2393 0,7886 0,3747 11,1690 | 0,1608 0,3308 0,7781 10,3285 1,2350 Al
0,1245 0,2491 0,8006 0,3002 1,1800 | 0,1179 0,2412 0,7824 0,4056 1,1680 | 0,1608 0,3328 0,7736 0,3593 11,2330 A2
0,1245 0,2510 0,7945 0,3311 11,1780 | 0,1179 0,2431 0,7763 0,4365 11,1670 | 0,1608 0,3347 0,7691 0,3902 1,2310 A3
0,1245 0,2529 10,7885 0,3619 1,1770 | 0,1179 0,2450 0,7703 0,4675 11,1670 | 0,1608 0,3366 0,7647 04211 1,2300 A4
Gl | 0,1245 0,2548 0,7826 0,3929 11,1760 | 0,1179 0,2469 0,7634 0,4984 11,1660 | 0,1608 0,3386 0,7603 00,4520 1,2290 A5
0,1245 0,2567 0,7768 0,4238 1,1760 | 0,1179 0,2488 0,7584 0,5294 11,1660 | 0,1608 0,3405 0,7559 0,4829 1,2280 A6
0,1245 0,2586 0,7710 0,4548 11,1750 | 0,1179 0,2508 0,7526 0,5605 11,1660 | 0,1608 0,3425 0,7516 0,5139 1,2270 A7
0,1245 0,2606 0,7653 0,4858 11,1750 | 0,1179 0,2527 0,7469 0,5915 11,1650 | 0,1608 0,3445 0,7473 0,5450 1,2270 A8
0,1245 0,2625 10,7597 0,5168 1,1750 | 0,1179 0,2556 0,7412 0,6288 11,1650 | 0,1608 0,3464 0,7431 0,5760 1,2260 A9
0,1245 02644 07541 05479 1,1750 | 0,1179 02566 0,7356 0,6538 11,1650 | 0,1608 03484 0,7389 0,6071 1,2260 Al0
0,1245 02412 0,8267 02142 12130 | 0,1179 02312 0,8163 0,3024 11,1910 | 0,1608 0,3235 0,7957 0,2629 1,2300 Al
0,1245 02431 0,8203 0,2449 1,2000 | 0,1179 02323 0,8124 10,3251 11,1870 | 0,1608 0,3254 0,7910 0,2936 1,2700 A2
0,1245 02448 0,8146 02744 1,1950 | 0,1179 10,2335 0,8083 0,3496 11,1840 | 0,1608 0,3266 0,7883 10,3163 1,2570 A3
0,1245 0,2454 08124 0,2948 11,1950 | 0,1179 0,2353 0,8022 0,3818 11,1810 | 0,1608 0,3273 0,7866 0,3367 1,2530 A4
G 0,1245 02464 0,8094 03163 1,1940 | 0,1179 10,2363 0,7985 0,4045 11,1790 | 0,1608 0,3288 0,7829 0,3650 1,2490 AS

0,1245 02479 0,8044 03446 11,1920 | 0,1179 02376 0,7943 0,4289 1,1780 | 0,1608 0,3305 0,7789 0,3953 1,2470 A6
0,1245 02491 0,8006 0,3699 11,1900 | 0,1179 0,2390 0,7898 0,4555 11,1760 | 0,1608 0,3317 0,7760 0,4199 1,2440 A7
0,1245 02504 0,7962 0,3958 11,1880 | 0,1179 0,2401 0,7862 10,4782 1,1750 | 0,1608 0,3337 0,7715 0,4506 1,2400 A8
0,1245 02519 0,7914 04240 1,1860 | 0,1179 0,2420 0,7798 0,5108 11,1730 | 0,1608 0,3357 0,7668 0,4801 1,2360 A9
0,1245 02525 0,7897 0,4426 1,1860 | 0,1179 0,2450 0,7704 10,5504 1,1710 | 0,1608 0,3376 0,7625 0,5109 1,2340 Al0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 17 — Resultados hélice B4-45, B4-60 e B4-80 (J = 1,0).

EAR = 0,45 EAR = 0,60 EAR = 0,80
_ 1 EAR  P/D _ n__ EAR PD _ n EAR __ P/D
0,1420 02909 0,7816 04492 1,1860 | 0,1346 02842 0,7587 0,591 1,1730 | 0,1253 02764 0,7261 0,7991 1,1600 | Original
0,1420 02835 0,8021 0,3215 1,1870 | 0,1346 02742 077863 04243 1,1740 | 0,1253 0,534 0,7918 04038 1,1620 | Al
0,1420 02854 0,7968 0,3558 1,1870 | 0,1346 02762 0,806 04620 1,1740 | 0,1253 0,2559 0,7840 04449 1,1620 | A2
0,1420 02864 0,7939 03712 1,1860 | 0,1346 02784 0,7745 04947 1,1730 | 0,1253 02592 0,7741 0,5032 1,1600 | A3
0,1420 02901 0,7838 0,4261 1,1830 | 0,1346 02810 0,7675 0,5359 1,1720 | 0,1253 0,2630 0,7629 0,5651 1,1590 | A4
G1 [0,1420 02924 0,7776 04666 1,1820 | 0,1346 02831 0,7615 05688 1,1720 | 0,1253 0,2668 0,7520 0,6270 1,1590 | A5
0,1420 02941 0,7732 0,4964 1,1820 | 0,1346 02850 0,7564 0,5998 1,1720 | 0,1253 0,2694 0,7449 0,6684 1,1590 | A6
0,1420 0,957 0,7691 0,5238 1,1820 | 0,1346 02876 0,496 06412 1,1710 | 0,1253 0,2748 0,7302 07533 1,1590 | A7
0,1420 02991 0,7601 0,5772 1,1810 | 0,1346 02891 07458 0,6670 1,1710 | 0,1253 02777 0,7226 0,7969 1,1590 | A8
0,1420 03011 0,7553 0,6083 1,1800 | 0,1346 02902 07428 0,6891 1,1710 | 0,1253 0,2803 0,7159 0,8385 1,1590 | A9
0,1420 03031 0,7503 0,6458 1,1800 | 0,1346 02925 0,7371 07286 1,1710 | 0,1253 02819 0,7118 0,8676 1,1590 | AI10
0,1420 02786 0,8163 02773 1,000 | 0,1346 02657 08115 03471 1,1880 | 0,1253 02439 0,8226 03201 1,1890 | Al
0,1420 02802 08114 0,3080 1,1970 | 0,1346 02682 0,8039 0,3881 1,1830 | 0,1253 02474 08110 03676 1,1730 | A2
0,1420 02811 0,8090 0,3220 1,1950 | 0,1346 02697 0,7993 04159 1,1820 | 0,1253 0,498 0,8033 0,4206 1,1740 | A3
0,1420 02838 0,8011 0,3705 1,1910 | 0,1346 02720 0,926 04575 1,1800 | 0,1253 02516 0,7977 04611 1,1700 | Ad
Gy 01420 0,859 07954 0.4088 1,190 | 0,1346 02723 07916 04735 11810 | 0,1253 02553 07860 0,5227 11670 | AS
0,1420 02870 0,7923 0,4314 1,1880 | 0,1346 02739 0,871 05014 1,1790 | 0,1253 0,575 0,7791 0,5260 1,1660 | A6
0,1420 02881 0,7820 0,4570 1,1890 | 0,1346 02740 0,869 0,5203 1,1810 | 0,1253 0,2592 0,7741 0,6180 1,1670 | A7
0,1420 0,2908 0,7820 0,5030 1,1870 | 0,1346 02753 0,832 0,5437 1,1800 | 0,1253 0,2608 0,7695 0,6439 1,1650 | A8
0,1420 02914 0,7803 0,5228 1,1870 | 0,1346 02783 0,746 0,5826 1,1770 | 0,1253 0,2671 0,7513 0,7039 1,1630 | A9
0,1420 02934 0,7749 0,5605 1,1860 | 0,1346 02792 0,7721 06098 1,1770 | 0,1253 0,2626 0,7508 0,7387 1,1620 | A10

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 18 — Resultados hélice B5-45, B5-60 e B5-80 (J =0,7).

EAR = 0,45 EAR = 0,60 EAR = 0,80
_ n EAR  PD _ 1 EAR __ PD _ 1 EAR __ PD
0,1424 002204 0,7241 04492 0,8890 | 0,1379 02204 0,7009 0,5989 0,8800 0,1317 02200 0,6696 0,7988 0,8720 | Original
0,1424 02128 0,7498 0,2993 0,8950 | 0,1379 02143 0,7208 04906 0,8850 0,1317 002040 0,7219 04768 08740 | Al
0,1424 02159 0,7392 0,3613 0,8910 | 0,1379 02169 07121 0,5515 0,8840 0,1317 0,2084 0,7079 0,5540 0,8720 | A2
0,1424 02183 0,7311 04105 0,8910 | 0,1379 02196 0,7034 0,6031 0,8820 0,1317 02128 0,6934 0,6335 08710 | A3
0,1424 002203 0,7244 0449 0,8880 | 0,1379 02222 0,6950 0,6420 0,8800 0,1317 02145 0,6878 0,6699 08710 | A4
Gl | 0,1424 02236 0,7138 0,5047 0,8860 | 0,1379 02231 0,6921 0,6554 0,8800 0,1317 0,2193 06729 0,7603 0,8700 | A5
0,1424 02263 0,7052 0,5562 0,8850 | 0,1379 0,270 0,6803 0,7275 0,8780 0,1317 002223 0,6639 0,8265 0,8700 | A6
0,1424 02288 0,6976 0,6139 0,8840 | 0,1379 02312 0,6680 0,8214 08780 0,1317 002244 0,6575 0,8614 08700 | A7
0,1424 02317 0,6887 0,6593 0,8840 | 0,1379 0,2085 0,7409 0,3854 0,8890 0,1317 002292 0,6437 0,9521 08700 | A8
0,1424 02352 0,6786  0,7239 0,8830 | 0,1379 02346 0,6585 0,8776 08780 0,1317 02313 0,6379 0,9910 08700 | A9
0,1424 02372 0,6728 0,7627 0.8830 | 0,1379 02128 0,7259 04490 0,8830 0,1317 02334 0,6323 1,0377 0,8700 | Al0
0,1424 02086 0,7649 0,2581 0,9100 | 0,1379 02098 0,7362 04402 0,8890 0,1317 0,1969 0,7491 04000 0,8840 | Al
0,1424 02103 0,7590 0,3020 0,9080 | 0,1379 02104 0,7340 0,4694 0,8870 0,1317 0,1982 07446 0,4530 0,8870 | A2
0,1424 02127 0,7505 0,3512 0,9000 | 0,1379 02119 0,7290 0,5042 0,8850 0,1317 002031 0,7264 0,5401 08790 | A3
0,1424 02147 0,7435 0,3897 0,8970 | 0,1379 02109 0,7324 0,5108 0,8880 0,1317 02035 0,7252 0,5600 0,8800 | A4
Gy 01424 02173 07343 04409 0.8920 | 0,1379 02205 07005 06640 08830 0,1317 02067 0.7136 0,6360 08770 | AS
0,1424 02185 0,7303 04769 0,8920 | 0,1379 02213 0,6980 0,6580 0,8790 0,1317 002089 0,7064 0,6914 08760 | A6
0,1424 02215 0,7206 0,5376 0,8890 | 0,1379 0,2056 0,7513 0,3503 0,8910 0,1317 02090 07064 0,7084 08770 | A7
0,1424 02221 0,7185 0,5621 0,8910 | 0,1379 02111 0,7317 0,4896 0,8870 0,1317 02105 0,7009 0,7684 08770 | A8
0,1424 02235 0,7141 0,6082 0,8910 | 0,1379 02167 0,7148 0,5949 0,8840 0,1317 02128 0,6933 0,7967 08750 | A9
0,1424 02253 0,7083 0,6462 0,8900 | 0,1379 02211 0,6986 0,6895 0,8810 0,1317 02154 0,6851 0,8586 0,8740 | Al0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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6 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi alcancado a medida que se realizou uma
extensa analise paramétrica sobre a influéncia que o coeficiente ¢/D possui no desempenho
de propulsores da série B.

Para viabilizar esse objetivo foram apresentados os fundamentos tedricos que
substanciam a Teoria de Linha de Sustentagdo, cujas limitagdes incluem, por exemplo, a
desconsideragdo da compressibilidade e da viscosidade do fluido.

Em relagdo a valida¢dao da técnica/ferramenta observou-se uma dificuldade de se
obter um modelo geométrico que reproduza as caracteristicas de projeto do propulsor. Na
pratica, o propulsor modelado nao correspondia exatamente as caracteristicas impostas na
modelagem. Nao se vislumbra motivo e, portanto, modificagdes passiveis de serem
realizadas. Nesse caso, a Unica recomendacao possivel é realizar um procedimento iterativo
de modelagem, realimentando os dados de entrada até que a geometria modelada alcance, de
fato, os parametros de projeto desejados.

Sobre o desenvolvimento de uma interface transparente ao usudrio, observou-se que
a interface nativa do aplicativo OpenProp, se bem compreendida, oferece simplicidade e
flexibilidade suficiente para atender a quaisquer necessidades de estudantes e/ou projetistas.
Por essa razdo, o maior esfor¢o empregado consistiu em detalhar o significado e a
funcionalidade dos diferentes campos existentes na interface.

A partir das andlises realizadas com os modelos de 4 pas destinadas a validagao da
técnica/ferramenta utilizadas, notou-se que as curvas de desempenho obtidas eram proximas
aquelas calculadas pelos polindmios interpoladores de Kuiper (1992). Tais diferengas podem
ser atribuidas, em parte, pelo fato da Teoria de Linha de Sustentacdo analisar as segdes
individualmente, desconsiderando os efeitos tridimensionais do escoamento e, portanto, a
interacao entre as se¢des subsequentes.

Guardadas as devidas diferencas entre as metodologias, os resultados sdo bons o
suficiente para justificar a aplicacdo dessa metodologia na analise preliminar de desempenho
de propulsores com geometrias quaisquer.

Analisando os resultados referentes a variacdo do coeficiente c/D, observou-se que
os coeficientes Kt e Kq apresentaram valores proximos aqueles da geometria original, em
especial na regido de coeficiente de avanco J entre 0,8 e 1,2. Porém, em regides do grafico

para J menores que 0,5, os resultados apresentam maiores diferentes. Esse fato pode ser
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justificado pela alta velocidade de rotagdo dos propulsores nesses pontos de operagdo, onde
os efeitos viscosos tendem a se tornar mais influentes, dependendo da geometria adotada. Ja
em relacao a eficiéncia, os resultados apresentaram um comportamento oposto, havendo
uma diferenga significativa nos valores de n obtidos na regido com coeficiente de avango J
entre 0,8 ¢ 1,2.

Os resultados apresentados permitem concluir que, para quaisquer combinagdes
analisadas, quanto menores os valores constantes de c¢/D, maior a eficiéncia obtida,
permitindo incrementos da ordem de 5%. Ja quando se utilizam valores de ¢/D menores na
ponta das pas, os valores de eficiéncia obtidos sdo ainda maiores, chegando proximo de 9%.

Embora tal resultado esteja de acordo com o observado por Kuiper (1992), é
necessario salientar que o afilamento da ponta da pa aumenta consideravelmente a
ocorréncia de cavitagdo, oferecendo um interessante problema multiobjectivo de
maximizagdo da eficiéncia do propulsor e minimiza¢do dos niveis de cavitacdo ocorridos
durante a operagao.

Por ultimo, através da analise paramétrica extensiva, observou-se que o
comportamento dos coeficientes Kr, Ko € m se manteve para todas as configuragdes
geométricas analisadas, permitindo inferir que tal comportamento ocorrerd para todos os
propulsores da série B que tenham suas caracteristicas geométricas contidas no intervalo
estudado, ou seja, com nimero de pas variando entre 3 ¢ 5 e com EAR variando de 0,45 a
0,80.

Com isso, ao agrupar os resultados coletados até o momento, tem-se a disposi¢ao
um amplo conjunto de dados para o entendimento preliminar dos efeitos da distribuicao de
¢/D nos coeficientes Kr, Ko € 1 de um propulsor da série B, permitindo que, no futuro,
outras combinacdes entre nlimero de pas, razao EAR e pontos de operagdo sejam estudadas.

Além disso, uma vez que se utilizou a Teoria de Linha de Sustenta¢do para
investigar somente a influéncia do parametro ¢/D na eficiéncia do propulsor, sugere-se que
futuramente outras caracteristicas sejam estudadas, como por exemplo, a influéncia da
distribuicdo de espessura da pa, angulo de skew, angulo de rake etc., de modo que outros

efeitos sejam identificados e compreendidos.
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APENDICE A - RESULTADOS NUMERICOS KUIPER (1992) E ROTINA

MATLAB

Tabela 19 — Valores de Kt obtidos em Kuiper (1992) para o hélice B8-85.

P/d=0,5

P/d=06

P/d=0,7

P/d=038

P/d=09

;| o«

]

KT

;| ok

;| o«

;| o«

0
0,01145293
0,01871438
0,0273816

0,03531485
0,04828583
0,06704049
0,07860862
0,09160375
0,10603188
0,11902162
0,13562548
0,1507768

0,164453132
0,17676367
0,1868545

0,19912506
0,20922327
0,22007021
0,23378653
0,24461132
0,25617007
0,2727853

0,2828509

0,30021056
0,31251085
0,32552255
0,3385123

0,35007104

0,15470802
0,1505435
0,18776716
0,1842523
0,18224105
0,17953559
0,17475231
0,16916418
0,16431001
0,16018979
0,15605186
0,14580951
0,14569816
0,14085285
0,13670606
0,13468139
0,1305346
0,1277937
0,12219671
0,11735139
0,11350312
0,10803122
0,10207264
0,0986155
0,05309826
0,0B608651
0,07579986
0,07566193
0,07079004

0

0,0159661

0,03761567
0,05566529
0,07876464
0,09606953
0,11197296
0,13288119
0,1480359

0,16610428
0,18340918
0,20073622
0,21805588
0,23468589
0,24622987
0,25706542
0,27077836
0,28522864
0,28536377
0,30763433
0,31630154
0,32499091
0,33797327
0,35007778
0,35748743
0,36975798
0,38781808
0,40226926
0,42178342

0,24986718
0,24503559
0,23814304
0,23120218
0,2236071
0,21952233
0,21183885
0,20708195
0,20225436
0,19388102
0,18979625
0,18356277
0,17804552
0,16965447
0,16621505
0,1613343
0,15720522
0,1505363
0,14461421
0,14046741
0,13655255
0,13136898
0,12794728
0,12237687
0,11887543
0,11472864
0,10707154
0,10080261
0,09173076

0
0,02548837
0,05074128
0,06301184
0,07850788
0,09765854
0,11425501
0,13592336
0,15540798
0,17415864
0,1907 7387
0,20812307
0,22833426
0,24206535
0,25793925
0,27600025
0,25478045
0,3052159
0,33012065
0,34607193
0,35619229
0,37351534
0,38795485
0,40605277
0,42120008

0,4414482
0,45159072
0,46565172
0,45346626

0,30503521
0,29816523
0,25059674
0,28644995
0,2794825
0,27469922
0,26917311
0,26084408
0,25463718
0,24585389
0,24289531
0,23451311
0,22759884
0,22132105
0,21650232
0,20884522
0,20119698
0,15636053
0,18515769
0,17962272
0,17473311
0,16849963
0,16366318
0,15242489
0,14831354
0,13781807
0,13077974
0,12312265
0,11553643

0
0,01333891
0,02776703
0,04651769
0,06087536
0,07828764
0,05344572
0,10715128
0,12158417
0,13604445
0,14688401
0,16854097
0,18875555
0,21476119
0,23213254
0,25377473
0,27544646
0,2520617
0,3043101
0,31805596
0,333552
0,34768309
0,36212599
0,37874861
0,3575288
0,42354522
0,44018737
0,46653297
0,49221543

0,36519031
0,36033614
0,35621593
0,35143264
0,34444748
0,335964647
0,33410264
0,33068581
0,32513712
0,31886819
0,31358744
0,30637464
0,29874413
0,28831555
0,27778864
0,27160832
0,26256305
0,25560447
0,25360638
0,245859612
0,23892868
0,2326509
0,22709821
0,21542339
0,21177515
0,15591808
0,18537832
0,17753013
0,16705668

a) P/D igual 0,5 até 0,9 parte 1

000048502
002646452
0,04592698
0,06398799
0,0921472
0,11811931
01470051
0,17588351
0,20188516
0,22716761
0,24668915
0,27125241
0,25509648
0,31242352
0,32975795
0,35505517
0,38500484
0,41143268
0,43380883
0,45620713
0,48151912
0,50570787
0,53937931
0,56610753
0,59791439
0,62539133
0,64343757
0,66223253
0,67671235

0,42106571
0,41278984
0,40873166
0,40107456
0,39067656
0,38311603
0,37201155
0,36162241
0,35119783
0,34076439
0,3309763
0,320534
0,31008284
0,303845935
0,29689963
0,28503371
0,27112541
0,25850781
0,25000388
0,24115123
0,22785284
0,21458989
0,19704724
0,18591528
0,17054792
0,15655987
0,15033525
0,14125454
0,13212066

P/d=05

P/d=06

P/d=0,7

P/d=08

P/d=0.9

;| x

]

KT

;] ok

;| o«

T

0,36085583
0,37317377
0,38401333
0,35050081
0,39704737
0,40931793
0417597776
0,42663758
0,43674319
044612558
0,45624596
0,46275%6
0,46527662
0,47577888
0,4851579
0,45312808
0,458592591
0,50759312

0,06734176
0,06247873
0,05759797
0,05624524
0,04516261
0,04501582

0,0422572
0,03549857
0,03604143
0,03257543
0,02768582
0,02418438

0,0155667
0,01718149
0,01443173

0,0087553
0,00457276

0

0,43585819
0,45721577
0,46804056
0,4817485
0,45186248
0,51065008
0,53160259
0,53B83881
0,54895179
0,55762639
0,56847333
0,57858631
0,58725352
0,59376316
0,60314557
0,60750164
0,6132847
0,62196668

0,08264119
0,07354275
0,07009448
0,0659654
0,06179202
0,05342755
0,04437342
0,0401646
0,03599122
0,03180013
0,02620313
0,02202976
0,0185548
0,01505345
0,01158745
0,00805243
0,00526536
0

0,51154203
0,53105618
0,54915411
0,5672225
0,58598792
0,60262531
0,61706821
0,62718857
0,64164624
0,65393824
0,66405531
0,67850959
0,685034
0,69515436
0,70528549
0,71323752
0,72047373
0,72699076

0,10644686
0,05737501
0,08613672
0,07776339
0,07154783
0,06244033
0,05688764
0,05153803
0,04501286
0,03871736
0,03382774
0,02755882
0,0226249

0,01773528
0,01141319
0,00752947
0,00372085

0

0,51100301
0,52259129
0,52837435
0,55002393
056448858
0,58543413
0,61146531
0,63749649
0,65919775
067797795
0,69389615
0,71126011
0,7321905
0,75459618
077774321
0,79149645
0,81318295
0,82910115

0,15873221
0,15099537

0,1482013
0,14130475
0,13360334
0,12526545
0,11187592
0,05868639
0,08677617
0,07912793
0,07001178

0,0601571
0,05329169

0,0428228
0,03021407
0,02178757
0,01130982

0

b) P/D igual 0,5 até 0,9 parte 2

0,68477335
0,71430228
0,73816111
0,76418491
0,78731717
0,80471067
0,81587276
0,8423006
0,85531249
0,B6687862
087771818
0,89288765
0,90518774
0,91172692
0,92182513
0,52506873
0,53268084
0,93702414

0,12446356
0,11395923
0,1020756

0,0885023

0,07832604
0,06564642
0,06010258
0,047484899
0,04119835
0,03561021
0,03072945
0,0244654

0,01745765
0,01109126
0,00835036
0,0034253

0,00132089

0
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P/d=1,0

P/d=11

P/d=1,2

P/d=1,3

P/d=1,4

T

T

T

T

T

0
0,02227785
0,05617583
0,0865

0,11754337
0,14831331
0,17602676
0,20202102
0,22659905
0,25765718

0,2843854
0,30533794
0,32486686
0,35088327
0,37543915
0,39783745
0,41882651
0,44192235
0,47374388
0,50700389
0,53736498
0,55835444
0,57350176
0,59376464
0,61979582
0,64841557
0,67905747
0,71303668
0,73688075

0,4730721
0,47004456
0,46114592
0,45006226
0,43898347

0,4271973
0,41749781
0,40778547
0,39591469
0,38340342
0,37227147
0,36321733
0,35271301
0,34085585
0,33112989
0,32137724
0,30874192
0,30114685
0,28434701

0,2675649
0,25289606
0,24026074
0,23614938
0,22422144
0,21093191
0,19840292
0,18372522
0,16695196

0,1565008

0
0,02818939
0,05347185
0,08524917
0,10764009
0,14012922
0,16031826
0,18631591
0,22026219
0,25060113
0,2845508

0,31056721
0,33368471
0,35604609
0,38276692
0,40376376
0,42761522
0,44931648
0,46954244
0,48763298
0,50930471
0,54035976
0,58373491
0,61341466
0,65316554
0,68715613
0,71464784
0,73780964
0,75805037

0,53209141
0,52455837
0,51412492
0,50162252
0,49258611
0,4808088
0,47604323
0,46561865
0,45242659
0,43990645
0,42555815
0,4141411
0,40439731
0,39822585
0,38781013
0,37445857
0,36329117
0,35138095
0,3430342
0,33251215
0,32346688
0,30737442
0,28427022
0,27174123
0,25285015
0,23540066
0,21598013
0,20553852
0,19615969

c) P/D

0
0,02116288
0,05074571
0,08104774
0,11858597
0,14532896

01727616
0,20668912
0,23271291
0,25728356
0,28327043
0,30929423
0,34685462
0,36562743
0,39022023
041622187
0,44079251
0,46323512
0,48203008
0,50729038
0,53836329
0,56079112
0,58032743
0,60780438
0,63095879
0,65987412
0,68160452
0,70687999 0,27575807
0,72786944 0,26312275

igual a 1,0 até 1,4

0,58365167
0,57819645
0,56524864
0,5603097
0,54716194
0,53459751
0,52430689
0,5131473
0,500574
0,48941546
0,48042336
0,46785006
0,45255359
0,44562159
0,43231434
0,42188975
0,41073121
0,39668114
0,38760043
0,3793157
0,36537195
0,35275436
0,34153379
0,32754574
0,31422077
0,30025044
0,28547527

1]
0,03148556
0,05601529
0,05426534
0,12454182

0,1577723

0,18379609
0,21703395
0,25530615
0,28132256
0,32537782
0,35137347
0,37739588
0,39577203
042542132
0,45543773
0,49083316
0,51613777
0,5425029

0,56821489
0,59787156
0,63398619
0,65856422
0,68314563
0,71279891
0,73451485
0,77133399
0,80174678
0,83502894

parte 1.

0,63236465
0,62345233
0,61587498
0,60345232
0,59737833
0,58346116
0,57088787
0,55625447
0,54168305
0,52982604
0,51246058
0,50203601
045017896
0,48257502
0,46718108
0,45532402
0,44071721
0,42813505
0,4134219
0,40012351
0,38401333
0,36541537
0,3575406
0,34454558
0,32555564
0,31621294
0,30305632
0,28337381
0,26444299

0
0,03735369
0,08063808
0,11874428
0,16118336
0,19151344
0,23481555
0,27036811

0,315414
0,36051305
0,40474021
0,43684065
0,46372748
0,49578362
0,52704762

0,5469859
0,57729826
060423825
0,63285999
0,66323438
0,68667795
0,70747926

0,731777
0,75780965
0,79508828
0,82204589
0,85501832
0,BBRA5368
0,91574051

0,67979912
0,66822354
0,6558629

064343846
0,62534822
061768758
0,60360797
0,5877137

0,57193638
0,55100216
0,53091678
0,51497398
0,50241732
049077794
047225204
046330175
045356007
0,4362405

042283562
040688155
0,39341687
0,3850772

0,37248264
0,35504580
0,34317686
0,32373831
030695260
0,29017763
0,27761497

P/d=1,0

P/d=11

P/d=1,2

P/fd=1,3

P/d=1,4

;|

T

T

;| o«

T

0,76003516
0,78751548
0,81280532
0,83091463
0,85114798
0,87572601
0,89093578
0,91620747
0,9386353
0,958859819
0,96573774
0,98710171
0,59937564
1,00951478
1,01890118
1,0:2542558
1,03194262
1,03627991

0,14317582
0,12847154
0,11732186
0,10536734
0,09630434
0,08442957
0,07387208
0,06487111
0,05225351
0,04032557
0,035444832
0,02563014
0,02076711
0,01444502
0,01057502

0,0060451
0,00182742

0

0,78409632
0,81443526
0,85205472
0,88963726
0,52436519
0,54605507
0,96342304
0,58510953
1,00894622
1,02992091
1,06102334
1,07982569
1,09934723
1,10948574
1,12178245
1,12758028
1,13337812
1,13698884

0,18143769
0,16851756
0,14789118
0,13044599
0,11081665
0,09562267
0,08580799
0,07533025
0,06555532
0,05839248
0,04158378
0,03178683
0,02199874
0,01456042
0,00866451
0,00443837
0,00021183
0

0,7495264
0,77154686
0,80804671
0,83773292
0,85439246
0,886191594
0,83395392
0,96795527
0,55684845

1,0264682
1,04601827
1,07278441
1,09880082
1,12919145
1,16026435
1,18198038
1,20799679
1,24415572

0,25550995
0,24360859
0,23044311
0,21146798
0,20021197
0,18556085
0,15745615
0,13857418
0,12675257
0,11422358
0,10157054
0,08685739
0,07500033
0,05746654
0,0:435228

0,0301801

0,01832304

0

0,86530742
0,90447741
0,95220247
0,98906582
1,01437781
1,04981755
1,07873287
1,11487703
1,14308055
1,17490218
1,20308832
1,23344464
1,25662121
1,28766458
1,31084114
1,32817557

1,3397417
1,35202702

0,24305791
0,22550054
0,20141702
0,18396298
0,17066458
0,15176034
0,13772001
0,1203271
0,10563168
0,08883184
0,07485266
0,06161629
0,0461426
0,03506381
0,01958012
0,0126404
0,00705227
0,001473

d) P/D igual a 1,0 até 1,4 parte 2
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,94441547
0,57475436
1,00426571

1,0364016
1,06327957
1,09193675
1,11620791
1,13962488
1,16135126
1,19343398
1,22637974
1,25507237
1,29582969
1,33051922

1,3600483
1,38779815
1,41469384
1,44936565

0,25505718
0,24653705
0,23056834
0,2111936
0,19948042
0,1826516
0,17263549
0,16174927
0,14740384
0,13318601
0,11897881
0,09870204
0,08029311
0,0643882
0,04670053
0,0341485
0,02072635
0,00654042




Tabela 20 —Resultados de Kt pelo
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polindmio interpolador para o hélice B8-85.

]

P/d=05

Pld=06

Pld=07

Pld=08

Pld=039

Pld=10

Pld=11

Pld=12

Pld=13

Pid=14

0,0001
01
0,11006711
0,12013423
0,13020134
0,14026846
0,15033557
0,16040268
0,1704698
0,18053681
0,19060403
0,20067114
0,21073826
0,22080537
0,23087248
0,2409396
0,25100671
0,26107383
0,27114084
0,28120805
0,29127517
0,30134228
0,3114094
0,32147651
0,33154362
0,34161074
0,35167785
0,36174497
0,37181208
0,38187919
0,39194631
0,40201342
0,41208054
0,42214765
043221477

0,19406848
0,16439465
016116771
0,15789381
0,15459154
0,15124351

0,1478563
0,14443051
0,14096673
0,13746557
0,13392762
0,13035348
012674373
0,12309897
011941981
0,11570684
0,11196065
0,10818183
0,10437088
0,10052872
0,09665561
0,09275226
0,08881927
0,08485724
0,08086675

0,0768484
0,07280278
0,06873052
006463217
0,06050836
0,05635966
0,05218668
0,04739002
0,04377026
0,03952801

0,2501845
0,21917712
0,21581558
0,21241302
0,20897004
0,20548724
0,20196521
0,19840455
0,19480584
0,19116968
0,18749667
0,1837873
0,18004245
017626242
0,17244792
0,16859953
0,16471784
0,16080345
0,15685696
0,15287895
0,14887002
0,14483076
0,14076177
0,13666354
0,1325369
0,12838233
0,12420034
0,11999158
0,11575665
0,11149615
0,10721065
0,10250077
0,09856708

0,0942102

0,0838307

0,30808309
0,27593953
0,27246306
0,26854548

0,2653874
0,26178939
0,25815205
0,25447597
0,25076175
0,24700957
0,24322122

0,2393561
0,23553519
0,23163308
0,22770837
0,22374365
0,21574551
0,21571453
0,21165131
0,20755644
0,20343052
0,19927412
0,13508784
0,13087228
0,18662802
0,18235565
0,17805577
0,173728%
0,16937581
0,16453653
0,16053285
0,15616425
0,1517111
0,14723576
0,14273701

0,36656839
033353275
0,32996558
032635714
0,32270804
0,31901884
0,31528015
031152254

0,3077166
0,30387293

0,2999921
0,29607471
0,29212134
0,26813259
0,28410902
0,28005124
0,27595884
0,2718353
0,26767848
0,26348971
0,25926966
0,25501881
0,25073806
0,24642769
0,24208838
023772073
023332532
0,22890275
0,2445359
0,21997843
0,21547786
0,21095247
0,20640285
0,20182857
0,19723324

a) Parte 1

0,42455796
0,33092437
0,38729555
0,38362519
0,37991389
037616221
037237075
0,36854009
0,36457081

0,3607635
0,35681873
0,35283709
0,34881916
0,34476553
0,34067678
0,33655349
0,33239624
0,32820563
032398222
0,31972661
0,31543837
0,31112109
0,30677236
0,30239375
0,29798585
0,29354924

0,2890845
0,28459223
0,28007289
027552738
0,27095597
0,26635935

0,2617381
0,25709281
0,25242406

048111721
044723425
044357797
043987972
0,43614006
043235858
042853887
042467849
042077502
041684105
041286514
0,40885189
0,40480186
0,40071564

0,3965838
0,39243683

0,3882456
0,38402038
0,37976187
0,37547063
037114725

0,3667523
0,36240636
0,35799001
0,35354383
0,34906838
0,34456428
0,34003208
033547235
0,33088568
0,32627266
0,32163385
0,31696884

03122812
0,30756851

0,53549848
0,50177468
0,49813074
0,49444411
049071537
0,48594511
048313389
047928228
047535087
047146022
0,46745091
046348352
0,45943861
0,45535676
0,45123854
0,44708453
0,44285531
043867143
0,43441349
043012205
042579768
0,421440%
041705247
041263278
0,40818245
0,40370207
0,39919221
0,39465344
0,33008633
0,38549147
0,38086842
037622075
0,37154605
0,36684588
0,36212082

058718471
055408546
0,55050872
0,54688023
054320756
053948229
0,53573498
0,53193621
0,52803654
052421654
0,52023678
0,51633784
0,51234028
0,50830466
0,50423157
0,50012157
049557523
045173311
048757579
0,48332385
047503783
047471833

04703659
046558111
046156454
045711676
043263833
044812982
044353181
043502486
043442954
042580642
0,42515607
0,42047906
041577597

0,63593771
0,60403343
0,60055852
0,59703829

0,5934733
0,58986412
058621132
0,58251545
057877709

0,574998
057117515
056731271
0,56341004
0,55946771
0,55548628
0,55146633
0,54740841

05433131
0,53918096
0,53501255
0,53080845
0,52656922
052229543
0,51798764
0,51364641
050927233
0,50486594
0,50042783
0,49595855
0,49145866
0,48692875
0,48236937

04777811
047316448
0,46852011

0,68185103
0,65176701
0,6484631
0,64511157
0641713
0,638267%6
0634777
0,6312407
0,62765862
0,62403432
0,62036537
0,61665334
0,61289878
0,60910228
0,60526438
0,60138567
0,59746668
0,59350803
0,58951023
0,58547388
0,58139853
057728775
057313811
0,56895416
0,56473348
0,56047764
0,55618718
0,5518627
0,54750474
0,54311387
0,53869066
0,53423568
0,52974848
052523265
0,52068573
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] P/d=05 | P/d=06 | P/d=07 | P/d=08 | P/d=09 | P/d=10 | Pld=11 | Pd=12 | P/d=13 | P/d=14
0,44228188 0,03526385 0,08542918 0, 13821607 0, 19261443 0,24773242] 0, 30283235 0,35737144| 0,41104735] 0 46384853 0,51610929
0,45234899| 0,0309784 0,08100624 0,13367351| 0,18797374| 0,2430185| 0,2980733] 0,35259831| 0,40629378| 0,45915031) 0,51150381
046241611 0,02667223 0,07656245 0,12910994 0,18331175| 0,23828286| 0,29329194| 0,34780202 | 0,40151583 | 0,45442603 | 0,50687014
0,47248322 0,02234595 0,07209845 0, 12452594 0, 17852904 0,23352608| 0,28848884| 0,34298312| 0,39671407| 0,44967625| 0,50220856
0,48255034| 0,01800016| 0,0676148| 01199221 0,17392621| 0,22874877| 0,28366459] 0,33814221| 0,39188906| 0,44490154| 0,49751972
0,49261745| 0,01363544| 0,0631121 0,11529902 016920385 0,22395148| 0,27881975| 0,33327984| 0,38704139| 0,44010245| 0,49280419
0,50268456 0,00925239 0,05859024 011065728 0,16446253| 0,21913482| 0,27395493| 0,3283965| 0,3821716| 0,43527957| 0,48806255
0,51275168| 0,00485162{ 005405122 0, 10599748 0, 15970284 0,21429935| 0,26907068 | 0,32349306 | 0,37728029) 0,43043344| 0,48329535
052281879 0,00043371{ 0,04949563| 0,1013202{ 0,15492539| 0,20944568| 0,26416759] 0,31856579] 0,37236801) 0,42556465 | 0,47850315
053288591 0,04492266 0,09662604 0,15013074 0,20457437| 0,25924523 0,31362736| 0,36743533| 0,42067376| 0, 47368653
0,54295302 004033361 0,09191559 0,14531949 0, 19968601 0,25430719 0, 30866535 0, 36248283 041576133 0, 46884605
0,55302013 0,03572007| 0,08718943 0,14049222 019478119 0,24935104 0, 30368734 0,35751107| 041082743 0, 46398228
0,56308725 0,03110963 0,08244815 0,13564953 0, 18986048 024437835 0, 20859089 0, 35252063 0, 40587413 045808577
057315436 0,0264758 0,07765238| 0,13079199 0,18492447 0,23938973 0,20367758 0, 34751207 0, 40090049 0,45418711
058322148 0,02182845( 0,07202266| 0,1259202{ 0,17997374 0,23438573 0,28864799 0, 3424859 0, 39590758 0, 44925684
,59328859 0,01716789| 00681396 0,12103475 0,17500888 0,22936693 028360268 0,33744287| 0, 39089596 0, 44430554
0,6033557 0,01243481( 0,0633438( 0,11613621( 0,17003047{ 0,22433392{ 0,27854224 0, 33238337 0, 38586621 043933378
061342282 0,0078098 0,05853583| 0,11122518 0,16503009( 0,21928727| 0,27346723{ 0,32730804 0, 38081888| 043434211
0,62348093 0,00311346| 0,0537163( 0,10630225( 0,16003532{ 0,21422757| 026837823 0,32221743| 0,37575455| 0,4293311
0,63355705 0,04888579| 0101388 0,15501975 0,20915538 0,26327581| 0,31711213| 0,37067378| 0, 42430132
0,64362416 0,0440448| 0,09642302 0,14399296 0,20407129 0,25816054 0,31199269( 0, 36557714 041925334
0,65369128 0,03919421 0,09146789 0,14495553( 0, 19897588 0,25303301| 0,3088597| 0,3604652| 041418772
0,66375839 0,03433432 0,08650321 | 0,13990805 0,19386972 0,24789378 0, 30171371 0, 35533851 0, 40910502
0,6738255 0,02546581( 0,08152956( 0,1348511 0,18875339 024274343 029655529 0, 35019765 0, 40400581
0,68389262 0,02458928 0,07654752 0,12978527 0,18362748 0,23758253 0,29138503 0, 34504319 0, 39833066
0,69395973 0,01870532 0,07155769 0,12471112 0,17849255 023241165 0, 28620348 0,33987568 0,39376013
0,70402685 0,01481451( 0,08656086 0,11962926| 0,1733492{ 0,22723138| 0,28101122| 0,3345957| 038851479
0,7140939 0,00991746| 0,061557{ 0,11454025( 0,16819799 0,22204227 0, 27580882 0, 32950381 0, 38345519
0,72416107 0,00501474| 00565473 0,10944469( 0,16303951 0,21684491{ 0,27059584 0, 32430059 0, 37828192
0,73422819 0,00010695 0,05153216 0,10434315 0,15787433 0,21163987 0, 26537585 0, 31308658 0,37309553
0,7442953 0,04651216 0,09923624 0,15270303 0,20642773 0,26014543 0,31386237| 0, 36789658
0,75436242 0,04148789 0,09412451 014752619 0,20120905 0,25490914 0, 30852852 0, 36268565
0,76442953 0,03645994 0,08300855 0,14234439 0,19598441 024966455 0,30338559| 0,3574633
0,77443564 0,03142888 0,08388895 0,13715821 0,19075439 0,24441324 0,29813416| 0,3522301
0,78456376 0,02639531( 0,07876631{ 0,13196822 0,18551955| 0,23915577| 0,29287478| 03459866
0,79463087 0,02135982 0,07364118 0,12677501 0, 18028048 0,23389271 0, 28760802 0, 34173338
0,80468799 0,01632299 0,06851416( 0,12157915{ 0,17503774 0,22862464| 0,28233446|  0,336471

b) Parte 2
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] Pd=05 | P/d=06 | Pld=07 | P/d=08 | Pld=03 | P/d=10 | Pld=11 | P/d=12 | pld=13 | Pld=14
0,8147651 0,01128542| 0,06338583 0,11638122| 0, 16379191 0,22335211| 0,27705465( 0,33120003
082483221 0,00624768| 0,05825677| 0,11118179) 0,16454357| 0,2180757) 0,27176516{ 0,32592103
0,83489933 0,00121036| 0,05312757| 0,10598146)| 0,15828328 0,21279589| 026647857 0,32063456
0,84496644 0,04799881| 0,10078079 0,15404162| 0,20751353{ 0,26118342| 0,3153412
0,85503356 0,04287107) 0,09558037| 0,14878917| 0,2022289( 0,25588431] 0,3100415
0,86510067 0,03774484| 0,03038076 0,14353649)| 0,19694267 0,25058178 | 030473604
087516779 0032621 0,08518256| 0,13828417| 0,1916554| 0,2452764| 0,29942538
0,8852349 0,02749982| 0,07898634 0,13303277) 018636767 0,23996875) 028411008
0,89530201 0,02238201] 0,07478267| 0,12778287) 018108005 0,23485939| 0, 28878072
0,50536913 0,01726813) 0,06960215 0,12253505| 017578311 0,22934887) 028346784
0,91543624 0,01215877) 0,06441533 0,11728987) 017050741 0,22403778| 0,27814203
0,92550336 0,00705451| 0,05923281 0,11204791) 016522353 0,21872668| 0,27281384
0,93557047 0,00195584| 0,05405516 0,10680975 015994203 0,21341613) 0,26748385
0,94563758 0,04838296| 0,10157595 0,15456348| 0,2081067{ 026215261
0,9557047 0,04371678| 0,09634709 0,14938846)| 0,202798%/ 0,25682069
0,96577181 0,03855722| 0,09112375 0,14411753| 0,19748347{ 0,25148866
0,97583893 0,03340483| 0,0859065( 0,13885126| 0,1821908{ 024615709
0,38590604 0,02826021| 0,08068592 0,13359023 | 0, 18685151 0,24082653
0,99597315 0,02312383 0,0754256 0,12833489| 0, 18158518 0,23549756
1,006040 0,01799658 | 0,07028702 0,12308613| 017630536 0,23017073
1,016107 0,01287872| 0,0651086 0,11784421) 0,17101963 0,22484862
1,026174 0,00777083 0,05883166| 0,1126098)| 0,16573955| 0,2195258
1036242 0,0026738| 0,054763 0,10738346)| 0, 16046569 0,21420881
1,046309 0,04950443| 0,10216578 0,15519862| 020885624
1,056376 0,04445655 | 0,09695732 0,14993889) 0, 20358864
1,066443 0,03931991| 0,09175864 0,14468708 | 0, 19828659
1,076510 0,03419511| 0,08657032 0,13944375) 0,18292064
1,086577 0,0290827) 0,08138292 0,13420947) 0, 18770137
1,096644 0,02398327| 0,07622703 0,12898481) 018241933
1106711 0,01889738| 0,07107319| 0,12377033| 01771451
1116779 0,01382562| 0,065932| 0,1185666) 0,17187923
1126845 0,00876855| 0,06080401{ 0,11337419| 0,1666223
1136813 0,00372675| 005568979 0,10819365) 0,16137487
1,146880 0,05058992| 0,10302557| 0,15613751
1,157047 0,04550496| 0,09787048 0,15091078

c) Parte 3
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J P/d=05 | P/d=06 | P/d=07 | P/d=08 | P/d=09 | P/d=10 | Pfd=11 | P/d=12 | P/d=13 | Pfd=14
1167114 0,04043548) 0,09272801 0,1456%524
1177181 0,03538206) 0,08760166( 0,14045146
1187248 0,03034525) 0,08248303 0,13530001
1,197315 0,02532564) 0,07739168 0,13012146
1,207383 0,02032373) 0,07231018 0,12495636
1,217450 0,01534027) 0,06724509 0,11580528
1,227517 0,00037565) 0,06219658 0,11466879
1,237584 0,0054305| 0,05716641| 0,10954746
1,247651 0,00050538) 0,052153%6( 0,10444185
1,257718 0,04716013) 0,09935252
1,267785 0,04218566 0,05428004
1277851 0,03723094) 0,08922497
1,287919 0,0322966( 0,08418789
1,297987 0,0273832( 0,07916936
1,308054 0,02248132| 0,07416393
1318121 0,01762151) 0,06919019
1328188 0,01277434) 0,06423068
1338255 0,00795038) 0,059291%9
1348322 0,00315021) 0,05437467
1,358389 0f 0,04547428
1,368456 [,0446064
1378523 (0,0337566
1,388591 0,03493042
1,398658 0,03012845
1,408725 0,02535125
1418742 0,02058337
1,428859 0,0158734
1438926 0,01117388
1,448953 0,00650133
1,459060 0,0018565

d) Parte 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 21 — Valores de 10¥*Kq obtidos em Kuiper (1992) para o hélice B8-85.

P/d=05

P/d=0,6

P/d=07

P/d=08

P/d=09

I KQ

J KQ

I KQ

I KQ

J KQ

0 0,178725986
0,05104343 0,1775638
0,0560716 0,16330546
0,14273324 0,15204683
0,18520287 0,14138453
0,23280241 0,12508706
0,26567727 0,12175574
0,30721788 0,11100281
0,34874076 0,10214884
0,38511205 0,09056263
0,41279988 0,084027
0,4439221 0,07925287
0,48378381 0,06341176
0,52537472 0,0484514

0 0,2500884
0,04635334 0,2354042
0,08587828 023128783
0,12999911 0,22151628
0,16377245 0,21075765
0,19321292 0,20166483
0,22433515 0,1968307
0,24083904 0,1867789
0,26509247 017848176
0,25798506 016843147
0,33780846 015788779
0,36292492 0,14%60129
0,35439879 013624294
045388859 011719781
0,48339685 0,1056009%
0,52145299 0,09396158
0,56134728 0,07554202
0,55860818 0,06138798

0 03428594
0,03475043 0,33466884
0,07802595 0,32316769
0,11873897 0,30905618
0,17155212 0,28337456
0,22008557 0,27420184
0,25812569 0,25491215
0,29807721 0,4421732
0,32627032 0,23256731
0356166 0,21914515
040034 02042167
0,43581814 0,18574397
047752177 0,16506464
0,50872375 0,15655514
0,54165178 0,14406691
0,59105711 0,12404534
0,63617389 0,10139214
06743244 (0,08457028
0,71420883 0,0671102
0,73591848 0,05448374
0,77060801 0,03857884

0 0,45285243
0,04057366 04396111
0,08474766 042468264
0,13756867 040814153
0,17657435 0,39228979
0,21041857 037465528
0,24507266 036218832
0,27455744 0,34873807
0,3014354 0,33709483
0,32918526 032434286
0,35176579 0,31106755
0,38297663 0,29765857
040727436 0,28510401
0,4445707 0,26751203
04671158 0,25747466
045144012 0,24230164
0,51660574 0,22885823
0,55218889 0,2103855
0,57820382 0,19867168
0,61550017 0,18107971
0,6383968 0,16245812
0,66672303 0,15162507
0,70451438 0,13146526
0,73358103 0,113766%6
0,76480072 0,09953849
0,79865381 0,08104449
0,82817403 00642163
0,85855727 0,04739875
0,87933403 0,03562114
0,89330883 0,02547744

a) P/D igual a 0,5 até 0,9 parte 1

0 0,58523448
0,04097062 0,56835515
0,08603423 0,55105887
0,12420246 0,53261803
0,15803782 0,51584301
0,20573482 (04540812
0,24363798 047480215
0,28729377 04529659
0,31507907 0,436975594
0,35241971 0,41508653
0,3957927 0,39413104
0,45314252 0,35701545
0,506062 0,33102001
0,55034232 030577773
0,55640187 02753998
0,62593095 0,25771213
0,64342768 (0,23509054
0,69282725 0,21555659
0,7266832 0,19620311
0,76146734 0,17170335
0,78233068 0,15734729
0,82403078 0,13121362
0,86310634 0,108486
0,85174581 0,09336615
0,91956655 0,07393823
0,94311334 0,05453159
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P/d=1,0

P/d=

11

P/d =

12

P/d

=13

P/d=14

J

KQ

)|

KQ

J

KQ

J

| xa

J

KQ

0
0,02741733
0,057774
0,08723219
0,12022224
0,15403988
0,1852773
0,21826736
0,23826767
0,26343729
0,29467471
0,31727297
0,34937341
0,38497914
0,41016649
0,42150106
0,43802267
0,45886829
0,47799671
0,50452783
05336116
0,55361191
0,57620131
0,60141524
0,62662031
0,64748365
0,67531325
0,69622083
0,71969104
0,76140886
0,78142683
0,81182786
0,84049391
0,865761
0,88835926
0,8214202
0,93618917
0,96661672

0,72277338
0,71108084
0,69684174
0,68602994
0,66752532
0,65246926
0,63652182
0,61801718
0,6036505
0,59020708
0,57425965
0,55906537
0,54312856
0,52207738
0,506915
0,49587991
0,48404914
0,47141205
0,45788421
0,44103412
0,42161685
0,40725015
0,39291536
0,37517452
0,35820316
0,3439371
0,32364971
0,30499622
0,28895308
0,26110045
0,24501478
0,22647826
0,20877995
0,1858822
0,17068792
0,14530741
0,13603383
0,11491884

0
0,02323332
0,05186393
0,08480082
011173135
0,14731995
0,17769434
0,20894947
0,23765983
0,26805193
0,3036488

0,33493938
0,36794715
0,39578561
0,41927343
0,4435078

0,46187205
0,48533334
0,51056438
0,5236079

0,54189988
0,56273663
0,58536147
0,60450762
0,62537095
0,65149222
0,67498895
0,69414395
0,71243552
0,73682227
0,75506107
0,78200106
0,80555096
0,8307383

0,85947524
0,87951985
0,30214468
0,92218931

087577238
0,86575628
0,85149591
0,8381482
082128811
0,80195589
0,785499782
0,76833141
0,74633568
0,72865864
0,70846694
0,68736259
0,66713899
0,64599211
0,62823001
0,61305659
0,59860503
0,58348538
0,56402557
0,55473073
0,5386238
0,52684619
0,50207345
0,43383664
0,47548058
0,45745295
0,43883136
0,42273506
0,40662813
0,38543872
0,3744887
0,35670513
0,33299063
0,31782824
0,25325406
0,27458593
0,2568172
0,23815308

0
0,03884583
0,07011863
0,10312646
0,13696183
0,16350182
0,19340431
0,21588371
0,23513099
0,26640385
0,28901097
0,30903786
0,33334446
0,35943028
0,37857642
0,40031165
0,42551671
0,44556133
0,46295483
0,48471664
0,48646042
0,50036636
0,51517963
0,53435235
0,55783136
0,58310732
0,60830353
0,61789432

0,6318357
0,65271676

0,6701457
0,69629355
0,72062673
0,74245342

0,7624686
0,78164132
0,79818065
0,81734451

1,04087861
1,02583319
1,00644781
0,38622421
0,56944919
0,85172961
0,33662038
0,9222856
0,30790827
0,B88852280
0,87246913
0,85552398
0,84206993
0,82348024
0,80824343
0,79303851
0,77615716
0,75749304
0,74481342
0,72703005
0,72533234
0,71604813
0,70247712
0,68466186
0,66775924
0,644002
0,62798014
0,61864276
0,6055206
0,58984557
0,57372801
0,54912192
0,53308942
0,50843017
0,49320399
0,47538872
0,46183898
0,4448832

0
0,02058753
0,04747435
0,08042895
0,10824084
0,14506013
0,18466592
0,21338513
0,2403517
0,27686476
0,30207863
0,3403178
0,36904588
0,40040734
0,43087033
0,46571936
0,48483006
0,51095132
0,53533766
0,5588787
0,5797509
0,59198394
0,60940402
0,62766941
0,64597911
0,66863939
0,68342608
0,70180666
0,72091736
0,74444953
0,75751902
0,77927197
0,78979668
0,80981471
0,82468115
0,8411939
0,85341808

0,87085589

b) P/D igual a 0,5 até 0,9 parte 2

1,21879205
1,20612306
1,1935604
1,17843372
1,15392529
1,13545996
1,11444878
1,08153356
1,07128553
1,04595755
1,02821671
1,0029

0,57918529
0,85120506
0,32665214
0,8952765
0,88347763
0,86144993
0,84026058
0,81734157
0,80212602
0,78766363
0,77240555
0,75887708
0,74105118
0,7198405
0,70884795
0,68414617
0,67234729
0,65028776
0,63841446
0,62148058
0,60528795
0,58920228
0,57047437
0,55950308
0,54550018
0,52892313

0
0,01399892
0,02658109
0,03739205
0,05001097
0,06080355
0,07521204
0,0945709

0,10941613
0,12744053
0,1508704

0,17431865
0,20130931
0,22475756
0,24645298
0,27709628
0,30556838
0,32764543
0,35474633
0,38902391
0,41787764
0,43960981
0,45765257
0,47388738
0,49556443
0,52080226
0,53351304
0,54799503
0,56782737
0,58582526
0,60579435
0,62351061
0,64743236
0,66728308
0,68355464
0,69986295
0,71428981
0,73771968

1,40285227
1,39765992
1,39246757
1,38547095
1,37671414
1,37149975
1,36276499
1,35587861
1,34357939
1,33132427
1,31557084
1,29803518
1,28410808
1,26657242
1,24545025
1,22443833
1,20162213
1,18228219
1,15766172
1,1313472
1,11031323
1,08562661
1,07158926
1,0593121
1,03997216
1,02245855
1,0047906
0,98892693
0,57491163
0,8555276
0,53794784
0,31678158
0,89211701
0,87631948
0,86047786
0,84107178
0,83055479
0,81480136
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P/d=10

Pld=11

P/d=12

P/d=13

Pld=14

! KQ

] KQ

| KQ

! KQ

] KQ

0,99180406 0,09975645
1,02742751 007698631
1,05638317 0,05672018
0,99180406 0,09575645
1,02742751 007698631
1,05698317 005672018

0,95347988 0,21704873
09839606 0,19077683
1,01173306 0,16562995
1,03616768 0,15015951
1,06143477 0,12726170
1,07361465 0,11795628
1,09445141 0,10617868
111711165 0,084368
1,14148032 0,06543756
1,16150721 0,04835241
1,17830071 0,03587279

0,83826588 0,42451074
0,86523645 0,40421271
0,88965823 0,37938530
0,50972057 0,35320227
09384132 0,33892551
096111778 03134174
0,58460565 0,2956533
1,00118043 0,27866762
10229511 0,26002476
1,0525422 0,23632069
1,06733547 0,22274368
1,05086107 0,20326861
1,12569237 0,17361194
1,14322454 0,15135241
1,17447352 0,13037363
1,15151172 0,11338658
1,20931408 0,09985747
1,22934097 0,08291232
1,25807751 0,05833813
1,27895857 0,0422631

0,83008177 0,50595095
051704834 048565293
093187334 047036255
055107864 044396523
096852531 043213268
098767145 041689588
1,00424622 0,3533082
1,01732457 0,38717541
1,03477124 0,36933888
1,04789389 0,35230867
1,06564684 033538478
1,09665772 0,31078933
1,11663145 0,29500109
1,12544782 0,28105823
11463466 0,26326422
1,17253875 0,23436071
1,18336769 0,21824315
1,20999458 0,201298
1,23000375 0,18607182
1,25612501 0,16404415

c¢) P/D igual a 1,0 até 1,4 parte 1

0,7521833 0,80071992
0,76491245 0,78126974
0,78295522 0,76723239
0,80107148 0,74606613
0,81555347 0,73020246
08344651 0,709849
0,84834446 0,70314345
0,85708934 0,65207647
0,86755263 0,68189024
0,87978567 0,66742785
0,88763268 0,65978818
0,89810423 0,64874246
0,90510593 0,6393731
0,91382483 0,63088466
03251534 0,61984958
0,93734814 0,60968462
0,95045308 0,59437338
0,95483911 0,58755066
0,96707216 0,57308827
0,98280162 0,55437098




P/d=1,3

P/d=14

J

KQ

J

KQ

1,27099145
1,29281529
1,31456824
1,33115187
1,352945913
1,37257602

0,14531627
0,1215165
0,10458262
0,08674545
0,06552414
0,04857893

1,00281965
1,01767723
1,02506496
1,04910958
1,06658282
1,05265523
1,11013303
1,13367406
1,14551587
1,16510641
1,18864745
1,21134317
1,23312271
1,25499971
1,28205488
1,30256253
1,32216183
1,34310492
1,36661937
1,3840749
1,40068511
1,41988442
1,44075662
1,46858622
1,45211839

0,53828532
0,52041689
0,50422489
0,48556077
0,46514578
0,44357 764
042700055
040408157
0,3887597
0,36522546
0,34630645
0,32165783
0,30215549
0,27319881
0,24430583
0,22565.244
0,20525872
0,18316729
0,16282673
0,14413071
0,12370509
0,10331136
0,08809582
0,06780842
0,045T4889

d) P/D igual a 1,0 até 1,4 parte 2
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

&3
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Tabela 22 —Resultados de 10*Kq pelo polindmio interpolador para o hélice B8-85.

]

Pld=05

Pld=06

Pld=0,7

Pld=08

P/d=09

P/d=1,0

Pld=11

Pld=12

Pld=13

Pld=14

0,0001
01
0,11006711
0,12013423
0,13020134
0,14026845
0,15033557
0,16040268
0,1704598
0,18053691
0,18060403
0,20067114
0,21073826
0,22080537
0,23087248
0,24093%
0,25100671
0,26107383
0,271140%4
0,28120805
0,28127517
0,30134228
0,3114094
0,32147651
0,33154352
0,34161074
0,35167785
0,36174497
0,37181208
03818791
0,35154631
0,40201342
0,41208054
0,42214765
0,43221477
0,44228188

0,17857806
0,16110369
0,15909277
0,15704312
0,15495605
0,15283287
0,1506743
0,14848342
0,14625577
0,14400524
0,14172114
0,13940878
0,1370647
0,13470452
0,13231524
0,12990293
0,12746891
0,12501448
012254085
0,12004963
0,11754183
0,11501885
0,11248201
0,10993262
0,10737197
0,10480139
0,10222218
0,09953564
0,09704309
0,09444584
0,09184519
0,08924245
0,08663893
0,08403554
0,08143479
0,07883678

0,25286237
0,2275691
0,22715026
0,22449749
0,22179983
0,21505849
0,21627469
0,21344964
0,21058457
0,20768069
020473022
0,20176137
0,19874836
0,19570141
0,15262174
0,18851055
0,18636908
0,18319854
0,18000014
0,1767751
0,17352464
0,17024997
016695232
0,16363289
0,16029292
0,1568336
0,15355617
0,15016183
0,14675181
0,14332733
0,13988959
0,13643981
0,13297922
0,12850904
0,12603046
0,12254473

0,34577507
0,31729062
0,31410706
0,3108707
0,30758268
0,30424412
0,30085618
0,26741399
0,25393568
0,2504074
0,28683329
0,28321548
0,27955512
0,27585334
027211128
0,26833007
0,26451087
0,2606548
0,25676301
0,25283563
0,2488768
0,24488457
0,24086136
0,23680803
0,2327258
0,22861582
0,22447922
0,22031714
0,21613073
021192112
0,20768945
0,20343585
0,18916447
0,15487345
0,15056492
0,18624003

0,45614595
0,42246793
0,41872898
0,41493114
0,41107546
0,40716302
0,403194
038917218
0,38509592
0,3509672
0,38678709
0,38255668
0,37827703
0,37394921
0,36957431
0,3651534
0,36068754
035617782
0,35162531
0,34703109
0,34239522
033772178
0,33300886
0,32825851
032347182
0,31864985
0,31379359
0,30830441
0,30398309
0,29303079
0,25404859
0,28503756
0,28399879
0,27893334
0,27384228
0,2687267

0,58266874
054402315
0,53875415
0,53542061
0,53102358
0,52656408
0,52204314
051746177
0512821
0,50812187
0,50336538
0,49855257
0,49368445
0,48876208
0,48378644
0,4787585
0,47367952
0,46855029
0,4633719
0,45814538
045287176
0,4475520
044218731
0,43677852
0,43132673
0,42583297
0,42029824
0,41472358
0,40811002
0,40345857
0,38777026
0,35204612
0,38628717
0,38049444
0,37466895
0,36881172

0,72397891
0,68085312
0,6758845
0,67104633
0,66613929
0,66116446
0,65612283
0,6510154
0,64584316
0,64050708
0,63530817
0,62994741
0,62452579
0,61804429
0,61350332
0,60730565
0,60225048
0,59653939
0,55077338
0,58495343
0,57308053
0,57315567
056717984
0,56115403
0,55507923
0,54895643
0,54278662
0,53657078
05303098
0,52400498
0,517657
0,51126635
0,50483582
0,49836461
0,49185429
0,48530586

a) Parte 1

0,87854988
0,83100713
0,8257768
0,82047171
0,81509284
0,80954114
0,80411759
0,79852316
0,7928588
0,78712549
0,7813242
0,77545588
0,76952152
0,76352207
0,7574585
0,75133178
0,74514287
0,73889275
0,73258238
0,72621272
0,71978475
0,71329043
0,70675773
0,70016061
0,69350904
0,68680339
0,68004643
0,67323732
066637763
0,65946833
0,65251038
0,64550475
0,6384524
0,63135432
0,62421145
0,61702477

1,04517260
0,553676
0,588030859
0,582306164
0,576502753
0,97062162
0,564663722
0,958630016
0,952521457
0,546339002
0,540083607
0,533736228
0,527357821
0,520883343
0,514351749
0,5077450997
0,501073041
0,894333839
0,887529346
0,880660519
0,873728314
0,866733686
0,859677593
0,852560991
0,845384835
0,838150082
0,830857687
0,823508609
0,816103801
0,808644221
0,801130825
0,753564569
0,785546409
0,778277301
0,770558202
0,762790068

1,2219395
1,1671797
1,1611780
1,1550938
1,1489250
1,1426735
1,1363403
1,1299264
1,1234327
1,1168602
1,1102099
1,1034826
1,0966793
1,0898011
1,0828487
1,0758233
1,0687257
1,0615569
1,0543178
1,04700%5
1,0396329
1,0321889
1,0246784
1,0171024
1,0094619
1,0017578

0,993991204

0,986162864

0978273812

0,970325001

0962317385

0954251917

094612955

0937951238

0929717934

0921430591

14072257
1,3499542
13436724
13373010
1,3308409
13242931
1,3176584
13109379
13041326
1,2972433
1,2902710
1,2832166
12760812
1,2688657
1,2615710
1,2541981
12467480
12392215
12316197
12235435
12161938
1,2083717
1,2004780
1,1925137
1,1844798
11763772
1,1682069
1,1599698
1,1516669
1,1432991
1,1348674
11263728
11178162
1,1091985
1,1005207
1,0917838
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]

Pld=05

Pld=05

Pd=07

P/d=08

Pld=09

Pld=10

Pd=11

Pld=12

Pld=13

Pld=14

0,45234899
0,46241611
0,47248322
0,48255034
0,49261745
0,50268456
0,51275168
0,52281879
0,53288541
0,54295302
0,55302013
0,56308725
0,57315436
0,58322148
0,59328859
0,6033557
0,61342282
0,62348993
0,63355705
0,64362416
0,65369128
0,66375839
0,6738255
0,64389262
0,69395973
0,70402685
0,714093%6
0,72416107
0,73422819
0,7442953
0,75436242
0,76442953
0,77449564
0,78456376
0,79463087
0,80469799
0,8147651

0,07624323
0,07365545
0,07107473
0,06850239
0,06593975
0,0633881
0,06084875
0,05832303
0,05581222
0,05331765
0,05084061
0,04838243
0,0459444
0,04352783
0,04113405
0,03876434
0,03642002
0,03410241
0,0318128
0,02955251
0,02732285
0,02512512
0,02296063
0,02083089
0,01873662
0,01667971
0,01466127
0,01268263
0,01074507
0,00884992
0,00699848
0,00519206
0,00343195
0,00171951

0,11505304
0,11555663
0,1120567
0,10855447
0,10505116
0,10154799
0,09804618
0,09454593
0,09105148
0,08756103
0,0840768
0,08060001
0,07713188
0,07367363
0,07022646
0,0667916
0,06337027
0,05996368
0,05657305
0,0531996
0,04984454
0,04650909
0,04318447
0,03550189
0,03663258
0,03338774
0,0301686
0,02697637
0,02381228
0,02067753
0,01757335
0,01450095
0,01146154
0,00845636
0,0054866
0,0025535

0,1818999
0,17754569
0,17317853
0,16879955
0,1644099
0,16001071
0,15560313
0,15118829
0,14676733
0,14234139
0,13791161
0,13347912
0,12904508
0,1246106
0,12017684
0,11574493
0,11131601
0,10689122
0,1024717
0,09805858
0,09365301
0,08925613
0,08485906
0,08043296
0,07612895
0,07177819
0,0674418
0,06312003
0,05881671
0,05453029
0,0502628
0,04601537
0,04178916
0,0375853
0,03340452
0,02924917
0,02511918

0,26358767
0,25842626
0,25324354
0,2480408
0,2428185
0,23757832
0,23232113
0,227048
0,22176002
0,21645826
0,21114378
0,20581767
0,200481
0,19513484
0,18978027
0,18441836
0,17905019
0,17367682
0,16829934
0,16291882
0,15753634
0,1521529%
0,14676976
0,14138782
0,13600821
0,130632
0,12526028
011989411
0,11453456
0,10918272
0,10383985
0,09850643
0,09318414
0,08787385
0,08257663
0,07729356
0,07202571

0,36252377
0,35700615
0,35105986
0,34508593
0,33908539
0,33305925
0,32700856
0,32093432
0,31483757
0,30871933
0,30258062
0,29642247
0,23024591
0,28405195
0,27784162
0,27161594
0,26537595
0,25912267
0,25285711
0,2465803
0,24029328
0,23359706
0,22769266
0,22138112
0,21506345
0,20874059
0,20241385
0,196083%6
0,18575204
0,18341913
0,17708623
0,17075439
0,16442452
0,15809734
0,15177539
0,14545798
0,13914674

0,47872031
0,47209862
0,46544179
0,4587508
0,45202665
0,44527031
0,43848279
0,43166507
0,42481814
0,41794299
0,41104061
0,40411198
0,3971581
0,39017995
0,38317852
0,37615481
0,36910081
0,36204449
0,35495085
0,34785688
0,34073857
0,33359991
0,32644758
0,31928148
0,31210169
0,30430951
0,29770582
0,29049191
0,28326847
0,27603650
0,26879726
0,26155147
0,2543002
0,24704445
0,23978521
0,23252346
0,22526018

b) Parte 2

0,60979525
0,60252385
0,59521154
0,58785028
0,58046805
0,57303881
0,56557253
0,55807017
0,5505327
0,5420611
0,53535631
0,52771932
0,52005109
0,51235258
0,50462477
0,49686862
0,48908509
0,48127516
0,47343979
0,46557995
0,4576966
0,44579071
0,44186326
0,4339152
0,4259475
0,41796113
0,40995706
0,40193626
0,39389968
0,3858483
0,37778303
0,36970501
0,36161503
0,35351411
0,34540323
0,33728335
0,32915543

0,75497385
0,74711052
0,73520102
0,7312463
0,72324733
0,71520507
0,70712046
0,69899447
0,69082805
0,69262215
0,67437774
0,66609576
0,65777718
0,64542296
0,64103404
0,63261138
0,624155%4
0,61566868
0,60715056
0,59860252
0,59002553
0,58142053
0,5727885
0,56413038
0,55544712
0,5467397
0,53800905
0,52925614
0,52048193
0,51168737
0,50287342
0,49404102
0,48519115
0,47632475
0,46744279
0,45854521
0,44563598

0,91308016
0,3045576
0,89625386
0,8877559
0,87921666
0,87062511
0,86198619
0,83330086
0,84457007
0,83575478
0,82697553
081811448
0,80921135
0,80026761
0,75128409
078226179
0,77320165
0,76410453
0,73457169
0,74580378
0,73660185
0,72736685
0,71805575
0,70880148
0,69947301
0,65011529
0,68072927
0,6713159
0,66187615
0,65241085
064292127
0,63340806
062387227
0,61431486
0,60473677
0,58513857
0,5855244

1,0829887
1,0741363
1,0652277
10562637
1,0472454
1,0381737
1,0250495
1,0198737
1,0106474
1,0013715

0,99204659

0,88267474

0,87325575

0,96379096

0,95428134

0,04472783

0,83513139

0,92543297

0,91581353

0,50603402

,89633539
0,8865386
0,8767046

0,86683435

0,85692879

[,84698888

0,83701558

0,82700983
0,8169726

0,80630483

0,79680748

0,78668151

0,77652786

0,76634749

0,75614135
0,7459104
0,7356556
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] P/d=05 | P/d=06 | P/d=07 [ P/d=08 | P/d=03 | P/d=10 [ P/d=11 | P/d=12 [ P/d=13 [ Pld=14
0,82483221 0,02101600 | 0,06677416 | 0,1328427 | 0,21799633 0,32102045] 0,44071304 | 0,57588802 [ 0, 72537788
0,83489933 0,01694105 | 0,06153998 | 0,12654687 | 0,21073306 | 0,31287937 | 0,43177836 | 0,56623678 | 0, 71507821
0,84496644 0,01289518 | 0,05632425 | 0,12026029 | 0,20347117 | 0,30473315 | 0,4228329 | 0,55656964 | 0,70475755
0,85503356 0,00887964 | 0,05112803 | 0,11358398 | 0,15621173 | 0,29658278 | 0,4138776 | 0,54688754 | 0,69441684
0,86510067 0,00483555 | 0,04595241 | 0,10771896 | 0,18895571 | 0,2884292 |0,40491343 | 0,53719145 | 0,68405704
0,87516773 0,00094406 | 0,04079845 | 0,10146626 | 0,18170411 | 0,28027339| 0,39594134 | 0,52748231 | 0,6736791
0,8852349 0,03566724 | 0,0952268 |0,174457920,27211632 | 0,38696229| 0,51776109 | 0,66328398
0,89530201 0,03055085 | 0,08900191 | 0,16721812 | 0,26395895 | 0,37797723 | 0,50802872 | 0,65287262
0,90536913 0,02547734 | 0,08279231 | 0,15998571 | 0,25580224 | 0,36898712 | 0,49828617 | 0,64244599
0,91543624 0,0204208 |0,07659912 | 0,15276167 | 0,24764718 | 0,35599291 | 0,48853433 | 0,63200503
0,92550336 0,0153913 |0,07042337| 0,145547 [0,23949472 | 0,35099557 | 0,47877433 | 0,62155071
0,93557047 0,01038992 | 0,06426609 | 0,13834267 | 0,23134583 | 0,34199605 | 0,46900684 | 0,61108397
0,94563758 0,00541772 | 0,0581283 |0,13114965|0,22320148 | 0,3329953 |0,45523319 | 0,60060576
0,9557047 0,00047572 | 0,05201102 | 0,12396904 | 0,21506263 | 0,32399428 | 0,44945401 | 0,58011705
0,96577181 0,04591527 | 0,1168017 |0,20693025 | 0,31499385 | 0,43967038 | 0,57961878
0,97583893 0,03984202 | 0,10964867 | 0,19880531 | 0,30599526 | 0,42988323 | 0, 56911191
0,98550604 0,0337925 |0,10251095 | 0,15068878 | 0,29655917 | 0,42008352 | 0,55855738
0,99597315 0,02776752 | 0,0953895 |0,18258162 | 0,28800663 | 0,41030221 | 0,54807618
1,006040 0,02176817 | 0,08828533 | 0,1744848 |0,27901861 | 0,40051024 | 053754822
1,016107 0,01579548 | 0,08119943 | 0,16639929 | 0,27003605 | 0,35071858 | 0,52701748
1,026174 0,00085048 | 0,07413278 | 0,15832605 | 0,26105992 | 0,38092818 | 05164812
1,036242 0,00393419 | 0,06708637 | 0,15026605 | 0,25209117 | 0,37113998 | 0,50594344
1,045309 0,06006119 | 0,14222025 | 0,24313076 | 0,36135495 | 0,49540306
1,056376 0,05305824 | 0,13418963 | 0,23417964 | 0,35157403 | 0,4848617
1,066443 0,04607849 | 0,12617516| 0,22523876 | 0,34179818 | 047432033
1,076510 0,03912294 | 0,11817779 0,21630908 | 0,33202835 | 0,46377988
1,086577 0,03213258 | 0,1101845| 0,20739158 | 0,3222655 [0,45324133
1,096644 0,0252884 |0,10223824 | 0,1984872 [0,31251058 | 0,44270561
1,106711 0,01841138| 0,094298 |0,18959588 |0,30276454 | 0,43217368
1,116779 0,01156252 | 0,08637873 | 0,18072158 | 0,28302833 | 0,42164652
1,126846 0,0047428 |0,07848141|0,17186229 | 0,28330292 | 0,41112505
1,136913 0,070607 |0,16301993 | 0,27358924 | 0,40061023
1,146580 0,06275646 | 0,15419547 | 0,26388827 | 0,38010303
1,157047 0,05433077 | 0,14538987 | 0,25420094 | 0,37960438
1,167114 0,04713089 | 0,13660407 | 0,24452821 | 0,36911526
1,177181 0,03835779 0,12783905 | 0,23487104 | 0,3586366
1,187248 0,03161244 | 0,11309574| 0,22523038 | 0,34816936

c) Parte 3
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] P/d=05 | P/d=06 | P/d=07 | P/d=08 | P/d=03 | P/d=10 | Pfd=11 | P/d=12 | Pjd=13 | P/d=14
1,197315 0,02389579| 0,11037512 | 0,21560718| 0,33771451
1,207383 0,01620883|0,10167812 | 0,2060024 [0,32727298
1,217450 0,00855251|0,09300573 | 0,19641693 | 0,31684574
1,227517 0,0000278 |0,08435888 | 0,18685189 | 0,30643373
1,237584 0,07573853|0,17730808 | 0,20603792
1,247651 0,06714564 | 0,16778649 | 0,28565925
1,257718 0,05858117 | 0,15828809 | 0,27529868
1,267785 0,05004608 | 0,14881382 | 0,26495716
1,277852 0,04154131| 0,13936464 | 0,25463565
1,287919 0,03306782 | 0,12994151 | 0,24433509
1,297987 0,02462658 | 0,12054537 | 0,23405645
1,308054 0,01621854|0,11117717 | 0,22380068
1318121 0,00784464 | 0,10183789 | 0,21356872
17328188 0,09252345|0,20336154
1,338255 0,08324983 | 0,19318009
1,348322 0,07400297 | 0,18302531
1,358389 0,06478383| 0,17280817
1,368456 0,05560835 | 0,16279962
17378523 0,0464625 |0,15273061
1,388501 0,03735222| 0,1426921
1,398658 0,02827348 | 0,13268503
1,408725 0,01924221{0,12271037
1418792 0,01024439| 0,11276306
1,428859 0,00128535 | 0,10286206
1,438926 0,09299033
1,448993 0,08315481
1,453060 0,07335646
1,469128 0,06359623
1,479195 0,05387509
1,489262 0,04419397
1,499329 0,03455384
1,509396 0,02495564
1519463 0,01540034
1,529530 0,00588888

d) Parte 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).




Tabela 23 — Valores de 1 obtidos em Kuiper (1992) para o hélice B8-85.
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P/d=05

Pjd=

0,6

Pld=

0,7

P/d =

0,8

Pjd=0,9

J

Efi.

1]

Efi.

J

Efi.

;]

Efi.

J

Efi.

0,00780335
0,02109648
0,03642899
0,04760833
0,06186267
0,07614891
0,08524634
0,09644593
0,11381881
0,12811562
0,14242319
0,15774507
0,17101694
0,18534571
0,19760321
0,21608578
0,23041392
0,24987834
0,26629965
0,30878196
0,2909954
0,31158052
0,33848577
0,36755792
0,39460147
0,41236677
0,42186824
0,44086056
0,45667155
0,46308738
0,46856328
0,48234552
0,48570762
0,49011598
0,49771631
0,50418531
0,50854051
0,51508394
0,51967306

0,01817802
0,034846001
005463366
0,07540166
0,09930209
0,12010836
0,14188223
0,16058746
0,18345478
020326507
0,22201319
0,24283222
0,26156297
0,27824372
0,29489855
0,30956797
0,3272801
034815017
0,36279368
0,36125405
0,37857064
0,35120241
0,39359652
0,3867345
0,37572104
036046722
034304855
0,30924261
0,28261806
0,26309835
0,23428344
020350785
0,17879295
0,15305543
0,11911313
0,05443651
0,07385591
004196361
0

0,00783525
0,01703501
0,03130398
0,04769339
0,05887272
0,06905895
0,08330266
0,09863517
0,11188577
,13133555
0,1466189

0,16601552
0,1844164

0,20077391
0,21508141
0,22426391
0,23861394
0,25499272
0,26931086
0,29085718
0,30105404
0,31748598
0,32980728
0,34927169
0,36472116
0,39046319
0,41520147
0,43796419
0,45663752
0,4795491

0,5045851

0,51927539
0,5276087

0,53824644
0,54887925
0,55531635
0,55963965
0,57025119
0,57777709

0,01508388
0,02654352
0,04941296
0,06715061
0,0879186
0,10454831
0,12948012
0,14926777
0,17006123
0,19196275
0,21690731
0,24396568
0,26791714
0,28874894
0,30749245
0,32101525
0,33563323
0,35440227
0,37211433
0,3915786
0,40757693
0,42118905
0,43165598
0,45252606
0,46096851
0,47572685
0,48737828
0,48972175
0,48685727
0,47476138
0,45753411
0,43914786
0,42584157
0,40740468
0,38071634
0,35913386
0,3416514
0,31702582
0,2902992

0,010342559
0,022704284
0040287714
0,052631025
0,066782287
0,077354354
0,093313608
0,109155327
0,12864583
0,144513176
0,163955678
0183406181
0,199218406
0,224052016
0,245232976
0,270025839
0,282336402
0,307133265
0,33549091
0,360265359
0,378105991
0,359688209
0,420220159
0441805011
0,46854414
0487085882
0508774429
0,530501507
0,556392392
0,584452774
0601264564
0,620097791
0631755601
0643434675
0,656160019
0,666824725
0,674350625
0,68192565
0,688388057

0,0162123
0,03240662
0,06292506
0,0B030168
0,09711813
0,11329047
0,12774673
0,14933191
0,17274341
0,19611082
0,21952232
0,24293382
0,27164791
0,29334333
0,32212356
0,34738344
0,36892452
0,39418439
0,42127059
0,4483127
0,46835406
0,48512412
0,50251281
0,51865143
0,53754811
0,54706022
0,55351646
0,55584717
0,55616616
0,54310262
0,52371058
0,50537536
0,47973116
0,45202419
0,4232986
0,39351611
0,36678949
0,33480595
0,31126071

0,0103426
0,0191435
0,03156031
004034283
0,05098843
0,06336845
0,06862659
0,08812861
0,1022615
0,11462318
012877444
014465681
0,16239058
0,17294432
0,15244584
0,2136269
0,2345181
025080382
026670791
0,29506556
0,3109325
0,32866332
0,34102501
0,35873705
0,3782203
0,39770355
041545234
0,42786515
0,44205715
0,45978757
0,48465753
0,45345558
0,51486027
0,53973063
0,56463773
0,584595032
0,62889718
0,67014534
0,69365271

a) P/D igual a 0,5 até 0,9 parte 1

0,0162123
0,03058037
0,04142808
0,05757837
0,06662181
0,08103397
0,09179349
0,1098583

0,12785657
0,14405137
0,16026781
0,17828853
0,19811353
0,2160681

0,23413292
0,26251315
0,28100002
0,30258519
0,32238814
0,34947434
0,37284175
0,38910229
0,40529668
0,42333545
0,44318649
0,46303354
0,47751185
0,48835556
0,50101154
0,51727208
0,53540304
0,54620665
0,5571646

0,57529556
0,58986207
0,60093026
0,60669586
0,59829182
0,57540548

0,00327616
0,01213218
0,02274103
0,03691067
0,04215079
0,05104356
0,05986283
0,07227964
0,0B465963
0,09879258
0,11655575
0,13246384
0,14663348
0,16253757
0,18202082
0,20329365
0,22272178
0,24576581
0,26523068
0,2811164
0,3024076
0,32545164
0,34847728
0,3608206
0,38213018
0,39622632
0,42286788
0,44233276
0,46362396
0,4920551
0,51687033
0,5452831
0,57190629
0,59858453
0,61993092
0,63771645
0,66090747
0,68051934
0,70185753

0,00721256
0,01623435
0,02884223
0,04327645
0,05581815
0,06127512
0,07386096
0,08470867
0,05512084
0,11711951
0,12981555
014961854
0,16405275
0,1838557
0,20370274
0,22357184
0,24876557
0,27043854
0,25206821
0,31365338
0,33174025
0,35341362
0,37686522
0,35484584
0,41115047
04327136
0,45264884
0,47427811
0,45236458
0,51232226
0,53579551
0,55753542
0,57925689
0,59562767
0,60836785
0,6192817
0,62669724
0,63406868
0,637859772
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Pld=

0.6

P/d=

0.7

P/d =

0.8

P/d=

0,8

]

Efi.

J

Efi.

!

Efi.

J

Efi.

0,58315729
0,59074689
0,59616572
0,59850681
0,60500771
0,60842257
0,61603353
0,6214673
0,62381502
062618401
062946104

0,27076673
0,23785181
0,21419382
0,18843478
0,16066402
0,13079221
0,09581453
0,07112515
0,04433473
0,01548154
0

b) P/D

0,694878323
0,699297317
0,705957707
0,708347962
0,713951452
0,719465879
0,724388305
0,7284886025
0,732010211

0,28452133
0,25775643
0,21451453
0,18359898
0,14240749
0,10846705
0,07652661
0,03840375
0

0,71354017
0,72808565
0,74637728
0,75914318
0,76845854
0,7796186
0,79070516
0,7965516
0,80413251
0,80986871
0,81374184
0,81584377
0,82335118
0,8272978
0,82947322
0,8316119
0,83563202

igual a 0,5 até 0,9 parte 2

0,55604749
0,53305491
0,49584859
0,47283386
0,437295963
0,39644066
0,3627106

031643881
0,27553574
0,23995731
0,21148575
0,18120552
0,14743577
0,11183529
0,07443054
0,04055024

0

0,73415156
0, 7664742
0, 7917304
08225207

0,83852087

0,84810762

0,86085185

0,87005701
08757781

0,88321201

0,89071942

0,89634538

0,90021851

0,90593634

0,91159805
0,917372
0,9195658

092166772
09274223

0,93129543

0,93347086

0,94095989

0,93942754

0,64007682
0,62978031
0,61048447
0,57521472
0,5468975
0,52383877
0,4990419
0,47420094
0,4433602
0,41732397
0,38354582
0,35866476
0,3301932
0,296397
0,26794749
0,22880451
0,18961763
0,15934172
0,12198113
0,09350957
0,05610482
0,0241129
0

Pfd=

1.0

P/d =

1,1

Pfd =

1.2

Pfd=

13

Pfd =

14

J

Efi.

1

Efi.

;]

Efi.

]

Efi.

J

Efi.

0,01397688
0,02458573
0,03700253
0,04405061
0,06176265
0,0706003
0,0B478831
0,09714893
0,11488041
0,130858
0,146762029
0,16270293
0,17866215
0,1999166
0,21762864
0,23534069
0,2512989
0,27790472
0,29556164
0,32574561
0,34342091
0,36473048
0,38419536
0,41432421
0,43736824
0,46572589
0,48882504
0,50657383
0,52784666
0,55094581
0,57398384
0,60600014
0,63976326
0,67177356
0,69668066
0,71981656
0,75012914
0,77509137
0,80187392

0,01090571
0,0235176
0,03436531
0,04514687
0,06318564
0,07395325
0,08664524
0,10283563
0,11910017
0,1317742
0,15157715
0,16781564
0,1822719
0,20392323
0,221965585
0,24000876
0,25446502
0,27796472
0,30135417
0,32485756
0,34650519
0,36280582
0,38443509
0,41332557
0,43500254
0,46208514
0,47841582
0,49285413
0,51276323
0,529085591
0,55076328
0,57076466
0,59435255
0,61435393
0,62892043
064168266
0,65275085
0,66197067
066764808

0,00678182
0,01919862
0,03336826
0,04401386
0,05109868
0,0599547
0,0706003
0,07589554
0,09010192
0,10078427
0,1114115
0,1220571
0,1344739
0,1451185
0,15751793
0,16591636
0,1823148
0,1965028
0,21069081
0,22665003
0,24574918
0,26565327
0,28338369
0,30473001
0,31705495
0,33664844
0,35434211
0,37744126
0,39650614
0,4199318
0,44303085
0,46076137
0,47494938
0,49452449
0,51042859
0,52821413
0,54419171
0,56506207
0,59212448

0,01438557
0,02523368
0,0396679
0,04871133
0,05592843
0,06454582
0,07395325
0,08118831
0,09205807
0,09753704
0,1083627
0,117406813
0,12825384
0,13729727
0,145992721
0,16255715
0,17518709
0,18783807
0,20045106
0,21454732
0,231274
0,25107695
0,26733749
0,28007767
0,29983652
0,30895015
0,32881515
0,34514187
0,36677115
0,35022674
0,40655343
0,42281357
0,435465595
044640185
04662048
0,47711865
0,48979265
0,50792365

0,52781479

0,005084106
0,019253742
0,029917716
0,033460125
0044087352
0,054732952
0,065360179
0,075987406
0,084843428
0097278607
0,109732159
0,120377759
0,134584142
0,143421791
0,154067391
0,170044978
0,189601722
0,20373461
0,216133042
0,235708158
0,253456595
0,272940199
0,290688591
0,304877001
0,322662539
0,335060971
0,3528059762
0,3723259759
0,355410537
0,413140856
0,432657659
04522176595
0477088052
0,498324132
0,514338466
0,526736897
0,544522436
0,560500024
0,581827971

0,00545278
0,018887
0,0271482
0,03075675
0,04158241
0,05062585
0,06145151
0,07227717
0,0B122855
0,09036403
0,09764728
0,10662071
0,11756047
0,12836408
0,13740752
0,15008155
0,16279968
0,1B079835
0,19342823
0,20436419
0,2188425
0,23B68854
0,25316785
0,26581984
0,27673369
0,28936363
0,30384194
0,32012453
0,33823344
0,35445398
0,36721211
0,3834947
0,40162566
0,42505821
0,43416878
0,44679872
0,45771257
0,47038661
0,48490301

0,00333128
0,01357688
0,02465522
0,0370244
0,04416085
0,05258849
0,06545205
0,07608765
0,08674325
0,10270246
0,1186433
0,13644721
0,14884565
0,16126245
0,17902952
0,19858636
0,21454557
0,22873358
0,24471117
0,26603512
0,28554074
0,30686869
0,32461748
0,34345109
0,36855271
0,39561265
0,41865342
0,44002137
0,45777016
0,4844301
0,51463244
0,52883882
0,54477967
0,56435478
0,58566436
0,60701068
0,62826513
0,65676576
0,67988729

c) P/D igual a 1,0 até 1,4 parte 1

0,00186628
0,01090571
0,01638868
0,02545416
0,0344535
0,04525711
0,05254036
0,06158379
0,07062723
0,08508345
0,10132198
0,1104536
0,12308354
0,13393125
0,14662733
0,15934546
0,17380173
0,18645371
0,19912774
0,21365015
0,23171497
0,24623737
0,26071568
0,2824111
0,30047592
0,318628593
0,33673784
0,35126025
0,36573856
0,38389156
0,40565313
041652288
0,43276137
0,44369728
0,46000191
0,47274209
0,49435341
0,50722178
0,52176624

0,00503542
0,01614372
0,02603478
0,03550033
0,04451035
0,05068588
0,05807866
0,06918697
0,07782251
0,08643253
0,09259531
0,10494637
0,11479916
0,12713747
0,1419613
0,15674686
0,16782965
0,18139796
0,1924835
0,20608734
0,2233329
0,23937398
0,25911782
0,27761891
0,29856724
0,3183366
0,33064938
0,35289152
0,36882432
0,38B66368
0,40085096
0,41948032
0,43551864
0,45526249
0,47129081
0,48731913
0,50460297
0,52311681
0,5403878%

0,00535316
0,01291691
0,01752003
0,02553848
0,03430927
0,0380988
0,04437896
0,05184271
0,05823819
0,06700898
0,07203617
0,07961523
0,08840133
0,09721806
0,1060654
0,11862572
0,1286648
0,13873449
0,1475359
0,15513028
0,17019654
0,18153451
0,19539374
0,20923766
0,22682517
0,23820908
0,24950112
0,26215331
0,27720426
0,28858817
0,30235553
0,31248646
0,3250621
0,33892132
0,35149696
0,36407259
0,37542588
0,38803213
0,40062308
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B/d=1.0

P/d=11

P/d=

1,2

P/d=13

Pid=14

] | Ei

]

Efi.

J

Efi.

]

Efi.

] | Ei

0,83946105 066811109
0,86822292 065598826
0,83530544 0,63315001
0,91155538 0,61552616
0,93515387 0,58729713
0,946166%4 0,56069599
0,95718001 0,53409485
0,9700525 0,49682235
0,9758251 0,46124356
0,98870524 0427535595
0,99615753 0,39910845
0,99827783 0,36705042
1,00392217 0,34038314
1,00960325 0,3101514
1,0116868 028165779
1,01557831 0,251404
1,02129614 0,2176078
1,02697722 0,18737606
1,03077686 0,16603341
1,03284204 0,13932203
1,0296671 0,10006851
1,03534818 0,06983717
1,04095252 004316988
1,041159463 0,02356537
1,04322306 0

0,61878441
0,64009398
0,66315639
0,68629229
0,70583066
0,72896656
0,75387366
0,77521998
0,79837425
0,82156527
0,85545701
0,87868478
0,89654381
0,92519544
0,94847832
0,96288681
0,87727693
0,98810627
1,0025515
1,01345433
1,02614674
1,04073857
1,05166017
1,06270959
1,0701433
1,07938577
1,09050908
1,09619016
1,10004492
1,10565251
1,10958076
1,11703305
1,1209613
1,12309988
1,12697311
1,12905666
1,13114021
1,1348766

0,5459678
0,56227243
0,58216357

0,5049258
0,60042616
0,62218839
0,63675489
0,64949507
0,66047506
0,66783061
0,67900283
0,68285398
0,68663892
0,68520946
0,68371386

0,6745791
0,66802657
0,65924772

0,6469485
0,63104073
0,61515501
0,58855797
0,57030757
0,54074238
0,51400714
0,48569173
0,44839721
0,41816547
0,39147614
0,36837331
0,33455507

0,3061276
0,27230936
0,23846906

0,2095875
0,18150383
0,15301028
0,12810318

0,608451159
0,62579748
0647546272
0,661734281
0,679483073
0,699054937
0,71328258456
0,732876436
0,750661975
0,775513958
080221064
0,820032925
0846725607
0,86588388
0887687792
0,905451704
0,925121941
0,946541756
0,960821633
0,994786868
1,023456862
1,050374025
1,071955202
1,088120524
1,055370704
1,1170844595
1,1316359974
1,144405875
1,158958101
1,166505509
1,179344504
1,188678637
1,136186045
1,203638333
1,20933779
1,216881945
1,220755077
1,2263595413

0,50662648
0,51936666
0,53384497
0,54649695
0,56097526
0,56834671
0,58099869
0,59015237
0,60106622
0,62037341
0,63556796
0,64291736
0,65750591
0,66848591
0,67761753
0,6B674916
0,69233837
0,69794964
0,70162048
0,70567385
0,70246217
0,69566397
0,68523518
0,68008693
0,67126398
0,648355959
0,625367
0,60235237
0,57579532
0,54202117
0,51187762
0,47456106
0,44078691
0,41235945
0,38034548
0,34300687
0,31453531
0,28786503

0,704735927
0,7278568
0,75630631
0,78650865
0,82350606
0,85058437
0,90220652
0,92532405
0,94316471
0,96812693
0,98952837
1,00812186
1,03592879
1,05552228
1,08950589
1,10820962
1,12891335
1,14330347
1,15225136
1,170239
1,19724803
1,2207514
1,23349823
1,24810953
1,2608938
1,27369645
1,28293832
1,20044573
1,29786127
1,30346886
1,30730524
1,31298632
1,31872253
1,32263241
1,32646879
1,32866259
1,3360965
1,33639048

d) P/D igual a 1,0 até 1,4 parte 2

0,54167543
0,55622388
0,574398594
0,5961605

0,6144458

0,63081658
0,6581894

0,67273386
0,67830103
0,68752084
0,69491434
0,70406801
0,70796319
0,71711686
0,71931801
0,71777831
0,71623861
0,70928608
0,70939632
0,70070566
0,68450633
0,66211398
0,64088157
0,6125423

0,58774544
0,56116635
0,53276093
0,49898678
0,47412378
0,45102095
0,42611385
0,3958821

0,36030368
0,32826766
0,30336056
0,26417358
0,23752834
0,20901268

D,55641621 0,41319871
0,57370005 0,424552
0,59220113 0,43839591
0,61072774 0,44576451
0,63045882 046486139
0,65024085 0,47500764
0,66626927 0,48758328
0,68480863 0,45771421
0,6996197 0,50779922
0,71936355 0,52165845
0,74036232 0,53429532
0,76010677 0,54815455
0,7811188% 0,55855377
0,8008755 0,57217534
0,8169421 0,58103799
0,83052317 0,58987003
0,85275254 0,60375988
0,87043508 0,61501905
0,89106127 0,62527472
0,51083063 0,63665863
0,53557105 0,64810379
0,566487 (,66333847
0,59245742 0,67603659
1,01471231 0,68745113
1,03327719 0,69510675
1,04935654 0,70273175
1,07043247 0,70794267
1,0964284 0,71816548
1,11750433 0,7233764
1,1435513 0,72864857
1,16964832 0,72857011
1,18328142 0,73285151
1,20068286 0,73182821
1,22682915 0,72843677
1,2529782 0,72380767
1,27796104 0,71173731
1,29924112 0,69714568
1,31807334 0,67881048
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P/d=11

P/d=

1,2

P/d=13

Pid=14

]

Efi.

J

Efi.

!

Efi.

] | Ei

1,1345766
1,13506847
1,13888648
1,13563805
1,14120889
1,14506365
1,14524738

0,12810318

0,11919204

0,09606716

0,06394295

0,04440458

0,01771525
0

1,2263599413
1,228464504
1,228758569
1,2344764
1,236615074
1,240488206
1,240800555
1,24463604
1,246885855
1,250832481

0,28786803
0,26115665
0,23264095
0,19884479
0,1650045
0,13653254
0,10623505
0,081327395
0,03679428
0

1,33635048
1,336759465
1,34251252
1,34278813
1,35014855
1,34856108
1,35064463
1,35453614

e) P/D igual a 1,0 até 1,4 parte 3
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,20:901268
0,16980365
0,13600746
010927403
0,08975771
0,07013114
0,04163753
0

1,318073%4 0,67881048
1,33570229 0,65674658
1,35087062 063217754
1,36232343 0,60632451
1,37378%9 0,57923382
1,38275629 0,55335016
1,39045529 0,52992652
1,39945913 0,49661691
1,40478916 0,46573665
1,41248817 0,44231304
1,418565892 0,41639876
1,42423444 (,3B799385
1,42824343 0,3608113
1,42974138 0,33607343
1,43249486 0,31011322
1,43774661 0,28294587
1,43592556 0,25325748
1,44155803 0,2322479
1,44727531 0,20260534
1,44750458 0,18032748
1,4478112 0,15062367
1,44581577 0,13032755
1,45176334 0,10886165
1,45637089 0,08055184
1,45660127 005820522
1,4586729 0,02470657
1,46066478 0
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Tabela 24 — Resultados de ) pelo polindomio interpolador para o hélice B8-85.

]

Pfd=05

Pfd=0,6

Pfd=0,7

Pfd=08

Pfd=09

Pfd=1,0

Pfd=1,1

Pfd=1,2

Pfd=13

Pfd=14

0,0001
0,1
0,11006711
0,12013423
0,13020134
0,14026846
0,15033557
0,16040268
0,1704688
0,18053681
0,19060403
0,20067114
0,21073826
0,22080537
0,23087248
0,2409386
0,25100671
0,26107383
0,27114094
0,28120805
0,29127517
0,30134228
0,3114024
0,32147651
0,33154362
0,34161074
0,35167785
0,36174497
0,37181208
0,38187219
0,39194631
0,40201342
0,41208054
0,42214765
0,43221477
0,44228188
0,45234839
0,46241611

0
0,16240609
0,17746197
0,19224258
0,20673442
0,22082258
0,23479065
0,24832059
0,26148256
0,27428484
0,28667362
0,29863282
0,3101339
0,32114563
0,33163383
0,34156108
0,35088644
0,35956505
0,36754776
0,37478068
0,38120467
0,38675478
0,39135859
0,39494051
0,39741086
0,39867538
0,39862822
0,39715269
0,39411835
0,3893845
0,38278831
0,37415271
0,3632788
0,34954401
0,33389865
0,31486193
0,29251719
0,26650635

0
0,15182622
0,166436
0,18090748
0,19523533
0,20941362
0,2234358
0,23729465
0,25098225
0,26448287
0,277B0798
0,29092614
0,30383224
0,31651581
0,32896143
0,34115463
0,35307329
0,3647177
0,37605051
0,38705661
0,39771281
0,40798418
0,41787281
0,42731855
0,43620827
0,4447756
0,4527106
0,46005833
0,46677342
0,47275848
0,47807855
0,4825454
0,48612767
0,48874501
0,49030797
0,49071674
0,4898557
0,48761172

0
0,13841298
0,15195243
0,16541365
0,17875444
0,19208231
0,20530453
0,21842805
0,23145854
0,24438535
0,25723148
0,26996355
0,28258679
0,29508602
0,30748559
0,31974836
0,331B8066
0,34387225
0,35571628
0,3674042
0,37892676
0,3502738
0,4014347
0,4123573
0,42314881
0,43367521
0,44396124
0,45395028
0,46374421
0,47320328
0,4823459
0,49114845
0,49958509
0,50762748
0,5152445
0,52240194
0,5290621
0,53518339

0
0,12565068
0,13804266
0,15038482
0,16267613
0,17491544
0,18710149
0,13923286
0,21130801
0,22332525
0,23528273
0,24717844
0,25501018
0,27077558

0,2824721
0,29409692
0,30564705
0,31711923
0,32850997
0,33981548
0,35103168
0,36215418
0,37317824
0,38409874
0,33491016
0,40560657
0,41618154
0,42662816
0,43693894
0,44710582
0,45712005
0,46697219
0,47665201
0,48614844
0,49544943
0,50454195
0,51341181
0,52204356

0
0,11436562
0,1256968
0,13699317
0,14825418
0,15947921
0,17066759
0,18181857
0,19293134
0,20400502
0,21503864
0,22603116
0,23698147
0,24788834
0,25875047
0,26956645
0,28033477
0,2910538
0,30172182
0,31233694
0,32289718
0,33340038
0,34384427
0,35422639
0,3645441
0,3747346
0,38497488
0,39508172
0,40511166
0,41506101
0,42492582
0,43470183
0,44438448
0,45396892
0,46344088
0,47282172
0,4820784
0,49121338

a) Parte 1

0
0,10457535
0,11496751
0,12533383
0,13567357
0,14598752
0,15627408
0,16653318
0,17676432
0,18696657
0,19714056
0,20728447
0,21735805
0,22748058
0,23753132
0,24754847
0,25753417

0,2674845
0,2773995
0,28727813
0,25711831
0,30692186
0,31668454
0,32640604
0,33608497
0,34571283
0,35530805
0,36485096
0,37434378
0,38378562
0,39317446
0,40250818
0,41178451
0,42100102
0,43015516
0,43924417
0,44826516
0,45721501

0
0,09610017
0,10567162
0,11522335
0,12475506
0,13426647
0,14375727
0,15322711
0,16267566
0,17210252

0,1815073
0,19088358
0,20024854
0,20958488
0,21889652
0,22818453
0,23744717
0,24668424
0,25589515
0,26507325
0,27423586
0,28336426

0,2924637

0,3015334
0,31057251
0,31958016
0,32855542
0,33749733
0,34640484
0,35527688
0,36411233
0,37290857
0,38166853
0,39038668
0,39906303
0,40769606
0,41628422
0,42482585

0
0,08874828
0,09760502
0,10644671
0,11527302

0,1240838
0,13287887
0,14165773
0,15042012
0,15916583
0,16783465
0,17660602
0,18529968
0,19397528
0,20263247
0,21127084
0,21988352

0,2284895
0,23706893
0,24562784
0,25416573
0,26268213
0,27117651
0,27964833
0,28809704
0,29652205
0,30492275
0,31329851
0,32164866

0,3299725
0,33826832
0,34653836
0,35477882
0,36298288
0,37117068
0,37932031
0,38743783
0,39552224

0
0,08236513
0,09060118
0,09882614
0,10703576
0,11524178
0,12343197
0,13161005
0,13977575

0,1479288
0,15606802
0,16419581
0,172309128
0,18040874
0,18843414
0,19656508
0,20462122
0,21266223
0,22068774
0,22865738
0,23663082
0,24466763
0,25262743

0,2605658
0,26843433
0,27640058

0,2842881
0,29215642
0,30000506
0,30783352
0,31564128
0,32342782
0,33118257
0,33893487
0,34665443
0,35435032
0,36202202
0,36966884

0
0,07684108
0,08454143
0,09223432
0,09991551
0,10758673
0,11526573
0,12292625

0,130578
0,13822073
0,14585416
0,15347801
0,16109152
0,16868582

0,1762852
0,18387184
0,19144344
0,19900368
0,20655226
0,21408885
0,22161313
0,22912476
0,2366234
0,24410872
0,25158034
0,25503722
0,26698108
0,27390944
0,28132261
0,28872018
0,29610178
0,30346606
0,3108153
0,31814636
0,32545867
0,33275479
0,34003123
0,34728848
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] Pfd=05 | P/d=06 | P/d=0,7 | P/d=08 | P/d=009 | P/d=10 | Pfd=11 | Pjd=12 | P/d=13 | P/d=14
0,47248322 | 0,23642324 | 0,48383208 | 0,54071585 | 0,53042038 | 0,50021965 | 0,46609042 | 0,4333182 | 0,4035725 |0,37728012 | 0,35452607
0,48255034 | 0,20180563 | 0,47836217 | 0,54562054 | 0,53852385 | 0,50908964 | 0,47488784 | 0,44176241 | 0,41158754 | 0,38488513 | 0,36174345
0,49261745 | 0,16212565 | 0,47102253 | 0,54982892 | 0,5463342 | 0,5178152 | 0,4836035 |0,45015352 |0,41956619 | 0,39245313 | 0,36854002
0,50268456 | 0,11677828 | 0,46160956 | 0,55328211 [ 0,55382919 | 0,5263875 |0,49223338 | 0,45849045 |0,42750728 | 0,39992335 | 0,37611543
0,51275168 | 0,06506722 | 0,44589136 | 0,55590993 | 0,5609848 |0,53473701 |0,50077316 | 0,46677102 |0,43540853 | 0,40750488 | 0,38326891
0,52281879 | 0,00618773 | 0,43560282 | 0,55763396 | 0,56777434 | 0,54303342 | 0,50921823 | 0,47495288 | 0,44327164 | 0,41498719 | 0,35035892
0,53288591 0 0,41843962 | 0,55836625 | 0,5741703 |0,55108556 | 0,51756365 | 0,48315356 | 0,4510922 |0,42243909 |0,39750787
0,54295302 0,39805088 | 0,5580079 |0,58013903 | 0,5589413 |0,52580411 | 0,49125045 |0,45886577 | 0,42985979 | 0,40459211
0,55302013 0,37403012 | 0,55644737 | 0,58564583 | 0,56658747 | 0,53393394 | 0,49928077 | 0,46660281 0,43724834 | 0,411652
0,56308725 0,34590401 | 0,55355843 | 0,59065168 | 0,57400974 | 0,54194704 | 0,50724154 | 0,4742857 |0,44460374 | 0,41868686
0,57315436 0,31311832 | 0,54919769 | 0,59511331 | 0,58119251 | 0,54983683 | 0,51512962 | 0,48192873 | 0,45192496 | 042569599
0,58322148 0,27502016 | 0,54320173 | 0,59898264 | 0,58811873 | 0,55759627 | 0,52294167 | 0,48951812 | 0,45921092 | 0,43267867
0,59328859 0,23083536 | 0,53538344 | 0,60220608 | 0,59476981 | 0,56521773 | 0,53067411 | 0,49705597 | 0,4664605 |0,43963416
0,6033557 0,17963933 | 0,52552776 | 0,60472379 | 0,60112535 | 0,57269301 | 0,53832314 | 0,50454028 | 0,47367252 | 0,44656167
0,61342282 0,12031912 | 0,51338623 | 0,60646873 | 0,60716301 | 0,58001323 | 0,5458847 |0,51196895 | 0,48084573 | 0,45346039
0,62348993 0,05152344 | 0,49867045 | 0,60736558 | 0,61285822 | 0,58716883 | 0,55335445 | 0,51933973 | 0,48797885 | 0,46032949
0,63355705 0 0,48104376 | 0,60732941 | 0,61818395 | 0,5341434 |0,56072776 | 0,52665027 | 0,49507051 | 0,46716811
0,64362416 0,46011086 | 0,6062642 | 0,62311035 | 0,60094369 | 0,56799966 | 0,53389807 | 0,50211931 0,47387533
0,65369128 0,43540458 | 0,60406093 | 0,62760443 | 0,60753947 | 0,57516483 | 0,54108048 | 0,50912375 | 0,48075022
0,66375839 0,40636897 | 0,60059537 | 0,63162961 | 0,61392343 | 0,58221757 | 0,5481947 |0,51608226 | 0,4874918
0,6738255 0,37233732 | 0,59572534 | 0,63514524 | 0,62008109 | 0,58915175 | 0,55523773 | 0,52299319 | 0,49415905
0,68389262 0,33250331 | 0,58928745 | 0,63810605 | 0,62599662 | 0,59596079 | 0,56220642 | 0,52985482 | 0,5008709
0,69395973 0,28588276 | 0,58109296 | 0,64046142 | 0,63165274 | 0,60263761 | 0,56909739 | 0,53666532 | 0,50750627
0,70402685 0,23126196 | 0,57092276 | 0,64215468 | 0,6370305 | 0,60917455 | 0,57590707 | 0,54342278 [ 0,51410398
0,71409396 0,167127 |0,55852105 |0,64312207 | 0,6421091 |0,61556338 |0,58263162 [ 0,55012517 | 0,52066283
0,72416107 0,09156518 | 0,5435874 |0,64329171 | 0,6468657 |0,62179519 | 0,58926699 | 0,55677036 | 0,52718157
0,73422819 0,00212494 | 0,52576663 | 0,64258224 | 0,65127508 | 0,62786033 | 0,59580882 | 0,5633561 [0,53365888
0,7442953 0 0,50463581 | 0,6409012 |0,65530941 | 0,63374835 |0,60225245 | 0,56988001 | 0,54009337
0,75436242 0,47968743 | 0,63814312 | 0,65893787 | 0,63944783 | 0,60859293 | 0,57633957 | 0,54648362
0,76442953 0,45030719 | 0,63418718 | 0,66212622 | 0,64494662 | 0,61482452 |0,58273212 | 05528281
0,77449664 0,41574454 | 0,62889428 | 0,66483638 | 0,65023109 | 0,62094271 | 0,58905483 | 0,55912523
0,78456376 0,37507276 | 0,62210349 | 0,66702581 | 0,65528662 | 0,62694016 | 0,59530472 | 0,56537336
0,79463087 0,32713426 | 0,61362768 | 0,66864689 | 0,66009716 | 0,63281067 | 0,6014786 |0,57157073
0,80469799 0,27046405 | 0,60324789 | 0,66964614 | 0,66964515 | 0,63854714 | 0,60757311 | 0,5777155
0,8147651 0,20318076 | 0,53070639 | 0,66996328 | 0,66891128 | 0,64414191 | 0,61358464 | 0,58380575
0,82483221 0,12282756 | 0,57569766 | 0,66953012 | 0,67287432 | 0,6495867 |0,61950937 | 0,58983945
0,83489933 0,02613435 | 0,55785686 | 0,66826924 | 0,67651085 | 0,65487257 | 0,62534322 | 0,50581445

b) Parte 2
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] P/d=05 | P/d=06 | P/d=07 | P/d=08 | P/d=09 [ P/d=10 | P/d=11 | P/d=12 | P/d=13 | P/d=14
0,84496644 0 0,53674474 | 0,66609238 | 0,679795 |0,659980982 [0,63108186 |0,60172848
0,85503356 0,51182773 | 0,66289847 | 0,68260808 | 0,66432794 | 0,63672062 | 0,60757918
0,86510067 0,48245116 | 0,65857124 | 0,68518822 | 0,6696755 |0,64225453 |0,61336401
0,87516779 0,44780301 | 0,65257627 | 0,68722992 | 0,67422006 | 0,64767826 | 0,61908031
0,8852349 0,40686367 | 0,64595727 | 0,68878347 | 0,67854805 |0,65208611 | 0,62472526
0,89530201 0,35833512 | 0,63733154 | 0,6898044 |0,68264462 0,65817193 |0,63023587
0,90536913 0,30053913 | 0,62688408 | 0,69024265 | 0,68649354 [ 0,66322913 | 0,63578897
0,91543624 0,23126714 | 0,6143602 |0,65004172 | 0,65007698 | 0,6681506 |0,64120118
0,92550336 0,14755301 | 0,59945586 | 0,68913761 | 0,69337532 | 0,67292868 | 0,64652854
0,93557047 0,04531792 | 0,58180523 | 0,68745748 | 0,69636694 | 0,67755500 | 0,65176841
0,94563758 0 0,56096408 | 0,68491817 | 0,69902754 | 0,68202086 | 0,65691556
0,9557047 0,53638772 | 0,68142416 | 0,70133185 | 0,6863163 | 0,66196603
0,96577181 0,50740081 | 0,67686534 | 0,70324522 | 0,65043086 | 0,66691521
0,97583823 0,47315582 | 0,67111404 | 0,70474728 | 0,69435308 | 0,67175815
0,98590604 0,43257444 | 0,66402139 | 0,70578238 | 0,69807046 | 0,67648954
0,99597315 0,3842633 | 0,65541274 | 0,70633442 0,70156937 | 0,68110371
1,006040 0,32638997 | 0,64508185 | 0,70633618 | 0,70483489 | 0,68559456
1,016107 0,25642523 | 0,63278339 | 0,70574244 | 0,70785067 | 068995552
1,026174 0,17120014 | 0,61822324 | 0,70445404 | 0,71059871 | 0,69417953
1,036242 0,06573188 | 0,60104571 | 0,70252363 | 0,71305924 | 0,69825896
1,046308 0 0,5808166 |0,69975423 (0,71521039 | 0,70218559
1,056376 0,5570002 |0,69609746 |0,71702796 | 0,70595051
1,066443 0,5289279 |0,69145128 |0,71848509 | 0,70954406
1,076510 0,49575415 | 0,68560733 0,71955188 | 0,71295574
1,086577 0,45639387 | 0,67865746 | 0,72018494 | 0,71617416
1,096644 0,40943118 | 0,67028947 | 0,72037688 | 0,71918687
1,106711 0,35298294 | 0,66028156 | 0,72005566 | 0,72198028
1,116779 0,2B448864 | 0,64844535 [ 0,71918387 | 0,72453852
1,126846 0,20037591 | 0,63450662 | 0,71770784 | 0,72684827
1,136913 0,09550576 | 0,6181333 |0,71556655 |0,72888859
1,146980 0 0,59891924 | 0,71265031 | 0,73064068
1,157047 0,57636247 | 0,70899922 | 0,73208273
1,167114 0,54983502 | 0,70440117 | 0,73319047
1,177181 0,51B54087 | 0,69878942 | 0,73393608
1,187248 0,48145557 | 0,69203958 | 0,73429231
1,187315 0,43723808 | 0,68400579 | 0,73422287
1,207383 0,38409812 | 0,6745152 |0,73365106

c) Parte 3

] P/d=05 | P/d=06 | P/d=07 | P/d=08 | P/d=09 | PAd=1,0 | P/fd=11 | P/d=12 | P/d=1,3 | Pid=14
1,217450 0,31952091 | 0,6633652 [0,73265453
1,227517 0,24028794 | 0,65030839 |0,73106541
1,237584 0,14122687 | 0,63504896 | 0,72886045
1,247651 0,01484566 | 0,61722507 | 0,72600481
1,257718 0 0,59638052 | 0,72240075
1,267785 0,5719886 |0,71797596
1,277852 0,54331562 | 0,71263645
1,287919 0,50946896 | 0,70627303
1,297987 0,46927136 | 0,69875805
1,308054 0,42115780 | 0,68994137
1,318121 0,363002 | 0,6796451
1,328188 0,2918387 |0,66765692
1,338255 0,20340605 | 0,65372134
1,348322 0,09134896 | 0,63752796
1,358389 0 0,61869607
1,368456 0,59675341
1,378523 0,57110683
1,388591 0,54100126
1,398658 0,5054596
1,408725 0,46319552
1,418792 0,41247996
1,428859 0,35093292
1,438926 0,27518507
1,448593 0,18030408
1,455060 0,05876922
1,468128 0

d) parte 4
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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APENDICE B — RESULTADOS COMPLEMENTARES DA CONVERGENCIA DE
MALHA

Tabela 25 — Erro entre resultados OpenProp e polindmio interpolador.

1 |KT-Kuiper (1992)[KT- OpenProp| Erro  |10KQ- Kuier (1992) [10KQ - OpenProp| Erro | EFI- Kuiper (1992)] EFL.- OpenProp|  Erro
0,066027| 0,544285383 0444551779  18,32% 0,94184699 0,694041552  26,31% | 0060727865  0,067309503 | 10,84%
0,076027| 0540842586  0,443050834  18,08% 0,936673564 0,690748713 26,26% 0,06986676 0,077610334 | 11,08%
0,086027| 0537355215  0,441558889  17,83% 0,931420378 0,687254586 26,21% 0,078989732 0,087967897 | 11,37%
0,096027| 0,53382383 043993628  17,59% 0,926088373 0,683837166 26,16% 0,088096574 0,098321628 | 11,61%
0,106027| 0,530248991  0,438211029 17,36% | 0,920678489 0,678566157  26,30% | 0,097187063  0,108974867 | 12,13%
0,156027| 0511742575  0,429414947  16,09% 0,892493803 0,662581432 25,76% 0,142385652 0,160937354 | 13,03%
0,206027| 0492233779  0,419473788  14,78% 0,862503233 0,646891334 25,00% 0,18713497 0,21262634 13,62%
0,256027| 047179258 0,408328823  13,45% 0,830824322 0,631701812 23,97% 0,231391714 0,263392405 | 13,83%
0,306027| 0450488957  0,396009809 12,09% | 0,797574632 0616741175  22,67% | 0275101332  0,312739259 | 13,68%
0,356027 | 0428392888  0,382107631  10,80% 0,762871725 0,600876535 21,23% 0,31819533 0,360332243 | 13,24%
0,406027| 0,405574352  0,366506532  9,63% 0,726833157 0,583229287 19,76% 0,360587609 0,406085128 | 12,62%
0,456027| 0,382103327  0,349789561  8,46% 0,689576488 0,566226016 17,89% 0,402169436 0,448360553 | 11,49%
0,506027| 0,358049791  0,331286495  747% 0,651219276 0545853459  16,18% | 0442802434 048878875 | 10,39%
0556027| 0333483723 0312061254 642% | 0611879081 0525024026  14,19% | 0,482308647  0,525988711 | 9,06%
0,606027| 0308475101  0,291507294  5,50% 0,57167346 0,500817528 12,39% 0,520456203 0,561412106 7.87%
0656027| 00283093903  0,270558324  4,43% | 0530719973 0475006809  1033% | 05569381  0,503581841 | 6,58%
0,706027| 0,257410107  0,248561751  3,44% 0,489136179 0447926041  843% | 0591339991  0,623547044 | 545%
0,756027| 00231493693 0225815735 245% | 0447039635 0417706663  656% | 0,623089698 0650489131 | 4,40%
0,806027| 0,205414638  0,202189014  157% 0,404547902 0384993431  4,83% | 0651375107  0,673711217 | 3.43%
0856027| 0179242921 017792893  0,73% | 0361778536 0349857658  3,30% | 0,675004721  0,692887312 | 2,65%
0,906027| 0,15304852  0,152934077  0,07% 0,318849098 0312231365  2,08% | 0692157953 0706299421 | 2,04%
0956027| 0126901414  0,127355502 0,36% | 0275877146 0272316504  1,29% | 0,699908107  0,711596635 | 1,67%
1,006027| 0,10087158 0,100868143  0,00% 0,232980233 0,229445136 1,52% 0,693233441 0,703850002 1,54%
1,056027| 0075028997 0073636726  1,86% | 0190275935 083855831  337% | 06627358  0,673150361 | 157%
1,106027| 0,049443644  0,045671977  7,63% 0,147881793 0,135520907 8,36% 0,588547643 0,593238376 0,80%
1,156027| 0024185499 0016852721 30,32% | 0105915372 0084172395  2053% | 0420130455 0368373462 | 12,32%
1,161874| 0021256405  0,013429204  36,82% 0,10104117 0,077974233 22,83% 0,385018831 0,318477288 | 18,13%
1167722| 0018332356 0009998642 45.46% | 0096173781 0071743179  2540% | 0354259238  0,250012097 | 26,89%
1,173570| 0015413963  0,006557576  57,46% 0,091314227 0,065472692 28,30% 0,315286236 0,187073485 | 40,67%
1,179418| 0,01250134  0,003105984  75,15% | 0,086462696 0,050162692  3157% | 0271403654  0,098545989 | 63,69%

Durante a etapa

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

de estudo de convergéncia de malha, além dos resultados

apresentadas no texto principal, aqui encontram-se as demais variagdes € comparagdes

acerca das varidveis Kr, Kq e Eficiéncia.
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Figura 53 — Comparagao Kt 25 painéis radiais e 3 a 30 painéis corda.

==Kt Kuiper (1992)
& Kt25PR30PC
Kt25PR25PC
# Kt25PR20PC
% Kt25PR15PC
Kt25PR10PC
Kt25PR5PC
Kt25PR3PC

0 0.2 04 0.6 J 0.8 1 1.2 1.4

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 54 — Comparacao Kt 20 painéis radiais e 3 a 30 painéis corda.
0.6

==Kt Kuiper (1992)
& Kt20PR30PC

0.5

Kt20PR25PC
0.4
» Kt20PR20PC
© Kt20PR15PC
-

¥ 0.3
Kt20PR10PC
Kt20PR5PC

02 Kt20PR3PC

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
J

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 55 — Comparacao Kt 15 painéis radiais e 3 a 30 painéis corda.

==Kt Kuiper (1992)
© Kt15PR30PC
kt15PR25PC
£ Kt15PR15PC
Kt15PR10PC
Kt15PRSPC
Kt15PR3PC

0 0.2 0.4 0.6 ] 0.8 1 1.2 1.4

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 56 — Comparacao Kt 10 painéis radiais e 3 a 30 painéis corda.

==Kt Kuiper (1992)
& Kt10PR30PC
Kt10PR25PC
# Kt10PR20PC
£ Kt10PR15PC
Kt10PR10OPC
Kt10PR5PC
Kt10PR3PC

0 0.2 0.4 0.6 ) 0.8 1 1.2 14

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 57 — Comparacdo Kt 5 painéis radiais e 3 a 30 painéis corda.

==Kt Kuiper (1992)
& Kt5PR30PC
Kt5PR25PC
- Kt5PR20PC
% Kt5PR15PC
Kt5PR10PC
KtSPR5SPC
Kt5PR3PC

0 0.2 0.4 0.6 J 0.8 1 1.2 14

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 58 — Comparacao Kr 3 painéis radiais e 5 a 30 painéis corda.

==Kt Kuiper (1992)
& Kt3PR30PC
Kt3PR25PC
# Kt3PR20PC
* Kt3PR15PC
Kt3PR10PC
Kt3PRSPC

0 0.2 0.4 0.6 J 0.8 1 1.2 14

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 59 — Comparacao 10*Kq 25 painéis radiais e 3 a 30 painéis corda.

1.2

==Kq Kuiper (1992)
& 25PR30PC
25PR25PC
» 25PR20PC
¥ 25PR15PC
25PR10PC
+ 25PR5PC
25PR3PC

1.4
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 60 — Comparacao 10*Kq 20 painéis radiais e 3 a 30 painéis corda.

1.2

==Kq Kuiper (1992)
& 20PR30PC
20PR25PC
» 20PR20PC
# 20PR15PC
20PR10PC
20PR5PC
20PR3PC

0 0.2 0.4 0.6 J 0.8 1 12 14

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 61 — Comparacao 10*Kq 15 painéis radiais e 3 a 30 painéis corda.
12

==Kq Kuiper (1992)
& 15PR30PC
15PR25PC
* 15PR20PC
£ 15PR15PC
15PR10PC
15PR5PC
15PR3PC

0 0.2 0.4 0.6 ) 0.8 1 1.2 1.4

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 62 — Comparacao 10*Kq 10 painéis radiais e 3 a 30 painéis corda.

1.2

==Kq Kuiper (1992)
& 10PR30PC
10PR25PC
< 10PR20PC
“ 10PR15PC
10PR10PC
10PR5PC
= 10PR3PC

0 0.2 0.4 0.6 J 0.8 1 12 1.4

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 63 — Comparacao 10*Kq 5 painéis radiais e 3 a 30 painéis corda.

1.2

===Kq Kuiper (1992)
& 5PR30PC
5PR25PC
* 5PR20PC
 5PR15PC
5PR10PC
SPRSPC
5PR3PC

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 64 — Comparacao 10*Kq 3 painéis radiais e 5 a 30 painéis corda.
1.2

==Kq Kuiper (1992)
& 3PR30PC
3PR25PC
» 3PR20PC
“ 3PR15PC
3PR10PC
3PR5PC

10K,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
J

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 65 — Comparacao n 25 painéis radiais e 3 a 30 painéis corda.

===Efi. Kuiper (1992)
& 25PR30PC
4 25PR25PC
~ 25PR20PC
* 25PR15PC
© 25PR10PC
25PRSPC
25PR3PC

0.2 0.4 0.6 ] 08 1 12 14

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 66 — Comparacao n 20 painéis radiais e 3 a 30 painéis corda.

==tfi. Kuiper (1992)
& 20PR30PC
20PR25PC
# 20PR20PC
# 20PR15PC
° 20PR10PC
20PR5PC
= 20PR3PC

02 0.4 0.6 J 0.8 1 12 1.4

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 67 — Comparacdo n15 painéis radiais e 3 a 30 painéis corda.

==Efi. Kuiper (1992)
& 15PR30PC
4 15PR25PC
» 15PR20PC
* 15PR15PC
@ 15PR10PC
15PRSPC
15PR3PC

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

J
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 68 — Comparacao n 10 painéis radiais e 3 a 30 painéis corda.
0.8
~=Efi. Kuiper (1992)
& 10PR30PC
A 10PR25PC
< 10PR20PC
© 10PR15PC
© 10PR10PC
10PRSPC
10PR3PC

Eficiéncia

0 0.2 0.4 0.6 ] 0.8 1 1.2 1.4

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figure 69 — Comparacdo n 5 painéis radiais e 3 a 30 painéis corda.

0.8
==Efi. Kuiper (1992)
& 5PR30PC
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% 5PR20PC

A+ 5PR15PC

© 5PR10PC
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 70 — Comparagdo 1 3 painéis radiais e 5 a 30 painéis corda.
08 7
===Efi. Kuiper (1992)
& 3PR30PC
4 3PR25PC
> 3PR20PC
4 3PR15PC
© 3PR10PC
3PR5PC

Eficiéncia

12 14

Q 0.2 0.4 06 J 0.8 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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APENDICE C — GEOMETRIAS RESULTANTES DA VARIACAO PARAMETRICA
B4-85

Abaixo encontra-se a interface do OpenProp contendo a discretizagdo da geometria

original do hélice B4-85.

Figura 71 — Dados de referéncia para analise do hélice B4-85 no OpenProp.
[ EoN | OpenProp

Single Design <] Open Prop v3.3.4

Specifications Blade Design Values Inflow Profile Values Options
Number of blades: 4 /R e/D cd t0/D Skew Rake r VaiVe ViV ° Propeller
Rotation spead (RPM): 78 0.z 0.3532 0.008 0.0326 0 0 Turbine
Hub
Fotor diameter {m): [ 03 0.3999 0.008 0.0289 a a
Chord optimization
Required thrust (N): 276327.873 04 0.4356 0.008 0.0252 a a Viscous forces
Ship speed (m/s): 7.8471 05 0.4573 0.008 0.0215 a a
Optimization plots
Hub diameter (m) 1 0.8 0.4647 0.008 0.0178 a a
Geometry plots
Fluid density {kg/m"3) 1025 07 0.4556 0.008 0.0141 Q a A TSEL EnT
# radial panels: 20 0.8 0.4186 0.008 0.0104 o 0 ARfollltyna
y Meanline type:
# chordwise panels: 30 09 0.3362 0.008 0.0087 a 0
NACA a=0.8
1 0.001 0.008 0.003 Q a d
Thickness typa:
Nacag5A010 [
Ducted Propeller Non-dimensional Parameters Tools
Thrust Ratio 1 J=VinD= 1.0060 CT = TA1/2 ho* VA2 pi*R*2) = 0.309685 Filename prefix: DefaultPropelier
Duct section drag (Cd) 1.008 L = omega'RN = 3.122 KT = T/rho*n 2" D*4) =

duct D / prop D: Load Save Run OpenProp

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A seguir encontra-se uma sequéncia de figuras contendo todas as geometrias
resultantes da variagdo paramétrica, tanto para o grupo 1 quanto para o grupo 2 baseadas no

propulsor B4-85.
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Figura 72 — Propulsor G1-Al.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 73 — Propulsor G2-A2.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 74 — Propulsor G1-A3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 75 — Propulsor G1-A4.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Figura 76 — Propulsor G1-AS.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 77 — Propulsor G1-A6.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 78 — Propulsor G1-A7.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 79 — Propulsor G1-AS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 80 — Propulsor G1-A9.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 81 — Propulsor G1-A10

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 82 — Propulsor G2-Al.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 83 — Propulsor G2-A2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 84 — Propulsor G2-A3.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 85 — Propulsor G2-A4.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 86 — Propulsor G2-AS.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 87 — Propulsor G2-A6.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



112

Figura 88 — Propulsor G2-A7.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 89 — Propulsor G2-A8.

T

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Figura 90 — Propulsor G2-A9.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 91 — Propulsor G2-A10.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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APENDICE D — RESULTADOS NUMERICOS DA VARIACAO PARAMETRICA B4-
85

Além dos resultados apresentados no texto principal, encontram-se abaixo os
resultados numéricos de Kr, Kq e eficiéncia oriundos das variagcdes paramétricas de ¢/D, para

os dois grupos.

Tabela 26 — Resultados Original e G1-Al.
Original Alteracso 1

J Eficiéncia J Eficiéncia
00860385 04567871 0,72277676 008654109 | 022603846 041179308  0,63503155 0,2318244
0,0060385 04552626 0,71978813  0,09667688 | 0,23603846 041002672  0,636659594 0,2419262
0,1060385 0,4535979 0,71613998  0,10e89482 | 0,24603846  0,40802919  0,63251048  0,2526077
0,1160385  0,451984  0,7125682  0,11714365 | 0,25603846 040627772  0,6311557% 0,2623081
0,1260385 04503663 0,70939436  0,12735072 | 026603846  0,40422389 06268693  0,2730295
0,1360385 04487105 0,70572091  0,13766232 | 027603846  0,40223806 0,6242953  0,2830628
0,1460385 04469127 0,70225112  0,14791686 | 0,28603846 040018937  0,62169557  0,2930437
0,1560385 0,4450081 0,69854006  0,15811744 | 0,29603846 0,39811159  0,61507341 0,3029918
0,2060385 0,4354603 (,68393881  0,20878521 | 030603846 0,39598423  0,61644868 0,3128795
0,2560385 0424648  0,66951155  0,25846179 | 031603846 0,39376033 0,613B1363 0,3226677
0,3060385 04124407 0,65440855  0,30697899 | 032603846 0,39150423 0,61155811 0,3321909
03560385 0,395011%  0,63520338  0,35372339 | 0,33603846 0,38925126  0,60958295 0,3415123
0,4060385 0,3837242 062201168 0,39866491 | 034603846 0,3B67/9135 0,60619203 0,3514075
0,4560385 0,3673484 0,6055821% 044027773 | 035603846 0,38431218 0,60387595  0,360623
05060385  0,349179  0,58564044 048019844 | 040603846 037087415 0,58966938  0,4064483
05560385 0,3303169 0,56540108 051701024 | 045603846 0,35527569  0,572857  0,450133
0,6060385 0,3101087 0,54160533 0,5522698 | 0,50603846 0,33867603 055678165 0,4B98952
0,6560385 0,2893799 0,51670324  0,58475868 | 055603846 0,32058271 053747781 0,5278427
0,7060385 0,2679588  0,48983733  0,61470207 | 060603846 0,30142451  0,51584703  0,563609
0,7560385 0,2456276  0,46013073  0,6423325 | 065603846 0,28183642  0,49345406  0,5963481
08060385 0,2225716 0,42808223  0,666098865 | 0,70603846 0,2612561 0,46809163 06271682
0,8560385 0,1986457  0,3933883 0,68797254 ( 0,75603846  0,23996534  0,44053e802 0,6554372
05060385 0,1741263  0,3562985%  0,70472081 | 080603846 0,21786905 0,41059962  0,6B06955
09560385 0,1450462 0,31654134  0,71554609 | 085603846  0,19515995 0,37821686 0,7030128
10060385 0,1230861 2 0,2746595 0,7175448 | 0,90603846 0,17177085  0,34339304 0,7213147
1,0560385 00964124 0,22969295  0,70548037 | 095603846  0,14784128 0,3063066  0,7344037
1,1060385 0,0690261 0,18199243  0,66765235 | 1,00603846  0,12308608 0,26635992  0,739903
1,1560385 0,0408062 0,13128656  0,5718708 | 105603846 O0,09765644  0,2237634  0,7335196
1,2060385 0,0118331 0,07770496  0,29230129 | 1,10603846  0,07155919 0,17847791 0,7057832
1,2101226 0,0094185 0,07317184  0,24790711 | 1,15603846  0,044568145  0,13024465 0,6311885
1,2142068 0,0070145  (0,06865058  0,19746429 | 1,20603846 0,01709964  0,07918445 04145037
1,218291  0,0048125  0,06451378  0,14464064 | 1,21223807 001363207 007265821 0,3619804
1,2223751 0,0024037  0,0599631 007798696 | 1,21843762 001015318  0,06608717  0,297926
1,22463729  0,00666354 005547246 0,2183819
1,2308369 0,00316314  0,05281407 0,1173248
1,23195735  0,00255166  0,05164981 0,0968655
1,23307781  0,00191828  0,05044181  0,074533
1,23419827  0,00128423  0,04923176 0,0512394
1,23531873  0,00064983  0,04B02028 0,0266058
1,23643918 00000158 0,04680737  0,0006341

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).




I
0,29603846
0,30603846
0,31603846
0,32603846
0,33603846
0,34603846
0,35603846
0,40603846
0,45603846
0,50603846
0,55603846
0,60603846
0,65603846
0,70603846
0,75603846
0,80603846
0,85603846
0,50603846
0,95603846
1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,21154125
1,21704403
1,22254682
1,22804961
1,22504463
1,23003965
1,23103468

1,2320297
1,23302472

Tabela 27 — Resultados numéricos G1-A2 e G1-A3.
Alteragdo 2

0,403253289
0,400923545
0,398589879
0,396321594
0,393731842
0,391227304
0,38874038
0374374877
0,358695148
0,341253848
0,323107441
0,303683372
0,283878452
0,263055484
0,24151127
0,219252104
0,196145306
0,172448027
0,14819399
0,123086079
0,097280155
0,0707806
0,043471498
0,015430411
0,012295757
0,009157177
0,006009787
0,002853566
0,002301896
0,001730594
0,001158725
0,000586561
0,0000141

0,629222956
0,626527346
0,623769208
0,621655637
(,618834265
0,616147976
0,613781147
0,597834309
0,58267586
0,564198343
0,545324377
0,523113562
0,500270347
0,474353067
0,446225051
0,415768257
0,38269408
0,347227679
0,309486055
0,268851084
0,225542835
0,179517646
0,130512614
0,078651357
0,072760832
0,066845137
0,06089469
0,054909438
0,053862643
0,052776778
0,051689226
0,050600526
0,049510685

Eficiéncla

|

0,301954586
0311686271
0321412235
0,330816245
0,340279123
0,349694366
0,358891487
0,404681328
0,446807114
0,487135085
0,524344857
0,559944376
0,592484646
0,623152208
0,651249609
0,676500837
0,698296051
0,716160387
0,728593011
0,733047067
0,72492835
0,694060701
0,612836366
0376575927
0,325848664
0,265349472
0,192028311
0,101572694
0,083596057
0,064193585
0,043520835
0,022730019
0,000559217

0,33603846
0,34603846
0,35603846
0,40603846
0,45603846
0,50603846
0,55603846
0,60603846
0,65603846
0,70603846
0,75603846
0,80603846
0,85603846
0,50603846
0,95603846
1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,20947566
1,21291286
1,21635006
1,21978726

Alteragdo 3

0,408281643
0,405740264
0,402718512
0,387442428
0,370730886
0352217598
0,333091268
0312618844
0,29181927
0,269944399
0,247325982
0,223966485
0,199716045
0,174857676
0,149423288
0,123086076
0,096015687
0,068212305
0,039552373
0,010117392
0,008045626
0,005991237
0,003933239
0,001871583

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,661530592
0,659315282
0,654566558
0,637670098
0,620392848
0,599416317
0,578369263
0,553719739
0,528680668
0,500411505
0,469929165
04371111322
0,401646266
0,363794541
0,323686393
0,280650181
0,234932389
0,186483832
0135029718
0,080703129
0,076823759
0,072571889
0,069106455
0,06522736
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Eficiéncla
0,330079871
0,338921773
0,348417143
0,392643516
0,433724135
0473245124
0,509662884
(544559659
0,576328333
0,606171517
0,633288153
0,657304907

0,6774584
0,693099026
0,702407827
0,702228282
(,686908932
0,643890331
0,53893402
0,240635378
0,201595836
0,158493195
0,110181933
0,055703633




I
0,01603846
0,02603846
0,03603846
0,04603846
0,05603846
0,10603846
0,15603846
0,20603846
0,25603846
0,30603846
0,35603846
0,40603846
0,45603846
0,50603846
0,55603846
0,60603846
0,65603846
0,70603846
0,75603846
0,80603846
0,85603846
0,50603846
0,85603846
1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,25603846
1,25633368
1,25662851
1,256592413
1,25721935
1,25751457

Tabela 28 — Resultados numéricos G1-A4 e G1-AS5.

Alteragdo 4

0,400295073
0,399788752
0,393077348
0,398387768
0,397517059
0,393546604
0,388678898
0,382873833
0,376206039
0,367989396
0,358776355
0,347519463
0,334955731
0,320270215
0,303917455
0,286898545
0,268740337
0,249853045
0,230292554
0,210002104
0,189149527
0,167690328
0,14574641
0,123086082
0,099838565
0,076018884
0,051529662
0,026441283
0,00075822
0,000731363
0,00059054
0,00043859
0,00028539
0,000132035

0,612583068
0,608479978
0,606698306
0,604231241
0,605039295
0,592447659
0,58242767
0,57275%643
0,564761606
0,553531139
0,54443%431
0,532415836
0,521510639
0,507627336
0,491348158
0,474641263
0,45494249
0,433227426
0,409384351
0,383250388
0,354770446
0,323533595
0,29087924
0,255105056
0,216778623
0,175874372
0,13215%672
0,085742884
0,036616347
0,03656%951
0,036296779
0,036001437
0,035703555
0,035405315

Eficiéncia

I

0,016680079
0,02722825
0,037728561
0,048310747
0,058597424
0,112106226
0,165729857
0,219205631
0,271447557
0,323809352
0,373414556
0,421808642
0,466171634
0,508129835
0,547382963
0,583020437
0,616773621
0,648062954
0,676881557
0,702837869
0,726392304
0,746481051
0,762396049
0,772546446
0,774072652
0,76086795
0,717382473
0,591823703
0,041394575
0,039388378
0,032539328
0,024370718
0,015994023
0,007463711

0,016038462
0,026038462
0,036038462
0,046038462
0,056038462
0,106038462
0,156038462
0,206038462
0,256038462
0,306038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,356038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,215183888
1,224329314
1,23347474
1,242620167
1,244258855
1,245897542
1,24753623
1,249174918
1,250813606

Alteragdo 5

0,411989804
0,411120891
0,410476276
0,409555815
0,408844736
0,404287377
0,398880879
0,392587574
0,385134578
0,376408179
0,366433638
0,354553701
0,341040621
0,325885949
0,30890846
0,29138546
0,272709795
0,253306355
0,233219762
0,21238168
0,190866532
0,168523304
0,146378832
0,123086082
0,099180505
0,074674508
0,049467232
0,023629609
0,018858653
0,014043547
0,009207764
0,004351107
0,003509788
0,002637306
0,001764534
0,000891287
0,00001687

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,635588073
0,635264943
0,630652111
0,631102069
0,626186713
0,616822045
0,604320281
0,593678449
0,582874849
0,571802234
0,561596676
0,548707721
0,535907821
0,521948963
0,504495405
0,486842149
0,46606268
0,443253998
0,418295958
0,391017794
0,361361734
0,329320754
0,295045196
0,258005209
0,218380399
0,176141429
0,131047405
0,083210011
0,074207953
0,065067361
0,055834751
0,04651022
0,04489132
0,043210244
0,041525377
0,039837542
0,038146751
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Eficiéncia
0,016546021
0,026819471
0,037332286
0,047550428
0,058231892
0,110615119
0,163918492
0,216847138
0,268254511
0,320633832
0,368732692
0,417565007
0,461888999
0,502853243
0,54187305
0,577297963
0,610950242
0,642158029
0,670881323
0,696781205
0,715999339
0,739668682
0,754892697
0,763862498
0,763330347
0,746282995
0,694514857
0,545082495
0,491499729
0,420566899
0,323742692
0,185016244
0,154827937
0,121052846
0,084389439
0,044480385
0,000885701




]
0016038462
0,026038462
0,036038462
0,04a0384562
0,056038462
0,106038462
0,156038462
0,206038462
0,256038462
0,306038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1106038462
1,156038462
1,206038462

1,21335723
1,2218755998
1,229794767
1,237713535
1,235138167
1,240562799
1,241587431
1,243412063
1,2448366595

0,422574336
0,421911253
0,421048159
0,420068007
0,415236736
0,414208659
0,408415383
0,401512536
0,393523868
0,384282603
0,373671716
0,361302729
0,346857792
0,331113474
0,313576048
0,29536669
0,276430834
0,256543383
0,235962511
0,214609752
0,192666717
0,170076174
0146569809
0,123086081
0,098566493
0,073421734
0,047545485
0,021011583
0,016763183
0,012484519
0,008189505
0,00387817
0,003128441
0,002351559
0,001573769
0,000795443
0,00001658

Tabela 29 — Resultados numéricos G1-A6 ¢ G1-A7.
Alteragio 6

0,662241635
0,657326345
0,654669576
0,654246238
0,65035263
0,638653469
0,625723598
0,61333689
0,601683067
0,580191853
0,578439255
0,565828607
0,550795222
0,535828404
0,51736213
0,498028839
0,476388689
0,453136817
0,427118946
0,398757086
0,367892238
0,33482084
0,299403913
0,261185574
0,220357187
0,176885984
0,130523804
0,081385827
0,073375924
0,065268448
0,05709109
0,048843881
0,047407285
0,045815876
0,044421454
0,042824757
0,041425793

Eficiéncia ]
0,016288064 | 0036038462
0,026599626 | 0046038462
0,036888924 | 0056038462
0047045632 | 0066038462
0,057493238 | 0076038462
0,105455464 | 0086038462
0162005646 | 0026038462
0,214458769 | 0106038462
0,266519279 | 0116038462
0,317141924 | 0,126038462
0,366057674 | 0,136038462
0412642206 | 0146038462
0457070186 | 0156038462
0,497591935 | 0,20603B8462
0,536380785 | 0256038462
0572041245 | 0306038462
0,605101172 | 0,356038462
0,636179923 | 0406038462
0664749767 | 0456038462
0,68042568 0,506038462
0,713315151 | 0,55603B462
0,732483356 | 0606038462
0,746%06352 | 0656038462
0,754561207 | 0706038462
0,751799362 | 0,75603B462
0,730670499 | 0806038462
0670211661 | 0856038462
0,495554335 | 0,506038462
0,441393984 | 0556038462
0371576747 | 1006038462
0,280764426 | 1056038462
0,156407264 | 1,106038462
0,130143594 | 1,156038462
0,101118797 | 1206038462
0070030209 | 1212527211
0,036672165 | 1,219815961
0,000793328 | 1,226704711

1,23359345
1,234836838
1236080215
1,237323592

1,23856697
1,235810347

Alteragio 7
0430332093 0678072492
04259363414 0674281058
0428390231 0671273977
0427328901  0,670050593
042637141 0,667140612
0425286876 0665230415
0424136167  0,662703895
0422570443 (,6587593039
0421863354 0655173755
0420635891 0652650125
0419425092  (,651784547
0417996476  0,643072844
0416775706 0644747226
0409500028 0633502632
0400845291 0619278972
0,391181245  0,606547717
0,379973732 0593904323
0367018259 058044775
0,351544111  0,5643444939
0,335701735  0,548692305
0317920442 0529952161
0,292049578  (,508918816
0,279709965 048702935
0,2559396746 0462248913
0,238380645 0435289527
0216574144 (405566981
0,184165786 0374221257
0171092685  0,340052197
0,147491013  0,303630659
0,12308608 0,264377274
0,05202494 0,222494214
0072316305 017754559
0045850132  0,130477081
0018701804  0,080207219
0014914594 0073073712
0011108581  0,065874978
0007289715 0058622845
0003458003 0051317303
0002789575 0050041286
0002097041 0048716492
0001403748  0,047390141
0,00071003 004606161
0,00001589 0,044731334

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

117

Eficiéncia
0,036401056
0,046657881
0,056817535

0,06703039
0,077343559
0,087543247
0,057825282
0,108359453
0,118515209
0,129285294
0,139326008
0,149911924
0,160533185
0,2115974436
0,263764166
0,313522818
0,362538501
0,408612684
0,452637939
0492751976
0,530892697
0,566780637
0,599656075
0,630575536
0,658856572
0,684371305

0,70629948
0,725525403
0,739120789
0,745451748
0,740487497
0,715384223
0,646545021
0,447560064
0,334008085
0,327380306

0,24277493
0,132298148
0,109556795
0,084682544
0,058331678
0,030386256
0,000701054




J
0,236038462
0,246038462
0,236038462
0,266038462
0,276038462
0,286038462
0,296038462
0,306038462
0,316038462
0,326038462
0,336038462
0,346038462
0,336038462
0,406038462
0,436038462
0,506038462
0,536038462
0,606038462
0,636038462
0,706038462
0,736038462
0,806038462
0,836038462
0,9060358462
0,936038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,212050076
1,218061681
1,224073306

1,23008452
1231172757
1,232260593
1,23334843
1,234436266
1,235524103

Tabela 30 — Resultados numéricos G1-A8 e G1-A9.

Alteragio 8
0411143687 064045979
0409286447 0,637741166
0,407437465 0,636303776
0405472826 0,631974255
0403438639 0,629289968
0,401549381 0,627874084
0,399354518 0623871164
0,397168482 0,621251519
(0,395128666 0,619520216
0,392770874 0,616323603
0,390332681 0,613549165
0,387924501 0,61082036
0,38550907 0608362167
0,372059216 0,593851003
0,356429084 0576771365
0,339760466 0560426194
0,32157693 0540862245
0,302316934 05185974773
0,282621419 0496327576
0,261930065 0470715634
0,240528681 0442914726
0,21831913 0412735223
0,195497434  0,380116178
0,171995719 0,345060767
0,14795413 03077455942
0,123086079 0,267579977
0,097543725 0,224766078
0,071333935 0179268459
0,044343386 0,130827548
0,016648874 0,079565061
0,013271722 0,073210768
0009885334 0,066817192
0,00645884 0,060382654
0,00308223 0,053507117
0,002486458 0052773637
0,00186932 0,051597533
0,001251545 0,050419488
0,000e33434 0,049240085
0,000014%3 0,048059338

Eficiéncia J
0,241159661 | 0,316038462
0,251307845 | 0,326038462
0,260967095 | 0,336038462
0,27166077 | 0,346038462
0,281654317 | 0,356038462
0,291146094 | 0,406038462
0,301552399 | 0,456038462
0,311389135 | 0,506038462
0,320599477 | 0,556038462
0,330688767 | 0,606038462
0340247291 | 0,656038462
0,349766499 | 0,706038462
0,359078539 | 0,756038462
0404875855 | 0,306038462
0448529069 | 0,856038462
048826779 | 0,906038462
0,526166487 | 0,956038462
0,561871019 | 1,006038462
0,594546873 1,056038462
062528313 | 1,106038462
0,653447605 | 1,156038462
0678572346 | 1,206038462
0,700709894 | 1211518722
0,718768141 | 1,216998982
073151969 | 1,222479242
0,736529323 | 1,227959503

0,7294045 1,228951989
0,700458901 | 1,229944476
0623622918 | 1,230935963
0401646283 | 1,23192945
0,349697894 | 1232921937
0,286808852
0,209354557
0,111937112
0,092321572
0,071052168
0,048725243
0,025273857
0,00061337

Alteragio 9
(,398723578 0,627235113
(0,396368831 0,624377244
0,394076806 0,622250442
0,391527563 0,618654031
(,388990983 0,616256509
(037486886 0600177693
0,359301815 0,584741031
0,341892581 0566120639
(,323694542 0547020338
0,304208093 0524652361
0,284316572 0,501605061
0,263413899 04755265911
0,241793033 044724887
0,219352486 0416578747
0,196291061 0,383450979
0,172537164 0,34787342
(0,148233807 0,31003228
0,123086079 0,2693115971
0,097249253 0,225931466
0,070728725 0,173849306
(0,043408805 0,130802447
0,015367443 0,078914544
0,012246052 0,073045841
0,009121086 0,067152759
(0,005987509 0,081225402
0,002845302 0,055203717
0,002255249 0,054219431
0,001725622 0,053136206
0,001155431 0,052051303
(0,000584952 0,050965263
0,00001418 0,043878095

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Eficiéncia
0,319743427
0,329413502
0,338707474
0,348545113
0,357680334
0,403633144
0445982118
0,486389689
0,52366965
0,559267329
0,591820082
0,622460904
0,650516854
0,67549377
0,697435549
0,715201101
0,727505261
0,731792566
0,7234515
0,69227305
0,610597995
0,373788549
0,323259177
0,263083139
0,190272544
0,100621878
0,0827395815
0,063571259
0,043487893
0,022503604
0,000558227




J

0,306038462
0,316038462
0,326038462
0,336038462
0,346038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,210057722
1,214076983
1,218096243
1,222115504

Tabela 31 — Resultado G1-A10.

Alteragdo 10
0411744417  0,659385253
0409226171  0,656303677
0,406682011 0,65312585
0,404288542 0,65105164
0,401458676  0,647137278
0,398896036  0,644922721
0,383828959  0,626948454

0,36746556 0,610134191
0,349284722  0,589823138
0,330420138  0,569297863
0,310227663 0,545294059
0,289679332 0,520799131
0,268077201  0,493146474

0,2457356 0463286418
0222671258  0,431098564
0,198728557  0,396277936
0,174186745 0,359076857
0,145078173 0,319615011
0,123086077  0,277250285
0,096375745  0,232208641
0,068945163  0,184447743
0,040685217  0,133696256
0,011664273 0,080084438
0,009283297  0,075620186
0,0069135%07 0,071165619
0,004535677  0,066700541
0,002160567  0,062212864

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Eficiéncia

0,304147766
0,313630747
0,323105534
0,332112418
0,341655307
0,350484721
0,395633636
0,437137042
0,476937465
0,513631818
0,548744365
0,580759954
0,610846993
0,638248202
0,662618507
0,683240806
0,659510847
0,70970351
0,710839645
0,697572317
0,658030485
0,559899146
0,279570177
0,236423536
0,187713375
0,131946338
0,06754917
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J
0,27604
0,28604
0,29604
0,30604
0,31604
0,32604
0,33604
0,34604
0,35604
0,40604
0,45604
0,50604
0,55604
0,60604
0,65604
0,70604
0,75604
0,80604
0,85604
0,90604
0,95604
1,00604
1,05604
1,10604
1,15604
1,20604
1,21604
1,22604
1,23604
1,24604

1,2479
1,24977
1,25163
1,25349

0,376233
0,374697
0,372852
0,37115
0,369164
0,367193
0,365081
0,363017
0,360665
0,348782
0,334725
0319723
0,303386
0,28606
0,26826
0,249535
0,230122
0,20935
0,189176
0,167752
0,145803
0,123086
0,095734
0,075757
0,051055
0,025699
0,020578
0,015402
0,0102
0,004921
0,004034
0,003058
0,00208
0,001101

Tabela 32 — Resultados G2-A1 e G2-A2.
Alteragdo 2

Alteragdo 1

0,56048304
0,55845143
0,55641634
0,55480358
0,55206947
0,55066566
0,5479978
0,54649347
0,54331747
0,53368191
0,52060892
0,50786754
0,4922229
0,47439197
0,45560897
0,43405339
0,41034211
0,38431186
0,35586589
0,3250151
0,2919028
0,25601112
0,21751451
0,1763789
0,1323704
0,08559831
0,07596838
0,06616871
0,05625826
0,04613371
0,04443453
0,04255479
0,04066896
0,03877924

Eficiéncia

J

0,29450664
0,305449772
0,315722078
0,325841503
0,336345643
0,346015618
0,356302859
0,365836034
0,376154993
0,422336819
0,466656953
0,507022922
0,545455078
0,581620415
0,614771002
0,646006618
0,674802926
0,700823247
0,724256847
0,744272839
0,760018643
0,765812265
0,770645617
0,756074263
0,705641675
0,57628078
0,524259154
0,454210948
0,356682176
0,211517164
0,180327334
0,142953085
0,101897847
0,056659052

0,326038462
0,336038462
0,346038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,214253521
1,222468581
1,230683641
1,238898701
1,24036435
1,241830
1,243295649
1,244761298
1,246226948

0,378398878
0,376267805
0,373385118
0,371590267
0,358263569
0,343668352
0,327483805
0,31059383
0,292514686
0,274007169
0,254534625
0,234356274
0,213387184
0,191796028
0,169527554
0,146711746
0,123086081
0,098792393
0,07383738
0,048115736
0,021700376
0,017310346
0,012885561
0,00844213
0,003380263
0,003212306
0,0024148
0,001616317
0,000817237
0,00001756

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,57590131
0,57420116
0,57248523
0,57003049
0,55680689
0,54404454
0,52825644
0,51189674
0,49246621
0,47222207
0,44907303
0,42373982
0,39604986
0,36590594
0,33332374
0,29846196
0,26076528
0,22042509
0,17740257
0,13145305
0,08269107
0,07444167
0,06608388
0,05764989
0,04913972
0,04767266
0,04614606
0,04461626
0,04308403
0,04154937
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Eficiéncia
0,340950036
0,350462949
0,359777948
0,369388432
0,415800827
0,45848664
0,499285195
0,536951953
0,572916801
0,605849949
0,636910464
0,66548969
0,691185091
0,714140318
0,73339984
0,747947992
0,755777384
0,753290243
0,732667158
0,67345548
0,503720842
0,449385601
0,379372316
0,286829089
0,159711067
0,133020011
0,103425759
0,071684943
0,037578361
0,000838444




]
0,31603846
0,32603846
0,33603846
0,34603846
0,35603846
0,40603846
0,45603846
0,50603846
0,55603846
0,60603846
0,65603846
0,70603846
0,75603846
0,80603846
0,85603846
0,90603846
0,95603846
1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,21307707
1,22011568
1,22715429
1,2341925
1,23545464
1,23671639
1,23797813
1,23923988
1,24050162

0,388076891
0,385732732
0,383321266
0,380848821
0,37831967
0,364309661
0,349368836
0,332655202
0,315302065
0,296733477
0,277766547
0,25780596
0,237126888
0,215735565
0,193510781
0,170689156
0,147306471
0,12308608
0,098175893
0,072580534
0,046190847
0,01908133
0,015215116
0,011327535
0,007425779
0,003509854
0,002832715
0,002129693
0,00142587
0,000721586
0,000016845

Tabela 33 — Resultados G2-A3 e G2-A4.
Alteragdo 3

Eficiéncia

|

0,59630067
0,59390785
0,59147545
0,58501116
0,58652015
0,57323912
0,55962273
0,54275861
0,5254722
0,50496821
0,48375674
0,45954886
0,43314103
0,40441414
0,3730958
0,33937856
0,30337548
0,26430464
0,22296956
0,17872825
0,13152934
0,08149123
0,07423374
0,06690546
0,05952067
0,05207938
0,05079123
0,04545127
0,04810882
0,04676453
0,04541842

Fonte:

0,32735016
0,337020557
0,346605387
0,356101332
0,365504758
0,410923075
0,453117096
0,493618305
0,531009187
0,566790847
0,599518167
0,630390634
0,658742223
0,684339037
0,706639595
0,7252500865
0,738816944
0,745092781
0,74004675
0,714854541
0,646138617
0,443447577
0,395714936
0,328772156
0,243665178
0,132381235
0,109663219
0,084767563
0,058396701
0,030433154
0,000732248

0,306038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,212694623
1,219350785
1,226006346
1,232663108
1,233857456
1,235051804
1,236246151
1,237440459
1,238634847

Alteragdo 4

0,392964148
0,380484345
0,366423237
0,351100339
0,334216037
0,316729651
0,298015368
0,278919598
0,258817089
0,237990151
0,216443891
0,194053426
0,17105958
0,147438023
0,12308608
0,0979742
0,072165898
0,045550362
0,018202508
0,014512167
0,010804265
0,007083468
0,003349775
0,002703665
0,002032773
0,001361136
0,000689079
0,0000166

Elaborado pelo autor (2021).

0,606035776
0,592047588
0,578450277
0,56466247
0,547461628
0,529921553
0,509085098
0,487600915
0,463072698
0,4363381
0,407276734
0,375612466
0,34154208
0,305181508
0,265940882
0,224027138
0,179396747
0,131796334
0,081345521
0,074423828
0,067442531
0,060410513
0,053327754
0,052100584
0,05082473
0,049546191
0,048266006
0,046984183
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Eficiencia
0,31582813
0,364164178
0,409330634
0,451298541
0,491674018
0,528934755
0,564636039
0,597261575
0,628047171
0,65629617
0,681760176
(,703873682
0,722220728
0,735398793
0,741068836
0,735039982
0,708121561
0,635888427
042952285
0,376349926
0,31089245
0,228794964
0,123232946
0,101904192
0,078617489
0,054052582
0,02811719
0,000696683




J
0,00e038462
0,056038462
0106038462
0156038462
0,206038462
0256038462
0,306038462
0,356038462
0406038462
0456038462
0506038462
0356038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0906038462
0956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,264747133
1,273455804
1,282164475
1,290873146
1292471334
1,293869523
1,295517712

12970659
1,298614083

Tabela 34 — Resultados G2-A5- € G2-A6.

Alteragdo 5
0328358964  0,49937408
0329354197  0,493390913
0330580688  0,485167189
0330998844  0,478320319
0330485228  0,472814069
07328503972  0,46800131
0324573573 0461455618
0318651087  0,456451814
0310602176  0,450152466
0300695324 044402092
0288785153  0,435474492
0275388419  0,424869892
0261269484  0,413533618
0245144581  0,399660922
0,230328349  0,383300677
0213882125  0,366144851
0196780194  0,346264439
0179147197  0,324167315

016096597  0,299851106
0142335652  0,273408995
0,123086085  0,244454048
0103320999  0,213107315
0083058214  0,179350356
0062222763  0,142996284
0040875913 0,104140529
0019027267  0,062793634
0015188061  0,055373598
0011317551  0,047845685
0007432362  0,04024331
0003497559  0,032497473
0002868891  0,031259372
0002174733  0,029887161
0001479457  0,028511297
0000783715  0,027133114
0000087516  0,025752628

Eficlencia J
0,006319305 | 0,006038462
0,059535827 | 0,016038462
0,114992524 | 0,026038462
0,171638616 | 0,036038462
0,229208169 | 0,046038482
0,286034815 | 0,056038462
0,3£25036% | 0,106038462
0,395574237 | 0,156038482
0,445894552 | 0,206038462
0,491524132 | 0,256038462
0,534091663 | 0,306038462
0573607338 | 0,356038462
0,609394015 | 0,406038482
0,643054862 | 0,456038462
0,674183532 | 0,506038462
0,702887111 | 0,556038482
0,729036698 | 0,606038462
0,75292931 | 0,656038462
0,774096637 | 0,706038462
0,792129878 | 0,756038462
0,806206769 | 0806038462
0,814873335 | 0,856038462
0,815212262 | 0,906038462
0,80060252 | 0956038462
0,753405828 | 1,006038462
0,605736662 | 1,056038462
0552107233 | 1,106038482
0,479417308 | 1,156038462
0,376869149 | 1206038462
0,221115484 | 1,256038462
0,188780882 | 1,264077533
0,149852996 | 1,272116604
0,106991364 | 1,280155675
0,059626707 | 1,288194746
0,007023729 | 1,289651799

1,291108852
1292565805
1,294022958
1,295480011

Alteragdo 6
0330651322  0,509062181
0330800519  0,507893854

033112994 0506311513
0331335311  0,504706518
0331613248  0,503136234
0331813841  0,501760861
0333092453  0,493307642

033376713 0,486499259
0333282515  0,479908171
0331264626 0472772659

032733373 0467518114
0321123708  0,461820304
0312714042  0,455043992
0302454093  0,448635699
0,230260033  0,439673081
0276674587  0,428690582
0262439473 0,417103078
0247198858  0,402928105
0231267488  0,38586356

0,21469755  0,368794369
0,197459872  0,348588194
0179678782  0,32614664
0161335099  0,3014707%4
0142529438  0,27465732
0123086085  0,245309526

0,10311087  0,213552631
0082620455  0,179366532
0061538264  0,142561912
0,039926077  0,103235741
0017792965  0,06139785
0014200085  0,054466179

0,01058085  0,047443868
0006948602  0,040358004

0,0033034  0,033208893
0002672749 0,031969603

000201096  0,030666429
0,001348454  0,029360593
0000685521  0,028052685
0000022164  0,026742715

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

122

Eficlencia
0,006242318
0,016625552
0,027102921
0,037654352
0,048293337
0,058979303
0,113815825
0,170377865
0,227731354
0,285527571

0,34102676
0,394018301
0,444100542
0,489313548
0,531693007
0571150146
0,606884549

0,64057256
0,671746251
0,700497887
0,726678105
0,750580531
0,771703343
0,789503185

0,80339525
0,811520307
0,810842656
0,794207792
0,742348518
0579319524
0524514231
0,451530929
0,350792791

0,20394279
0,171598543
0,134748272
0,094480907
0,050327852
0,001708876




|
0,206038462
0,256038462
0,306038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,263775619
1,271512717
1,279249934
1,286987092
1,288387803
1,289788514
1,291188225
1,292589936
1,293990648

Tabela 35 — Resultados G2-A7 e G2-AS.

Alterado 7

0,33425623
0,332168221
0,328076112
0,32192672
0,313190782
0,302606206
0,290485456
0,276860425
0,262637523
0,247400999
0,231471254
0,21489579
0,197641433
0,179833338
0,161450528
0,142595061
0,123086084
0,103031272
0,082446017
0,061252506
0,033512954
0,017236017
0,013753832
0,010213978
0,006728086
0,003196625
0,002587434
0,001947034
0,001305959
0,000664476
0,000022588

0,484586674
0,476910785
0,470617984
0,464918334
0,457434644
0,450095979
0,441659244
0,430466455
0,418802749
0,40450515
0,388325407
0,370142509
0,349821993
0,327258891
0,302458838
0,275522189
0,246044024
0,214153759
0,175829845
0,142882214
0,103409812
0,061422933
0,054728031
0,047882574
0,041112679
0,034217016
0,033025389
0,031770154
0,030512459
0,025252849
0,027991328

Eficiencia

J

0,226191601
0,283822145
0,339548825
0,39237145
0,442453081
0,487971324
0,529713117
0,569175937
0,604877693
0,638596932
0,669807104
0,698590965
0,72478097
0,748672983
0,769732734
0,78748701
0,800996929
0,808617668
0,807045966
0,788747705
0,733430624
0,560956272
0,505480012
0,431676397
0,333189504
0,191356778
0,160652705
0,125803513
0,087955338
0,046729585
0,001661918

0,296038462
0,306038462
0,316038462
0,326038462
0,336038462
0,346038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,306038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,257317151
1,25859584
1,259874529
1,261153218

Alteracdo 8

0,364199552
0,362602636
0,360902761
0,358954515
0,357010582
0,355121649
0,352912615
0,341600064
0,328136132
0,313688975
0,297929193
0,281188976
0,263953913
0,245813022
0,226991729
0,207425%8
0,187264273
0,166466088
0,145149392
0,123086083
0,100403328
0,077112151
0,053117909
0,028489137
0,003229874
0,002613997
0,001960394
0,001305962
0,000651118

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,53823622
0,536001856
0,534885074
0,532102098
0,530291531
(,525205902
0,52632853
0,517518738
0,505510479
0,493702403
0,475121343
0,46241111
0,444696489
0,4242865
0,401744774
0,376914346
0,349693636
0,320093031
0,288245547
0,253658298
0,216495141
0176724517
0,134121379
0,088792358
0,040730646
0,039541853
0,038277151
0,037009831
0,035740722

123

Eficiencia
0,318812071
0,329504105
0,339382775
0,350052688
0,36006053
0,369570224
0,37995076
0,42655906
0471135137
0511726223
0,550291125
0,58653016
0,61974615
0,651019749
0,679866775
0,705986433
0,729592919
0,74992239
0,766210521
0,776952721
0,779470746
0,768097542
0,728677521
0,615864253
0,158521221
0,132285736
0,102591206
0,07075563
0,036566584




|
(,326038462
0,336038462
0,346038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
(,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,215829648
1,225620835
1,235412021
1,245203208
1,246937241
1,248671274
1,250405307
1,25213934
1,253873373

Tabela 36 — Resultados G2-A9 e G2-A10.

Alteracdo 9

0,368969483
0,366986209
0,364840461
0,362604066
0,350088003
0,33618313
0,320864453
0,304419018
0,286993091
0,269104749
0,250281761
0,230765349
0,210481008
0,189586932
0,168035348
0,145950114
0,123086082
0,099577728
0,075433933
0,05055466
0,025010633
0,019958222
0,014852586
0,009721719
0,004565696
0,003684847
0,002769636
0,001853202
0,000935971
0,000017949

0,554598572
0,553154758
0,551005931
0,5487712
0,536920572
0,525252492
0,511493235
0,495599544
0,477513449
0,45851051
0,436708207
0412745126
0,386456354
0357742477
0,326616208
0,293223094
0,257039194
0,218241843
0,176793906
0,132466127
0,085362925
0,075867627
0,066209815
0,056445414
0,046574545
0,044884385
0,043124432
0,041360279
0,03959277
0,037821915

Eficiencia

|

0,345223751
0,354823366
0,364662603
0,37441536
0,421361149
0,464546721
0,505225627
0,543582977
0,579703808
0,612803871
0,644000702
0672748387
0,698696167
0,722023441
0,741873202
0,757358951
0,766733277
0,76687408
0,751077774
0,702180505
0,562388827
0,509047396
0,437578494
0,338646324
0,194275793
0,162925455
0,127634327
0,089168236
0,04711068
0,000947053

0,316038462
0,326038462
0,336038462
0,346038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,306038462
0,356038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,214078055
1,222117648
1,230157241
1,238196834
1,239630841
1,241064848
1,242498855
1,243932862
1,245366869

Alteracdo 10

0,381565036
0,379318409
0,377006004
0,374627773
0372377839
0,358846989
0,344144548
0,327892589
0,310975886
0,292867747
0,27434212
0,254842177
0,234630954
0,213716352
0,191983863
0,169660624
0,146783089
0,123086081
0,098712548
0,073668442
0,047847899
0,021324075
0,017008785
0,012660591
0,008294344
0,003910072
0,003155878
0,002372458
0,001588086
0,000803134
0,0000176

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,580512581
0,578278607
0,576009656
0,57368484
0,572419841
0,558969394
0,546146927
0,530216306
0,513785653
0,494238418
0,47391859
0,450665888
0,425225287
0,397478804
0,367162772
0,334456625
0,299467529
0,261635668
0,221154611
0,177984519
0,131880275
0,082957415
0,074856809
0,066653528
0,058377112
0,05002758
0,04858914
0,047091917
0,04559162
0,044088982
0,042584012

124

Eficiencia
0,330610777
0,340373516
0,350048017
0,359642578
0,368626197
0,414866705
0457354549
0,498060591
0,535635936
0,571551494
0,604419099
0,63542619
0,663942156
0,689762652
0,71239276
0,731489375
0,745798971
0,753263127
0,750198566
0,728600759
0,667537149
0,493396744
0,439044679
0,369457062
0,278176333
0,154022784
0,128142608
0,099509992
0,068881884
0,036064076
0,000819476
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APENDICE E - RESULTADOS COMPLEMENTARES DA VARIACAO
PARAMETRICA B5-60

A seguir encontram-se os resultados numéricos para o Grupo 1 e Grupo 2.

Tabela 37 — Resultados B5-60 original e G1-Al.

Original Alteragdo 1
J Eficiéncia ] Eficiéncia
0,213846154  0,337271969  0,405853674 0,282834473 | 0,203846154  0,324845995  0,377013897  0,27953926
0,223846154  0,333855164  0,403088474 0,295071651 | 0,213846154 0,322128673 0,376107343 0,291500395
0,233846154  0,330564496  0,400943323 0,306848202 | 0,223846154 0,319189298 0,374437599 0,303695696
0,243846154  0,327400024  0,399373954 0,318152258 | 0,233846154 0,316023602 0,372026674 0,316151905
0,253846154  0,324036218  0,397140003 0,329640557 | 0,243846154  0,312995954  0,370266116 0,328065677
0,303846154  0,306472245  0,384381742 0,385569146 | 0,253846154  0,310103552  0,369094477 0,339437573
0,353846154  0,288425865  0,371155259 0,437636156 | 0,303846154  0,294059249  0,358573426 0,396579826
0,403846154  0,269259517  0,355271365 0,487132316 | 0,353846154  0,277341802 0,347155324  0,449910485
0,453846154  0,249418958  0,338000712  0,53301648 | 0403846154  0,259913264  0,334387333 0,499591117
0,503846154  0,228837407 0,318971638 0,575298217 | 0,453846154  0,241549478  0,319444479 0,546184671
0,553846154  0,207360676  0,297700135  0,61398342 | 0,503846154 0,22229004 0,302366268 0,589528417
0,603846154  0,185020618 0,274182747  0,64852458 | 0,553846154  0,202437166  0,283766668 0,628837081
0,653846154  0,161863609  0,248448406  0,67796724 | 0,603846154  0,181696091  0,262821357 0,664402666
0,703846154  0,137876911 0,2203777 0,700844664 | 0,653846154 0,1601469 0,23964019  0,695431865
0,753846154  0,113045309 0,189862719 0,714357653 | 0,703846154 0,137876912 0,214286031 0,720768106
0,803846154  0,087466585  0,156967321 0,712895697 | 0,753846154  0,114780695  0,186472918 0,738509247
0,853846154  0,060920477  0,121309593 0,682445384 | 0,803846154  0,090980687  0,156308639 0,744662266
0,903846154  0,033488753  0,082924513 0,580939218 | 0,853846154  0,066290533  0,123457897 0,729679915
0,953846154  0,005176084 0,04177401 0,18810209 | 0,903846154 0,04078411 0,087942685 0,667122998
0,95567434 0,004188373  0,040314339 0,158021375 | 0,953846154  0,014470487 0,04973096  0,441727846
0,957502527 0,003138323  0,038757667 0,123395704 | 0,959345392  0,011525009 0,04535895 0,38794789
0,959330713  0,002086105  0,037195734 0,085631103 | 0,96484463 0,008818556  0,041338332 0,327583526
0,96115890 0,001032716  0,035630055 0,044338368 | 0970343868  0,005866719  0,036920175 0,245401579
0,975843105  0,002900784 0,03246216  0,138783583
0,976918793 0,00208798 0,03122926  0,103954476
0977994481  0,001502984 0,03034705 0,07708936
0,979070168  0,000920706  0,029468347  0,04868542
0,980145856  0,000338105  0,028588456  0,018448929

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).




Tabela 38 — Resultados G1-A2 e G1-A3.

Alteragdo 2

J
0,213846154  0,32840743
0,223846154  0,32532447
0,233846154 0,322211654
0,243846154 0,319045691
0,253846154  0,31585867
0,303846154 0,299382216
0,353846154 0,2818903%6
0,403846154 0,263902629
0,453846154  0,244933575
0,503846154 0,225032877
0,553846154  0,204547746
0,603846154 0,183131622
0,653846154 0,160911244
0,703846154 0,137876912
0,753846154 0,114014534
0,803846154  0,08541851
0,853846154 0,063886459
0,903846154 0,037495383
0,953846154 0,010251921
0,957609229  0,00832688
0,961372305 0,006244275
0,96513538  0,004154034
0,968898456 0,002055017

0,388926202
0,387057515
0,385179137
0,383189971
0,38120319
0,370285634
0,357276189
0,343616407
0,327645807
0,309466706
0,289818292
0,267752549
0,243484559
0,216897402
0,187882026
0,156494768
0,122378542
0,085560716
0,046005864
0,043162475
0,040068751
0,0369545962
0,033825457

Fonte:

Eficiéncia
0,287387151
0,299440815
0,311335648
0,323128147

0,33475494
0,390987624
0,444335301
0,493634957
0,539973563
0,583109503
0,622125754
0,657318968
0,687718443
0,712090302
0,728077879
0,731005552
0,709419793

0,63040265
0,338291047
0,294025094
0,238444859
0,172665532
0,093867267

J
0,213846154
0,223846154
0,233846154
0,243846154
0,253846154
0,303846154
0,353846154
0,403846154
0,453846154
0,503846154
0,553846154
0,603846154
0,653846154
0,703846154
0,753846154
0,803846154
0,853846154
0,903846154
0,853846154
0,956173613
0,958501072
0,960828531

0,96315599
0,865483449

Alteragdo 3

0,333924417
0,330736952
0,327674215
0,324229202
0,321100821
0,303914545
0,286203444
0,267378578
0,247866592
0,227508897
0,206444848
0,184417176
0,161565249
0,137876911
0,113336342
0,088040517
0,061773757
0,034616179
0,006535632
0,005334607
0,004010337
0,002682136
0,001352019
2,0016E-05

Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 39 — Resultados G1-A4 e G1-AS5.

AlteragBo 4

J

0,223846154 0,335793297
0,233846154 0,332458202
0,243848154 0,329094688
0,253846154  0,3255207

0,303846154 0,308185321
0,353846154 0,289840344
0,403846154 0,270514662
0,453846154  0,250509497
0,503846154 0,229647149
0,553846154 0,208075294
0,603846154 0,185517804
0,653846154 0,162123012
0,703846154 0,137876911
0,753848154 0,112762741
0,803846154  0,08687932
0,853846154 0,060000605
0,903846154 0,032209606
0,953846154 0,003510088

0,955069202
0,956292249
0,9575152597
0,958738344

0,002828623
0,0021165
0,001403372
0,000685702

0,409759563
0,407509511
0,405228673
0,402227281
0,390237945
0,37604449

0,359726136
0,342043578
0,322351548
0,30085811

0,276941276
0,250760546
0,222236375
0,191259662
0,157857815
0,121761271
0,082888042
0,041239575
0,040234149
0,039181366
0,038126196
0,037069345

Fonte:

Eficiéncia
0,291952832
0,3203633486
0,315178618
0,326962396
0,381905866

0,43406445
0,483342405
0,529019334

0,57128047
0,609551399
0,643790172
0,672792532
0,694983147
0,707367485
0,703936299

0,66964744
0,558995325
0,129211826
0,106864948
0,082214713
0,056093825
0,028330075

J
0,223846154
0,233846154
0,243846154
0,253846154
0,303846154
0,353846154
0,403846154
0,453846154
0,503846154
0,553846154
0,603846154
0,653846154
0,703846154
0,753846154
0,803846154
0,853846154
0,903846154
0,953846154
0,954737352
0,955628549
0,956519747
0,957410945

0,400253207
0,398278864
0,396878411
0,354079189
0,392555245
0,380185577
0,367327554
0,3518808
0,335034647
0,316195934
0,295587472
0,27250858
0,247212019
0,219579321
0,189501187
0,157040291
0,121821355
0,083877263
0,043113921
0,041343332
0,03938148
0,037410477
0,0354334
0,033450293

Alterag8o 5

0,337102238
0,333917543
0,330352508
0,327090417
0,309442741
0,290950054
0,271471348
0,25131558
0,230404467
0,208572919
0,185853715
0,162293235
0,137876911
0,112587692
0,086524982
0,059459518
0,031475228
0,002575534
0,002066231
0,001543712
0,00102071
0,000457419

Elaborado pelo autor (2021).

0,412466225
0,410881164
0,407890835
0,40613338
0,393268145
0,378817802
0,362228448
0,344287031
0,324586546
0,30262023
0,278394328
0,251943468
0,223147804
0,191898341
0,15826402
0,121850929
0,082698774
0,040768793
0,040017339
0,039245449
0,038472372
0,037698403

126

Eficiéncia
0,283945461
0,295845677
0,307280609
0,319304227
0,330466108
0,386571403
0,438789231
0,488390404
0,534388454
0,576979234

0,61564067
0,650380666
0,680102043
0,703392903
0,717563121
0,717240104
0,689096983
0,593676044
0,230127511

0,19636038
0,155346545
0,109636103
0,058490668
0,000919478

Eficiéncia
0,291167577
0,3202463774
0,314318326
0,325379251
0,380509413
0,432536412
0,481700977
0,527263295
0,569217782
0,607532112
0,641589576
0,670336734
0,692144544
0,703918777
0,699443103
0,663120261
0,547500416
0,095904274
0,078457533
0,059825492
0,040389409
0,020105648




J
0,223846154
0,233846154
0,243846154
0,253846154
0,303846154
0,353846154
0,403846154
0,453846154
0,503846154
0,553846154
0,603846154
0,653846154
0,703846154
0,753846154
0,803846154
0,853846154
0,903846154
0,913745389
0,923644624
0,933543858
0,943443093
0,945133478
0,946823862
0,948514246
0,950204631
0,951895015

Tabela 40 — Resultados G1-A6 ¢ G1-A7.

Alteragdo 6

0,343091993
0,339445126
0,335938951
0,332568067
0,314198196
0,295147974
0,27523539
0,2544983
0,23300043
0,210471337
0,187154007
0,162974499
0,13787691
0,111882432
0,085093347
0,057266008
0,028488013
0,022723281
0,016871191
0,010982856
0,005058332
0,004066008
0,003052479
0,002037442
0,001021331
0,000415224

0,42688436
0,423728028
0,421207066
0,419286276
0,4048587348
0,389536431
0,372384401
0,353436791
0,332737628
0,309533696
0,284432288
0,256907666
0,227030433
0,194691828
0,159968211
0,122446808
0,082174474
0,073941243
0,065520826
0,056992008
0,048354558
0,046903274

0,04541853
0,043929916
0,042438086
0,040943049

Fonte:

Eficiéncia
0,286332145
0,298148581
0,309526737
0,320450252
0,375260307
0,426703629
0,475060452
0,520118045
0,561529901
0,599369036
0,632498472
0,660143415
0,680307623
0,689472628
0,680542085
0,635549238
0,498700583
0,446919822
0,378522265
0,286322969
0,157074522
0,130400221
0,101276558
0,070014656
0,036395535
0,000153643

J
0,233846154
0,243846154
0,253846154
0,303846154
0,353846154
0,403846154
0,453846154
0,503846154
0,553846154
0,603846154
0,653846154
0,703846154
0,753846154
0,803846154
0,853846154
0,903846154
0,912515407

0,92118466
0,929853914
0,938523167
0,940014371
0,941505575
0,942936779
0,944487983
0,945979187

Alteragdo 7

0,344736986
0,341295914
0,337488723
0,318935509
0,259341807
0,278910251
0,257604953
0,235447889
0,212332771
0,188464172
0,163621657
0,137876909
0,111209013
0,083723504
0,055161717
0,025614891
0,02042217
0,015166771
0,009882549
0,004569503
0,003673212
0,00275754
0,001841404
0,000924
0,000573262

Elaborado pelo autor (2021).

0,436882965
0,434853775
0,431454041
0,41738426
0,400978557
0,382880114
0,362873802
0,340934731
0,316724054
0,250642794
0,262106564
0,231211183
0,197848911
0,162098802
0,123535021
0,082205854
0,074807483
0,067269718
0,059648643
0,051944042
0,05064102
0,049308413
0,047972705
0,046634487
0,045293768

127

Eficiéncia
0,293679162
0,304595783
0,316020637
0,369522325
0,420417551
0,468206834
0,512775639
0,553785569
0,590942542
0,623183114
0,649617823
0,668006328
0,674393799
0,660785733
0,606802607
0,448211581
0,396476253
0,330552427
0,245190282
0,131400906

0,10851711
0,083812123
0,057608332
0,029783876
0,000190553




J
0,173846154
0,183846154
0,193846154
0,203846154
0,253846154
0,303840154
0,353846154
0,403846154
0,453846154
0,503846154
0,553840154
0,603846154
0,653846154
0,703846154
0,753846154
0,803840154
0,853846154
0,903846154
0,953846154
1,003846154
1,004625271
1,005404388
1,006183505
1,006962622

Tabela 41 — Resultados G1-A8 e G1-A9.

AlteragBo 8

0,313091832
0,310737692
0,308341885
0,30589457
0,292947837
0,278906507
0,263934264
0,248160297
0,231707771
0,214413826
0,196340552
0,177513123
0,158051258
0,137876914
0,116963485
0,095418216
0,073093446
0,050054976
0,026318174
0,001902284
0,001529932
0,001144659
0,000759176
0,000373453

0,344609583
0,343620781
0,342616203

0,34155398

0,3355862

0,32838739
0,319641082
0,309365841
0,297645749
0,283872443
0,268080732
0,250233242
0,230453104
0,208463029
0,184125942
0,157518867
0,128363243
0,096670503
0,062421985
0,025628463
0,025056082

0,02446322
0,023869544
0,023275263

Fonte:

Eficiéncia
0,251379354
0,264599607
0,277652729
0,280559495
0,352676824
0,410720187
0,465015889
0,515579954
0,562302101
0,605686131
0,645585375
0,681760598
0,713692446
0,740901343

0,762146
0,774982296
0,773815662
0,744848464
0,640054046
0,118587801
0,097629964

0,07487533
0,050932551
0,025717053

J
0,233846154
0,243846154
0,253846154
0,263846154
0,273846154
0,283846154
0,293846154
0,303846154
0,353846154
0,403846154
0,453846154
0,503846154
0,553846154
0,603846154
0,653846154
0,703846154
0,753846154
0,803846154
0,853846154
0,903846154
0,911764156
0,919682159
0,927600161
0,935518164
0,936887202
0,938256241
0,939625279
0,940994318
0,942363357

Alteracdo 9

0,3483495902
0,34466849
0,340954529
0,337371627
0,333430837
0,325618129
0,325765572
0,321887987
0,302096573
0,281297714
0,259617721
0,237078983
0,213567947
0,185301876
0,164048317
0,137876908
0,110771889
0,082838544
0,053809458
0,023778529
0,018952266
0,014078015
0,009179316
0,004256137
0,003421119
0,002568797
0,001715357
0,000861172
0,000624697

Elaborado pelo autor (2021).

0,44642686
0,443601994
0,440723827

0,43841666
0,434811231
0,431763204
0,428631301
0,4254567554
0,408988364
0,390230403
0,369558673
0,346954646
0,322064736
0,295324521
0,266119128
0,234555983
0,200527028
0,164121559
0,124836645
0,082911676
0,076039876
0,069062501
0,062015758
0,054859435
0,053689814
0,052453408
0,051214333
0,049973146
0,048729855

128

Eficiéncia
0,29041279
0,301539446
0,312550827
0,323141253
0,334219501
0,344880474
0,355436025
0,365857697
0,415977133
0,463320145
0,50743419
0,547946841
0,584523766
0,616029975
0,641484397
0,658480463
0,662764902
0,645743278
0,585474426
0,412556979
0,361678256
0,298371285
0,218519007
0,115430381
0,095013164
0,073130355
0,05008849
0,025808359
0,000192271




J

0,193846154
0,203846154
0,213846154
0,223846154
0,233846154
0,243846154
0,253846154
0,303846154
0,353846154
0,403846154
0,453846154
0,503846154
0,553846154
0,603846154
0,653846154
0,703846154
0,753846154
0,803846154
0,853846154
0,903846154
0,953846154
0,960659547
0,96747254
0,974286333
0,981099726
0,982306517
0,983514108
0,984721259
0,985928489
0,98713568

Tabela 42 — Resultado G1-A10.

Alteracdo 10

0,323321088
0,320583094
0,317605762
0,314954189
0,312065359
0,309136484
0,30616252
0,290710627
0,274365452
0,257180037
0,235224322
0,220399823
0,200977255
0,180699669
0,155635428
0,137876913
0,115318358
0,092080618
0,067985048
0,043115806
0,017472079
0,013925875
0,0103590&8
0,006778451
0,003184182
0,002567847
0,001930187
0,001291753
0,000652963
0,000013701

0,370695588
0,369252686
0,367005472
0,366182785
0,364560255
0,362909665
0,36120418
0,351867417
0,340952357
0,328365518
0,314107519
0,297771695
0,279883058
0,259706238
0,237324282
0,212783936
0,185818385
0,156523765
0,124580974
0,090005322
0,052780511
0,04751225
0,04218414
0,036806528
0,031380653
0,030448062
0,025481586
0,028513059
0,027543062
0,026571483

Eficiéncia

0,265087755
0,281669359
0,294535338
0,3064215
0,318585505
0,330588522
0,342444327
0,399535827
0,453179652
0,503402992
0,550117918
0,593534417
0,632964824
0,668684739
0,699992952
0,725856191
0,744582156
0,752629101
0,741629458
0,685070503
0,502538637
0,448132583
0,378120687
0,285568438
0,158441553
0,13184501
0,102482412
0,071003866
0,037199858
0,000810066

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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J
0,1593846154
0,203846154
0,213846154
0,223846154
0,233846154
0,243846154
0,253846154
0,303846154
0,353846154
0,403846154
0,453846154
0,503846154
0,553846154
0,603846154
0,653846154
0,703846154
0,753846154
0,803846154
0,853846154
0,903846154
0,953846154
0,963261883
0,972677612
0,982093342
0,991509071
0,953146158
0,994783244
0,996420331
0,958057418
0,959694504

Tabela 43 — Resultados G2-Al.

Alteragdo 1
0,312870539  0,351167725
0,310250844  0,350024867
0,307651164  0,348779496
0305140452  0,348166332
0,302415686  0,346823507
0,299655441  0,345451601

0,2968552 0,344022078
0,282348285  0,336093702
0,267000883  0,326644356
0,2508359278  0,315578836
0,233919137  0,302875389
0,216145572  0,288151011
0,197770856  0,271862144
0,178554384  0,253335462
0,158565608  0,232634163
0,137876914  0,209788956
0,118407523  0,184553769
0,094263847  0,157007148
0,071289279  0,126856758
0,047550389  0,084114307
0,023059736  0,058754092
0,018352034  0,051844484
0,013669542  0,044797146
0,008922319  0,037657639
0,004145331  0,030426209
0,003348565  0,029209074
0,002517356  0,027942103
0,001684619  0,026671785

0,00085111 0,02539868
0,000016834  0,024122797

Fonte

Eficiéncia

J

0,274870034
0,287602456
0,300212751
0,312235861
0,324523501
0,336644094
0,348617404
0,40625494

0,460333042
0,510885709
0,557866853
0,601523101
0,641243286
0,677362217
0,709302044
0,736218633
0,756764507
0,768101839
0,763678162
0,726796506
0,595819447
0,543865768
0,472385105
0,370337407
0,215202377
0,181228368
0,142637661
0,100164161
0,053229231
0,001110318

0,193846154
0,203846154
0,213846154
0,223846154
0,233846154
0,243846154
0,253846154
0,303846154
0,353846154
0,403846154
0,453846154
0,503846154
0,553846154
0,603846154
0,653846154
0,703846154
0,753846154
0,803846154
0,853846154
0,903846154
0,953846154
0,962778605
0,971711056
0,980643508
0,988575959
0,991129842
0,992683725
0,994237608
0,995791451
0,997345373

Alteragdo 2
0,31403%46  0,354577186
0311247277  0,352692467
0,308737445  0,352096523
0,305862437  0,350138454
0303121159  0,348818181
0,300340229  0,347427961
0,297520689  0,345966234
0,282946133  0,337901295
0,267682146  0,328771911
0,251454515  0,317512556
0,234464054  0,304614864
0,216611633  0,285681031
0,1981415836  0,273187462
0,178817594  0,254439053
0,1587045925  0,233505265
0,137876914  0,210419465
0,116250358  0,184931939
0,093932601  0,157123617
0,070763683  0,126697864
0,046810712  0,093667705
0,022085592  0,058006686
0,017611985  0,05139548
0,0130859769  0,044661534
0,008543886  0,037844134
0,003974466  0,030943463
0,003208332  0,029782282
0,002411803  0,028573105
0,001614239  0,027360901
0,000815958  0,026146168
0,000016564  0,024928913

: Elaborado pelo autor (2021).

130

Eficiéncia
0,273244074
0,286307042
0,298434581
0,311211834
0,323420469
0,335494018
0,347435488
0,404937299
0,458521084
0,509019732
0,555973343
0,599625092
0,639329752
0,675418334
0,707276832
0,734012599

0,75419801
0,764835344
0,758998455
0,718902526
0,578002159
0,525085386
0,453268592
0,352361267
0,202292187
0,169930775

0,13335686
0,093357185
0,049459337

0,00108018




]
0,203846154
0,213846154
0,223846154
0,233846154
0,243846154
0,253846154
0,303846154
0,353846154
0,403846154
0,453846154
0,503846154
0,553846154
0,603846154
0,653846154
0,703846154
0,753846154
0,803846154
0,853846154
0,903846154
0,953846154
0961477717
0,969109281
0,976740844
0,984372408
0,985708771
0,987045135
0,988381498
0,989717862
0,991054225

Tabela 44 — Resultados G2-A3 e G2-A4.

Alteracdo 3

0,315487637
0,312581584
0,3097885%8
0,30697146
0,304261825
0,301371701
0,286266068
0,270507967
0,254041294
0,236661359
0,218398074
0,199515413
0,179752748
0,159208606
0,137876913
0,115750125
0,092911929
0,069193237
0,044663
0,019331724
0,01540992
0,011455781
0,007483632
0,003493532
0,0028202%8
0,002120384
0,001419638
0,000718336
0,000016483

Eficiéncia

]

0,361430287
0,359437784
0,358015609
0,356575068
0,355634421
0,354057925
0,344793164
0,334680252
0,323227614
0,309675498
0,294045156
0,276868351
0,257394968
0,235763635
0,211859188
0,185577978
0,156956345
0,125684443
0,091778021
0,055208054
0,049413382
0,043534448
0,037593678
0,031591132
0,030575331
0,0295178
0,028457931
0,027396158
0,026332487

Fonte:

0,283191658
0,295979229
0,3082718
0,320400008
0,33203183
0,343889464
0,401499585
0,455181481
0,505163476
0,552012995
0,595597483
0,635202812
0,671153598
0,702725035
0,729024498
0,748338149
0,757330886
0,748138295
0,700041607
0,331577537
0477216196
0,405867758
0,309454686
0,173252352
0,14470802
0,112846396
0,078472773
0,041301872
0,000987349

0,203846154
0,213846154
0,223846154
0,233846154
0,243846154
0,253846154
0,303846154
0,353846154
0,403846154
0,453846154
0,503846154
0,553846154
0,603846154
0,653846154
0,703846154
0,753846154
0,803846154
0,853846154
0,903846154
0,953846154
0,962468613
0,971091073
0,979713532
0,988335592
0,989833765
0,991331538
0,992829311
0,994327084
0,995824856

Alteracdo 4

0,311306238
0,308775973
0,306058619
0,303171588
0,300398205
0,257581611
0,283150678
0,267655186
0,251589833
0,234613358
0,216756144
0,198275549
0,178926587
0,158794136
0,137876914
0,116168186
0,093745686
0,070457625
0,046355048
0,021464888
0,017114061
0,012718001
0,00829915
0,00385761
0,003116411
0,002343273
0,001569188
0,000794414
0,000018954

Elaborado pelo autor (2021).

0,35395031
0,353302093
0,351963355
0,350031051
0,348639842
0,347155626
0,339440753
0,329403013
0,318519055
0,30554543
0,290518299
0,273954883
0,255110865
0,234124259
0,210880398
0,185277281
0,157348624
0,126793729
0,093626778
0,057821043
0,051412703
0,044891062
0,038291357
0,031613718
0,030495239
0,029327113
0,028156217
0,02698296
0,025807349

131

Eficiéncia
0,285343629
0,29745335
0,309796804
0,322353425
0,334392369
0,346316037
0,403392202
0,457596512
0,507684322
0,55462587
(,598295866
0,637982886
0,674050383
0,705803407
0,732408228
0,752259868
0,762254404
0,755144364
0,712277247
0,563561318
0,509905084
0,437863814
0,33794971
0,191940891
0,160992291
0,126064464
0,0880634
0,0465915
0,001164026




|
0223846154
0,233846154
0,243846154
0,253846154
0,303846154
0,353846154
0,403846154
0,453846154
0,503846154
0,553846154
0,603846154
0,653846154
0,703846154
0,753846154
0,803846154
0,853846154
0,903846154
0,953846154
0,955684592
0957523829
0,959362667
0,961201505

Tabela 45 — Resultados G2-A5 e G2-A6.

Alteracdo 5

0,3323229%6
0,329204302
0,325854026
0,322403859
0,305228774
0,287236051
0,268400807
0,248754278
0,228354688
0,206959949
0,184825981
0,161778667
0,137876911
0,11310684
0,087563457
0,06102598
0033575137
0,005214974
0,004223484
0,003165013
0,002104378
0,00104252

0,401448655
0,399957798
0,397793693
0,395024387
0,383145545
0,369637807
0,354362844
0,337302309
0,318482291
0,297211982
0,274024856
0,24843402
0,220432003
0,19009355
0,157300356
0121730973
0,083419758
0,042328442
0,040868103
0,039304228
0,037735108
0,03616218

Eficiéneia

J

0,294917237
0,306338581
0,317946866
0,329736515
0,385243719
0,437620011
0,486823709
0,532696735
0,574966741
0613803372
0,648215629
0,677650701
0,70048135
0,713878562
0,712174243
0,681260848
0,578979936
0,187033032
0,157188692
012271736
0,085149305
0,044102626

0,223974359
0,233974359
0,243974359
0,253974359
0,303974353
0,353974359
0,403974359
0,453974359
0,503974359
0,553974359
0,603974359
0,653974359
0,703974353
0,753974359
0,803974359
0,853974359
0,903974359
0953974359

0,9557265
0957478642
0,959230783
0,960982925

Alteracdo 6

0332498658
0,329241549
0325777214
032260917
0,305454529
0,287464363
0,268502272
0,248851156
0,2284358
0,207101869
0,18487792
0,161807639
0,137876911
0,113070832
0,087484903
0,060859803
0,033396488
0,004979124
0,00402807
0,003017405
0,002004719
0,000950916

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,4041253
0,402013338
0,399165266
0,39754395
0,385388279
0371670147
0,355851264
0,338657252
0,31969553
0,298484289
0275018547
0,249324412
0,221281619
0,150782817
0,157889769
0,12222204
0,083814323
0,042628005
0,041226859
0,039733602
0,038235471
0,036733883

132

Eficiéncia
0,293286647
0,304973829
0,316907326
0,328020937
0,383446827
0,435730809
0,485124696
0,53092202
0,573134004
0,611747689
0,646192179
0,675484008
(,698108906
0,711193923
0,708992199
0,677222409
0,573269446
0,177343291
0,148617563
0,115724375
0,080044291
0,041257792




J
0,163974359
0,173974359
0,183974359
0,193974359
0,203974359
0,253974359
0,303974359
0,353974359
0,403974359
0,453974359
0,503974359
0,553974359
0,603974359
0,653974359
0,703974359
0,753974359
0,803974359
0,853974359
0,903974359
0953974359
1,003974359

1,00891752
1,013860681
1,018803842
1,023747003
1,024733526
1,025720048
1,02670657
1,027693093

Tabela 46 — Resultados G2-A7 e G2-AS.

Alteracdo 7

0,301975458
0,299884803
0,297751039
0,295559303
0,2933306
0,281630482
0,268731798
0,254823993
0,240265358
0,224336873
0,20500655
0,192241485
0,174759583
0,156682251
0,137876914
0,118402355
0,09832666
0,077527507
0,056065481
0,033959485
0,011233715
0,009146873
0,006868067
0,004580846
0,002287976
0,001651018
0,001130525
0,000731636
0,000272551

Eficiéncia

J

0,322896479
0,322234123
0,321559802
0,320806633
0,320060275
0,31620261
0,310513447
0,303000456
0,294461965
0,28426063
0,272630924
0,25884237
0,243081771
0,225479705
0,205625903
0,183569607
0,15930584
0,132593575
0,103439378
0,071833111
0,037800193
0,034611856
0,031104668
0,027570242
0,024013127
0,023017023
0,022300339
0,021585713
0,020870236

Fonte:

0,244064418
0,257684506
0,271124625
0,28442368
0,297523521
0,360017998
0418693027
0,47379336
0,524609264
0,571735811
0,614912545
0,654819404
0691078277
0,723257918
0,751260761
0,773991637
0,789772343
0,794691017
0,779804777
0,717783156
0,47486715
0,424348873
0,356293037
0,269411284
0,155244261
0,116985942
0,087151704
0,055385412
0,021360154

0,203974359
0,213974359
0,223974359
0,233974359
0,243974359
0,253974359
0,303974359
0,353974359
0,403974359
0453974359
0,503974359
0,553974359
0,603974359
0,653974359
0,703974359
0,753974359
0,803974359
0,853974359
0,903974359
0953974359
0962192942
0,970411525
0,978630109
0,986848692
0988253719
0,989658746
0991063772
0,992468799
0993873826

Alteracdo 8

0,313405779
0,310845953
0,307341034
0,305304353
0,302478071
0,299622635
0,284703436
0,269120887
0,252829954
0,235634156
0,217562786
0,198875466
0,179317691
0,158986649
0,137876914
0,115981458
0,093383198
0,069316573
0,045649522
0,020592951
0,01641813
0,012203763
0,00796884
0,003672475
0,003011468
0,002283105
0,001553378
0,00082304
0,000321023

Elaborado pelo autor (2021).

0,35688356
0,356204444
0,354230857
0,353414717
0,351929613
0,350408258
0,341471739
0,331648199
0,32048702
0,307248103
0,291944429
0,275093686
0,255359978
0,234676907
0,211129782
0,185215441
0,156968669
0,126084878
0,092578367
0,056420916
0,050251993
0,043381936
0,037640353
0,031163773
0,03016657
0,029063828
0,027857791
0,026849651
0,025739425

133

Eficiéncia
0,285086182
0,297185592
0,309884289
0,321689411
0,3337354%
0,345629092
0,40336204
0,45715313
0,507214911
0,554115743
0,597740927
0,637397539
0,67342573
0,705133182
0,731676363
0,751429229
0,761233858
0,753671503
0,709419243
0,554160147
0,50032557
0,428544093
0,329744715
0,185088539
0,157014929
0,123731046
0,087638715
0,048419378
0,005650087




]
0,213974359
0,223974359
0,233974359
0,243974359
0,253974359
0,303974359
0,353974359
0,403974359
0,453974359
0,503974359
0,553974359
0,603974359
0,653974359
0,703974359
0,753974359
0,803974359
0,853974359
0903974359
0953974359
095835169
0962729022
0967106353
0971483684
0972340525
0973197365
0,974054205
0974911046

Tabela 47 — Resultados G2-A9 e G2-A10.

Alteracdo 9

0324282154
032127303
0,31807673
0315145826
0312041879
0,295856185
0279117608
0,261313061
0,242806689
0,223459379
0,203392956
0,182380666
0,160545531
0,137876913
0,114362804
0,09009327
0,064872092
0,038773818
0,011805101
0,009594464
0,007193729
0,004783073
0,002365822
0,001702965
0,001226378
0,000751771
0,000276947

0,382676641
0,380938303
0,378531443
0,377256613
0,375368488
0,364469329
0,353003888
0,339090619
0,323751933
0,306449739
0,287365946
0,265864432
0,242155918
0,216121969
0,187656492
0,156809404
0123232864
0,086951163
0,047928954
0,044675032
0,041118437
0,037535466
0,033931252
0,03293413
0,03222166
0,03151185
0,03080128

Eficiéncia

]

0,288584473
0,300633976
0,312909197
0,324368756
0,336019962
0,392714331
0,445450736
0,495472181
0,54187577
0,584881526
0,624037211
0,659412523
0,690055442
0,714775415
0,731303934
0,735161197
0,715478067
0,641563163
0,373962963
0,327567552
0,268065972
0,196137008
0,10780475
0,08001991
0,058951834
0,036984086
0,013951234

0,223974359
0,233974359
0,243974359
0,253974359
0,303974359
0,353974359
0,403974359
0,453974359
0,503974359
0,553974359
0,603974359
0,653974359
0,703974359
0,753974359
0,803974359
0,853974359
0,903974359
0,953974359
0,955810867
0,957647375
0,959483883
0,961320381

Alteracdo 10

0,331371924
0,327988821
0,324872481
0,321415546
0,30441861
0,286571446
0,267871726
0,248348936
0,228055636
0,206831933
0,184707934
0161727757
0,137876912
0,113140068
0,0876125%6
0,061074583
0,033607619
0,005214431
0,00422082
0,003162072
0,002101143
0,001038984

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,402492021
0,399790053
0,398244607
0,395424228
0,383565882
0,370078238
0,354831183
0,337783007
0,318937765
0,257931844
0,274603085
0,243040361
0,221123015
0,190743807
0,157964632
0,122405621
0,084101078
0,043012621
0,041551166
0,03998921
0,038422025
0,036851036

134

Eficiéncia
0,29347889
0,305502983
0,316757815
(,328559181
0,38396205
0436245844
0485376817
0531196728
0573431757
0,612083203
0,646574795
0,675920554
0,698609637
0,711774945
0,709650545
0678151932
0574926636
0,184063592
0,154527484
0,120518763
0,083509229
0,043136744

A Figura 97 abaixo mostra a discretizagdo original da geometria do hélice B5-60

utilizada no OpenProp.
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Figure 92 — Dados de referéncia para anélise do hélice B5-60 no OpenProp.

OpenProp

OpenProp v3.3.4

~ Specifications ~Blade Design Values Inflow Profile Values ~Options
Number of blades: 5 "R o/D cd t0/D Skew - VaiVs Vi/Vs © Fropes
Rotation spesd (RPM): 78 02 0.1994 0.008 0.0366 a O Turbina
7 Hub
Rotor diameter (m): & 03 2258 0.008 0.0324 ]
("] Gnord optimzation
Required thrust (N): 300533.27 0.4 0.246 0.008 0.0282 0 9 viscous
Ship speed {m/s): 5.491 05 0.2582 0.008 0.024 0
Hub diameter {m): 1 08 0.2426 0.008 0.0198 0 * f
/] plats
Fluid density (kg/m3): 1025 07 0.2573 0.008 0.0156 0 Gpr
# radial panels: 20 0.8 0.2364 0.008 0.0114 0 Airfoil type
# chardwiss panels: a0 08 0.1898 0.008 0.0072 0 Meaniine type:
NACA 2=0.8 B
1 0.001 0008 0003 a .
type:
NACA 854010 H
~ Ducted Propeller No Tools
Thrust Ratio: 1 J=VinD = 0.703974 OT = /12" o' VA2 pirRA2) = | 0.708455 Filename prefix: | DefauttPropelier |
Duct saction drag (Cd): 0.008 L-omega'AAi= | 446285 KT = Tiha'nA2'DAd) = 0.137877 o o
Load Save OpenProp
et D/ prop : L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Aun ‘

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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APENDICE F - RESULTADOS NUMERICOS VARIACAO PARAMETRIA
EXTENSIVA

Tabela 48 — Resultados numéricos de Kt para o hélice B3-45 Grupo 1.

]
0,01603846
0,02603846
0,03603846
004603846
0,05603846
0,06603846
007603846
0,08603846
0,09603846
0, 10603846
0,11603846
0,12603846
0,13603846
0,14603846
0,15603846
0, 16603846
0,17603846
0,18603846
0,19603846
0, 20603846
0,21603846
0,22603846
0,23603846
0, 24603846
0, 25603846
0,30603846
0,35603846
040603846
045603846
050603846
0,55603846
0,60603846
0,65603846
0, 70603846

Original
0,35819233 0,75603845
0,35775468 0,80603846
0,35719624 0,85603846
0,35677173 0,90603846
0,3563006 0,95603846
0,35587057  1,006038
0,35538775  1,056038
0,3547873  1,106038
0,35416467  1,156038
0,35348529  1,206038
0,35279455  1,256038
0,35215569  1,265427
0,35137408  1,274816
0,3506333  1,284205
0,34987501  1,293594
0,34896188  1,295302
0,34811848  1,257010
0,347216 1,298718
03462262  1,300426
0,34526416  1,302134
0,34421407
0,34316826
0,34198321
0,34089267
0,33969807
0,33302826
0,32515266
0,31593686
0,30547236
0,29377773
0,28041463
0,26579327
0,25017028
0,23381943

0,21681294
0,19931103
0,18131168
0,16282962
0,14393434
0,1245418
0,10466005
0,08434154
0,06350029
0,04215642
0,0204333
0,01631577
0,01216209
0,00799244
0,00380689
0,0030734
0,00231062
0,00154695
0,00078274
0,00008

Alteracio 1

0,01603846
002603846
0,03603846
0,04603846
005603846
0,10603846
0,15603846
0, 20603846
0,25603846
0,30603846
0,35603846
040603846
045603846
0,50603846
0,55603846
0,60603846
0,65603846
0, 70603846
0, 75603846
080603846
0,85603846
050603846
0,95603846
1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,25603846
1,30603846
1,35603846
1,35821848
1,36039851
1,36257853
1,36475855
1,36693857

0,29701621
0,29658688
0,29685693
0,29662419
0,29646857
0,29539761
0,29394083
0,29189189
0,28527195
0,28588307
0,28158373
0,27619747
0,26958772
0,26154275
0,25186541
0,24043542
0,22805724
0,2146298
0,20062652
0,18616008
0,17128628
0,15603607
0,14047359
0,12454181
0,10826185
0,09167957
0,07473492
0,0574795
0,03592498
0,02228231
0,00358816
0,00325238
0,00238768
0,00166242
0,00086766
0,00009

Alteracdo 2

0,01603846
0,02603846
0,03603846
0,04603846
0,05603846
0,10603846
0,15603846
0,20603846
0,25603846
0,30603846
0,35603846
040603846
045603846
0,50603846
0,55603846
0,60603846
0,65603846
0, 70603846
0, 75603846
0,80603846
0,85603846
0,50603846
0,595603846
1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,25603846
1,30603846
1,31524558
1,32445271
1,33365584
1,34286696
1,34438206
1,34589716
1,34741225
1,34892735
1,35044245

a) Resultado geometria original e das geometrias G1-Al a G1-A2

0,30951003
0,30930396
0,30509136
0,30876881
0,30852278
0,30659852
0,30509877
0,30258161
0,29346177
0,25548554
0,25067178
0,28467253
0,27725813
0,26859036
0,25813478
0,24591447
0,23271184
0,21879391
0,2041431
0,18901712
0,17346443
0,15751223
0,14122566
0,1245418
0,10747592
0,05008687
0,07229747
0,054164835
0,03569219
0,01711276
0,01343713
0,00993389
0,00642101
0,00289837
0,00233818
0,00175779
0,0011768
0,00059576
0,00001
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Alteracdo 3

]
0,00603846
0,01603846
0,02603846
0,03603846
0,04603846
0,05603846
0,10603846
0,15603846
0,20603848
0,25603848
0,30603848
0,35603848
040603846
0,45603846
0,50603846
0,55603846
0,60603846
0,65603846
0, 70603846
0, 75603846
0,80603846
0,85603846
0,50603846
0,95603846
1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,25603848
1,30603848
1,31250316
1,31896787
1,32543257
1,33189727
1,33305334

1,3342084
1,33536546
1,33652152

0,32077241
0,32039252
0,32023368
0,31991727
0,31963157
0,31928788

0,3172741

0,3149838

0,3120522
0,30847337
0,30401587
0,29857241
0,29157133
0,28415455
0,27475674
0,26361281
0,25051489
0,23650977
0,22244385
0,20722725
0,19152389
0,17537626
0,15880834
0,14188622

0,1245418
0,10679229
0,08868574
0,07015207
0,05124609
0,03187615
0,01255512
0,01001963
0,00745383
0,00488197
0,00230455
0,00163584

0,0011717
0,00070976
0,00024768

Alteracdo 4

000603846
0,01603846
0,02603846
0,03603846
0,04603846
0,05603846
0,10603846
0,15603846
0, 20603846
0,25603846
0,30603846
0,35603848
040603846
045603846
050603846
055603846
060603846
0,65603846
0, 70603846
0, 75603846
080603846
085603846
050603846
095603846
1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,25603848
1,30603846
1,31025696
1,31447547
1,31869397
1,32291247
1,32370501
1,32449754
1,32529007
1,32608261

0,33049247
0,33032501
0,32595536
0,32555895
0,32921227
0,32875743
0,32651114
0,32376795
0,32047805
0,31650102
0,31162498
0,30568178
0,29856779
0,29010058
0,28019381
0,26843737
0,25515851
0,24079887
0,22567026
0,20995451
0,19374174
0,17706828
0,15895576
0,14247116
0,1245418
0,10618279
0,0874433
0,06824883
0,04865565
0,02867073
0,00850635
0,00656232
0,00497596
0,00308409
0,00149382
0,00102805
0,00069869
0,00037181
0,00009

Alteracdo 5

0,02603846
0,03603846
004603846
0,05603846
0,106038460
0,156038460
0, 20603840
0,256038460
0,30603848
0,35603848
040603846
045603848
0,50603846
0,55603846
060603846
0,65603846
0, 70603846
0, 75603846
0,80603846
0,85603846
0,90603846
0,956038460
1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,156038460
1,206038460
1,256038460
1,30603840
1,30826428

1,3104901
1,31271592
1,31454174
1,31716756

0,33855055
0,33810206
0,33778831
0,33721859
0,3346534
0,3317574
0,32811335
0,32367891
0,31836805
0,3120086
0,30457388
0,29545086
0,28502197
0,27271758
0,2585308
0,24411357
0,22854334
0,21238495
0,19571826
0,17857662
0,16097886
0,14299285
0,1245418
0,10563876
0,0863339
0,06654877
0,04634095
0,02571621
0,00468187
0,00380476
0,0028556
0,0019128
0,00096521
0,00009

b) Resultados das geometrias G1-A3 a G1-A6

Alteracdo 6

0,30603846
0,35603846
040603846
045603846
0,50603846
0,55603846
0,60603846
0,65603846
0, 70603846
0, 75603848
0,80603846
0,85603848
0,50603846
0,95603846
1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,25603846
1,30603846
1,30665706
1,30735566
1,30801426
1,30867286

0,32432882
0,31794169
0,30559844
0,30024179
0,28533675
0,27653982

0,2623044
0,24708257

0,2311184
0,21456382
0,19749101
0,17992979
0,16189693
0,14346107

0,1245418
0,10515013
0,08533719

0,0650208
0,04426008
0,02305943
0,00142485
0,00114135
0,00085365
0,00056582
0,00027792
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Alteracdo 7

]
040603846
0,45603846
0,50603846
0,55603846
0,60603846
0,65603846
0, 70603846
0, 75603846
0,80603846
0,85603846
0,50603846
0,95603846
1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,25603846
1,26554854
1,27505862

1,2845687
1,29407877
1,29580713
1,29753545
1,29926385
1,30099221
1,30272057

0,3147474
0,30455734
0,29321444
0,27597345
0,26534031
0,24575716
0,23346827
0,21652865
0,19509006
0,18115065
0,16272538
0,14388366
0,1245418
0,10470885
0,08443678
0,06364028
0,0423793
0,02065755
0,01649496
0,01229507
0,00807879
0,00384617
0,00310454
0,00233426
0,00156267
0,00079053
0,000017

Alteracdo 8

043603846
044603846
045603846
050603846
0,55603846
0,60603846
0,65603846
0, 70603846
0, 75603846
0,80603846
085603846
0,90603846
0,95603846
1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,25603846
1,26436249
1,27268652
1,28101054
1,28533457
1,29085175
1,29236894
1,25388612

1,25954033
1,296592048

0,31264533
0,31059115
0,30846387
0,29671674
0,28307466
0,26808686
0,2521796
0,23557429
0,21830855
0,20053978
0,18225773
0,16347675
0,14426608
0,1245418
0,10430833
0,08361936
0,06238661
0,04067105
0,01847558
0,01474834
0,01059385
0,00722622
0,00344548
0,00278165
0,00209143
0,00140044
0,000709
0,000017

Alteracdo 9

043603846
044603846
045603846
0,50603846
0,55603846
060603846
0,65603846
0, 70603846
0, 75603846
0,80603846
0,85603846
0,50603846
0,95603846
1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,25603846
1,26332353

1,2706086
1,27789368
1,28517875
1,286505986
1,28784097
1,28517209

1,2905032
1,29183432

0,31630567
0,31418651
0,31203438
0,29569784
0,28588938
0,27058385
0,25438374
0,23749057
0,21993119
0,20186017
0,18326624
0,16416133
0,14461626
0,1245418
0,10354318
0,08287396
0,06124314
0,03911267
0,01648467
0,01315482
0,00380641
0,00644752
0,00307819
0,00248526
0,00186876
0,00125161
0,0006341
0,000016

Alteracdo 10

043603846
044603846
045603846
0,50603846
0,55603846
060603846
0,65603846
0, 70603846
0, 75603846
0,80603846
0,85603846
0,50603846
0,95603846
1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,25603846
1,26240595
1,26877344
1,27514093
1,28150842
1,28267426

1,2838401
1,285005594
1,28617179
1,28733763

c¢) Resultados das geometrias G1-A7 a G1-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,31965825
0,31748748
0,31527867
0,30257545
0,28845549
0,27286356
0,25639778
0,23524236
0,221414
0,20306777
0,18418877
0,16478772
0,14457344
0,12454179
0,10360891
0,08219147
0,06019587
0,03768528
0,01466081
0,01169516
0,00871845
0,00573347
0,00274021
0,00221249
0,0016638
0,00111456
0,00056503
0,000019
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Tabela 49 — Resultados numéricos de 10*Kq para o hélice B3-45 Grupo 1.

0.36816891
0,5606386
0,5550668
0,5569038
03546342
0,5521218
0,5495054
0,5476418
03457332
0,5441836
0,5420563
0,2399858
0,3382235
0.2302864
0,5333854
0,5324512
0,5305776
05280073
0,326614
0,225876
0,5240304
05221231
0,3194534
03177214
0,3159252
0,2070393
04979872
0,4886505
04787132
04682836
04558097
04416273
0425547
04075965

03877415
03658442
0,3413593
0,3160169
02880677
02579117
0, 2254864
0,1908603
0,1538316
0,1145063
00728835
0,0e48621
00567135
00484854
00401782
0,0387194
0,0371583

0035675
0,0341485
0,0326195

0,4338304
0,4324187
0,4315083
0,4311545
0,4302354
0,4262585
0,4222192
0,4187022
0,4140517
0,4120893
0,4083095

0,404353
0,3999169
0,3946304
0,3880478

0,379236
0,3696844
0,3574858
0,3435829
0,3279446
0,3105219
0,2912644
0,2702089

0,247195

0,222197
0,1952691
0,1662638
0,1352766
0,1023429
0,0679495
0,0309855
0,0294794
0,0276994
0,0262113
0,0245748
0,0229338

04595847
04584683
04573408
04568211
045536854
04507383
0,4456543
04411109
0,4350807
0,4308463
04274193
042225983
04161735
0,41018598
04023534
03321624
0,3808027
03673593
0,352747
03357585
03163367
02962262
0,2736663
0,245087
0,2224564
0,1938311
0,1630517
0,1302155
00853511
00583398
00515667
00445152
00374034
0,0302316
00290885
0,0279021
0,0267136
0,0255235
0,0243318

0,4849803
0,4843119
0,482289
0,4810838
0,4796295
0,4783826
0,4731651
0,4670686
0,4615394
0,4541543
0,4489362
0,443475
0,437642
0,4314155
0,4242171
0,4152454
0,4044601
0,3913449
0,377436
0,3610597
0,3428734
0,3228138
0,3008212
0,2769373
0,2509843
0,2229239
0,1928152
0,1604886
0,1260433
0,089502
0,0513395
0,0462617
0,0410997
0,0359046
0,0306777
0,0293081
0,028364
0,0274238
0,0264827

0,5080652
0,3058709
050443239
0,3029936
03013154
0,2001802
0,4330124
0,486208
04802643
04731956
04604284
0,4554758
0,4525502
0,4450591
04308539
04268482
04151231
040144393
03860817
036866036
0,3454076
0,3282451
0,3051129
0,2800552
0,2528871
0,2235644
0,1921483
0,1584617
0122604
0,0845939
00448985
00403872
0,037809
0,0339883
0030784
0,02598371
0,0251704
0,0285065
0,0278421

0,5253536
0,5240414
0,5217109
0,5205339
0,5128935
0,5035891
0,4966721
0,4894099
0,4812874
0,4737414
0,4659734
0,4575477
0,4485941
0,437645
0,424883
0,4102996
0,3940268
0,3756709
0,355454
0,3333027
0,3091511
0,2830455
0,2547953
0,2243505
0,1917754
0,1568831
0,1197767
0,0804704
0,039003
0,0372495
0,035353
0,03345
0,03154
0,02963

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-Al a G1-AS5



04952888
0,486973
04781963
04690222
04592947
04474825
04338738
04184671
04013756
0,3821712
0,3610863
0,3380438
0,3129751
0,2859287
0,2567091
0,2252607
0,1916501
0,1556836
0,117466
0,0770082
0,0343433
0,0337764
0,0332
0,0326431
0,0320453

0,4897212
0,4796202
0,4691843
0,4565806
0,4422035
0,4260474
0,4080823
0,3882368
0,3663643
0,3425144
0,3166166
0,2887211
0,2586284
0,2262773
0,1917371
0,1548076
0,1155955

0,074109
0,0660054
0,0577778
0,0494695
0,0410812
0,0396091
0,0380751
0,0365377
0,0349977

0,033455

048937787
04916315
0,4854553
04783691
04650379
04453607
04331209
04144696
0,3933267
0,3713364
0346752
0,3201012
0,2914359
0,260553
0,2273863
0,1920073
0,1542101
0,1141034
0,0716929
0,0e44394
0,0570933
0,04596856
0,0422148
0,0403003
0,0385319
0,0381601
0,036786
0,035410

0,5032024
0,5009228
0,4988036
0,4860532
0,4729366
0,4572185
0,439752
0,4204715
0,3992893
0,376043
0,3507877
0,3234501
0,294084
0,2624829
0,2285753
0,1924365
0,1538541
0,112939
0,0695948
0,0632181
0,0566753
0,0500843
0,0434453
0,042275
0,041057
0,039836
0,038613
0,037389

0,5120203
0,5096187
0507203
0,4540034
0,4803451
04540384
04459852
04261357
04043671
0,3805174
0,3546472
03266812
0,2967566
0,2644181
0,2298365
0,1930053
0,1537092
0,1120604
0,0680608
0,0822%02
00564882
0,0506425
0,0447592
0,083741
0,0426396
0,0415563
00404718
0,035386

B) Resultados das geometrias G1-A6 a G1-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 50 — Resultados numéricos de n para o hélice B3-45 Grupo 1.
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Original

| Alteragio 1 | Alteragdo 2 | Alteragdio 3 | Alteracio 4 | Alteragio 5

0,0162491
002644456
0,03664603
0,0453403
0,0572564
0,0677445
0,07826739
0,0887124
0,0991551
0109625
0,120159856
0,1308.204
01413478
01513651
016230039
01731517
0,1838.256
01347073
02051293
02152554
02258517
02364486
0,247302
02578367
02683068
0,3153157
0,3653868
041782
04631463
0,5052584
0,34443
0,5805083
0,6138151
06446123
06728325

0,09885%35
0, 7223784
07430018
0, 7602657
0, 7731763
0, 7801184
0, 777BBGS
07554506
07073391

0,560358
0,50660939
04351007
03368173
0,1950732
01636374
01282222
0,08%6286
00474408
00011441

0,017476
0,0284622
0,0394588
0,0504098
0,0614581
0,1169545
0,1728915
0,2286047
0,2846932

0,337905
0,3907825
0,4414143
0,4892738

0,533772
0,5743918

0,611518
0,6441132
0,6746518
0,7026205

0,728219
0,7515255
0,7725106
0,7910257
0,8066967
0,8189125
0,8264744
0,8270245
0,8155894

0,779848
0,6816322
0,2777835
0,2384911
0,1866348
0,1375417
0,0766893
0,0068002

0,0171%06
0,0273583
0,0387644
00455254
0.,0603843
01143467
0,1700175
02249382
02804704
0,3340534
03853587
04356251

0,483539
0,5273625
0.5677587
0,6048372
0,6380697
0,6681654
0,6963625
07221876
0, 7456773
07667567
07852136

0.B00568
08120491
0.8181415
0,8158123
0, 7384301
0, 7484373
06035145
0,5454615
04703997
0.3643823
0, 2043023
0, 1719886
0,1343468
0,0944778
00501115
00012677

0,0063565
0,0168865
0,0275166

0,038142
0,0488298
0,0595269
0,1131633
0,1674786
0,2217108
0,2767831
0,3298435
0,3815027
0,4311302
0,4780578
0,5218315
0,5618064
0,5983717
0,6320811
0,6622555
0,6905085
0,7165806
0,7401712
0,7612577
0,7795683
0,7945171
0,8051618
0,80956602
0,8042454
0,7804092
0,7141945
0,5083298
0,4524295
0,3807107
0,2868284
0,1592407
0,11841839
0,0877187
0,0550055
0,0198943

0,0062516

0016668
00271074
0,0375801
0,0481178
0,0586213
01117696
0,1653726
02188197
02725585
0,3254194
037659849
04263473
047305956

0,516448
05564072
05928641
0,6262857
06568158

0,685267
0, 7113227
0, 7343468
0, 7359725
07740675
0, 7885391

0, 738273
08010833
0, 7924344
0,7617456
0,6775212
0,3938104
0,3338763
0,2753305
0,1904417
01021705
00726585
0,0505634
00275115

0,003325

a) Resultado geometria original e das geometrias G1-Al a G1-AS5

0,0267066
0,0370057
0,0474412
0,0577788
0,1101163
0,1636048
0,216632
0,2695051
0,3221968
0,3732005
0,4223951
04686736
0,5117154
0,5514627
0,5878069
0,6212126
0,6517653
0,6802682
0,7063563
0,7299602
0,75087
0,7686941
0,7826334
0,7914
0,7924627
0,78047
0,7426323
0,6388427
0,2495153
0,2126779
0,1687071
0,1194697
0,0640369
0,0011901




Alteragio & | Alteraco 7 | Alteragio 8 | Alteragio 9 |Alteracio 10

0,31839504
0,3699642
04183881
04646215
0,5073595
0,5468583

0,583126
0,0164559
06470414
0,6755578
0,7016365
0,7251762
0,7459256
0,7634344
07767988
0,7845567
0,7838259
0,7684263
0,7232382

0,5885%7
0,0862377
0,0702751
0,0535002
0,0361067
0,0180635

b) Resultado das geometrias G1-A6 a G1-A10

0,415337
0,4608856
0,5033216
0,5426557
0,5787638
0,6120818
0,6428808

0,671093
0,6971277
0,7205672
0,7411198
0,7582779
0,7710343
0,7777539
0,7752037
0,7563666
0,7037106
0,5572255
0,5033508
0,4318375
0,3338759
0,1928261
0,1616662
0,1266041
0,0884388
0,0467707
0,0011065

043594046
04484787
04574176
045995542
0,5386883
0,5746733
06079253
0,0386806
0,6668395
0,6928016

0,716111
0,7364368
0,7532156
0,7653388
0,7710003
0,/666189
0,744339¢6
0,6841765
0,5151631
04605569
0,3900333
0,2965194
0,1674831
0,13597226
0,1088185
0,0755736
0,0357363
0,0009988

04362236
04452554
0,4540404
0,4965963
0,53439585
0,5708189
0,6039916
0,6346851
0,66276895
0,6886349
0,7117893
0,7318639
0,7482405
0,7597116
0,7643026
0,7580898
0,7323872
0,664 7446
04728274
04183872
0,3498598
0,2618188
0,1443225
0,1203697
0,0932938
0,0644656
0,03372592
0,0008536

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

B3-45 - GRUPO 2

KT

04332551
044225539
04505861
04932958
0,5314353
0,5671683
0,6002519
0,6308682
0.,6588602
0,6846087
0, 7075873
0, 7273503
0,7433334
0,7541517
0, 7576664
0,7456314
0,7205433
0,6455063
04306101
03771931
0,3116635
02297632
0,1248658
0,1033064
0,0797294
0,0548517
0,0285786
0,0007924
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Tabela 51 — Resultados numéricos de K para o hélice B3-45 Grupo 2.
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J
0,016038462
0,026038462
0,036038462
0,046038462
0,056038462
0,066038462
0,076038462
0,086038462
0,036038462
0,106038462
0,116038462
0,126038462
0,136038462
0,146038462
0,156038462
0,166038462
0,176038462
0,186038462
0,196038462
0,206038462
0,216038462
0,226038462
0,236038462
0,246038462
0,256038462
0,306038462
0,356038462
0406038462
0456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462

Original
0,3581923 0,7560385
0,3577547 08060385
0,3571962 08560385
0,3567717 0,9060385
0,3563096 0,9560385
0,3558706  1,006038
0,3553878 1056038
0,3547873 1,106038
0,3541647 1,156038
0,3534853  1,206038
0,3527945 1,256038
0,3521557 1,265427
03513741 1274816
03506333 1,284205

0,349875 1,2935%4
0,3489619  1,295302
0,2481185 1,297010

0347216  1,298718
0,3462262 1,300426
0,3452642 1,302134
0,3442141
0,3431683
0,3419832
0,3408927
0,3396581
0,3330283
0,3251527
0,3159369
0,3054724
0,2937777
0,2804146
0,2657933
0,2501703
0,2338194

0,2168129
0,199311
0,1813117
0,1628298
0,1439343
0,1245418
0,1046601
0,0843415
0,0635003
0,0421964
0,0204333
0,0163158
00121621
0,0079924
0,0038063
0,0030734
0,0023106
0,0015463
0,0007827
0,00008

Alteragdo 1

0,0060385
00560385
0,1060385
01560385
0,2060385
0,2560385
0,3060385
0,3560385
04060385
04560385
0,5060385
05560385
0,6060385
0,6560385
07060385
0,7560385
0,8060385
0,8560385
0,9060385
0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1.2060385
1,2560385
1.3060385
1,3560385
14060385
1,4560385
14568169
1,4575953
14583737
14591521
1,4559305
14607089

0,2348991
0,2356566
0,2365017
0,2374576
0,238576
0,2396014
0,2402666
0,2402016
0,2388162
0,2356213
0,2306388
0,2236432
0,2151819
0,2056737
0,1952754
0,1843612
0,1730366
0,1613591
0,1493627
0,1371018
0,1245418
0,1117056
0,03863
0,0852756
0,071686
0,0578776
0,0440368
0,0298486
0,0154284
0,0011142
0,0011109
0,0009115
0,0006913
0,0004693
0,000247
0,00001

Alteragdo 2

0,0060385
0,0560385
0,1060385
0,1560385
0,2060385
0,2560385
0,3060385
0,3560385
0,4060385
04560385
0,5060385
0,5560385
0,6060385
0,6560385
0,7060385
0,7560385
0,8060385
0,8560385
0,9060385
0,9560385
1,0060385
1.0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2560385
1.3060385
1,3560385
14060385
14084614
14108843
1,4133072
14157302
14181531

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-A1 a G2-A2

0,2529818
0,2536713
0,2545745
0,2555621
0,256454
0,2571332
0,2570269
0,2559063
0,2532423
02487236
0,242382
0,2342263
02244214
0,2138174
0,2023172
0,1902964
0,1778452
0,1650134
0,1518311
0,1383548
0,1245418
0,110414
0,09601086
0,0812845
0,0662824
0,051018
0,0356874
0,0193398
0,003889
0,0031782
0,002405
0,001631
0,0008566
0,00008
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Alteragdo 3

Alteracdo 4

Alteragdo 5

Alteragdo 6

0,0060385
0,0560385
0,1060385
0,1560385
0,2060385
0,2560385
0,3060385
0,3560385
04060385
04560385
0,5060385
0,5560385
0,6060385
0,6560385
0, 7060385
0,7560385
08060385
0,8560385
0,9060385
0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2560385
1,3060385
1,3560385
1,3631274
1,3702163
1,3773052
1,3843541
1,391483

02675753
0,2682934
0,269323
0,2700535
02707501
02709017
0,2701015
0,2679336
02642187
0,2585419
0,2512639
02421333
0,2315424
02198227
0,2076373
0,1947851
01814861
01677838
0,1537049
0,1393072
0,1245418
0,1094285
0,0940085
00782286
0,0621372
00457463
0,0292574
00121367
0,0087236
0,0075125
0,0050868
0,0026544
0,0002179

0,2460385
0,2560385
0,3060385
0,3560385
0,4060385
0,4560385
0,5060385
0,5560385
0,6060385
0,6560385
0,7060385
07560385
0.8060385
0,8560385
0,9060385
0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
12560385
1.3060385
1.3560385
13615862
13671339
13726816
13782293
1,379438
13806467
13818554
1.3830641

b) Resultados das geometrias G2-A3 a G2-A6

0,2745356
0,2744568
0,2736097
0,2714991
0,2674478
0,2613652
0,2537274
0,2442403
0,23336
0,2214052
0,2090283
0,1959733
0,1824648
0,1685393
0,1542241
0,1395751
0,1245418
0,1091428
0,0934183
0,0773152
0,0608807
0,0441266
0,0272538
0,0097247
0,0079581
0,0060173
0,0040716
0,0021229
0,0015481
0,0011215
0,0006952
0,0002708

0.3560385
04060385
04560385
0,5060385
0,53560385
0,6060385
0,6560385
0,7060385
07560385
0,8060385
0,8560385
0,9060385
0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1.2560385
1.3060385
1.3560385
135596021
1,3631658
13667294

1.3702%53
13738567

02765779
0,2719876
0,2655578
0,2573245
0,2473837
0,2361214
0,2239643
0,2111405
0,1377659

0,183927
0,1696596
0,1549861
0,1399649
0,1245418

0,108734
0,0325836
0,0760322
0,0591298
0,0418868
0,0245047
0,0064382
0,0052631
0,0039781
0,0025742
0,0014005
0,0001113

0,3960385
04060385
04160385
04260385
04360385
04460385
04560385
05060385
0,5560385
06060385
0,6560385
0,7060385
0,7560385
08060385
0,8560385
09060385
0,9560385
1,0060385
10560385
11060385
1,1560385
1,2060385
12560385
13060385
13560385
13566296
13572207
13578118
13584023

135839594
135585851

0,2803736
02792726
0,2781698
0,2767415
0,2753889
0,2738766
02721618
0,2633428
0,2527351
0,2408727
0,2281521
0,2147708
0,2008328
0,1864175
0,1715569
0,1562708
01406186
0,1245418
0,1080551
0,0912023
0,0739202
0,0562604
00382318
0,0200375
0,0011183
0,0011013
0,0008992
0,0006779
0,0004547
0,0002313
0,00008
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Alteracdo 7

Alterac3o 8

Alterac3o 9

Alteracdo 10

04260385
04360385
04460385
04560385
0,3060385
0,5560385
0,6060385
0,6560385
0,7060385
0,7560385
0,8060385
0,8560385
0,2060385
0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2560385
1,3060385
1,3151482
13242579
1,3333676
13424773
134339584
1,3454396
1,34639207
13484019
1,345883

0,2811768
02797483
0278282
0,2765017
0,2671825
0,2561289
02438831
0,2308098
0,217081
02027906
0,1880128
01727763
0,1570993
0,1410417
0,1245418
01076124
0,0302984
00725333
0,0543696
0,0358154
00170734
0,0134073
0,0093053
0,0063916
00028661
0,0023147
0,0017405
0,0011658
0,0005908
0,00009

04360385
044060385
04560385
0,3060385
0,3560385
0.6060385
0.,6560385
0,7060385
0,7560385
0.8060385
0,8560385
0,9060385
0,9560385
1,.0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2560385
1.3060385

1313151
13202636
1,3273761
1,3344887
1.3357626
1,3370365
1,3383104
1,33595844

¢) Resultados das geometrias G2-A7 a G2-A10

0,2848078
0,2831708
0,2814524
0,2715906
0,2600488
0,2473707
0,2338883
0,2197675
0,2050501
0,1898492
0,1741763
0,1580479
0,1415248
0,1245418
0,1071106
0,0892764
0,0709696

0,052244
0,0331065
0,0137602
0,0107343
0,0079427
0,0053652
0,0025348
0,0017979
0,0012869

0,000778
0,0002689

04260385
04360385
04460385
04560385
0,3060385
0,5560385
0,6060385
0,6560385
0,7060385
0,7560385
0,8060385
0,8560385
0,2060385
0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2560385
1,3060385
1,3110743
1,3161102
1,3211461
1,3261819
1,3312178

0,2917797
0,2300856
0,2BB39E8
0,2864471
0,2758957
0,2640368
0,250925
0,2370274
0,2224931
0,2073527
0,19172
0,1756022
0,1590138
0,142045
0,1245418
0,106593
0,0882348
0,0693758
0,0500768
0,030344
0,0101629
0,0083102
0,0062562
0,0041955
0,0021306
0,00006

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

04260385
043060385
04400385
04560385
0,3060385
0,5560385
0.6060385
0.6560385
0, 7060385
0,7560385
0,8060385
0,8560385
0,9060385
0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2560385
1.3060385

1.310642
1,3152455

1,31%849
1,3244525

1,329056

0,2928113
0,291131
0,2894132
0,2873674
0,2767196
0,2647385
0,2515446
0,2375825
0,2229871
0,2077821
0,1320792
0,1758838
0,1592099
0,1421481
0,1245418
0,1064867
0,0880005
0,0690088
0,0495669
0,0296804
0,0093562
0,0076277
0,0057344
0,0038355
0,0019331
0,0002
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Tabela 52 — Resultados numéricos de 10* Kq para o hélice B3-45 Grupo 2.

0,562689083

0,560638574
0,559066761
0,556903802
0,554634223
0,552121775
0,549505405
0,547641763
0,545733245
0,544183577
0,542056294
0,539985809
0,538223475
0,536286389
0,533385403
0,532451217
0,530577573
0,528007921
0,526613956
0,525976017
0,524030363
0,522123069
0,519493399
0,517721423
0,515925177
0,507039287
0,497987185
0,488650506

0,47871316
0,468283625
0,455808721
0,441627251
0,425547032
0,407596549

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-A1 a G2-AS5

0,3877415

0,3658442
0,3419583
0,3160168
0,2880677
0,2579117
0,2254864
0,15908603
0,1538316
0,1145063
0,0728895
0,0648621
0,0567135
0,0484854
0,0401782
0,0387194
0,0371988
0,035675

0,0341485
0,0326185

0,3305864

0,3296169
0,3291782
0,3290368
0,3288826
0,329001

0,3297344
0,3301946
0,3306818
0,3306102
0,3302744
0,3281143
0,3248500
0,3203058
0,3136223
0,305457

0,2957789
0,2845456
0,271715

0,2573081
0,2412093
0,2234043
0,2039347
0,1827003
0,1597883
0,135254

0,1095565
0,0821121
0,0533638
0,0243636
0,024371

0,0239671
0,0235197
0,0230683
0,0226166
0,022165

D0,3684852

0,3666212
0,3643587
0,3626172
0,3609609
0,359615
0,3591245
0,3580878
0,3570293
0,3553662
0,3533455
0,3498178
0,3442201
0,337921
0,3292919
0,3190982
0,3072932
0,2938249
0,2786442
0,2617752
0,2430867
0,2225579
0,2002331
0,1759939
0,1499293
0,1220843
0,0929257
0,0617845
0,02907
0,0276082
0,0260117
0,0244118
0,0228099
0,0212062

0,3596248

0,3962946
0,3924582
0,3896371
0,3867099
0,3841065
0,381502

0,3802757
0,3775091
0,3748379
0,3715401
0,3665803
0,3599056
0,351201

0,341607

0,3298317
0,3163773
0,3011843
0,2841985
0,2654464
0,2447855
0,222188

0,1977012
0,1711921
0,1427513
0,1124155
0,0806531
0,0454011
0,0414501
0,0369886
0,032011

0,0270005
0,0219631

0,3521844

0,3919796
0,3891014
0,3865211
0,3838638
0,3807255
0,3770125
0,37156
0,3644134
0,3552461
0,3452693
0,3330532
0,319138
0,3034625
0,2859668
0,2666785
0,2454526
0,222257
0,1971399
0,1699638
0,1408201
0,1097427
0,0771954
0,0421074
0,0385267
0,0345642
0,030573
0,0265755
0,0253845
0,024506
0,0236297
0,0227526

0,3561767

0,3928839
0,3892025
0,3848637
0,378744
0,3709546
0,36153
0,35057
0,3376997
0,3231048
0,3067171
0,2884768
0,2684115
0,246372
0,2223219
0,19563109
0,1681953
0,1380676
0,1059586
0,072329
0,0350927
0,033706
0,0310823
0,0282028
0,0258031
0,023155




0,408615

0,4077342
0,4074166
0,4057676
0,4055652
0,4041959
0,4032481
0,3979362
0,3907721
0,3819469
0,3714818
0,3594622
0,3454777
0,3297269
0,3121373
0,2926458
0,2712822
0,2478903
0,222427

0,194945

0,1652904
0,1335573
0,0997711
0,06438591
0,0262964
0,0262725
0,0258604
0,025408

0,0249514
0,0244542
0,0240367

0,4157417

0,4147162
0,4136865
0,4126276
0,4066662
0,3987885
0,3892753
0,378128
0,3654198
0,3507096
0,3342074
0,3158372
0,2955335
0,2733276
0,2490581
0,2226754
0,1942437
0,1635912
0,1308175
0,0959446
0,0594249
0,0521134
0,0451063
0,038036
0,0309027
0,0297847
0,0286184
0,0274459
0,0262798
0,0251081

b) Resultados das geometrias G2-A6 a G2-A10

0,4257551

0,4245644
0,4234146
0,4167133
0,40803159
0,3977346
0,3857997
0,3721585
0,3567457
0,3393776
0,3201102
0,2988758
0,2757073
0,2504392
0,2230186
0,1935022
0,1617223
0,127776

0,091682

0,053889

0,0478417
0,0422588
0,0370973
0,0313848
0,0298811
0,0288485
0,0278153
0,026783

0,4385334

0,43684
0,4359892
0,4345619
0,4263881
0,4176033
0,4065014
0,3537554
0,3792838
0,3630157
0,3447585
0,3245724
0,3023876
0,2783013
0,2519564
0,223481
0,1928721
0,1599545
0,1248271
0,0875049
0,0479811
0,04430459
0,0401983
0,0360654
0,0319116
0,0277369

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,4412799

0,4395322
0,4386575
0,4366794
0,4287874
0,4198358
0,4085538
0,3956415
0,3810048
0,3645692
0,3461328
0,3257596
0,3033786
0,2790888
0,2525278
0,2238258
0,1929794
0,1598115
0,124422

0,0868255
0,047059

0,0436313
0,0398518
0,0360505
0,0322316
0,028395

147



Tabela 53 — Resultados numéricos de n para o hélice B3-45 Grupo 2.
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Original

| Alteragio 1 | Alteragiio 2 | Alteragio 3 | Alteracio 4 | Alteraglio 5

0,016249143
0,026444649
0,036646253
0,045940875
0,057296382
0,067744537
0,078267947
0,088712388
0,099195085
0,109624964
0,120198643
0,130820434
0,141347761
0,151965066
0,162900941
0,17319167

0,183825554
0,194707271
0,205129905
0,215255369
0,225851708
0,236448579
0,247302015
0,25783666

0,268306809
0,319915749
0,3659986772
0,417820031
0,46314625

0,505258412
0,544430004
0,580508304
0,61381511

0,644612314

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-A1 a G2-AS5

0,6728325
0,6988935
0,7223784
0,7430018
0,7602657
0,7731769
0,78011384
0,7778865
0,7594%06
0,7073391
0,560398
0,5066099
0,4351007
0,3369173
0,1950732
0,1636374
0,1282222
0,0896286
0,0474408
0,0011441

0,0068288
0,0637641
0,1212514
0,1792229
0,2378779
0,2967683
0,3549157
0,4122142
0,4667031
0,5172731
0,5624204
0,6031919
0,6389133
0,6704453
0,6996634
0,7262454
0,7504932
0,7726005
0,7926755
0,8107468
0,8267152
0,8403945
0,85135
0,8587721
0,8611338
0,855427
0,8355143
0,7845288
0,6469736
0,1059788
0,1056888
0,0882225
0,0682243
0,0472413
0,0253806
0,0026051

0,0065984
0,0617106
0,117915
0,17502459
0,2329795
0,2913706
0,3486019
0,4049566
0,4583737
0,5079987
0,5524647
0,5925414
0,6288521
0,6606589
0,6903991
0,7175797
0,7424463
0,7651455
0,7857374
0,8041945
0,8203301
0,8338367
0,8440606
0,84597734
0,8485801
0,83538489
0,7982805
0,6965186
0,29937
0,258056
0,2076173
0,1502788
0,084619
0,0087352

0,0064349
0,0603807
0,1158147
0,1721239
0,2295893
0,2873991
0,3448468
0,3992507
0,4522967
0,500621
0,5446633
0,5845348
0,6205292
0,6535311
0,68301
0,7106034
0,7358918
0,7589814
0,7798887
0,798532
0,814637
0,8277701
0,8370442
0,8407645
0,835512
0,8134508
0,754033
0,5645007
0,5084388
0,4429212
0,3483341
0,2166111
0,0219751

0,2741142
0,2853224
0,3425034
0,3980267
0,4502453
0,4982616
0,5420199
0,581719

0,6176642
0,6507404
0,6802924
0,7080249
0,7334571
0,7566777
0,7776843
0,7963713
0,8124231
0,825351

0,8341622
0,8369529
0,8298437
0,8037991
0,7338579
0,4984352
0,4476217
0,3787978
0,2908913
0,1752191
0,1338899
0,1005612
0,0647994
0,0262001

0,3955902
0,4473755
0,4552277
0,5384903
0,5780299
0,6139527
0,6468205
0,6767767
0,7046683
0,7302607
0,7536223
0,7747268
0,7934388
0,8093912
0,8220212
0,8301947
0,8317177
0,8220451
0,7902486
0,7042283
0,3849824
0,3378838
0,2776735
0,1985423
0,1183699
0,010507




Alteragio 6

Alteragdo 7

Alteragdo 8

Alteragdo 9

Alteragdo 10

0,4324943
0,4426276
0,45209
0,4624513
0,4712276
0,4810115
0,4898651
0,5329809
0,5723569
0,608282
0,6412633
0,6713832
0,6994853
0,7252842
0,7488171
0,7700203
0,7887094
0,8044338
0,816503
0,8235389
0,822826
0,8085676
0,7660246
0,6468537
0,0917826
0,0505097
0,0751102
0,0576599
0,0393998
0,0204222
0,0006994

0,4585903
0,4681245
0,477536

0,4863637
0,5291437
0,5683827
0,6042897
0,6373307
0,6675414
0,6957676
0,7216843
0,7453055
0,766539

0,7851623
0,8006587
0,8122359
0,8183206
0,8157739
0,7977594

0,74623

0,5972114
0,5385027
0,4628323
0,3566039
0,1981621
0,1662256
0,1302305
0,0910435
0,0482465
0,0013267

04642341
0,4734754
0,4824594
0,5249054
0,5640086
0,59985949
0,6329889
0,6635659
06916161
0,7176313
0,7413152
0,7625437
0,7810516
0,7962466
08072184
08121591
08074118
0,7848171
0,721859

0,5307627
04689233
0,3949414
0,3055307
0,1715341
0,1279141
0,094936

0,0595798
0,0214074

0,4511503
0,4608384
0,4695805
0,4784256
0,5211288
0,5595328
0,5953909
0,6285234
0,6591748
0,6873029
0,7133924
0,7371091
0,758294

0,7766158
0,7914518
0,8017012
0,8053061
0,7980015
0,7700331
0,6932072
0,4402754
0,3913885
0,325999

0,2446051
0,1409214
0,0046977

0,4499276
0,4596663
0,4683659
04776353
0,5197584
0,5580385
0,5938627
0,6269921
0,6576544
0,6857918
0,7118%09
0,7356005
0,7567488
0,7749868
0,789661

0,7996225
0,8027211
0,7944%07
0,7646728
0,6833529
0,4132699
0,3646682
0,3012078
0,2234%03
0,1264207
0,002009

b) Resultados das geometrias G2-A6 a G2-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 54 —Resultados numéricos de Kt para o hélice B3-60 Grupo 1.
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Original Alteracdo 1 Alteracdo 2 Alteracdo 3
J

0406038462
0416038462
0426038462
0436038462
0446038462
0456038462
0,50e038462
0556038462
0606038462
0656038462
0,70e038462
0,756038462
08060038462
0856038462
0,20e038462
0956038462
1,00e038462
1056038462
1,10e038462
1,156038462
1,206e038462
1,256038462
1257614451
1,255150441

1,26076643

126234247

0,3279908
0,3257666
0,3236342
0,3210062
0,3187182

0,316019
0,3024603
0,2877353
0,2715641
0,2544918
0,2357154
0,2182429
0,1992424
0,1796882
0,1595885
0,13590563

0,117873
0,0961591
0,0739318
0,0510925
0,0277059

0,003772
0,0030542
0,0022915
0,0015277
0,0007633

0,0060385
00160385
0,0260385
0,0360385
0,0460385
0,0560385
01060385
0,1560385
0,2060385
0,2560385
0,3060385
0,3560385
04060385
04560385
0,5060385
0,5560385
0,6060385
06560385
0,7060385
0,7560385
08060385
08560385
0,9060385
09560385
1,0060385
10560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2560385
12658281
12756178
1,2854075
12951572
1,236986
12387747
13005635
13023523
1304141

0,3288691
0,3286996
0,3283198
0,3279094
0,3275516
0,3271253
0,3246375
0,3218518
0,3184411
0,3142237
0,3001032
0,3030043
0,2955588
0,28658082
0,2765826
0,2645015
0,250915
0,23652743
0,2208695
0,204876
0,1883737
0,1713977
0,1539678
0,1361526
0,117873
0,099147
0,080024
0,0604273
0,0404153
0,0199929
0,0159679
0,0119065
0,0078299
0,0037382
0,0030189
0,0022693
0,00152
0,0007697
0,00009

0,1360385
02060385
0,2560385
03060385
0,3560385
04060385
04560385
0,5060385
0,5560385
06060385
06560385
0, 7060385
0,7560385
08060385
0,8560385
09060385
0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2560385
12641848
12723311
1,2804775
12886238
12301175
12916112
1,2331043
1,2345586
12960522

0,3265271
0,3258173
0,3211344
0,3157574
0,3001399
0,3013655
0,2919738
0,2812368
0,2686252
0,2545527
0,2304748
0,2236437
0,2072225
0,1302823
0,1728541
0,1549557
0,1366564
0,117873
0,0986216
0,0789527
0,0587862
0,0381802
0,01714
0,013684
0,0102042
0,0067131
0,0032108
0,0025932
0,0019501
0,0013063
0,0006621
0,00009

03060385
0,35603385
04060385
04560385
0,5060385
0,5560385
0,6060385
06560385
0,7060385
0,7560385
0,8060385
08560385
0,9060385
0,9560385
1,0060385
10560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,25603385
126278439
1,2655314
12762773
1,2830244
1,284265
1,2855056
12867462
1,2873867
12892273

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-Al a G1-A3

0,3214155
0,3148021
0,3062285
0,2966075
0,2854035
0,272315
0,2578134
0,2423464
0,22651347
0,2093304
0,1919972
0,1741631
0,1558438
0,1371094
0,117873
0,098149
0,0779886
0,0573084
0,03651676
0,0145705
0,0116273
0,0086708
0,0057061
0,0027333
0,0022077
0,0016604
0,0011125
0,0005644
0,00009
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Alteracdo 4

J
0,3960385
0,4060385
0,4560385
0,5060385
0,5560385
0,6060385
0,6560385
0,7060385
0,7560385
0,8060385
0,8560385
0,%060385
0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2560385
1,2615782
1,2671179
12726577
1,2781974
1,2837372

0,3130016
0,3111132
0,300905
0,2891541
0,2756359
0,2607533
0,2449381
0,2283841
0,2112344
0,1935468
0,1753461
0,1566465
0,1375189
0,117873
0,0977214
0,0771162
0,0559708
0,0343456
0,0122438
0,0097652
0,0074967
0,0050123
0,002519
0,00009

Alteragdo 5

0,4160385
0,4260385
0,4360385
0,4460385
0,4560385
0,5060385
0,5560385
0,6060385
0,6560385
0,7060385
0,7560385
0,8060385
0,8560385
0,59060385
0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2560385
1,2605272
1,265016
1,2695048
1,2739535
1,2784823

b) Resultados das geometrias G1-A4 a G1-A7

0,3129123
0,3113218
0,3088618
0,3067474
0,3045892
0,2925466
0,2786407
0,2634175
0,2472888
0,2304614
0,2129629
0,1949538
0,1764205
0,1573756
0,1378909
0,117873
0,0973327
0,0763231
0,0547545
0,0326884
0,0101272
0,0082484
0,006199
0,0039621
0,0020809
0,00009

Alteracdo 6

0,4360385
0,4460385
0,4560385
0,5060385
0,5560385
0,6060385
0,6560385
0,7060385
0,7560385
0,8060385
0,8560385
09060385
0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2560385
1,2596037
1,2631689
1,2667342
1,2702994
1,2738647

0,3124264
0,3102581
0,3080416
0,2954249
0,2813724
0,2658433
0,2494311
0,2323241
0,2145391
0,196237
0,1774006
0,1580408
0,1382304
0,117873
0,0969779
0,0755989
0,0536437
0,0311745
0,0081934
0,0066678
0,0050102
0,0033481
0,0016834
0,00009

Alteracdo 7

0,4360385
0,4460385
0,4560385
0,5060385
0,5560385
0,6060385
0,6560385
0,7060385
0,7560385
0,8060385
0,8560385
0,59060385
0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2560385
1,2587858
1,2615331
1,2642805
1,2670278
1,2687751

0,315686
0,3134654
0,3111917
0,2982196
0,2838667
0,2680612
0,2513913
0,2340292
0,2159823
0,1974123
0,1782983
0,1586503
0,138578
0,117873
0,0966527
0,0749349
0,0526251
0,0297862
0,0064196
0,005218
0,0039196
0,0026182
0,0013152
0,00009
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Alteracdo 8 Alteracdo 9 Alteracdo 10
)

0,4360385
0,4460385
0,4560385
0,5060385
0,5560385
0,6060385
0,6560385
0,7060385
0,7560385
0,8060385
0,8560385
0,9060385
0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2560385
1,2580425
1,2600466
1,2620506
1,2640547
1,2660587

0,3186776
0,3164054
0,3140758
0,3007777
0,2861531
0,270097

0,2531917
0,235596

0,2173086
0,1984926
0,1791236
0,1592107
0,1388654
0,117873

0,0963535
0,074324

0,0516877
0,0285084
0,0047594
0,0038891
0,0029281
0,001965

0,001001

0,0009

0,4360385
0,4460385
0,4560385
0,5060385
0,5560385
0,6060385
0,6560385
0,7060385
0,7560385
0,8060385
0,8560385
0,9060385
0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2560385
1,2572454
1,2584523
1,2596592
1,2608661

0,3221091
0,3197806
0,3173933
0,3037716
0,2888588
0,2725188
0,2553355
0,2374593
0,2188824
0,199771

0,1800974
0,1598697
0,1392022
0,117873

0,0960052
0,0736153
0,0506038
0,027036

0,0029116
0,0023507
0,001762

0,0011726
0,0005829

0,4360385
0,4460385
0,4560385
0,5060385
0,5560385
0,6060385
0,6560385
0,7060385
0,7560385
0,8060385
0,8560385
0,9060385
0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2560385
1,2568113
1,2575841
1,258357

1,2591298

c¢) Resultados das geometrias G1-A8 a G1-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,3240498
0,3216794
0,318978

0,3052929
0,2901982
0,2737046
0,256385

0,2383763
0,2196629
0,2004107
0,1805854
0,160206

0,1393761
0,117873

0,0958217
0,0732379
0,0500208
0,0262357
0,0018821
0,0015092
0,0011285
0,0007477
0,0003666




Tabela 55 — Resultados numéricos de 10*Kq para o hélice B3-60 Grupo 1.

0,521541308
0,5190.29288
0,516540675
0,513874472
0,511343479
0,5088173915
0,494300101
0479717163
0462390105
0443236452
0422214073
0,3959226753
0,374128645
0,3465969881
0,317673324
0,286386174
0252624182
0,216570133
0,178216884

0,13734036
0,094054008
0,048353744
0,0468652360
0,045485528
0,044002241

0,04251655

0,5066889
0,5043154
0,5027434
0,5011647
0,4993484
0,497792
0,491175
0,4834483
0,4756357
0,4687207
0,4610563
0,4538156
0,4463162
0,438271
0,4296158
0,4190239
0,4066156
0,3923748
0,3764217
0,358415
0,338548
0,3167489
0,2929527
0,2672067
0,239312
0,2092316
0,1770268
0,1425153
0,1057992
0,0668923
0,0590641
0,05111
0,04308
0,03496
0,03353
0,03204
0,03054
0,02904
0,02754

0,493372
04921415
04835573
04760612

046754
04592207
04502769
04208074
04293093
04160073
04008967
0,3840772
0,3651735

0,344388
0,3216443
0,2968767

0270133
0,2412088
0,2100619
01767564
0,1411026

0,103203
0,0630636
0,0563471
0,0455408
00226767
0,0357543
0,0345319
0,0332553

0,031977

0,030657

00259414

0,4890888
0,4802508
0,4709911
0,4613278
0,4511146
0,4387871
0,4246763
0,4087774
0,3911723
0,3714556
0,3498393
0,326244
0,3005993
0,2729591
0,2431108
0,2110084
0,1767182
0,1400441
0,1010902
0,0598653
0,0541417
0,0483663
0,0425515
0,0366957
0,035659
0,03458
0,03349
0,03241
0,03132

04840752
0,48204
04716143
0,4606574
04475689
04327229
04161059
03977854
0,3773287
0,3549573
0,3305883
0,3041517
0,27565999
0,2450181
0,2120551
0,1768794
0,1352891
0,0893501
0,0571886
0,0523708
0,0479624
0,0430%939
0,0382035
0,0332792

0,4899352
0,4879129
0,4855517
0,483317
0,4812245
0,4695343
0,4557465
0,4402292
0,4229544
0,4038601
0,3828477
0,3597872
0,3347144
0,3075558
0,2783678
0,2469305
0,2131887
0,177213
0,138796
0,0980456
0,0549657
0,05133
0,0473386
0,0429582
0,0392852
0,0352378

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-Al a G1-A5
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0,4846672
0,4923093
0,4901137
0,4765291
0,463396
0,4472635
0,4293855
0,4096854
0,3880579
0,3643663
0,3386494
0,3108321
0,2805728
0,2488482
0,2143985
0,1776967
0,1385305
0,0870097
0,0531362
0,0501856
0,0465962
0,0437229
0,0404718
0,0372089

0,503208
0,5007355
0,4984476
0,4846354
0,4705817
0,4538831
0,4354492
0,4151911
0,3929976
0,3687255
0,3424178
0,3135971
0,2836022
0,2507708
0,2156753

0,178312
0,1384642
0,0962434
0,0516495
0,0493272
0,0468055
0,0442748
0,0417365
0,0391912

0,5112388
0,5086602
0,5062881
0,491889
0,4773576
0,4601362
0,4411885
0,4204147
0,359769859
0,3728923
0,3460399
0,3170643
0,2861086
0,2526984
0,2170117
0,1790435
0,1385732
0,085714
0,0504099
0,0487305
0,0468673
0,0445977
0,0431244
0,0412472

0,5215154
0,5187988
0,5163107
0,5011834
0,4860478
0,4681815
0,4485995
0,4271935
0,4038409
0,37838599
0,3508876
0,3212554
0,289642
0,2555585
0,2191924
0,1805345
0,1393622
0,0857839%
0,049816
0,048733
0,047594
0,046453
0,045310

b) Resultados das geometrias G1-A6 a G1-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,5255978
0,5232627
0,5197746
0,5052332
0,4898562
0,4717007
0,4518337
0,4301382
0,4064903
0,3807307
0,3525104
0,322595
0,2910013
0,2565679
0,219838
0,1808045
0,1392399
0,0852607
0,0488635
0,0481432
0,0474073
0,0466706
0,0455334
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Tabela 56 — Resultados numéricos de 1 para o hélice B3-60 Grupo 1.

Original

| Alteragio 1 | Alteragdio 2 | Alteragdo 3 | Alteragdo 4 | Alteragio 5

0,406405702
0,41559312
0424833517
0,433512251
0,442472815
0,450788075
0452812062
0,530803465
0,566472349
0,599498111
0,630002421
0,65778582
0,683182448
0,705571784
0,724415417
0,738815511
0,747092189
0,746262787
0,7302518%98
0,684464985
0,565426008
0,1555940882
0,130161457
0,10056174
0,069665156
0,036070873

0,00623775
0,01663718
0,02706363
0,03752837
0,04806367
0,05861023
0,11154395
0,1653323
0,21954475
0,27318079
0,3265465
0,37834436
0,42754558
0,47457465
0,51845945
0,55861718
0,59515998
0,62873254
0,65934036
0,68781067
0,71375893
0,73723038
0,75787783
0,77530745
0,78865052
0,79643831
0,79574085
0,78012873
0,73323778
0,55747881
0,5446511
0,47254208
0,37186636
0,22041981
0,18585519
0,14645694
0,10302104
0,05493209
0,00141656

0,20649339
0,21709677
0,27062272
0,32306281
0,37467384
0,42409133
047063678
0,5138389
0,55373424
0,59019713
0,62370133
0,65431452
0,68281302
0,70880423
0,73217765
0,75265893
0,76574648
0,78244902
0, 78508683
0,78628976
0, 766536594
0,71011268
0,543265912
0,48862198
0,4170963
0,32057292
0,1841745
0,15419439
0,12054224
0,08407131
0,04443595
0,00122776

0,32009233
0,37143818
0,42016534
0,466653
0,50953735
0,5492153
0,58555513
0,61901208
0,64960231
0,67809314
070404806
0,72732265
0,74755664
0,76430225
0,77632745
0,78178226
0,77685526
0,75291475
0,68673881
0,48654262
0,4316141
0,36222062
0,27238918
0,15209851
0,12654547
0,05824523
0,0680236
0,03565858
0,00104757

0,407555876
0,41708319
0,46308854
0,505535935
0,5450055
0,58121945
0,61461324
0,64515703
0,67361051
0,655459673
0, 72263886
0,74267218
0,75856419
0,7702843
0,77453463
0,76746526
0,73532803
0,6632985
0,42758647
0,37435299
0,31521674
0,23555334
0,13413299
0,00121747

0,42285894
0,43264246
0,44144196
0,4505482
0,459359721
0,50180076
0,54106102
0,57714647
0,61046437
0,64123288
0,66933265
0,69512326
0,71810513
0,73787045
0,75372379
0, 76431841
0,767352
0,75814229
0,7258311
0,63995071
0,36831527
0,32238373
0,26364078
0,1863501
0,10740192
0,00112042

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-Al a G1-AS5
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Alteragio 6 | Alteragio 7 | Alteragdo 8 | Alteragdo 9 [Alteragdo 10

0,43830822
0,4473805
0,45617776
0,45888109
0,53734617
0,57330068
0,60653042
0,63722425
0,66523326
0,65090555
0,7137041
0,7331792
0,74857395
0,75842855
0,76024064
0, 74850428
0,71246802
0,61683124
0,30824383
0,26635463
0,21448154
0,15438287
0,0840948
0,0008 7981

0,43536429
0,44435961
0,4531376
0,45555249
0,53383161
0,56596529
0,6027846
0,6333891%
0,66125043
0,68682555
0,70942144
0,72858799
0,74349849
0,75261372
0,7532054
0,735976542
0,69927432
0,55405432
0,2484631
0,2115301
0,16813487
0,11858978
0,06354557
0,00054839

0,43258613
0,44157514
0,45025486
0,45247265
0,53045296
0,56617892
0,55520408
0,62570701
0,65748615
0,68286802
0,70524521
0,72408834
0,73851371
0,74687265
0,74625001
0,730736595
0,68627838
0,57171453
0,18873891
0,1557944
0,12525089
0,08771311
0,04669788
0,00176595

0,42862822
0,43756807
0,44617815
0,48815099
0,5255343
0,56143898
0,55429425
0,62461601
0,65217563
0,6772806%
0,65928279
0,71760028
0,73127415
0,73851122
0,73615493
0,71778933
0,66808404
0,54175623
0,11683853
0,09651972
0,07414578
0,05060662
0,02581378

0,42753609
0,43641127
0,44541756
0,486660325
0,5242652
0,55967493
0,59246601
0,62273533
0,65023547
0,6752721%
069717388
0,71533624
0,72876714
0,73560855
0,73259031
0,71304536
0,66096589
0,52863595
0,07700035
0,06270475
0,04 764655
0,0320838
0,01599568

b) Resultados das geometrias G1-A6 a G1-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 57 —Resultados numéricos de Kt para o hélice B3-60 Grupo 2.
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Original

J

0,406038462
0,416038462
0,426038462
0,436038462
0,446038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,257614451
1,259190441
1,26076643

1,26234242

0,327990828
0,325766634
0,323634163
0,32100625
0,318718208
0,316018011
0,302460294
0,287735896
0,271564062
0,254491837
0,236715356
0,218242921
0,1992424
0,179688206
0,159588527
0,139056904
0,117873017
0,09615912
0,073931783
0,051092482
0,02770587
0,00377196
0,003054157
0,002291493
0,001527691
0,000763339

Alteragdo 1

0,246038462
0,256038462
0,306038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,306038462
1,356038462

1,35764426
1,359250058
1,360855858
1,362461657
1,364067456

0,266949835
0,266896882
0,266249285
0,264080902
0,260239606
0,254380494
0,246654894
0,237183713
0,226343081
0,214578408
0,202134459
0,189140426
0,175683658
0,161802138
0,147519651
0,132894608
0,117873029
0,102474386
0,08674086
0,070616641
0,05415081
0,037354752
0,020415713
0,002824754
0,002316309
0,001753261
0,001189439
0,000625344
0,00009

Alteragdo 2

0,396038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,306038462
1,315683472
1,325328483
1,334973494
1,344618505
1,346206604
1,347794703
1,349382802
1,350970901
1,352559

0,266870983
0,265857014
0,259534353
0,251329931
0,241301281
0,229980341
0,217781056
0,204512921
0,191490816
0,177595264
0,163260672
0,148508797
0,13339882
0,117873028
0,101943986
0,085672585
0,068981694
0,051927522
0,034520409
0,016948309
0,013330478
0,009857624
0,006373415
0,002877829
0,00232575
0,0017439284
0,001172288
0,00059499
0,00001

Alteragdo 3

0,396038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,306038462
1,31328036
1,320522259
1,327764158
1,335006057
1,342247956

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-A1 a G2-A3

0,272595871
0,271503105
0,264679964
0,255891615
0,245337407
0,233559983
0,220938358
0,207653715
0,193809983
0,179481759
0,164700214
0,14948517
0,133896627
0,117873027
0,10143204
0,084617078
0,067365683
0,048729224
0,031716987
0,013321689
0,010894611
0,008201656
0,005498338
0,002787869
0,0009
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Alteragdo 4

J
0,416038462
0,426038462
0,436038462
0,446038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,306038462

1,31049634
1,31495421%
1,319412098
1,323869977
1,328327856

0,277932466
0,27652127
0,2750217
0,273439611
0,271789173
0,262273593
0,251045603
0,238647145
0,225427664
0,211545073
0,197096123
0,182148781
0,166730592
0,150858999
0,134595423
0,117873027
0,100707018
0,083142788
0,065112648
0,046669654
0,027821587
0,008578386
0,006995215
0,005260578
0,003521223
0,001778846
0,0003

Alteragdo 5

0,416038462
0,426038462
0,436038462
0,446038462
0,456038462
0,508038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,306038462
1,309086678
1,312134894
1,315183111
1,318231327

b) Resultados das geometrias G2-A4 a G2-A7

0,282265777
0,280845966
0,279068417
0,277462002
0,275607175
0,265496567
0,254023529
0,241291946
0,227763262
0,213574444
0,198814803
0,183547964
0,167799118
0,151584271
0,134965465
0,117873026
0,100321145
0,082355751
0,063806575
0,045027548
0,025725671
0,006009819
0,004895231
0,003680472
0,002463145
0,00124432

Alteragdo 6

0,426038462
0,436038462
0,446038462
0,456038462
0,508038462
0,556038462
0,608038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,306038462
1,307625448
1,309212435
1,310799422
1,312386408
1,313973395

0,285313325
0,28335991
0,281665414
0,279665662
0,269171879
0,257308628
0,244218067
0,230347986
0,215838026
0,200713166
0,185091355
0,16897613
0,152382106
0,135399083
0,117873025
0,099898258
0,081494268
0,0625879
0,043234076
0,023438951
0,003210265
0,002606208
0,001857579
0,00130807
0,00065813
0,00007

Alteragdo 7

0,426038462
0,436038462
0,446038462
0,456038462
0,5086038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,856038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,306038462
1,306270355
1,306502245
1,306734143
1,306966036
1,30719793

0,289362447
0,287648034
0,285654397
0,283618821
0,272707723
0,260480967
0,247048857
0,232850925
0,218013644
0,202553087
0,186587854
0,170117838
0,153156246
0,135795166
0,117873025
0,099487057
0,080656201
0,061304334
0,04148737
0,021210618
0,000480713
0,000462467
0,000373646
0,000277315
0,000180233
0,00009




Alteracdo 8

J
0,426038462
0,436038462
0,446038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,6060384862
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,2560384862
1,265529954
1,275021446
1,284512939
1,294004431
1,295715264
1,297426097

1,29913693
1,300847762
1,302558595

0,292356583

0,29053526
0,288602878
0,286482017
0,275250172
0,262756355
0,249079336
0,234648431
0,219578604
0,203878905
0,187668063
0,170943344
0,153716916
0,136082515
0,117873024
0,099188035
0,080045815
0,060368192
0,040211805
0,019581366
0,015631376
0,011645194
0,007642258
0,003622652
0,002528077
0,002202016
0,001475081
0,000747602

0,00009

Alteracdo 9

0,426038462
0,436038462
0,446038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,263837813
1,271637165
1,279436517
1,287235868
1,288650456
1,290065044
1,291479632
1,29289422
1,294308808

0,208111865
0,296173074
0,294126387
0,291878945
0,280131366
0,267166631
0,25302262
0,238131657
0,222599384
0,20642599
0,189733346
0,172514008
0,15477858
0,136623991
0,117873023
0,0986296
0,078910967
0,058635162
0,03786017
0,016589637
0,013238522
0,009864624
0,006478835
0,003081194
0,002490549
0,00187327
0,001255313
0,000636962
0,00003

Alteracdo 10

0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,2616978
1,267357139
1,273016478
1,278675816
1,284335155

c¢) Resultados das geometrias G2-A8 a G2- A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

10¥KQ

0,310140485
0,299522466
0,286933149
0,273331201
0,258538216
0,242593304
0,226813472
0,209971388
0,192601403
0,174689883
0,15624571

0,13737022

0,117873022
0,097863489
0,07735806

0,056269621
0,034658002
0,012525521
0,010208032
0,007668973
0,004894294
0,002561843

0,0003
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Tabela 58 — Resultados numéricos de 10*Kq para o hélice B3-60 Grupo 2.

0,521541908
0,519029288
0,516540675
0,513874472
0,511343479
0,508817915
0,494300101
0,479717163
0,462390105
0,443236452
0,422214073
0,399226793
0,374128645
0,346969881
0,317673324
0,286386174
0,252624182
0,216570133
0,178216884
0,13734036

0,094054008
0,048353744
0,046965236
0,045485528
0,044002241
0,04251655

0,380816017
0,380069607
0,376357403
0,373764457
0,370829462
0,367527221
0,363591745
0,357973752
0,350705688
0,341818178

0,33140063
0,319126254
0,305153978
0,289417774
0,271859619
0,252507833
0,231210642
0,207540342
0,182746231
0,155491475
0,126267113
0,095107475
0,062441759

0,02727768

0,02624885

0,02510497
0,023558441
0,022810318
0,021660619

0,382707313
0,381954351
0,378051956
0,373389603
0,366971271
0,358920867
0,349259184
0,338055513
0,324951905
0,310115453
0,293475976
0,274572535
0,254634931
0,232305088
0,207951713
0,181625476
0,153182175
0,122714012
0,090251359
0,056220126
0,045043565
0,042127033
0,035145109
0,028098594
0,026583278
0,025816205
0,024646956
0,023476005
0,022303363

0,394605235
0,393192686
0,388612303
0,383227074
0,376013731
0,367188493
0,35675326
0,344762933
0,330830531
0,315132695
0,2975956
0,278155642
0,256844309
0,233497326
0,208079841
0,180643763
0,151037687
0,119355167
0,085622807
0,049856397
0,045065517
0,035705484
0,03429571
0,028847174
0,023360436

0,40808061
0,406943612
0,405815215
0,404680164
0,403580627
0,397190787
0,388889029
0,378576807
0,367437193
0,354317968
0,339200241
0,322275388
0,303465664
0,282704481
0,260026388
0,235258712
0,208360148
0,179386156
0,148174453
0,114820594

0,07934576
0,041797405
0,038663665
0,035207684
0,031732483
0,028241628
0,024735245

0,416704571
0,415528787
0,413517699
0,413113118
0,411786372
0,40419135

0,395509804
0,385404431
0,373273413
0,359555028
0,343807848
0,326231745
0,30674635

0,28528314

0,261878128
0,236354232
0,208666857
0,17887287

0,146804607
0,112558842
0,076154158
0,037633969
0,035425349
0,033006225
0,030577337
0,028140904

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-Al a G2-AS5



0,425033384
0,423223576
0,422328475
0,420408674
0,412612501
0,403727116
0,392567112
0,379776956
0,365264575
0,348543484
0,330644814
0,310412064
0,288174998
0,264025946
0,237618772
0,209069682
0,178382422
0,145383364
0,1101707
0,072760225
0,033191086
0,031952609
0,030701641
0,029407637
0,028111526
0,02681332

b) Resultados das geometrias G2-A6 a G2-A10

0,434271742
0,432834691
0,431299056
0,429326533
0,420516486
0,411450509
0,399652282
0,386218361
0,371047248
0,354048013
0,335044842
0,31408475

0,291095803
0,266178596
0,238563307
0,209581234
0,178031815
0,144135546
0,107592154
0,069614774
0,029038468
0,029006205
0,028830014
0,028638475
0,028445377
0,028252084

0,441203121
0,439634038
0,438068427
0,435559843
0,427088988
0,417195908
0,404927741
0,391022924
0,375371443
0,357878735
0,338362904
0,316873856
0,29333834

0,267861069
0,24006049

0,210073541
0,177858166
0,143350795
0,106532403
0,067454396
0,059822923
0,052071751
0,044240981
0,036331079
0,034561493
0,033526367
0,032088006
0,030647086
0,029203615

0,45419254
0,452458465
0,450731065
0,448394518
0,438694852
0,428002307
0,414847623
0,400040896
0,383466171
0,365024643
0,344529611
0,322034567
0,297464463
0,270931137
0,242033785
0,210917656
0,177578738
0,141825781
0,103761742
0,063394541
0,056514451
0,05035651%
0,043744317
0,037076864
0,035516173
0,034700462
0,033482365
0,032262465

0,03104077

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,476540981
0,466894786
0,45520719
0,443361744
0,428542717
0,41285004
0,394563021
0,375177137
0,353304458
0,325401263
0,303380535
0,275393852
0,244584992
0,212319888
0,17739281
0,140002034
0,100253277
0,058150052
0,05368313
0,048750632
0,04332528
0,038777634
0,033754764
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Tabela 59 — Resultados numéricos de n para o hélice B3-60 Grupo 2.

Original | Alteragio 1 | Alteragdo2 | Alteracio3 | Alteragdo4 | Alteracios

0,406405702 0,274496989 0,43953361 0,435425568 0,450969254 0,448521819
0,41559312 0,286157873 0,449804677 0,446227853 0,460747775 0,458285391
0,424833517 0,344575288 0,498270258 0,494340422 0,470309301 0,467887694
0,433512251 0,400364943 0,542107792 0,537778618 0,479669331 0,476789817
0,442472815 0,453509582 0,581905585 0,57741097 0,488791276 0,485780585
0,450788075 0,50236098 0,618033937 0,613521365 0,531813133 0,529024217
0,492812062 0,54636061 0,651061025 0,646625162 0,571283777  0,5678095
0,530803452 0,586352315 0,681129692 0,676811228 0,607384814 0,603874154
0,566479349 0,622507706 0,70907616 0,704911478 0,640580229 0,637097717
0,599498111 0,655451101 0,73465573 0,730638834 0,670900678 0,667471012
0,630002421 0,685386454 0,75791837 0,754016877 0,699175094 0,695820074
0,65778582 0,713158149 0,778806598 0,7745955922 0,725061801 0,721770692
0,683182448 0,738564154 0,797130639 0,793222795 0,748547117 0,745287232
0,705571784 0,761679852 0,812438385 0,808290069 0,769494156 0,766204678
0,724415417 0,782477644 0,823994925 0,819303898 0,787604821 0,78418571
0,738815511 0,800807257 0,830339061 0,824565984 0,80223838 0,798519942
0,74709218%9 0,816284102 0,828548691 0,820627016 0,812353296 0,808051189
0,746262787 0,8282785893 0,812240683 0,799745391 0,815879502 0,810475362
0,730251898 0,835536937 0,76461929 0,740500808 0,808508235 0,800936846
0,684464985 0,835589334 0,62662924%9 0,55541103 0,780182278 0,767856337
0,565426008 0,823182252 0,569161119 0,505250088 0,700940635 0,675299096
0,155940882 0,785152961 0,493577162 0,434127109 0,426611301 0,331938355
0,130161497 0,679619006 0,385300963 0,338791687 0,377358329 0,287903952
0,10096174 0,223493743 0,219179302 0,205339485 0,312699228 0,232866129
0,069665156 0,190674379 0,184671632 0,006433902 0,233018346 0,1686151%4
0,036070873 0,151079763 0,145348887 0,13271315% 0,092769651

0,107526562 0,102147191 0,002861183

0,058447262 0,05449435

0,00611202 0,001678583

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-A1l a G2-AS5



Alteragio 6 | Alteragdo7 | Alteragdo8 | Alteragdo 9 | Alteragdo 10

0,455164048
0,464636671
0,473451611
0,482824255
0,525401082
0,564015962
0,600045516
0,633293805
0,664001245
0,692125404
0,718125447
0,741652009
0,762508057
0,780295015

0,79427044
0,803094639
0,804202401
0,792078234
0,753253861

0,64397232
0,201046064
0,169536368
0,132858106
0,092795532
0,048899996
0,000605584

0,451803445
0,461194665
0,470169926
0,479478261
0,521801304
0,560251924
0,596239673
0,629498185
0,6602417
0,688359787
0,714424484
0,7379321159
0,758692053
0,776257885
0,789801446
0,797836791
0,797499656
0,782550713
0,73740316
0,60908092
0,03441032
0,03314688
0,0269451598
0,020138639
0,013179735
0,006117139

b) Resultados das geometrias G2-A6 a G2-A10

0,449307058
0,458619448
0,467682528
0,476549593
0,519054408
0,557363023
0,593308387
0,626563178
0,657320658
0,685488891
0,711514124
0,734598622

0,755648104
0,77301554

0,7861916598
0,79357467

0,792058975
0,774819369
0,724524595
0,580304303
0,526286398
0,453818463
0,353147035
0,205354487
0,172711884
0,135624072
0,095049142
0,050504225
0,001390085

0,445049385
0,45426762
0,463243078
0,472458946
0,514283818
0,552409411
0,588289452
0,621530113
0,652297017
0,680465658
0,706468835
0,7258528095
0,750313105
0,76729708
0,779781875
0,785548707
0,782234125
0,760668374
0,700368475
0,523128143
0,467873472
0,396464888
0,301588083
0,170252813
0,142219862
0,110840114
0,077062582
0,040625562
0,001209282

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,420224265
0,465620382
0,507662717
0,545576879
0,581360831
0,614556945
0,645298865
0,673422735
0,699336548
0,722530034
0,742630597
0,75858615
0,770388255
0,774693451
0,767644101
0,73948958
0,663569222
0,430594768
0,381838455
0,317304414
0,228877366
0,134447222
0,000148098
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0,466038462
0,476038462
0,486038462
0,496038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,306038462
1,3141355802
1,322233343
1,330330784
1,338428225
1,339891884
1,341355544
1,342819204
1,344282863
1,345746523

Tabela 60 — Resultados numéricos de Kt para o hélice B3-80 Grupo 1.
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0,38603846
0,39603846
0,40603846

0,40603846
0,45603846
0,50603846

0,45603846
0,50603846
0,55603846

0,45603846 0,55603846 0,60603846
0,50603846 0,60603846 0,65603846
0,55603846 0,65603846 0,70603846
0,60603846 0,70603846 0,75603846
0,65603846 0,75603846 0,80603846
0,70603846 0,80603846 0,85603846
0,75603846 0,85603846 0,90603846
0,80603846 0,90603846 0,95603846
0,85603846 0,95603846 1,00603846

0,90603846
0,95603846
1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,25603846
1,30603846
1,35603846
1,40603846
1,4151957
1,42435295
1,43351019
1,44266743
1,44465939
1,44665136
1,44864332
1,45063529

1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,25603846
1,30603846
1,35603846
1,40603846
1,41199482
1,41795118
1,423590753
1,42986389
1,43100574
1,43214758
1,43328942
1,43443127

1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,25603846
1,30603846
1,35603846
1,40603846
1,40821776
1,41239707
1,41557637
1,41875567
1,42193497

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-Al a G1-A3
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0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462

0,466038462
0,476038462
0,486038462
0,496038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462

0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462

0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,506038462
0,956038462

1,006038462 0,856038462 1,006038462 1,006038462
1,056038462 0,906038462 1,056038462 1,056038462
1,106038462 0,956038462 1,106038462 1,106038462
1,156038462 1,006038462 1,156038462 1,156038462
1,206038462 1,056038462 1,206038462 1,206038462
1,256038462 1,106038462 1,256038462 1,256038462
1,306038462 1,156038462 1,306038462 1,306038462
1,356038462 1,206038462 1,356038462 1,356038462
1,406038462 1,256038462 1,363822765 1,362346836
1,407013256 1,306038462 1,371607068 1,36865521
1,40798805 1,356038462 1,378391371 1,374563584
1,408562845 1,365514263 1,387175674 1,381271958
1,409937638 1,374590064 1,3885543%96 1,382375297
1,410912433 1,384465865 1,389933117 1,383478636

1,393941666 1,391311838 1,384581975

1,395465834
1,396990001
1,3985141869
1,400038336
1,401562504

b) Resultados das geometrias G1-A4 a4 G1-A7

1,39269056 1,385685314




0,45603846 0,4560385 0,4560385
0,50603846 0,5060385 0,5080385
0,55603846 0,5560385 0,5560385
0,60603846 0,6060385 0,6060385
0,65603846 0,6560385 0,6560385
0,70603846 0,7060385 0,7060385
0,75603846 0,7560385 0,7560385
0,80603846 0,8060385 0,8060385
0,85603846 0,8560385 0,8560385
0,90603846 0,9060385 0,9080385
0,95603846 0,9560385 0,9560385
1,00603846 1,0060385 1,0060385
1,05603846 1,0560385 1,0560385
1,10603846 1,1060385 1,1060385
1,15603846 1,1560385 1,1560385
1,20603846 1,2060385 1,2060385
1,25603846 1,2560385 1,2560385
1,30603846 1,3060385 1,3060385
1,35603846 1,3560385 1,356038
1,36104782 1,3597511 1,358736
1,36605718 1,3634638 1,361433

1,37106654 1,3671764 1,364130

1,3760759 1,3708891 1,366828

1,3746017 1,369525

¢) Resultados das geometrias G1-A8 a G1-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 61 — Resultados numéricos de 10*Kq para o hélice B3-80 Grupo 1.

0,625264134
0,622281048
0,619454615
0,616343635
0,612421503
0,596006383
0,578411678
0,558053716
0,535867544
0,511753627
0,485571815
0,457237785
0,426775904
0,394355226
0,359459737
0,322302021
0,282820102
0,240794372
0,196345972
0,149467652
0,100163439
0,091581342
0,083706786
0,075369381
0,066969323
0,065499748
0,063574405
0,062446245
0,060916027
0,059383768

0,49681163
0,495598204
0,49522048
0,49037312
0,48473388
0,47779923
0,46875799
0,45783956
0,44534021
0,43077145
0,41446124
0,39635095
0,37638405
0,35458151
0,33084158
0,305068
0,27732284
0,24744541
0,21553502
0,18161724
0,1457478
0,10854537
0,06906476
0,061559259
0,05454
0,04632
0,03556
0,03735
0,03570
0,03406
0,03242

0,51069216
0,50454277
0,49859617
0,49026585
0,48010917
0,46810325
0,45351053
0,43884448
0,42138421
0,40208695
0,3808924
0,35782181
0,3327727
0,30563849
0,27648047
0,24513254
0,2116948
0,17618802
0,13866029
0,09972407
0,05839509
0,05340183
0,04836104
0,04329867
0,038216
0,036826
0,035844
0,034866
0,033887

0,51822185
0,51097544
0,50164076
0,490473994
0,47749823
0,46228589
0,44626908
0,42777684
0,40741661
0,38512502
0,36100629
0,33470307
0,30636504
0,27595462
0,24330439
0,20851624
0,1716069
0,13261806
0,09215554
0,04876991
0,04621687
0,04343035
0,04063435
0,03783178
0,03502

0,53057576
0,52233836
0,51208495
0,50001693
0,48615441
0,47052045
0,45314368
0,43372033
0,41240276
0,38912488
0,36359729
0,33665076
0,30722504
0,27569653
0,24188543
0,20589541
0,16773979
0,12745487
0,08563954
0,04082494
0,03998158
0,03910022
0,03821774
0,03733459
0,036451

0,53987895
0,5380509
0,53618218
0,53428103
0,53282571
0,52172941
0,50883852
0,49417563
0,47773876
0,45954749
0,435927993
0,41709584
0,39292673
0,36688933
0,33855781
0,308159355
0,27566721
0,24081535
0,20374944
0,16447984
0,12303831
0,08001669
0,07104855
0,06245265
0,05387
0,04517
0,04381
0,04241
0,04100
0,03958
0,03818

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-Al a G1-AS
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0,552077083
0,542553301
0,530681831
0,517041547
0,501648544
0,484478944
0,465545157
0,44450881

0,421536848
0,396558707
0,369696875
0,340550186
0,309273197
0,275835054
0,240045349
0,202011283
0,161740728
0,119261525
0,075158496
0,067518753
0,060979028
0,053757482
0,046477962
0,044578615
0,043275256
0,041577809
0,040678962

0,561776361
0,55063103
0,5350313598
0,5247058395
0,508644117
0,450803238
0,471189918
0,445450701
0,425759482
0,400043857
0,372431783
0,342507836
0,310433354
0,276174168
0,239535474
0,200626164
0,159451958
0,116037343
0,070960192
0,065074905
0,059140378
0,053172026
0,047170806
0,045617073
0,044557
0,043502
0,042446

0,570841653
0,55902647
0,546852679
0,531898225
0,515221568
0,496763517
0,476526104
0,454141975
0,429791715
0,403401303
0,375103853
0,344470683
0,31166953
0,276663096
0,239252669
0,199548784
0,157555303
0,11329381
0,067335382
0,062464681
0,057230528
0,052411605
0,048008034

0,579360755
0,566507742
0,554208021
0,538674226
0,521430346
0,502403066
0,481590664
0,458612896
0,433656798
0,406646878
0,377721154
0,346438571
0,312972916
0,277283924
0,239165407
0,198741486
0,15600241
0,110571247
0,063690382
0,060394577
0,056790373
0,053165991
0,049537648
0,045893443

0,587631765
0,574333448
0,561150646
0,54508141
0,527312654
0,5077579
0,486326153
0,462889244
0,437374501
0,409794057
0,380290555
0,348411395
0,31433608
0,278021526
0,239262447
0,198172488
0,154752497
0,109019345
0,061011597
0,058565253
0,055910031
0,053245608
0,050574759
0,047897535

b) Resultados das geometrias G1-A6 a G1-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 62 — Resultados numéricos de 1 para o hélice B3-80 Grupo 1.

Original | Alteracio 1 | Alteragio2 | Alteracio3 | Alteracio4 | Alteracdo 5
0,426677136 0,39829937 0,41240316 0,45283339 0,44933523 0,45376434
0,434563705 0,40773792 0,45716237 0,49419187 0,4900497  0,46218167
0,442254755 0,41730867 0,49871137 0,53245429 (0,52818187 0,4704504
0,449957735 0,46188229 0,53709879 056770427 0,56337165 0,47854823
0,457902247  0,50375821 0,5723985 0,60033312 0,59601048 0,48622556
0,494198198 0,54219031 0,60499412 0,63091187 0,62639549 0,52422313
0,52780232 0,57752615 0,63547425 0,65870125 0,65448756 0,55934431
0,559697198 0,61005983 0,66318454 0,68459875 0,68084%966 0,59197452
0,589480378 0,63991253 0,68937535 0,70928409 0,70517392 0,62238345
0,617148013 0,667988385 0,71357705 0,73151305 0,72739173 0,65050296
0,642436401 0,69402166 0,73577067 0,75155902 0,747346 0,67689468
0,665567865 0,71808535 0,75588502 0,76913223 0,7646961 0,70122076
0,685956004 0,74018695 0,77360773 0,78378368 0,77852345 0,72338885
0,703127755 0,76028555 0,78863225 0,79474811 0,78914308 0,74321198
0,716173271 0,7781233 0,80028612 0,80058615 0,79368871 0,76029884
0,723784931 0,79345741 0,80734949 0,79868425 0,78949974 0,77406108
0,723673784  0,80573055 0,80763384 0,78371107 0,77019893 0,78349253
0,711402503 0,81393262 0,79677647 0,74321366 0,7203497  0,73669495
0,678123902 0,81627268 0,76497164 0,64243367 0,59378598 0,78014384
0,602551023 0,80926732 0,68677073 0,30364237 0,11471507 0,75635189
0,418326577 0,78540173 0,45394959 0,26220993 0,09480799 0,69659262
0,365759085 0,7265994  0,39865562 0,2113821 0,07309619 0,54109721
0,301276828 0,56598739 0,33063675 0,15314479 0,0503304 0,48133598
0,220999682 0,51165971 0,2456371  0,08588187 0,02644569 0,40678555
0,118793286 0,43866445 0,1367754 0,0073897 0,00135957 0,30610042
0,098070435 0,32902215 0,10153006 0,16381754
0,075549194 0,20158976 0,07541376 0,13626708
0,051844471 0,15058694  0,0474833 0,105501973
0,026876201 0,10781531 0,01788353 0,07334648
0,000544228  0,06094067 0,03837512

0,00914926 0,00071571

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-Al a G1-AS



Alteragio 6 | Alteragio7 | Alteragio8 | Alteragio9 | Alteragio 10
0,44195732% 0,438501672 0,436033224 0,433328362 0,430635172
0,482671432 0,47991384 0,476824622 0,473907172 0,471140286
0,520531694 0,517070222 0,51380824 0,510720738 0,507786758
0,555577341 0,552034505 0,548686174  0,545508022 0,542479652
0,588183022 0,584602167 0,581204313 0,57796676 0,574870471
0,618593672 0,61499581% 0,611565059 0,008280995 0,60512705%
0,646714975 0,643097322 0,639628443  (0,636290625 0,633310309
0,673107055 0,66946506 0,665550861 0,662549805 0,65924952%

0,69740388 0,693706447 0,600114615 0,686617021 0,683204046
0,719490041 0,715683632 0,711960007 0,708311299 0,704730808
0,739149318 0,735151791 0,731214261 0,727332579 0,723503145
0,755940021 0,751619327 0,747336469 0,74309133 0,738883678

0,76920426 0,7643593 0,759531398 0,75472501 0,749943708
0,777814008 0,772121945 0,766428267 0,760743073 0,755074627
0,779635988 0,772537639 0,765421371  0,758305358 0,751204603
0,770669888 0,7611229 0,751540845 0,74155616 0,732395907

0,74226775  0,728032002 0,713719076 0,699394143 0,685112983
0,672145115 0,647198877 0,621933044  0,596514505 0,571094742
0,484712543  0,42505347 0,362612313 0,292170493 0,225074853
0,424231985 0,370744181 0,310614415 0,251510388 0,190978947

0,35909542 0,304390477 0,244546998 0,201580105 0,150596209
0,268074798 0,221987424 0,171327023 0,144348621 0,105884464
0,146444838 0,117273946 0,090828948 0,078236044 0,056186606
0,108351743 0,085860204 0,001082183 0,000648915

0,07995276 0,062910421
0,049881624 0,038929254
0,017810942 0,013704977

b) Resultados das geometrias G1-A6 a G1-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 63 — Resultados numéricos de Kt para o hélice B3-80 Grupo 2.

J

0,466038462 0,36603846 0,40603846 0,45603846
0,476038462 0,37603846 0,45603846 0,50603846
0,486038462 0,38603846 0,50603846 0,55603846
0,496038462 0,39603846 0,55603846 0,60603846
0,506038462 0,40603846 0,60603846 0,65603846
0,556038462 0,45603846 0,65603846 0,70603846
0,606038462 0,50603846 0,70603846 0,75603846
0,656038462 0,55603846 0,75603846 0,80603846
0,708038462 0,60603846 0,80603846 0,85603846
0,756038462 0,65603846 0,85603846 0,90603846
0,806038462 0,70603846 0,90603846 0,95603846
0,856038462 0,75603846 0,95603846 1,00603846
0,906038462 0,80603846 1,00603846 1,05603846
0,956038462 0,85603846 1,05603846 1,10603846
1,006038462 0,90603846 1,10603846 1,15603846
1,056038462 0,95603846 1,15603846 1,20603846
1,106038462 1,00603846 1,20603846 1,25603846
1,156038462 1,05603846 1,25603846 1,30603846
1,206038462 1,10603846 1,30603846 1,35603846
1,256038462 1,15603846 1,35603846 1,40603846
1,306038462 1,20603846 1,40603846 1,45603846
1,3141353902 1,25603846 1,45603846 1,46481946
1,322233343 1,30603846 1,50603846 1,47360046
1,330330784 1,35603846 1,50842546 1,48238146
1,338428225 1,40603846 1,51081245 1,49116245
1,339891884 1,45603846 1,51319945 1,49994345
1,341355544 1,50603846 1,51558644
1,342819204 1,55603846
1,344282863 1,55695161
1,345746523 1,55786476

1,55877792

1,55969107

1,56060422

1,56151737

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-A1 a G2-A3
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0,45603846 0,45603846 0,45603846 0,45603846
0,50603846 0,50603846 0,50603846 0,50603846
0,55603846 0,55603846 0,55603846 0,55603846
0,60603846 0,60603846 0,60603846 0,60603846
0,65603846 0,65603846 0,65603846 0,65603846
0,70603846 0,70603846 0,70603846 0,70603846
0,75603846 0,75603846 0,75603846 0,75603846

0,80603846 0,80603846 0,80603846 0,80603846
0,85603846 0,85603846 0,85603846 0,85603846
0,90603846 0,90603846 0,90603846 0,90603846

0,95603846
1,00803846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,25603846
1,30603846
1,35603846

0,95603846
1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,25603846
1,30603846
1,35603846

0,95603846
1,00803846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20803846
1,25603846
1,30603846
1,35603846

0,95603846
1,00803846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20803846
1,25603846
1,30603846
1,35603846

1,40603846 1,40603846 1,40603846 1,40603846
1,45603846 1,45603846 1,4157641 1,4136864
1,4631932 1,45926202 1,42548973 1,42133433
1,47034794 1,46248559 1,43521537 1,42898226
1,47750267 1,46570915 1,444941 1,4366302
1,48465741 1,46893271 1,44685791 1,44427813
1,49181215 1,47215628 1,44877482

1,45069173

1,45260864

b) Resultados das geometrias G2-A4 a G2-A7



0,4560385 0,4460385 0,4460385
0,5060385 0,4560385 0,4560385
0,5560385 0,5060385 0,5060385

0,6060385
0,6560385
0,7060385
0,7560385

0,5560385
0,6060385
0,6560385
0,7060385

0,5560385
0,6060385
0,6560385
0,7060385

0,8060385 0,7560385 0,7560385
0,8560385 0,8060385 0,8060385
0,9060385 0,8560385 0,8560385

0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2560385
1,3060385
1,3560385
1,4060385
1,4107158
1,4154011
1,4200824
1,4247637
1,429445

0,9060385
0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2560385
1,3060385
1,3560385
1,4060385
1,408128

1,4102175
1,412307

0,9060385
0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2560385
1,3060385
1,3560385
1,4060385
1,406086

1,4061334
1,4061803
1,4143966 1,4062284
1,4164861 1,4062759

¢) Resultados das geometrias G2-A8 a G2-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 64 — Resultados numéricos de 10*Kq para o hélice B3-80 Grupo 2.

0,625264134
0,622281048
0,619454619
0,616343639
0,612421503
0,596006383
0,578411678
0,558053716
0,535867544
0,511753627
0,485571815
0,457237789
0,426775904
0,394355226
0,359455737
0,322302021
0,282820102
0,240794372
0,196345972
0,1459467652
0,100163439
0,091981342
0,083706786
0,075365381
0,066965323
0,065455748
0,063974409
0,062446245
0,060916027
0,059383768

0,413792863
0,41392054
0,414050939
0,414166643
0,413936578
0,414342462
0,41408099
0,412247965
0,408756191
0,403278357
0,397169377
0,3BBEB4787
0,37906241
0,367650519
0,354600843
0,239920363
0,323537356
0,305385284
0,2B550675
0,263793443
0,240332988
0,215170862
0,188391944
0,160588206
0,131047227
0,100673669
0,06585972
0,040187131
0,040150836
0,035720377
0,035200154
0,038676071
0,038152362
0,037629422

0,43820078

0,437064931
0,435263167
0431771786
0,426584137
0,419757761
0,411527251
0,40138726

0,389629417
0,376194494
0,3261028686
0,344139738
0,325450393
0,304881678
0,282478512
0,258118088
0,231889716
0,203830334
0,174011064
0,143027258
0,110068071
0,075665005
0,041080073
0,035569762
0,037918656
0,036266871
0,034615851

0,44803539

0,44560021

0,441251024
0,435217645
0,427564082
0,417976359
0,407450744
0,354821343
0,380434789
0,36427414

0,346407837
0,326574112
0,304869844
0,281279586
0,255673974
0,228143415
0,158720992
0,167471746
0,134990273
0,100427136
0,064296178
0,057955249
0,052157347
0,045165356
0,03868829

0,032317473

0,453093692
0,450292075
0,44551622
0,43909696
0,43108876
0,421481607
0,410303937
0,397250115
0,382460104
0,365874763
0,347564984
0,327260588
0,305062174
0,280951341
0,254796146
0,226687721
0,196657463
0,164767695
0,13160915
0,096321135
0,059414952
0,054130364
0,049302899
0,043478615
0,038623866
0,032778522

0,467360034
0,463599914
0,457758859
0,450286458
0,441218316
0,43052313

0,41822322

0,403991797
0,387977992
0,370115408
0,350493621
0,328810645
0,305178319
0,27957498

0,251859556
0,222124643
0,150396523
0,156725439
0,121711477
0,084433768
0,045384016
0,043077047
0,040543714
0,038003981
0,035450183
0,032912482

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-A1 a G2-AS5
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0,481885669
0,476310154
0,470125856
0,46159926

0,451466301
0,439678518
0,426253803
0,410845469
0,393612204
0,374488654
0,353559652
0,330515305
0,305469735
0,278399424
0,249153798
0,217827209
0,184441146
0,149042404
0,112215591
0,072593568
0,064834274
0,056975188
0,04906034

0,041092193
0,039598351
0,038021238
0,036441387
0,034859617

0,450886165
0,48460624
0,477823948
0,468645566
0,457863514
0,4454134
0,431309296
0,415188618
0,397217263
0,37732781
0,355609586
0,3317359325
0,305837868
0,277877558
0,247703316
0,215410721
0,181018659
0,144569903
0,10664563
0,065813675
0,0595659319
0,053218515
0,046830613
0,040406729
0,034539151

b) Resultados das geometrias G2-A6 a G2-A10

0,505333399
0,497973398

0,490236113
0,480010377
0,46816708

0,454629813
0,439409413
0,422127816
0,402959193
0,381833636
0,358847801
0,333658204
0,306394564
0,27702517

0,245386783
0,21157689

0,175610202
0,137523176
0,097893556
0,055300225
0,051634294
0,047591197
0,04352859

0,039450884
0,035358326

0,520663556
0,518784355
0,511037153
0,502355999
0,491112129
0,478236248
0,46364513

0,447345937
0,428548985
0,408634921
0,386331725
0,362143064
0,335706177
0,307160396
0,276465543
0,24346317

0,208240902
0,170814118
0,131214419
0,090017418
0,045775507
0,04405141

0,042181607
0,040306988
0,038429136
0,036548084

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,532695182
0,530602348
0,522042604
0,511913374
0,500500781
0,486770934
0,471305023
0,454021718
0,434805754
0,413548487
0,350276538
0,365100115
0,337639546
0,308041764
0,276267399
0,2421357399
0,205760545
0,167138197
0,126300157
0,083817337
0,038227242
0,038185776
0,038143792
0,038100226
0,038056504
0,038012765
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Tabela 65 — Resultados numéricos de n para o hélice B3-80 Grupo 2.

Original | Alteragdo 1 | Alteragdo 2 | Alteragdo 3 | Alteracio 4 | Alteracdo 5
0,426677136 0,401864463 0,435283339 0476711061 0,474745866 0,470128992
0,434563709 0,411987816 0,480941045 0,51827554 0,51609364  0,511124052
0,442254755 0,422007177 0,522339939 0,556211316 0,553955376 0,548901211
0,449957735 0,431914522 0,560353829 0,590914526 0,588660096 0,583648251
0,457902247 0,442010767 0,59502106 0622867727 0,62066805 0,615786382
0,494198198 0,488392155% 0,62684866  0,652639109 0,650305584 0,645613394
0,52780232 0,530255072 0,655950102 0679641072 0,677621728 0,673131607
0,559697198 0,568352024 0,683244593 0,705129434 0,703219876 0,698958323
0,589480378 0,602888377 0,708510076 0,72871371  0,726507857 0,722863318
0,617148013 0,634704193 0,73187665  0,750451685 0,748732659 0,744871884
0,642436401 0,663156032 0,753418337 0,770344205 0,768682614 0,76494683
0,665567869 0,689995713 0,773177037 0,788291367 0,786637807 0,782929473
0,685956004 0,714781458 0,791013199 0,804115672 0,802337099 0,7985676395
0,7031277559 0,737671045 0,806850816 0,817493502 0,815538717 0,81141768
0,716173271 0,758765913 0,820399411 0,827794682 0,8255469 0,820636753
0,723784931 0,778135965 0,831124197 0,833939723 0,83105138 0,824769678
0,723673784 0,795690379 0,838111813 0,83395756  0,829926791 0,821085152
0,711402503 0,811400324 0,839717614 0,824015715 0,81787823  0,804014101
0,678123902 0,825061037 0,832822581 0,796404721 0,786085992 0,761360904
0,602551023 0,836280635 0,811421986 0,729617347 0,709210634 0,65442659
0,418326577 0,8443592032 0,759802784 0551774884 0,496576708 0,307353021
0,36575909 0,848223623 0,632137855 0,49377143  0,438987439 0,265334197
0,301276828 0,845653344 0,232072931 0426759972 0,374424948 0,213653693
0,2209996582 0,832905577 0,196971102 0,322208267 0,277005569 0,154666879
0,118793286 0,801153291 0,155408577 0,185079539 0,171363807 0,086832186
0,098070439 0,730730065 0,109856023 0,003432527 0,001964285 0,008074289
0,075545194 0,563774373 0,059780635
0,051844471 0,084727047
0,026876201 0,084003256
0,000544228 0,069724501

0,053592027
0,036867953
0,019656717
0,001951166

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-A1 a G2-AS5



Alteracdo 6 | Alteragdo 7 | Alteracdo 8 | Alteracdo 9 |AItera;§n1D

0,465363572
0,506666396
0,543846061
0,578626324
0,610875041
0,640861447
0,668555235
0,694575453
0,718657648
0,740803835
0,760945113
0,778891441
0,794315678
0,806695936
0,815004056
0,817468963
0,810678372
0,787354466
0,730612405
0,577370078
0,521618428
0,448258334
0,34891712

0,208166885
0,175164091
0,137491945
0,096391761
0,051410584

0,46239645

0,5034859373
0,540551187
0,575332412
0,60763422

0,637704583
0,66545038

0,691613009
0,715784149
0,737985834
0,758145444
0,776017552
0,791253854
0,803246268
0,810851306
0,812055378
0,802928248
0,774921021
0,707005341
0,514786959
0,458928033
0,38774523

0,295551672
0,172124702
0,017376335

b) Resultados das geometrias G2-A6 a G2-A10

0,457820466
0,498697122
0,53563374

0,570423087
0,602796785
0,632978098
0,660885753
0,687138757
0,711417728
0,73368437

0,753823927
0,771554634
0,786457729
0,797812351
0,804264631
0,8033594184
0,790352808
0,754137444
0,665503344
0,38949786

0,3422235964
0,281455304
0,208654863
0,119947687
0,009771018

0,444887054
0,453746549
0,493988196
0,530811269
0,565601051
0,598028067
0,628293507
0,656291785
0,682635631
0,706977928
0,729255739
0,749323164
0,766847755
0,781341286
0,791960249
0,797122163
0,793953772
0,776553713
0,730962943
0,617091849
0,217473915
0,184485092
0,145681
0,103063012
0,056096475
0,004095001

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,441074274
0,449905737
0,489965218
0,527105876
0,561442264
0,593885736
0,624200115
0,652480571
0,678631853
0,702985874
0,725231403
0,745180955
0,762456667
0,776501703
0,78635361

0,790203349
0,784725719
0,762947336
0,707785403
0,566783205
0,006090453
0,004940825
0,003774185
0,002562529
0,001343869
0,000121882
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Tabela 66 — Resultados numéricos de Kr para o hélice B4-45 Grupo 1.
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Original

1
0,016038462
0,026038462
0,036038462
0,046038462
0,056038462
0,106038462
0,156038462
0,206038462
0,256038462
0,306038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,306038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462

1,006038
1,056038
1,106038
1,156038
1,206038
1,256038
1,306038
1,306883
1,307727
1,308571
1,308416

0,402288
0,401885
0,401455
0,401114
0,400499
0,397502
0,393449
0,388238
0,381977
0,374145
0,365251
0,354535
0,342673
0,328974
0,313631
0,297532
0,280281
0,262317
0,243716
0,224444
0,204638
0,184275
0,163469
0,142012
0,120026
0,097519
0,074404
0,050748
0,026556
0,002068
0,00143

0,001006
0,000584
0,000162

Alteracdo 1

]
0,006038
0,016038
0,026038
0,036038
0,046038
0,056038
0,106038
0,156038
0,206038
0,256038
0,306038
0,356038
0,406038
0,456038
0,506038
0,556038
0,606038
0,656038
0,706038
0,756038
0,306038
0,856038
0,906038
0,956038

1,00604
1,05604
1,10604
1,15604
1,20604
1,25604
1,30604
1,31586
1,32568
1,33551
1,34533
1,34693
1,34852
1,35012
1,35172

0,35309
0,352912
0,352717
0,352379
0,352121
0,351999
0,350266
0,348137
0,345193
0,341369
0,336722
0,330768
0,323286
0,314499
0,303991
0,291847
0,277974
0,263056
0,24738

0,231063
0,214193
0,196826
0,178983
0,160726
0,142012
0,12283

0,103236
0,08316

0,062662
0,041755
0,020691
0,016247
0,012003
0,007745
0,003474
0,002801
0,002106
0,001409
0,000713

Alteracdo 2

1
0,006038
0,016038
0,026038
0,036038
0,046038
0,056038
0,106038
0,156038
0,206038
0,256038
0,306038
0,356038
0,406038
0,456038
0,506038
0,556038
0,606038
0,656038
0,706038
0,756038
0,306038
0,856038
0,906038
0,956038
1,00604
1,05604
1,10604
1,15604
1,20604
1,25604
1,30604
1,31302
1,32000
1,32699
1,33397
1,33497
1,33598
1,33698
1,33799
1,33899

0,36597
0,365732
0,365489
0,365088
0,364912
0,364598
0,362497
0,359805
0,356478
0,352195
0,346694
0,340223

0,33216
0,322341
0,310875
0,298032
0,283426
0,267852
0,251543
0,234586
0,217061
0,199016
0,180489
0,161523
0,142012
0,122038
0,101618
0,080679
0,059281
0,037436
0,015392
0,012289
0,009139

0,00598
0,002502
0,002087
0,001631
0,001174
0,000717

0,00026

Alteracdo 3

0,006038
0,016038
0,026038
0,036038
0,046038
0,056038
0,106038
0,156038
0,208038
0,256038
0,306038
0,356038
0,408038
0,456038
0,506038
0,556038
0,606038
0,656038
0,708038
0,756038
0,806038
0,856038
0,906038
0,956038
1,00e038
1,056038
1,10e038
1,156038
1,206038
1,256038
1,306038
1,311800
1,317561
1,323323
1,329084
1,330094
1,331105
1,332115
1,333125

0,372357
0,372061
0,371759
0,371294
0,371065
0,370692
0,368411
0,365438
0,361719
0,357159
0,351335
0,344564
0,336159
0,325962
0,314223
0,300936
0,286004
0,270124
0,253514
0,236277
0,218412
0,200045
0,181167

0,16188
0,142012
0,121669
0,100868

0,07953

0,05772
0,035445
0,012957
0,010304
0,007653
0,004996
0,002334
0,001652
0,001181
0,000713
0,000245

Alteragdo 4

0,006038
0,016038
0,026038
0,036038
0,046038
0,056038
0,106038
0,156038
0,206038
0,256038
0,306038
0,356038
0,406038
0,456038
0,506038
0,556038
0,606038
0,656038
0,706038
0,756038
0,806038
0,856038
0,906038
0,956038
1,00604
1,05604
1,10604
1,15604
1,20604
1,25604
1,30604
1,30816
1,31027
1,31239
1,31451

0,391974
0,391523
0,390918
0,390414
0,38991

0,389367
0,386355
0,382646
0,37815

0,372536
0,365983
0,357862
0,348608
0,337471
0,32428

0,30969

0,294009
0,277186
0,259643
0,241462
0,22262

0,203252
0,183338
0,15299

0,142012
0,12052

0,098525
0,075945
0,052843
0,029228
0,005108
0,004149
0,003117
0,002083
0,001049

Alteracdo 5

0,006038
0,016038
0,026038
0,036038
0,026038
0,056038
0,1068038
0,156038
0,2068038
0,256038
0,306038
0,356038
0,4068038
0,456038
0,506038
0,556038
0,606038
0,656038
0,7068038
0,756038
0,8068038
0,856038
0,906038
0,956038
1,006038
1,056038
1,106038
1,156038
1,206038
1,256038
1,306038
1,306280
1,306523
1,306765
1,307007
1,307249

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-A1 a G1-AS

0,403564
0,403046
0,402355
0,401776
0,401202
0,400714

0,3972
0,393003
0,387885
0,381764
0,374655
0,365832
0,355713
0,344045
0,330304
0,314826
0,298604
0,281245
0,263172
0,244452
0,225052
0,205109
0,184599
0,163636
0,142012
0,119848
0,097152
0,073838
0,049971
0,025557
0,000604
0,000578
0,000466
0,000345
0,000223
0,000101
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Alteracdo 6

J
| o.0080385
0,0160385
0,0260385
0,0360385
0,0460385
0,0560385
0,1060385
0,1560385
0,2060385
0,2560385
0,3060385
0,3560385
0,4060385
0,4560385
0,5060385
0,5560385
0,6060385
0,6560385
0,7060385
0,7560385
0,8060385
0,8560385
0,9060385
0,9560385
1,00604
1,05604
1,10604
1,15604
1,20604
1,25604
1,26532
1,27460
1,28387
1,79315
1,25483
1,79650
1,79818
1,795985

0,41128154
0,41071776
0,40996176
0,40933263
0,40883358

0,4080438
0,40438136
0,39983826
0,39435596
0,38801195
0,38017377
0,37114243
0,36046984
0,34832871
0,33400261
0,31817708
0,30160887
0,28390122
0,26548238
0,24641141
022664554
0,20632675

0,1854253
0,16406047

0,1420118
0,11840584
0,09624968

0,072452073
0,04808103
0,02314116

0,0184735
0,01376356
0,00803437
0,00428601
0,00345883
0,00260004
0,00174021
0,00087975

Alteracdo 7

0,0160385
0,0260385
0,0360385
0,0460385
0,0560385
0,1060385
0,1560385
0, 2060385
0,2560385
0,3060385
0,3560385
0,4060385
0,4560385
0,5060385
0,5560385
0,6060385
0,6560385
0, 7060385
0, 7560385
0,8060385
0,8560385
0,9060385
0,9560385
1,006038
1,056038
1,106038
1,156038
1,206038
1,256038
1,264338
1,272637
1,280936
1,285235
1,230738
1,2592240
1,293743
1,295245

0,4173255
0,4165052
0,4160009
0,4152923
0,4144379

0,410493
0,4057059
0,3958904
0,3932367
03849996
0,3756468
0,3645211
0,35157589
0,3373252
0,3210445
0,3041851
0,2861801
0,2674651
0,2480925
0,2280133
0,2073712
0,1861342
0,1644241
0,1420118
0,1180275
0,0954765
0,0712651
0,0464624
0,0210721
0,0168173
0,0125305
0,0082277

£,003909
0,0031548
0,0023717
0,0015877
0,0008032

Alteracdo 8

0,0160385
0,0260385
0,0360385
0,0460385
0,0560385
0,1060385
0,1560385
0, 2060385
0,2560385
0,3060385
0,3560385
04060385
0,4560385
0,5060385
0,5560385
0,6060385
0,6560385
0, 7060385
0, 7560385
0,8060385
0,8560385
0,9060385
0,9560385
1006038
1,056038
1,106038
1,156038
1206038
1,256038
1,262614
1,269189
1,275764
1,282340
1,283536
1,284733
1,285929
1,287126

0,4253336
0,4287493
0,4279375
0,4271489
0,4262686
0,4217428
0,4163524
0,4101285
0,4026477
0,3940057
0,3838605
0,3722314
0,3584811
0,3433755
0,3264463
0,3088199
0,2904818
0,2712053
0,2512587
0,2305851
0,2083324
0,1874633
0,1651047
0,1420118
0,1183218
0,0940369
0,0680582
0,0434554
0,0172401
0,0137509
0,0102469
0,0067324
0,0032073
0,0025888
0,0019466
0,0013036
0,0006604

Alteracdo 9

0,0360385
0,0460385
0,0560385
0,0660385
0,0760385
0,0860385
0,0360385
0,1060385
0,1560385
0, 2060385
0,2560385
0,3060385
0,3560385
0,4060385
0,4560385
0,5060385
0,5560385
0,6060385
0,6560385
0, 7060385
0, 7560385
0,8060385
0,8560385
0,9060385
0,9560385
1006038
1,056038
1,106038
1,156038
1,206038
1,256038
1261778
1267518
1,273258
1,2789497
1,280044
1,281091
1,282137
1,283184

0,4332001
0,4323008
0,4313687
0,4305121

0,428572
0,4286234
0,4276049
0,4219626
0,4153055
0,4074738
0,3885273
0,3880174
0,3760188
0,3618588
0,3464153
0,3253902

0,311253
0,2926475
0,2730896
0,2528565
0,2319677
0,2103228
0,1881349

0,165449
0,1420118
0,1179643
0,0833069
0,0679395
0,0419339
0,0152918
0,0121919
£0,0080854
0,0059706
0,0028476
0,0022986
0,0017285
0,0011578
0,0005859

b) Resultados das geometrias G1-A6 a G1-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Alteracdo 10

0,2360385
0, 2460385
0, 2560385
0,3060385
0,3560385
0,4060385
0,4560385
0,5060385
0,5560385
0,6060385
0,6560385
0, 7060385
0, 7560385
0,8060385
0,8560385
0,9060385
0,9560385
1006038
1,056038
1,106038
1,156038
1,206038
1,256038
1,260929
1,265819
1270009
1275600
1,276579
1277559
1,278539
1,275518

0,4176839
0,4160756
0,4143614
0,412638
0,4033455
0,3924656
0,3759445
0,3653188
0,3485162
0,3321687
0,3137308
0,2948579
0,2750163
0,2544928
0,2333035
0,211342
0,1888276
0,1658051
0,1420118
0,1175927
0,0925464
0,0667702
0,0403369
0,0132475
0,0107845
0,0081
0,0054057
0,0027051
0,0019519
0,001407
0,0008647
0,000322




Tabela 67 — Resultados numéricos de IO*Ki ﬁara o hélice B4-45 Gruﬁo 1.

0,605865559
0,604266325
0,602653529
0,592380841
0,555474062
0,591373331
0,58176692%
0,574213685
0,568139672
0,555223361
0,552075066
0,542175624
0,533181028
0,521497272
0,507472686
0,432865677
0,475233455
0,455593884
0,433862205
0,405935933
0,383656867
0,355077302
0,324321629
0,290936183
0,255072361
0,216687205
0,175568645
0,131818612
0,085433014
0,03690553
0,035611546
0,034756344
0,033905594
0,033054165%

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-Al a G1-AS

0,511657901
0,510650736
0,509643058
0,509696124
0,508017182
0,506832138
0,504076068
0,438002378
0,496011316
0,430593271
0,488261543
0,48368266
0,477592785
0,472045722
0,46508356
0,456844041
0,445632108
0,432472225
0,417391068
0,400449204
0,38126848
0,360036525
0,336679583
0,311205645
0,283500215
0,253436396
0,22107278
0,186233858
0,149014671
0,109433641
0,068041734
0,058095228
0,050515501
0,041853292
0,033109063
0,031729094
0,030298448
0,028865083
0,027429614
0,025992024

0,537588574
0,536441254
0,53518026
0,535175282
0,532879043
0,531670366
0,528407751
0,523043963
0,516531842
0,512977237
0,5067892592
0,502820882
0,456629204
0,488670713
0,480537685
0,471173057
0,458679815
0,444 266855
0,427917604
0,40568086
0,388135429
0,366488245
0,341659674
0,314746176
0,285365976
0,253649596
0,21555554
0,182914355
0,143809123
0,102255578
0,058793754
0,052555307
0,046185748
0,035777532
0,032671732
0,031825176
0,030892143
0,025357191
0,025021317
0,028084533

0,550299916
0,549052004
0,54768538
0,54770175
0,545196201
0,543884137
0,537986644
0,534541573
0,527306203
0,523419715
0,516547433
0,512198679
0,505425024
0,496794411
0,488083718
0,478172048
0,465062491
0,450039135
0,433070498
0,414088252
0,39300169
0,369678062
0,344151841
0,316524358
0,286404458
0,253916808
0,215033228
0,181562523
0,141602121
0,098161258
0,054773386
0,045435253
0044081878
0,038697055
0,033281148
0,0318797
0,030920504
0,029965586
0,025009783

0,591712184
0,590081317
0,585863972
0,588504983
0,586953033
0,585633866
0,578358305
0,565002924
0,563813678
0,555364943
0,545367838
0,540559613
0,533593436
0,524024729
0,512198346
0,435619114
0,485521981
0,468570803
0,445050115%
0,428671752
0,405531591
0,380087047
0,352379227
(,32252457
0,250090637
0,255219544
0,217875661
0,177853215
0,13525377%
0,050079313
0,042354496
0,040428819
0,038350739
0,036260274
0,034177322
0,032083914

0,61626756
(61437684
0,614245036
0,612727567
0,610935441
0,607190487
0,598709136
0,55261349
0582819151
0,574578772
0,567957289
(,557809431
0,548804835
0,538416327
0,527239595
0,512630546
(497547353
0,475487662
(1,455443621
0,437314346
(,412990402
0,386317946
0,357345039
(,326197987
0,292418153
0,256158766
0,217378813
0,175864069
(,131718561
0,084933637
0,035544787
0,035498049
0,035272385
0,035029154
0,034783345
0,034538471
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0,632730855
0,630651398
0,630679663
0,62501875
0,624510325
0,625044086
0,614170508
0,60506337
0,596293088
0,585047861
0,57850428
0,565848204
0,55%643064
0545682427
0,536740354
0,521327308
0,505603133
0486811844
0,466026285
0,443138916
0,418034152
0,390553523
0,36074916
0,328754233
0,294092341
0,256924424
0,217205733
0,174716667
0,125563041
0,081739344
0,072618252
0,06335842
0,054007516
0,044565853
0,042517482
0,041202613
0,035483537
0,037762293
0,036037712

0,6471684
0,64452793
0,645135286
0,640750698
0,638744795
0,639206816
0,628303186
0,617460353
0,60B078598
0,600521508
0,585546478
0,580201656
0,565113257
0,558676419
0,545056362
0,52854868
0,512672315
0,49324673
0,471818672
0,448274984
0,422456504
0,35431865
0,363800586
0,3310786
0,295661827
0,257718081
0,217159382
0,173881683
0,127872491
0,075164056
0,070851765
0,062432313
0,053539038
0,045372129
0,043873288
0,042314086
0,040751693
0,03918688
0,037619658

0,67791602
0,67511038
0,670859822
0,668851792
0,666716123
0,665257366
0,654377305
0,642582478
0,632587559
0,621357165
0,611302617
0,600284045
0,58888324
0,575091368
0,561352489
0,543560848
0,525780323
0,505846956
0,483278503
0,458474478
0,431408004
0,401509505
0,370042432
0,335956667
0,295132007
0,258749592
0,217755932
0,172519206
0,125350628
0,075039159
0,068228516
0,061362224
0,054448714
0,047488039
0,046265372
0,044583545
0,043719514
0,042443913
0,041166751

0,687144619
0,683841373
0,681554553
0,679096611
0,677455248
0,674999583
0,672553499
0,665185357
0,667900831
0,655740666
0,644806249
0,632748793
0,622165011
0,610522295
0,59857019
0,584054203
0,560819241
0,552533731
0,532539389
0,512534295
0,48523805
0,463796845
0,436099726
0,405514658
0,373366143
0,338592236
0,301057268
0,260545445
0,218212278
0,172609998
0,124255937
0,073137389
0,067080535
0,061010846
0,054824863
0,048742552
0,04766021
0,04653438
0,045406771
0,044277948
0,043147917

0,651767131
0,64588387
064767085

0644183687

0,633163756

0,620883142

0,608437268

0,553178754
0,5784.2662

0,560515731

0,540271459

0,515300555

0,455371358

0465282841

0,440524302

0,410056547

0,3768059286
0,34132745

0,303052024

0,262195761
021868539

0,172288408

0,123111995
0,07114561

0,066363345

0,061117004

0,055836505

0,050529193

0,045034475

0,0475961232

0,0468524595

0,045822753

b) Resultados das geometrias G1-A6 a G1-A10

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 68 — Resultados numéricos de n para o hélice B4-45 Grupo 1.

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-Al a G1-AS

Original | Alteracio 1 | Alteragio2 | Alteracio3 | Alteragio4 | Alteracio 5
0,016948%62 0,006632119 0006542465  0,006502885 0,006366354 0,00629346
0,027561891 0,017641102 0,01740298 0,01729751 0,016936382  0,016745687
0,038207704 0,028681111 0028301501  0,028129772 0,027464312  0,027145814
0,045034595 0,035653877 0035128026  0,038833004  0,038050648  0,037609595
0,059585014 0,050687459 0,050176519 0,049869789 0,048674025 0,048118167
0,113438614 0,061541704 0061161426 0060787288 0,059297249  0,058859454
0,16755417 0,117265669 0,115775871  0,115565836 0,112738781  0,111963579
0,221714031 0,173608316 0,170884209  0,165778668 0,167006805 0,16465344
0,273573021 0,22821192 0226309965  0,224945553 0,21993p202  0,218241643
0,325875213 0,283548754 0,279776974 0,27805923 0,273347569 0,270751708
0,37489564 0,33550383 0333207834  0,33128%455 0324424073  0,321300682
0422577248 0,387507415 0383412548 0,38119581 0,375135773 0,37163208
0,46647318 0,437438526 0,43221685 0,425808555 0422191517  0,418859639
0,50B05738 0,483567632 0478763597 0476225092 0,46741905 0,462927326
0,546928946 0,52642041 0,521196323 0,518498042 0,508900422 0,504556218
05822659494 0,565343238 0,55576726 0,556548572 0,548545632  0,543489928
0,615793892 0,601655198 0556006236  0,593172039 0584078655  0,578870831
0,646590381 0,635096028 0625507477 0626704111 0,617654504  0,612430138
0,675921307 0,665993779 0660542239 0657795754  0,64B859569  0,643658011
0,702374567 0,694298505 0,685000839 0,686583274 0,677778505 0,672610087
0,726703861 0,720693481 0,715576293  0,712945693 0704232168  0,655066832
0,748358542 0,744815108 0735844231  0,737256131 0,728555629  0,723357843
0,766927611 0,766587051 0,7616864 0,755092308 0,750255936  0,744915881
0,781558345 0,785840035 0780855183  0,778181479 0,768942711  0,763297561
0,790879673 0,802057973 0,796803438 0,793924701 0,783836408 0,777597421
0,752217758 0,814584085 08086505934  0,B05355292 0,79367719 0,786356875
0,779724546 0,822024658 0814722499  D0,B10646848 0,796028291  0,786729599
0,738962508 0,821574363 0811530812  0,B05930543 0,785646314  0,772480175
0621387214 0,807155422 0,75124846 0,782405513 0,745530167  0,728200354
0,116450328 0,762755716 0,731844048 0,71455773 0,648633783 0,60149023
0,08352755 0,63209401 0,54418524 0,451659793 0,250691837  0,035318732
0,060227283 0,575781773 0488648099 0435161023 0,213645679  0,033877844
0,035855791 0,501334824 0415665667  0,364054102 0,165424051 0,02747097
0,010195826 0,353345548 0317484656  0,271937665 0,119583047  0,020483065

0,224647091 0,162615413 0,148353075 0,064194532 0,013338935
0,18527166 0,13534694 0,10966552 0,000867702  0,006084064
0,145159754  0,112258239  0,080941174

0,104512188 0083393066  0,050480855

0,055887618 00526065988  0,017952929

0,001282851 0,019705333
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Alteragdo 6 | Alteragdo 7 | Alteragdo 8 | Alteragdo 5 | Alteragdo 10

0,006246932
0,016624055
0,026538286
0,037324943
0,047536883
0,058224057
0,111118335
0,16411008
0,216868792
0,268423083
0,3159868538
0,365061271
0,416241247
0,455531862
0,501309866
0,54011147
0,575380066
0,608513433
0,640138241
0,665090623
0,695523518
0,715761125
0,741191501
0,7559325681
0,773170767
0,78112478
0,780042808
0,762572518
0,712317939
0,565548656
0,512298233
0,440675758
0,341811315
0,197934211
0,166083022
0,1302115549
0,091061876
0,048196648
0,001073016

0,006206333
0,016517587
0026755009
0,037238444
0,047639529
0,057826169
011026053
0,163175168
0,215650099
0,266839961
0,3180814449
0,36687471
0,4135915006
0,457271619
0,498437816
0,537126531
0,572292906
0,605793461
0,637001661
0,665937145
0,692329671
0,716495348
0,7377846038
0,755666131
0,765066477
0,776251393
0,773798811
0754076642
0,697437875
0,532110908
0477628085
0,406521907
0,310973753
0,1767 78899
0,147716252
011527605
0,080222497
0,0:42253113
0,000996527

0,006096013
0,016233155
0.026481487
0,036695333
0,0:465943916
0,057147867
0,108768485
0,160510355
0,212602208
0,264047004
0,313936956
0,362354535
0,408473302
0,452429606
0452613623
0,531091231
0,56652784
0,559464305
0,630592557
0,655434588
0,685676048
0,70561244
0,730518788
0,747776423
0,760144657
0,7656135916
0,760184206
0,734802842
0,665486011
0,455277446
0,4045%5857
0,337318161
0,251057882
0,137840845
0,114306238
0,088460278
0,061026559
0,031872298
0,00083437

0,026221271
0,036402319
0,046572429
0,056775482
0066524649
0,077185419
0,087461716
0,087901271
0,10B047378
0,155806202
0,21120629

0,262418069
0,311993722
0,36013618

040595864

0,44568415

0485625062
0,527506059
0,563321058
0,596171553
0,627238319
0,656009865
0,682366391
0,705935563
0,726609587
0,743503035
0,755283527
0,759790581
0,75270537

0,72418385

06477821592
0417965972
0,364532428
0,300408345
0,22040742

0,118920212
0,098253005
0,075733468
0,0520323594
0,02706205

0,000742397

0,230546092
0,240513421
0,250523373
0,261026661
0,310282507
0,358186115
0,403544772
0447000519
0486656657
0,524440071
0,560099501
0,552847989
0,623844114
0,652536443
0,678786282
0,702191503
0,722621007
0,739132288
0,750294748
0,75378593
0,74454161
0,71304874
0,628502847
0,37222749
0,326122533
0,267003652
0,195795012
0,108685833
0,080878608
0,059651227
0,037520732
0,014311778

b) Resultados das geometrias G1-A6 a G1-A10

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 69 — Resultados numéricos de Kr para o hélice B4-45 Grupo 2.

Original

0,016038462
0026038462
0,036038462
0,046038462
0056038462
0106038462
0,156038462
0,206038462
0,256038462
0,306038462
0,356038462
0406038462
0456038462
0506038462
0556038462
0606038462
0656038462
0,706038462
0756038462
0806038462
0856038462
0,306038462
0456038462
1,006038
1,056038
1,10038
1,156038
1,206038
1,256038
1,306038
1,306883
1307727
1,308571
1,309416

Alteragio 2 Alteracio 3

Alteracio 1

Alteracio 4

Alteragio 5

0,40228817
0,40188514
040145474
040111418
0,4004987
0,3975018
0,39344852
0,38823822
0,38187732
0,37414547
0,38525105
0,35453474
0,3426728
0,32857358
0,31363074
0,29753165
0,28028057
02631747
0,24371534
0,22444445
0,20463835
0,18427477
0,16346877
0,1420118
0,12002562
0,0975186
0,07440391
0,0507478
0,02655614
0,00206755
0,00143009
0,00100576
0,0005838
0,00016172

0,00603846 0,30473573 0,00603846 0,31891275 0,00603846 0,32557661 000603846
0,03603846 0,30563389 0,05603846 0,31571001 0,05603846 0,32671378 0,05603R46
0,10603840 0,30643811 0,10603846 0,32039834 0,10603846 0,32713383 010603846
0,15603846 0,30704939 0,15603846 0,32061454 0,15603846 032744008 015603846
0,20603846 0,30744548 0,20603846 0,32058201 0,20603846 0,32636908 020603846
0,25603840 0,30695971 0,25603846 0,31950285 0,25603846 0,325352654 025603846
0,30603846 03034267 0,30603846 0,31725214 0,30603846 032286651 030603846
0,33603846 0,30231739 0,33603846 0,31336643 0,35603846 0,31830%96 035603846
0,40603846 0,29752945 0,40603846 0,30753252 040603846 0,31232563 040603846
045603840 0,29089239 0,45603846 0,29992371 045603846 0,30412426 045603846
0,50603846 0,28250423 0,50603846 0,25038297 0,50603846 0,29413877 050603846
0,53603846 0,27208704 0,53603846 0,27922311 0,55603846 0,2825831 055603846
0,60603840 0,26022919 0,60603846 0,26654352 0,60603846 0,26953235 060603846
0,65603846 0,24738673 0,63603846 0,25295063 0,63603846 0,23558458 065603846
0,70603846 0,23382677 0,70603846 0,23865515 0,70603846 0,24093899 070603846
075603840 02196719 0,75603840 0,22375529 0,75603840 0,2256854 0,75603846
0,80603840 0,2043968 0,80603846 0,20831643 0,80603846 0,20988353 080603846
0,83603846 0,18586415 0,83603846 0,15239586 0,83603846 0,19338839 083603846
0,50603846 0,17429971 0,30603846 0,17601589 0,50603846 0,17682379 0,30603846
0,93603840 01583585 0,35603846 0,15926427 0,95603846 0,15967669 035603846

1,006038 01420118
1,056038 0,12525581
1,106038 0,10813921
1,156038 0,09060801
1206038 00727161
1,256038 0,03447867
1,306038 0,03613703
1,336038 0,01705436
1,364376 0,01367007
1373513 0,01026233
1,382850 0,00684651
1331787 0,00342415
1383575 00027733
1,335363 0,00208736
1397151 0,001402
1,338339 0,00071576

1,0060385 0,1420118 100603846 0,1420118 1,00603846
1,0560385 012434706 105603846 0,12352039 1,05603846
1,1060385 010628763 110603846 0,10541981 1,10603846
1,1560385 0,0877744 115603846 0,08644763 115603846
1,2060385 006886304 120603846 0,06706069 1,20603846
1,2560385 004356699 125603846 0,04727139 125603846
1,3060385 0,03013062 130603846 002732576 130603846
1,3360385 0,00983627 1,35603846 0,00B55688 1,31487385
1,3603293 000803486 135519353 0,00524057 132370924
1,3658201 000554458 1,3623526 0,00404761 133254462
1,3707108 0,00413994 136550967 0,00273855 1,34138001
13756018 0,00216002 136865674 0,00142681 1,34280215
1,3804926 000017538 137182381 0,000113% 13442243

1,34564644

1,34706858

1,34843073

0,34733573 0,00603845 0,3612637
0,34730865 0,05603845 0,36151122
0,3479349 0,10603845 0,36144613
0,34736884 0,15603845 0,36034092
0,34600362 0,20603845 0,35826283
0,34343695 0,25603845 0,35492433
,33937262 0,30603845 0,35001519
03336088 035603845 0,34325
0,32614795 040603845 0,33487336
0,31669848 0,45603845 0,32449828
0,30517891 0,50603845 0,31226681
0,29227327 0,55603845 0,29843268
027833314 0,60603845 0,2838517
0,26335203 0,65603845 0,26822850
0,24768244 0,70603845 0,25192054
0,23140464 0,75603845 0,3499373
021451391 0,80603845 0,2174309
0,1971182 085603846 0,19934386
0,17921397 0,30603845 018072319

0,160838 095603845 0,16167054
01420118 100603846 0,1420118
012265531 1,05603845 0,12185375
0,10284402 1,10603845 0,10120775
0,08250625 1,15603845 0,07999854
0,06170203 1,20603845 0,0582874
004044145 1,25603845 0,03608273
001887045 1,30603845 0,01336781
001487422 13119235 0,01092914
001038041 131780853  0,008227
000707388 1,32368356 0,00551476
00031544 13295786 0,0025539%
0,0025456 1,33058387 0,00210284
000181378 1,33160914 0,00163308
000128137 133262442 0,00116292
0,00064862 1,33363969 0,00069258

0,00009 1,33465436 0,00022204

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-Al a G2-AS5



185

Altera

0,006038462
0,056038462
0,106038462
0,156038462
0,206038462
0,256038462
0,306038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,306038462
0,356038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,306038462
1,310807525
1,315570589
1,320345653
1,325114717
1,326082319

1,32704552
1,328017521
1,3285985123

cdo b

Alteracio 7 Alteracio 8 Alteracio 9

Alteracdo 10

0,36683892
0,36699911
0,36662206
0,3654679
0,36328751
0,35968023
0,35443294
0,3474484
0,33848533
0,32785239
0,31521034
0,30103599
0,28618759
0,27029841
0,25372576
0,23652832
0,21868303
0,20030287
0,18137585
0,16200591
0,1420118
0,12150368
0,10049119
0,07889708
0,05678342
0,0341579
0,01102989
0,00898954
0,0067578
0,00451898
0,0022757
0,00164431
0,00118644
0,0007303
0,000274

0,00603846
0,05603846
0,10603846
0,15603846
0,20603846
0,25603846
0,30603846
0,35603846
0,40603846
0,45603846
0,50603846
0,55603846
0,60603846
0,65603846
0,70603846
0,75603846
0,80603846
0,85603846
0,50603846
0,35603846
1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,25603846
1,30603846
1,30558048
1,31313451
1,31668253
1,32023055
1,32377858

0,37362785
0,3735007
0,3735403

0,37230223

0,36964555

0,36547644

0,35966372

0,35221733

0,34265396

0,33156777

0,31850302

0,30396282

0,28882016

0,27262951

0,25575629
0,2382522

0,22008745

0,20137718

0,18210624

0,16238106
0,1420118

0,12111197

0,09968963

0,07766476

0,05510034

0,03200309

0,00838113

0,00682511

0,00512976
0,0032782

0,00172607

0,00009

0,12603846
0,13603846
0,14603846
0,15603846
0,20603846
0,25603846
0,30603846
0,35603846
0,40603846
0,45603846
0,50603846
0,55603846
0,60603846
0,65603846
0,70603846
0,75603846
0,80603846
0,85603846
0,30603846
0,95603846
1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,25603846
1,30603846
1,30733314
1,30862782

1,3099225
1,31121717

0,38639241
0,38583517
0,38530604
0,38459501

0,3814992
0,37651996
0,36976998
0,36132208
0,35096339

0,3388488
0,32521954
0,30957765
0,29404529
0,27741889
0,25991973
0,24177689
0,22254977
0,20355946

0,1835848
0,16313746

0,1420118
0,12032811
0,03809178
0,07521782
0,05177114
0,02775702
0,00318171
0,00257567
0,00193248

0,0012885
0,00064415

0,25603846
0,26603846
0,27603846
0,28603846
0,29603846
0,30603846
0,31603846
0,32603846
0,33603846
0,34603846
0,35603846
0,40603846
0,45603846
0,50603846
0,55603846
060603846
0,65603846
0,70603846
0,75603846
0,80603846
0,85603846
0,50603846
0,85603846
1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,25603846
1,30603846
1,30690496
1,30777145
1,30863794
1,30950444

0,37873822
037742177
0,37599878
0,37485792
0,37336391
0,37166878
0,37008502
0,36838743
0,36666752
0,365043
0,36304617
0,35262451
0,34008201
0,32629155
0,31110146
0,29489411
0,27818565
0,26059724
0,24236095
0,22343295
0,20393459
0,18384347
0,16327234
0,1420118
0,12018362
0,09779225
0,07475169
0,0511272
0,02692367
0,00214689
0,00173019
0,00129614
0,00086174
0,00042717

b) Resultados das geometrias G2-A6 a G2-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,27603846
0,28603846
0,29603846
0,30603846
0,31603846
0,32603846
0,33603846
0,34603846
0,35603846
0,40603846
0,45603846
0,50603846
0,55603846
0,60603846
0,65603846
0,70603846
0,75603846
0,80603846
0,85603846
0,50603846
0,55603846
1,00603846
1,05603846
1,10603846
1,15603846
1,20603846
1,25603846
1,265725968

1,2754208
1,28511212
1,29480334
1,29655418
1,29830503
1,30005588
1,30180673

0,38344123
0,38187606
0,38027333
0,37861674
0,37678481
0,37506664
0,37323561
0,37127504
0,36920654
0,35815368
0,34501931
0,33076313
0,31513205
0,29849677
0,28139132
0,26338567
0,24472276
0,22542138
0,20538815
0,18483548
0,16378038

0,1420118
0,11965638
0,09671658
0,07310292
0,04888204
0,02405775
0,01920206

0,0142983
0,00932099
0,00442376

0,0035636
0,00266769
0,00177063
0,00087284




Tabela 70 — Resultados numéricos de 10*Kq para o hélice B4-45 Grupo 2.

0,605866559
0,604266325
0,602659329
0,595380841
0,595474062
0,591373331
0,581766%29
0,574213689
0,568139672
0,559223361
0,552075066
0,542175624
0,533181028
0,521497272
0,507472686
0,492866677
0,475233455
0,455553884
0,433862205
0,405935933
0,383656807
0,355077302
0,324321629
0,250936183
0,255072361
0,216687205
0,175568645
0,131818612
0,085433014
0,03650553
0,035611546
0,034756344
0,033505554
0,033054163

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-Al a G2-AS5

0436187644
0,433836512
0,431686579
0,431234981
0,4284208
0,428506815
042723318
0,425043041
0,423663134
0421431324
0,418596783
0,413025169
0,405565264
0,396302295
0,385254627
0,372476462
0,357622862
0,340854931
0,322104368
0,301372035
0,278559542
0,25356816
0,226444001
0,157044745
0,165458065
0,131716471
0,096366842
0,058108565
0,051197654
0,044199253
0,037148408
0,030047113
0,028694734
0,027267402
0,025837413
0,024405532
0,022971785

0,464255603
0,4607593205
04574776595
0,456388451
0,452098746
0,450211613
0,445250677
0,446832653
0,443002776
0,435686723
0,434857779
0428722287
0,415873609
0,405231769
0,396773281
0,382540746
0,366149549
0,347777043
0,3273439708
0,304536846
0,280230839
0,253324889
0,224198%69
0,152658431
0,158512302
0,12286578
0,085102755
0,04427901
0,040554502
0,0361565599
0,032441525
0,028342819
0,024222263

0,477682034
0,473636918
0471112157
0,466534325
0,463326177
0,460992224
0,455727654
0,456743435
0,453314153
0,448326164
0,4428929
0,436175447
0,426680177
0,415384279
0,402253849
0,387328827
0,370207548
0,35107555
0,329857138
0,306625858
0,281060929
0,253260222
0,223201429
0,150723939
0,155917729
0,118804437
0,079925983
0,03792011
0,035213314
0,032762676
0,030061017
0,027348885
0,024629026

0,519810538
0,513004807
0,507527701
0,503123962
0,458450845
0,455302142
0,485870451
0,485679139
0481627174
0,475459537
0,467214033
0458015916
0,447315996
0,434048541
0,418857059
0,401773162
0,382550447
0361191621
0,337618289
0,3115957857
0,28384845
0,253403259
0,220552543
0,185238571
0,147433972
0,107150954
0,065035507
0,05680606
0,048953918
0,041031246
0,033037982
0,031793637
0,0304559916
0,025203862
0,027506001
0,026606341

0,547376342
0,540603051
0,532562782
0,526550488
0,521281285
0,517125371
0,511500053
0,505256849
0,500003039
0492557635
0483653867
0472537348
0,460709328
0,4461759267
0,425734548
0,411276334
0,350710668
0,3678659457
0,34280111
0,315603086
0,285885209
0,253771647
0,215227378
0,182063895
0,142376091
0,100170235
0,055420136
0,050547677
0,045104651
0,03362073
0,033558825
0,03268234
0,031726463
0,030769178
0,025810508
0,028851659

186



0560235188
0,552563743
0,545042992
0,537548418
0,532042534
0,5255583354
0,515573893
0,514245491
0,507256034
0500405207
0450887204
0,479115648
0466788068
0,451698595
0,4346845959
0415641154
0,3594470048
0,370557885
0,345276152
0,317400707
0,286586817
0,254146352
0,218847126
0,180856625
0,140320398
0,05733448
0,051754017
0,04767515
00431842
0,03866562
0,03412471
0,032835633
0,03150656
0030580563
0,0300537

0,574691726
0,565765019
0,557550879
0,545730421
0,543253408
0,535590472
0,529911174
0,52385861

0,516130742
0,508834528
0458688124
0486264655
0,47341806

0,457715351
0,44008165

0,420353564
0,398555985
0,374386057
0,347541065
0,315328814
0,288130951
0,254483688
0,218345417
0,179518554
0,138100555
0,054092643
0,047516999
0044405614
0,040557871
0,037259172
0,034133569
0,030687809

0,575136106
0,578146725
0576428773
0,574825788
0566778051
0,5586576592
0,551605689
0543853019
0,534898295
0,525613454
0,515148391
0,501381347
0,486718604
0470404544
0,451451493
0,430413757
0407185016
0,381576349
0,353650756
0,323527106
0,290758299
0,255452817
0,217683709
0,1771235961
0,133513567
0,088050534
0,039549149
0,038336124
0,03704564
0,035752541
0,034457691

0,564093451
0,562457802
0,560184453
0,559268601
0,557631244
0,554738922
0,553213996
0,551692074
0,550149946
0,549333086
0,547606699
0,539366427
0,528822185
0,51817688

0,504806637
0,489292186
0,472792722
0,453621117
0,432358025
0,408895781
0,383032479

0,3548558

0,324466041
0,291416629
0,255858887
0,217744075
0,176863574
0,133318709
0,087105424
0,038237869
0,037404086
0,036534275
0,035663295
0,034791525

0,575576002
0,574202791
0,572428169
0,57062415
0,567528082
0,567101688
0,565257611
0,563088107
0,561553996
0,552357688
0,540800378
0,525480996
0,51527541
0,458870057
0,481570544
0,461510588
0,435336057
0,414540438
0,388115106
(0,358537058
0,327536519
0,25343714
0,256795988
0,217572351
0,175539357
0,13080474
0,083361541
0,07350518
0,064254045
0,0544775939
0,044770892
0,0430016003
0,041277316
0,0354888608
0,03765713

b) Resultados das geometrias G2-A6 a G2-A10

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 71 — Resultados numéricos de n para o hélice B4-45 Grupo 2.

Original  [Alteragfio 1| Alteracio 2 | Alteracio 3 | Alteragso 4 | Alteragio 5
0,0169489602 0006714674 0006601782 0,006558341 0006421712 0,006342854
0027561891 0062832125 0,061830078 0,061521688 008048534 0,059641647
0,038207704 0,11582372 0,118196373 (,117188419 0,115605807 0,114538772
0,04903499 0,176825966 0,174461805 0,174278647 0171461908 0,169938726
0,059585014 0,235326935 0,232527472 0,231413278 0227628554 0,225383592
0,113438614 0,251510003  0,2859190076 0,287751864 (282554454 0,279682486
0,16735417 0,348207534 0,343963186 0,342072747 0,337430425 0,333301559
0,221714031 0403039176 0,397397026 0,395155193 0,38922891 (384955801
0,273973021 0453833432 0448521936 0,445241518 0437613765 0432807982
0,325875213 0500987793 0,495095585 0,49235527 0483452732 0478125257
0,37485564 0,543541528 0,537808377 0,534880977 0526068455 0519946791
0422577249 0,582583545 0576368732 0,573333012 0564720418 0,558901411
046647318 0,618853017 0,612312507 0,6092596591 0600165196 0594271383
050805738 0651777322 0645380522 0,642442145 0,633501152  0,627689E5
0,546928945 0,682016453 0,675891342 0,673065246 066441036  0,65873661
05822624594 0709642612 0,70381681 0,701112419 0,6930345951 0,687521952
0615793852 0,735356091 0729862275 0,727292308 0719278747 0,713907401
0,636590381 0,758503935 0,753716848 0,7512671  (0,743536799 0,738282365
0675921307 0,780309345 0775365856 0,773003723 0765442649  0,76021849
0, 702374567 0,799533529 0,794701357 0,792370387 0784784125 0779444387
0, 726703861 081628369 0,811415369 0809018521 0801073978 0,795366809
0,748358542 0,830239453 0,825006760>  0,82238724 0,81353481 0,807041161
0, 766027611 0840645158 0,834525248 (,B31410683 (820688258 0812680835
0,781558345 0846046346 0,838073492 0,833550323 0,815497849 0,808445318
0790879673 0,843575386 0,831782835 0,8255609848 (0,803310066 0,785812718
0792217758 0826817226 0806463496 0,795409175 0,754208826 0,720085022
0, 779724546 0775472837 0,735936618  0,71065752 0606280917 0501382002
0,738962908 0,633413562 0,482353704 0,373181313 0547953661  (0,45145381
0621387214 05800502388 0,431910309 0,321593%9267 0472545735 0,382553409
0,116450328 0507703772 0,357390643  0,267873293 (,365632688 0,293232467
0,08352755 0405648151 0,27838%01  0,19798517 0,20383323 0,160851021
008022783 0,25243139 0, 166850876 0,113651529 0,171112775 0,136256656
0,035859791 0,214360709 0,015508216 0010102309 {0,134240774 0,105089216
0,010195826 0,170053874 0,093969007 0080101021

0,120659729 0,0d49831703 0,049311875
006529772 0001254361 0,016347663
0,002838742

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-Al a G2-AS5
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Alteragio 6 | Alteraciio 7| Alteragio 8 | Alteragio 9| Alteragso 10

0,006292909
0,055236442
0,113515738

0,16884315
0,223509513
0,278863716
0,332008102
0,382854264
0,431221027
0,475530242
0,517156589
0,556036155

0,59135845
0,624804001
0,655501219
0684744608
0,711175756
0,735578709
0,757455179
0,776622998
0,792313766
0,803536159
0,808305181
0,802455022
0,776360749
0,701532027
044255962 1
0,353377124
0,327654744
0,2455565996
0,140643727
0,105688527
0,078536764
0,043823746
0,019283563

0,00624814
0,058942224
0,113067165
0,1681829028
0,223126655
0,277861039
0,330589992
0,380950091
0,429025726
0,472952293
0,514384877
0,5531879639
0,588441114
0,621903523
0,653042667
0,681937339
0,708405352

0,73283127
0,7547 20064
0,773735802
0,789167577
0,799883977

0,80370428
0,795988083
0,765843673
0,679922383
0,366631297
0,320351115
0,2614%6202
0,184375773
0,106254553
0,001573447

(,133835451
0,144452553

(,15536258
0,166330022
0,220723737
0,274642386
0,326511933
0,376437845
0424011762
0,467508024
0,5084459642
0,547125772
0,582715531
0,615762987
0646558821
0,6759155915
0,702410718
0,726813542
0,748563243
0,767252861
0,782036502
0,791568046
0,753226002
0,781332363

0, 74206708
0,630178854
0,167224432

(,13575378
0,108640241
0,075135371
0,035011753

0,273598314

0,28411984
0,294879858
0,305134153
0,315466686
0,326334943
0,336487102
0,346490647
0,356451537
0,365975545
0,375673145
0,422480474
0,466762100
0,507144182
0,545383453
0,581323845
0,614346481
0,645542803
0,674501836
0,700987833
0,725371974
0,747073055
0,765665112
0,780260826
0,785486387
0,790584776
0,777633597
0,736109177
0,617891362
0,116705881
0,096214022
0,073842186
0,050326411
0,025589124

0,292471903
0,302762236
0,312559134
(,323180%65
0,333702651
0,343191451
0,353114082
0,363131483

0,37253234
0,419021511
0462598774
0,503105910&
0,541225336
0,577120863
0,610098855

064129665
0,6702560357
0696523655
0,721023433
0,742562523
0,760847532
0,774897141
0,783142384

0,78250584
0,766218521

0,71731034
0,5765915777
0,523400425
0451422679
0,345547341
0,203619564
0,170765204
(,133543093
0,0827735977
0047572332

b) Resultados das geometrias G2-A6 a G2-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 72 — Resultados numéricos de Kt para o hélice B4-60 Grupo 1.

J

0,016038462 0,00804 0,00804 0,00804 0,00604 0,00604
0,026038462 0,01604 0,01604 001804 0,01604 0,01604
0,036038462 0,02604 0,02604 0,02604 0,02604 0,02604
0046038462 0,03604 0,03604 0,03604 0,03604 0,03604
0056038462 0,04804 0,04804 0,04804 0,04604 0,04604
0,106038462 0,05604 0,05604 0,05604 0,05604 0,05604
0,156038462 0,10804 0,10804 0,10804 0,10604 0,10604
0,206038462 0,15604 0,15604 0,15604 0,15604 0,15604
0,256038462 0,20804 0,20804 0,20804 0,20604 0,20604
0,306038462 0,25604 0,25604 0,25604 0,25604 0,25604
0,356038462 0,30804 0,30804 0,30804 0,30604 0,30604
0,406038462 0,35604 0,35604 0,35604 0,35604 0,35604
0,456038462 0,40804 0,40804 0,40804 0,40604 0,40604
0,506038462 0,45604 0,45604 0,45604 0,45604 0,45604
0556038462 0,50804 0,50804 0,50804 0,50604 0,50604
0,606038462 0,55604 0,55604 0,55604 0,55604 0,55604
0656038462 0,60804 0,60804 0,60804 0,60604 0,60604
0,706038462 0,65604 0,65604 0,65604 0,65604 0,65604
0,756038462 0,70804 0,70804 0,70804 0,70604 0,70604
0,806038462 0,75604 0,75604 0,75604 0,75604 0,75604
0856038462 0,80804 0,80804 0,80804 0,80604 0,80604
0,906038462 0,85604 0,85604 0,85604 0,85604 0,85604
0956038462 0,90804 0,90804 0,90804 0,90604 0,90604
1,006038462 0,95604 0,95604 0,95604 0,95604 0,95604
1,056038462 1,00604 1,00604 1,00604 1,00604 1,00604
1,106038462 1,05604 1,05604 1,05604 1,05604 1,05604
1,156038462 1,10604 1,10604 1,10604 1,10604 1,10604
1,206038462 1,15604 1,15604 1,15604 1,15604 1,15604
1,256038462 1,20604 1,20604 1,20604 1,20604 1,20604
1,258638156 1,25604 1,25604 1,25604 1,25604 1,25604
1,261237851 1,26332 1,26198 1,26198 1,26059 1,2596
1,263837546 1,2706 1,26792 1,26792 1,26514 1,26317
1,266437241 1,27788 1,27386 1,27386 1,26969 1,26674
1,269036936 1,28515 1,2798 1,2798 1,27424 1,2703

1,28648 1,28089 1,2B089

1,28781 1,28198 1,28198

1,28914 1,28306 1,28306

1,29047 1,28415 1,28415

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-A1l a G1-AS5



]
0,016038462
0,026038462
0,036038462
0,046038462
0,056038462
0,106038462
0,156038462
0,206038462
0,256038462
0,306038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,506038462
0,356038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,258804766
1,26157107
1,264337374
1,267103678
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0,02603846 0,15603846 0,25603846 0,31603846
0,03603846 0,20603846 0,26603846 0,32603846
0,04603846 0,25603846 0,27603846 0,33603846
0,05603846 0,30603846 0,28603846 0,34603846
0,06603846 0,35603846 0,29603846 0,35603846
0,07603846 0,40603846 0,30603846 0,40603846
0,08603846 0,45603846 0,31603846 0,45603846
0,09603846 0,50603846 0,32603846 0,50603846
0,10603846 0,55603846 0,33603846 0,55603846
0,11603846 0,60603846 0,34603846 0,60603846
0,12603846 0,65603846 0,35603846 0,65603846
0,13603846 0,70603846 0,40603846 0,70603846
0,14603846 0,75603846 0,45603846 0,75603846
0,15603846 0,80603846 0,50603846 0,80603846
0,20603846 0,85603846 0,55603846 0,85603845
0,25603846 0,90603846 0,60603846 0,50603846
0,30603846 0,95603846 0,65603846 0,95603846
0,35603846 1,00603846 0,70603846 1,00603846
0,40603846 1,05603846 0,75603846 1,05603846
0,45603846 1,10603846 0,80603846 1,10603846
0,50603846 1,15603846 0,85603846 1,15603846
0,55603846 1,20603846 0,50603846 1,20603846
0,60603846 1,25603846 0,95603846 1,25603846
0,65603846 1,25734688 1,00603846 1,2562846
0,70603846 1,25865529 1,05603846 1,25653074
0,75603846 1,2599637 1,10603846 1,25677687
0,80603846 1,26127212 1,15603846 1,25702301
0,85603846 1,20603846 1,25726815
0,50603846 1,25603846
0,95603846 1,25695314
1,00603846 1,25786782
1,05603846 1,2587825
1,10603846 1,25969717
1,15603846
1,20603846
1,25603846
1,25786181
1,25968516
1,26150851
1,26333186

b) Resultados das geometrias G1-A6 a G1-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).




Tabela 73 — Resultados numéricos de 10*Kq para o hélice B4-60 Grupo 1.

0,671812799
0,671576654
0,666784517
0,664026758
0,664435623
0,650226711
0,639039468
0,629677437
0,618529442
0,607337548
0,504296149
0,58301069

0,568471417
0,554304998
0,537057668
0,517418423
0,495903749
0,473487546
0,447903462
0,420007898
0,389665333
0,356920468
0,321934078
0,284158468
0,243785292
0,200765114
0,154855644
0,106170735
0,054695125
0,052150683
0,045395933
0,046630668
0,043857813
0,041077409

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-Al a G1-AS

0,580492943
0,577674151
0,577567259
0,576168249
0,574543446
0,57133553
0,565748925
0,5560843
0,550791253
0,54213586
0,535974742
0,527001353
0,519853442
0,510115077
0,498154023
0,485408984
0,471121796
0,454017236
0,434935879
0,413787938
0,390453039
0,364824647
0,336921196
0,306860187
0,274202734
0,239091845
0,201499458
0,161215163
0,118341285
0,072879188
0,064543914
0,056087766
0,047550632
0,038932872
0,037420731
0,035844936
0,034265702
0,032683807
0,031099263

0,600998017
0,599093564
0,599132763
0,507562886
0,503847219
0,501827373
0,58330828

0,577263758
0,568104117
0,555082228
0,55241393

0,542249742
0,533205632
0,523748111
0,511538296
0,496926088
0,48176947

0,463683626
0,443606773
0,421437719
0,397049049
0,370326266
0,341293161
0,310076272
0,276212392
0,239854588
0,200970316
0,159341027
0,11507126

0,068157928
0,061127565
0,054023454
0,046863909
0,038649075
0,038379672
0,037057008
0,035731845
0,034404838
0,033075995

0,62137106
0,61926711
0,61952045

0,6178079
0,61345944
0,61377517
0,60432517
0,59317559
0,58419985
0,57675145
0,56637494
0,55709645
0,54667509
0,53647372
0,52331631
0,50772528
0,49175157
0,47275536
0,45175772

0,4286505
0,40330024
0,37558987
0,34554611

0,3133037

0,2783786
0,24093307
0,20093131
0,15814821
0,11269083
0,06455324
0,05865825
0,05272476
0,04675375
0,04074525
0,03968551
0,03858128
0,03747525
0,03636795

0,0352594

0,645958192
0,643588888
0,639499769
0,637138125
0,635078639
0,633504081
0,624379565
0,613101133
0,603230851
0,50464307

0,582977044
0,57300687

0,561431925
0,550459275
0,536265612
0,51960581

0,50276356

0,482782007
0,460787699
0,436664812
0,410273598
0,351492744
0,350353298
0,316999473
0,280923494
0,242298208
0,201083798
0,157048142
0,110301155
0,060833795
0,056554343
0,051945545
0,047268139
0,042568196
0,037845822

0,66402289
0,66141241
0,65671168
0,65465846
0,65482994
0,65084052
0,64026916
0,62826816
0,61766139
0,60685355
0,595867

0,58558027
0,57288741
0,56016214
0,54632518
0,52885744
0,51057474
0,4906092

0,46785464
0,44295977
0,41578015
0,38619257
0,3542309

0,32004663
0,28311426
0,24361478
0,20150556
0,1565495

0,10885893
0,05842287
0,05502377
0,05131555
0,04758887
0,04384818
0,04008356
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0,67605981
0,672003451
0,669455434
0,666671293
0,665242006
0,653703347
0,640902152
0,630290051
0,618287689
0,607216459
0,595887049
0,583736982
0,569168649
0,554784346
0,536637534
0,517764089
0,497221725
0,473836368
0,448300437
0,420465763
0,390206534
0,357559704
0,32268314

0,285035912
0,24480612

0,201948475
0,156221767
0,10774035

0,056491567
0,053799539
0,050880883
0,047684699
0,045008166
0,042064304

0,690186421
0,687366498
0,684774021
0,683811471
0,681338667
0,678063956
0,675600298
0,673638767
0,6703595449
0,667411096
0,664767996
0,663704674
0,660359176
0,65730362

0,645626829
0,632463841
0,62115487

0,608639624
0,595865912
0,580405562
0,565364036
0,547225446
0,526777149
0,505528148
0,481367684
0,455045097
0426407777
0,395326731
0,361842909
0,326122201
0,287604538
0,246486956
0,202720843
0,156060122
0,106621783
0,054391275
0,052561795
0,050604211
0,048641145
0,046674341

0,66615196
0,65492398

0,640927314
0,628746663
0,615824381
0,602677038
0,586712346
0,57131501

0,552750759
0,531860611
0,51022306

0,485631974
0,458871385
0,425829383
0,398249413
0,364298978
0,328107565
0,285104049
0,247490645
0,203216696
0,156033441
0,106059377
0,05327887

0,051934071
0,050515599
0,045094207
0,047670878

0,648152681
0,64548655
0,642830376
0,640139532
0,636431295
0,635313371
0,631343353
0,628741591
0,62719191
0,62390434
0,621247886
0,607834667
0,591481831
0,575829457
0,55694621
0,535721816
0,513796123
0,488879916
0,461788122
0,43240749
0,4004781
0,366170673
0,325618272
0,290240877
0,248244836
0,203577689
0,15598859
0,1055971%
0,052386928
0,051419351
0,050420129
0,045419498
0,048417918

0,642274019
0,639521684
0,637459937
0,633962314
0,631678666
0,617323173
0,60026985

0,584146105
0,564683952
0,542854747
0,52040244

0,494899575
0,467212926

0,4372272

0,404676578
0,365738169
0,332550802
0,292519181
0,245856952
0,20450876

0,156220333
0,105113508
0,051170436
0,051115554
0,050864112
0,050594046
0,050321761
0,050049168

b) Resultados das geometrias G1-A6 a G1-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 74 — Resultados numéricos de 1 para o hélice B4-60 Grupo 1.

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-Al a G1-AS

Original | Alteragio1 | Alteragio2 | Alteragio 3 | Alteragio 4 [ Alteracdo s
0,016529487 0,006386361  0,006339931 000627607 0,006186342 0,00612657
0026790314 0017031251 0016871245 0,01670235 0,016466868 0,01631077
0,037284235 0,027611156 0027340983 0,02705275 0,026869596 0,02663335
0,047733987 0,038258165 0037886757 0,03748693 0,037263045 0,03690677
0,057939117 0,048948493 0048647994 (0,04816835 0,047670522 0,04703283
0,110719542 0,059849768  0,055327524 (0,05848379  0,0580578%6 0,05749811
0,163377025 0,11343066 0,112896314 0,11134737 0,110317779  0,10940641
0,215183592 0,168145603 0,16607597  0,16501772 0,163271816 0,16192738
0,266577424 0,221470052  0,219557257 (0,21B13644  0,215889965 0,21415379
0,316611988 0,275356767  0,273185957 (0,27004976  0,26740344  0,26583862
0365509686  0,326023513  0,324210447  0,3219055 0,318924575 0,31649184
0,411023856 0,378024104 0375019793 0,37148653 0,367932222 0,36506484
0,454888217 0,425476884 0422664705 0,41903641 0415200936 0,41209655
0,495005564 0,471056919 0467088138 0,46305683 0,458720063 0,45585599
0,533100922 0,513821831 0509003743 0,50470714 0,500049655 0,49635136
0,568991883 0,552688686 0548152901 0,54371348 0,5388779%8 0,53503951
0,601936096 0,58839725 0,583709355 0,57915224  0,57415675  0,57064019
0,633052287 0,62208663 0,617378858 0,61278826 0607728661 0,60369102
0,661813217 0,653349044 0648660853  0,6440566  0,638952406 0,63485153
0687865876  0,682263023  0,677604477 0,67298248 0,667826611 0,66365036
0,711457858 0,708644221 0703986802 0,69931033 0,694058022 0,68976551
0,731771473 0,732786466 0728092165 0,72330831 0O,717897837 0,71343194
0,74804203 0,754154477 0745324181 0,74432491 0,738629952 0,73388278
0,758745093 0,772294865  0,767163942 0,761776 0,755594553  0,75039642
0,761299377 0,786293579  0,780572684 0,77449865  0,76748243  0,76154358
0,750374548 0,794614905  0,787802539 (0,78053344 0,772083937 0,76490962
0,713141448 0,794215177  0,785355572 (0,77592806 0,764903726 0,75555347
0,61144567 0,778271649  0,765252624  (,75154297  0,73539279  0,72176549
0255045812  0,729051351  0,705062227 0,68217224 0,653622116 0,62967765
0,217738383 0,581036345 0522985803 0,46221405 0,385999286 0,32122133
0,172975402 0,527498212 0468018703 0,40759605 0,335042089 0,27824128
0,122564065 0,455627904 0397001812 0,33961599 0,278516241 0,22474444
0,065461085 0,35558872 0,302551358 0,25302755 0,205147098 0,16229572
0,000280173 0,208211294  0,171568097 0,13940528 0,114674606 0,08862424

0,175114972  0,143261266 0,11567941  0,00056477  0,00051192

0,1376232 0,111688748 0,08956599

0,096519388  0,077665176 0,06183569

0,05128954  0,040918158 0,03235146

0,001292623  0,001113931 0,00094506
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Alteracio 6 | Alteragio 7 | Alteracio8 | Alteragio 5 | Alteracio 10
0,016196647 0,02618277 0,158859782 0,259791016 0,317316957
0026413708 0,036310932 0,204973576 0,269769557 0326921187
0,036625923 0,046459074 0,260873699 0,27980639 0,336176871
0,046892453 0,056499477 0,310480144 0,28970575 0,345954
0,057074872 0,066686984 0,358413168 0,300023006 0,355002164
0,108666889 0,07697924 0,403985969 0,309218971 0,400206054
0,160895638 0,087203539 0,447558852 0,319505011 0,443368889
0212634417 0,09739612 0,487289633 0,329120953 0482675345
0,264222566 0,107771512 0,525143053 0,338232549 0,520271945
0,31435413 0,1181394 0,560839708 0,348033828 0,555786613
0,362817308 0,12851311 0,593584007 0,357345214 0,588328778
0,408377637 0,138548943 0,624503361 0,402711058 0,619078059
0,453044727 0,149009118 0,653022048 0446130882 0,647400418
0,49328661 0,159516378 0,678960183 0,485702537 0,673084748
0,5318474865 0,210865323 0,701857246 0,5234643 0,695620666
0,567339811 0,262183799 0,721467879 0,559100282 0,714718337
0,600299668 0,31178323 0,736687898 0,591777394 0,729174444
0,631393307 0,359940052 0,745765554 0,622644472 0,737058809
0,660114206 0,405754888 0,745735664 0,651103584 0,735102966
0,686115131 0,449512317 0,73044979 0,676963903 0,716489594
07096182 0,48943332 0,685010926 0,69974736 0,664540752
0,729811746 0,527400041 0,564422578 0,7191938 0,527911588
0,745920396 0,563173783 0,135389112 0,73416415 0,027130647
0,7564094 0,596001364 0,112310739 0,742844506 0,025929367
0,758683728 0,626988622 0,086637161 0,742163408 0,020951395
0,747407562 0,655585414 0,055382649 0,725736717 0,01555926
0,709832867 0,681412585 0,030420701 0,678034824 0,010063952
0,608500545 0,704675102 0,551786086 0,004501258
0,261898048 0,724503895 0,097073169
0,223943659 0,740054114 0,079556195
0,178207288 0,749653826 0,060756697
0,121635865 0,750473981 0,041149964
0067644137 0,736665811 0,020692724
0,000299701 0,694128097

0,580678438

0,182820006

0,15352371

0,119823953

0,083228862

0,043395702

b) Resultados das geometrias G1-A6 a G1-A10

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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J
0,016038462
0,026038452
0,036038462
0,046038462
0,056038462
0,106038452
0,156038452
0,206038452
0,256038452
0,306038452
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038452
0,756038462
0,806038452
0,856038462
0,506038452
0,956038452
1,006038452
1,056038452
1,106038452
1,156038452
1,206038452
1,256038462
1,258638156
1,261237851
1,263837545
1,266437241

Tabela 75 — Resultados numéricos de Kt para o hélice B4-60 Grupo 2.

0,006038462
0,056038462
0,106038462
0,156038462
0,206038462
0,256038462
0,306038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,306038462
1,314971306
1,32390415
1,332636994
1,341769838
1,343411525
1,345053212
1,346694899
1,348336586

0,005038462
0,056038462
0,106038462
0,156038462
0,206038462
0,256038462
0,306038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,306038462
1,310929318
1,315820174
1,32071103
1,325601886

0,006038462
0,056038462
0,106038462
0,156038462
0,206038462
0,256038462
0,306038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,306038462
1,308981709
1,311924956
1,314868203
1,31781145

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-A1 a G2-A3
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J

B B e

0,006038462 0076038462 0,256038462 0,286038462
0,056038462 0,086038462 0,306038462 0,296038462
0,106038462 0096038462 0,356038462 0,306038462
0,156038462 0,106038462 0406038462 0,316038462
0,206038462 0,158038462 0456038462 0,326038462
0,256038462 0,206038462 0,506038462 0,336038462
0,306038462 0.258038462 0,556038462 0,346038462
0,356038462 0,306038462 0,606038462 0,356038462
0405038462 0,356038462 0,656038462 0,406038462
0,456038462 0406038462 0,706038462 0,456038462
0,506038462 0,456038462 0,756038462 0,506038462
0,556038462 0506038462 0,806038462 0,556038462
0,606038462 0,556038462 0,856038462 0,606038462
0,656038462 0606038462 0,906038462 0,656038462
0,706038462 0,656038462 0,956038462 0,706038462
0,756038462 0,706038462 1,006038462 0,756038462
0,806038462 0,758038462 1,056038462 0,806038462
0,856038462 0,806038462 1,106038462 0,856038462
0,906038462 0.856038462 1156038462 0,906038462
0,956038462 0306038462 1,208038462 0,956038462
1,006038462 0.956038462 1,256038462 1,006038462
1,056038462 1006038462 1,265193357 1,056038462
1,106038462 1056038462 1,274348253 1,106038462
1,156038462 1,106038462 1,283503149 1,156038462
1,206038462 1158038462 1,792658045 1,206038462
1,256038462 1,206038462 1,794303628 1256038462
1,306038462 1256038462 1,29594921 1265440631
1,306594468 1,306038462 1,297554753 12748428
1307150475 1,306344461 1299240375 1284244959
1,307706482 1,30665048 1,293647138
1,308262489 1306956459 1,295332133
1,307262458 1,297017128
1,307568457 1298702122
1300387117

b) Resultados das geometrias G2-A4 a G2-A7



0,296038462
0,306038462
0,316038462
0,326038462
0,336038462
0,346038462
0,356038462
0406038462
0456038462
0,506038462
0,556038462
0606038462
0,656038452
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0856038462
0,906038
0,956038

1,006038452
1,056038462
1,1060384652
1,156038452
1,206038452
1,256038462

1,26439279
1,272747118
1,281101446
1,2B5455774

1,29095917
1,292452566
1,293965963
1,295469359

0,326038462
0,336038462
0,346038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,262135129
1,268231796
1,274328464
1,280425131
1,281532678
1,282640225
1,283747773

1,28485532

0,336038462
0346038462
0,356038462
0,406038462
0456038462
0506038462
0556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0806038462
0856038462
0,906038462
0956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038452
1,256038462
1,261757483
1,267476505
1,273135527
1,278914549
1,279953947
1,2809%3345
1,282032743
1,283072141

¢) Resultados das geometrias G2-A8 a G2-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 76 — Resultados numéricos de 10*Kq para o hélice B4-60 Grupo 2.

0,671812799
0,671576654
0,666784517
0,664026758
0,664435623
0,650226711
0,635035408
0,625677437
0,618525442
0,607337548
0,554296149
0,58301065
0,568471417
0,554304998
0,5370576608
0,517418423
0,436503749
0,473487546
0,447503462
0,420007898
0,389665333
0,356520408
0,321934078
0,284158468
0,243785292
0,200765114
0,154855644
0,106170735
0,054695125
0,052150683
0,0453955933
0,046630608
0,043857813
0,041077409

0471673072
04682853419
0462865925
0,458415759
0,45503352
0,452345656
0448296677
0,445193473
0442214041
0,437453875
0,430765366
0,423052037
0,41385235
0,402276668
0,388877241
0,373664772
0,356245881
0,336802483
0,315244033
0,291650752
0,265685483
0,237462423
0,206945658
0,173986227
0,138663252
0,1010011
0,061051229
0,053714893
0,046274209
0,038765043
0,031188341
0,029857218
0,028456043
0,027053165
0,025647449
0,024235507

0,508568178
0,503432743
0,456472174
0,451004569
0,486095038
0,482202521
0,476268002
0472128179
0,467641551
0,461225771
0,452688976
0,443325889
0,432518108
0,415167808
0,403938737
0,386732485
0,367443576
0,345543308
0,32225087
0,256450957
0,268191766
0,237571003
0,204569367
0,165005974
0,130874627
0,060487278
0,047582567
0,04364504
0,035310837
0,034543539
0,030558024
0,02614846

0,53011885
0,522793571
0,514887952
0,508955858
0,503120772
0,498515818
0,491960858
0,486902363
0,480386275
0,474079383
0,465249007
0,454255159
0,44259877
0,428300173
0,412097499
0,393885581
0,373555384
0,350967339
0,326150019
0,299199587
0,264725227
0,237851016
0,203548141
0,166627543
0,127184839
0,085227771
0,04078858
0,03832191
0,035626117
0,032919381
0,030204284
0,027480876

0,559282046
0,550018575
0,541494068
0,533382474
0,526676276
0,519254938
0,513094779
0,507017566
0,459290854
0431575064
0,481852729
0,46550542
0,456686519
0441065341
0423514072
0,403507551
0,3821335969
0,358046506
0,331679739
0,303141351
0272010162
0,238421798
0,202343144
0,163573591
0,122211543
0,07825884
0,032162948
0,03174851
0,031228824
0,030698081
0,0301655954
0,029633417

0,548929465
0,547113283
0,545482138
0,543793666
0,535653262
0,528294816
0,521264484
0,514738634
0,508119862
0,5002564
0,492061495
0,482665529
0,470230569
0,457396334
0,441741475
0,424150779
0,404507174
0,382693584
0,3585509162
0,332139501
0,303544657
0,272343421
0,238691742
0,20254
0,163684279
0,122232977
0,078184867
0,031521181
0,031521978
0,03126043
0,030970436
0,030677497
0,030384176
0,030080731

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-A1 a G2-AS5
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0,534732455
0,527886912
0,520692375
0,511888884
0,502981273
0,452892178
0,479642302
0,465468023
0,449636309
0,431222153
0,410731841
0,388044493
0,363005063
0,33565382
0,306106236
0,273920117
0,239240263
0,202029383
0,162080444
0,11949426
0,074268712
0,06574691
0,057093569
0,048353681
0,039526375
0,037992869
0,03640313
0,034802822
0,033192704
0,031593785

0,528776201
0,527274933
0,525744147
0,523099908
0,521680147
0,520263979
0,518800288
0,5185725092
0,510385086
0,500586441
0,450685317
0,478187406
0,463623957
0,448028051
0,429841954
0,409584985
0,387136984
0,362335416
0,335224427
0,305919091
0,273578285
0,239546892
0,20258671

0,162892895
0,12056668

0,075608159
0,066506531
0,058067201
0,049136056
0,040113468
0,03855949

0,036531987
0,035300797
0,033666672
0,032029624

0,536663336
0,536107798
0,534464158
0,531683716
0,53016846
0,52863105
0,5271598906
0,51963035
0,509175257
0458752003
0,485652598
0,470458919
0454272036
0,435442459
0,414524396
0,3513594464
0,365888085
0,338051741
0,308005906
0,2752595431
0, 24007108
0,202292468
0,161745859
0,118546
0,072678778
0,064782095
0,05679322
0,048723811
0,040581058
0,035173633
0,037695937
0,036223175
0,034744038
0,033262534

0,556335367
0,55498522
0,551935537
0,55025508
0,541570585
0,52964157
0,517548044
0,503405141
0,486693982
0,469055159
044867379
0426163017
0,401396153
0,374210205
0,344654132
0,31286122
0,278344187
0,241267368
0201586113
0,159078928
0,113851942
0,065897733
0,059868777
0,053797502
0,0476845942
0,041532142
0,040455163
0,039336959
0,038212874
0,037087456
0,03596071

b) Resultados das geometrias G2-AS5 a G2-A10

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,558443349
0,55705995
0,554050096
0,545250809
0,532593682
0,521146673
0,506387555
0,48944868
0,471634976
0,451033704
0,428300328
0,403322555
0,375877199
0,346070506
0,314021081
0,279234403
0,241878471
0,20150654
0,159096026
0,113554194
0,065273227
0,058577801
0,053847112
0,048080808
0,042278916
0,04126783
0,040209471
0,035149415
0,038088178
0,037025765
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Tabela 77 — Resultados numéricos de 1 para o hélice B4-60 Grupo 2.

Original | Ateragio1l | Alteragio2 | Alteragiod | Alteragiod | Alteragios
0,016523487 0,006464094 0,006378065 0,00631138 0,006247253 0,080266851
0,026750314 0,060600916 0,05952049 0,059525297 0,0590532149 0,091113432
0,037284235 0,116454778 0,115244153 0,114531259 0,113515375 0,102046545
0,047733387 0,173478699 0,171424213 0,170320693 0,169191237 0,113018115
0,057539117 0,230891865 0,22822967 0,226642606 0,224812863 0,168465856
0,110718542 0,287839563 0,284158717 0,282030481 0,280300251 0,224388251
0,163377025 0,344620368 0,340033912 0,337122415 0,333713603 0,27961046
0,215183592 0,35824618 0,35225078 0,388858128 0,384675085 0,333183456
0,266577424 0,448104506 0,441226801 0,438176663 0,433179179 0,384368918
0,316611988 0,454864159 0487247014 0,4830853%9 04774228687 0,432768582
0,365509686 0,537992517 0,5259555043 0,525112297 0,519120656 0,477349083
0,411023856 0,576951297 0,568742925 0,564244311 0,558131203 0,518399636
0,454828217 0,612537645 0,604224782 0,599751364 0,59354948 0,557371954
0,455005564 0,645826631 0,637743293 0,633262863 0,627116628 0,592749553
0,533100322 0,676575844 0,668723195 0,664349363 0,658304458 0,626313888
0,568591883 0,70471036 0,697382043 0683116611 06871287088 0,657505195
0,601936006 0,730926548 0,72355604 0,718427473 0,713582224 0,686392384
0,633052287 0,754855839 0,7477348955 0,743636843 0,737834259 0,712785357
0,661813217 0,776429016 0,765401764 0, 765300073 0,759427091 0,73702959
0,687865876 0,795454107 0,788323997 0,784004861 0,777963824 0,758596668
0,7114572858 0,811488101 0,80351675 0,795346263 0,752631603 0,777079024
0,731771473 0,823788053 0,815206304 0,809932552 0,8020781% 0,791644239
0,74804203 0,830935575 0,820312393 0,813672536 0,803645307 0,800911038
0,758745093 0,830016589 0,815258614 0,B05875745 0,7914238749 0,802162041
0,761259377 0,8146255853 0,750786894 0,775278537 0,750918275 0,7859419686
0,750374548 0,767540716 0,719254937 0,686223475 0631380976 0,74767358
0,713141448 0,622955824 0467133227 0,33903507 0,084140017 0,625099614
0,61144567 0,569327239 0,416757165 0,294463517 0,071623655 0,047868801
0,255045812 0,456262659 0,345243305 0,23863333 0,055548133 0,047679177
0,217738383 0,392503521 0,263827347 0,173153067 0,038565274 0,039359766
0,172975402 0,235185278 0,15273824 0,095433787 0,020923574 0,029992867
0,122564065 0,155044083 0,002773016 0,00177744 0,002636753 0,020350728
0,065461095 0,15734039 0,010507169
0,000280173 0,111141312 0,000464601

0,059717731
0,002146698

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-A1 a G2-AS5

201



Alteragdo 6 Alteragdo 7 Alteragdo 8 Alteragdo 9 Alteragdo 10
0,278085732 0,309963208 0,3159322959 0,345260312 0,354293408
0,330863015 0,320505088 0,329152351 0,354968396 0,36382227
0,381420719 0,330092468 0,335489621 0,365408912 0,374063208
0,429635652 0,34199064 0,350321415 0,375025244 0,419865133
0473871681 0,352255306 0,360372753 0,421114768 0,463837765
0,514683602 0,362355911 0,370316083 0,465233472 0,503855366
0,553576285 0,372383771 0,3800659146 0,505445554 0,542080097
0,589322067 0,381637647 0426810808 0,543699271 0,578062371
0,622470618 0,42533426 0,471308855 0,579714705 0,611074135
0,653697178 0474046853 0,511835877 0,612772405 0,642272509
0,682622671 0,514754747 0,550249201 0,644001715 0671172734
0,709030257 0,553247385 0,586329688 0,672922414 0697662424
0,733255298 0,589352168 0,619432623 0,69524543 0,72142338
0,75472533 0,622472308 0,650659166 0,72328918 0,742372897
0,772583414 0,653686132 0,679582632 0,744352477 0,75968343
0,78710484 0,682597145 0,705561217 0,761847338 0,772124841
0,795552167 0,70898424 0,730128025 0,774594385 0, 777646845
0,7595279467 0,7331898349 0,75146878 0, 780620848 0, 772107604
0,779492962 0,75463444 0,769484728 0,77595213 0,745955023
0,730682769 0,772859513 0,7831726349 0,751443071 0,672527067
0,585166649 0,78693773 0,790B8683 0,6820807865 0,443582206
0,531438399 0,795333354 0,789264628 0,464840049 0,389229011
0,45911205 0,755012828 0,77094335 0,409975729 0,322305337
0,358156929 0,77924251 0,716563021 0,341573327 0,238158435
0,208868203 0,730814008 0,554049444 0,254325739 0,1295233839
0,175769337 0,588145871 0,499247852 0,139652315 0,107355361
0,138149236 0,534442273 0,427000743 0,115959086 0,082557892
0,056508665 0,46199549 0,328660473 0,089794487 0,057170797
0,05153243 0,360623353 0,18811288 0,062013015 0,025887802
0,001379016 0,21029007 0,157686613 0,032477749 0,000977793

0,1770392562 0,123375005 0,00102088

0,139185611 0,086131452

0,097668453 0,045591341

0,051962848 0,001306207

0,001415284

b) Resultados das geometrias G2-AS5 a G2-A10

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 78 — Resultados numéricos de Kt para o hélice B4-80 Grupo 1.
Original Alteracdo 1 Alteragdo 2 Alteragdo 3

J

0,046038462 0,00603846 0,006038462 0,016038462
0,056038452 0,01603845 0,016038462 0,026038462
0,066038462 0,02603846 0,026038462 0,036038462

0,076038452
0,086038462
0,096038452
0,106038452
0,156038452
0,206038462 0,20603846
0,256038452 0,25603845
0,306038462 0,30603846
0,356038452 0,35603845
0,406038462 0,40603846
0,456038452 0,45603845
0,506038462 0,50603846
0,556038452 0,55603845
0,606038462 0,50603846
0,656038452 0,65603845
0,706038462 0,70603846
0,756038452 0,75603846
0806038462 0,80603846
0,856038452 0,85603846
0,906038462 0,90603846
0,956038452 0,95603846
1,006038452 1,00603846
1,056038452 1,05603845
1,106038462 1,10603846
1,156038452 1,15603845
1,206038462 1,20603846

0,03603845
0,04603846
0,05603845
0,10603846
0,15603845

0,036038462
0,046038462
0,056038462
0,106038462
0,156038462
0,206038462
0,256038462
0,306038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,356038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462

0045038462
0,056038462
0,106038462
0,156038462
0,206038462
0,256038462
0,306038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,306038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462

1,211577103 1,25603845 1,256038462 1,257515
1,217115744 1,26145586 1,259565311 1,258991539
1,222654385 1,26687325 1,26300216 1,260468078
1,228193026 1,27229064 1,266619009 1,261944616
1,27770804 1,270145858
1,270859329
1,271573999
1,27228807
1,27300214

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-Al a GI1-A3
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Alteracdo 4 Alteracdo 5 Alteracdo 6 Alteracdo 7

0,3060385
0,3160385

J
0,016038462
0,026038462

0,026038462
0,036038462

0,076038462
0,086038462

0,0365038462 0,046038462 D0,0965038462 0,3260385
D,045038452 0,055038462 D,106038452 0,3360385
0,056038462 0,106038462 0,116038462 0,3460385
D0,106038452 0,156038462 0,126038452 0,3560385
D0,156038462 0,206038462 0,136038462 0,4060385

D,206038462
0,256038462
0,306038452
0,356038462
D,406038462
D,456038452
0,506038462
D,556038452
0,606038462
D,656038462
0,706038462
D0,756038452
0,806038462
D,856038462
D,906038452
0,956038462
1,006038462

0,256038462
0,306038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462

D,146038462
0,156038462
0,206038452
D0,256038462
0,306038462
D,356038462
0,406038462
D,456038452
D0,506038462
D,556038462
0,606038462
0,6560384652
0,706038462
D,756038462
D,B06038462
0,856038462
0,906038452

0,4560385
0,5060385
0,5560385
0,6060385
0,6560385
0,7060385
0,7560385
0,8060385
0,8560385
0,9060385
0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2173348

1,056038462 1,106038462 D,956038462 1,2186311
1,106038462 1,156038462 1,006038462 1,2249275
1,156038462 1,206038462 1,056038462 1,2312238
1,206038462 1,214533164 1,106038462 1,2323608
1,215976128 1,223027867 1,156038462 1,2334977
1,225913795 1,231522569 1,206038462 1,2346346
1,235851462 1,240017272 1,213723682 1,2357716
1,245789128 1,241540072 1,221408901
1,247561792 1,243062872 1,229094121
1,249334457 1,244585672 1,236779341
1,251107121 1,246108472 1,238160805
1,252879785 1,239542268

1,240923731

1,242305194

b) Resultados das geometrias G1-A4 a G1-A7



Alteracio 8

0,286038462
0,296038462
0,306038462
0,316038462
0,326038462
0,336038462
0,345038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462
1,006038452
1,056038452
1,106038452
1,156038452
1,206038452
1,211737133
1,217435804
1,223134475
1,228833146

¢) Resultados das geometrias G1-A8 a G1-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Alteracio 9

0,3060385
0,3160385
0,3260385
0,3360385
0,3460385
0,3560385
D0,4060385
D0,4560385
0,5060385
0,5560385
0,6060385
0,6560385
0,7060385
D0,7560385
0,8060385
0,8560385
0,9060385
0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2112367
1,2164349
1,2216331
1,2268314

Alteracdo 10

0,3260385
0,3360385
0,3460385
0,3560385
0,4060385
0,4560385
0,5060385
0,5560385
0,6060385
0,6560385
0,7060385
0,7560385
0,8060385
0,8560385
0,9060385
0,9560385
1,0060385
1,0560385
1,1060385
1,1560385
1,2060385
1,2109239
1,2158094
1,2206943
1,2255803
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Tabela 79 — Resultados numéricos de 10*Kq para o hélice B4-80 Grupo 1.
[ Original | Aheragiol [ Afteragio2 | Alteragio3 [ Alteragiod [ Alteragdos |

0, 722928895
0,715724007
0,716936451
0,715445128
0,712324767
0,7092855439
0,706264274
0,683577081
0,676550664
0,660711207
0,646837537
0,632604855
0,615765002
0,595896203
0580664668
0,561023897
0,537504287
0,51423668
0,487414082
0,4583760202
0,427004153
0,393005392
0,356611169
0,317950434
0,276384383
0,2321448
0,185181781
0,135228271
0,082411221
0,076375413
0,070314373
0,064218021
0,058086296

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-Al a G1-AS5

0,553111265
0,552756289
0,549993287
0,548375665
0,548434976
0,547149204
0,539802302
0,530587054
0,525277404
0,518474876
0,510857438
0,502305574
0,455236532
0,48579631
0,474256377
04617975
0447726449
0,430536184
0,412168339
0,351405732
0,36830404
0,34301515
0,315455813
0,2857400138
0,253435264
0,218680161
0,181456554
0,141555196
0,099077253
0,054025953
0,0453437483
0,0443835892
0,039294013
0,033710305
0,029015013

0,580009228
0,57967048
0,576373664
0,574489018
0,57475081
0,570865503
0,562466076
0,556265937
0,548091456
0,538247613
0,531398559
0,521376295
0,512310858
0,50276539
0,485823027
047616724
0460578051
044295674
0,422540448
04008321604
0,376480292
(0,345835808
0,320884403
0,285744284
0,255957838
0,2159675706
0,180875727
0,135338488
0,055168067
0,04836271
0,04524336
0,041836594
0,038412894
0,034576146
0,034002207
0,033301571
0,032602991
0,031503918

0,611615119
0,607666309
0,605457387
0,603485422
0,604222785
0,591976598
0,582205254
0,572793838
0,565037704
0,554097663
0,544380145
0,533400542
0,52284833

0,509212889
0,493173457
0,476717838
0,457264199
0,435796584
0,412203622
0,386328789
0,358103116
0,327523778
0,294728733
0,259220325
0,221164382
0,180533442
0,137026346
0,090960969
0,0421188324
0,040725405
0,039242052
0,037755217
0,036266017

0642011785
0,641700548
0,63700255
0,637524614
0,632959625
0,622819501
0,610467626
0,599775078
0,588915452
0,577781554
0,567575613
0,554590521
0541738105
0527738726
0,51018654
0452498046
0,4716448
0448762004
0423728457
0,3563775596
0,366637957
0,334511288
0,300145354
0,263020112
0,223304566
0,1805870559
0,135776682
0,087835168
0,078036419
0,06806866
0,057992065
0,047806765
0,046044339
0,044215337
0,042381966
0,040545116
0,038704801

0,667947532
0,665231307
0,662744673
0,660923452
0648724416
0,635580444
0,623919152
0,611020054
0,599722795
0,587401979
0,574585262
0,555244209
0,544193684
0,526122887
0,505771591
0484519652
0460414547
0434140445
0,405521635
0,374485028
(0,341036845
0,305341463
0,266836257
0,225716339
0,181945175
0,135273085
0,085816463
0,077173183
0,0684115919
0,0595695956
0,050647338
0,043097023
0,047488647
0,045876869
0,044262482
0,042645456
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0,673058403
0,671127456
0,667806806
0,665663345
0,662742549
0,658732185
0,656657309
0,653927249
0,650511365
0,635272967
0,624554823
0,612584869
0,5995401
0,586061754
0,569880148
0,55421628
0,535426822
0,514332583
0,452417866
0,467587389
0440577325
0,411208489
0,375406261
0,345179768
0,308701118
0,265385352
0,227448107
0,182838273
0,135305478
0,084568766
0,077006912
0,068954156
0,060834857
0,052645025
0,05122343
0,045744765
0,048263201
0046775471

0,045253586

0,636486547
0,633316511
0,631029285
0,628850527
0,62523135

0,622794437
0,606601073
0,591047524
0,573239353
0,553129529
0,530665704
0,507537358
0481377131
0453022558
0422358597
0,389098017
0,353464433
0,315575051
0,274815396
0,231404572
0,185300096
0,136238398
0,084344103
0,077611136
0,070830513
0,064005562
0,057135048
0,055933837
0,054688489
0,053441031
0,052192088
0,050541668

0,654827534
0650427872
0647527693
0,644557621
0642203069
0,635585545
0,636150241
0,633690318
0,61677443
0,600652529
0,581322505
0,561582218
0,53B488564
0,51480575
0,48B038053
0459071983
0427789637
0,353858711
0,357630644
0,315107465
0,277655357
0,233633405
0,186863651
0,137124406
0,084542407
0,078362586
0,072153116
0,065506558
0,05962286

0,658040656
0,655418286
0,652251884
0,648645657
0,645436503
0,6430515
0,625514835
0,60900671
0,585082968
0,568850627
0,545261981
0,521115236
0,453833412
0,464349202
0,432543149
0,398117562
0,361310717
0,322249229
0,28028983
0,235666069
0,188330052
0,138013218
0,084844491
0,079139048
0,073418118
0,067660244
0,061883359

0,657065825
0,654562104
0,651532508
0,648874755
0,630548401
0,614153411
0,593526456
0,573462033
0,545500882
0,525071421
0457470888
0467664702
0435532353
0400772846
0,36362845
0,324229113
0,281522694
0,23694704
0,185252779
0,138565542
0,085027647
0,079623827
0,074213098
0,068774984
0,063305408

b) Resultados das geometrias G1-A6 a G1-A10

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 80 — Resultados numéricos de 1 para o hélice B4-80 Grupo

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-Al a G1-AS5

Original | Alteragio1 [ Alteragio2 | Alteragio3 | Alteragio4 [ Alteragio 5
0,046416344  0,006472638 0,006383433 0,016712852 0,016508413  0,026485409
0,056582088  0,0171771%4 0,016851837  0,0272763  0,026757807  0,036729784
0,066752082  0,028003745  0,02765072 0,037827165 0,037248457  0,046993089
0,076786398  0,03882490  0,038340641 0048396558 0047438729  0,057227326
0,087013079  0,049511073 0,048865618 0,058712043 0,058056528  0,108990114
0,05721813  0,060323441 0,058812253 0,112291205 0,110397701  0,161396573
0,107440769  0,114811873 0,113841824 0,165974538 0,163523267  0,213395342
0,158971301  0,170224433 0,167559293 0,219482349 0,21629851  0,26530718
0,208548162  0,224339082 0,221615352 0,271736275 0,268540293  0,315502529
0,260098516  0,278272621 0,275823247 0,324065041 0,319746077  0,364301951
0,308773229  0,33137518  0,327539035 0,374039341 0368638078  0,410595378
0,355477016  0,383206942 0,37897493 0,421950341 0416304969  0,454789631
0400861751 0,431466 0427290186 0,466241392 0460441389  0,495086331
0,442740282  0,477721546 0,472384086 0,508136292 0,501250648  0,533336426
0,482836142  0,521029602 0,515329355 0,547344616 0,540181195  0,569308943
0,519832727  0,560327255 0,5543329591 0,5829464592 0,575527872  0,602291133
0,555246542  0,506338085 0,590178509 0616687523 0,609144617  0,633331132
0,587591515  0,630168683 0,623990035 0,647988535 0,640342207  0,661883505
0,618082842  0,661471424 0,65531745 0,676851453 0,669081632  0,687555407
0,645996545  0,690074736 0,684207168 0,702995288 0,635023288  0,710470905
0,671041857  0,71657813  0,710438278 0,726608891 0,718323404  0,72963254
0,69258177  0,740444701 0,734224722 0,746958206 O0,738143041  0,744214541
0,710136596  0,761381615 0,754935729 0,763296369 O0,753601368  0,752049886
0,722167462  0,778857085 0,771944202 0,774145351 0,7620961458 0749657194
0,726068252  0,791816453 0,784012761 0,776884751 0,763131591  0,729391062
0,717193743  0,798395307 0,788950602 0,765987442  0,7475039  0,671411556
0,685292447  0,794777439 0782211413 0,727679072 0,659223843  0,507128991
0,602884017  0,771837615 0,752778355 0,618090888  0,56204612  0,453133117
0,367862676  0,703921322 0,667439726 0,178853137 0,509126219  0,383296266
0,317766489 047240756  0,356635508  0,1499056 0438121874  0,290618073
0,258247537  0,4225155%2 0,311127771 0,116850276 0,339698577 0,162678803
0,186449283  0,355258857 0,253544934 O0,081053256 0,195824501  0,135510885
0,038368824  0,269365139  0,185081913 0,042196487 0,16420478  0,105425768

0,144684862  0,102541715 0,128683715  0,073104408
0,001445871  0,076240346 0,089922111  0,038312135
0,056196061 0,047488596  0,000762088
0,035356301 0,000842081
0,013573115
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Alteragios | Alteragio7 |  Alteracdo 8 | Alteragdo 9 | Alteragdo 10
0077173547 0,308515397 0,286462855  0,304233616 0,322491633
0087350018 0,318425705 0,206816297  0,313709821 0,331651716
0,087717425 0,327793744 0,306465197  0,323287652 0,340814192
0,107952601 0,337042742 0,316090881  0,332825151 0,349832555
0,118318641 0,346849493 0,325437486  0,342190336  0,39490264
0,128910035 0,355959543 0,334542162  0,351135798  0,43634182

0,13919451 0,401827543 0,3442096266  0,396395403 0476091945
0,145543505 0,444124321 0,35333557 0,438044461  0,512746509
0,160169764 0,484008248 0,398883226 0477932088 0,547B40207

0,21145456 0,521673342 0,440842895  0,514720072 0,5798503
0,263108503 0,557200254 0,480942322  0,549914862 0,609961542
0,313143204 0,589695382 0,517933748 0,58203998  0,637420795
0,361537583 0,620286638 0,553287689 0,612263 0,661896281
0,407436602 0,648309045 0,585591116  0,639852599 0,682691179
0,451320567 0,673491564 0,615991275  0,664490774 0,699243982
0,491304565 0,695234949 0,643788525  0,685503153 0, 709804878
0,529361545 0,71307747 0,66B686757 0,70235013 0,711B0577
0,565197609 0, 725558269 0,690046817  0,713417419 0,699543942
0,558031682 0,73021456 0,70736508 0,715952487 0,663268366
0,628943437 0,722661642 0,719098921  0,705069804 0,572341127
0,657344084 0,693319263 0,722631034  0,670060732  0,31937055
0,682807741 0,616814798 0,713308753 0,58241376  0,272736714
0,705437349 0,401593457 0,6800947191  0,338040182 0,218814323
0,724233394 0,345750785 0,508487349  0,289978383  0,155620713
0,738110745 0,2B6809837 0,367616256  0,233798707 0,0B0681214
0,744922448 0,209422138 0,317571492  0,167227694
0,740841217 0,111886005 0,258085421  0,087263965
0,717562184 0,092262085 0,186316304

0,65334589 0,071000535 0,008264758
0,471665318 0,048680334

0,41779245 0,025234455
0,349662749 0,000578178
0,261578267
0,143962524
0,119473611
0,052572929
0,063920911
0,033360862
0,000701026

b) Resultados das geometrias G1-A6 a G1-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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210

Tabela 81 — Resultados numéricos de Kt para o hélice B4-80 Grupo 2.
Original Alteragdo 1 Alteragdo 2 Alteracdo 3

0,006038462 0,006038462 0,006038462

J
0,046038462

0,056038462 0,056038462 0,056038462 0,056038462
0,066038462 0,106038462 0,106038462 0,106038462
0,076038462 0,156038462 0,156038462 0,156038462
0,086038462 0,206038462 0,206038462 0206038462
0,0560384602 0,256038462 0,256038462 0,256038462
0,106038462 0,306038462 0,306038462 0,306038462
0,156038462 0,356038462 0,356038462 0,356038462
0,206038462 0,406038462 0,406038462 0,406038462
0,256038462 0,456038462 0,456038402 0456038462
0,306038462 0,506038462 0,506038462 0,506038462
0,356038462 0,556038462 0,556038462 0,556038462
0,406038462 0,606038462 0606038462 0606038462
0,456038462 0,656038462 0656038462 0,656038462
0,506038462 0,706038462 0,706038462 0,706038462
0,556038462 0,756038462 0,756038462 0,756038462
0,606038462 0,806038462 0806038462 0,806038462
0,656038462 0,856038462 0,856038462 0,856038462
0,706038462 0,506038462 0,506038462 0,506038462
0,756038462 0,956038462 0,556038462 0,956038462
0,806038462 1,006038462 1,006038462 1,006038462
0,856038462 1,056038462 1,056038462 1,056038462
0,506038462 1,106038462 1,106038462 1,106038462
0,956038462 1,156038462 1,156038462 1,156038462
1,006038462 1,206038462 1,206038462 1,206038462
1,056038462 1,256038462 1,256038462 1,256038462
1,106038462 1,306038462 1,306038462 1,264598154
1,156038462 1,314488925 1,307680084 1,273957847
1,206038462 1,3225359388 1,309321706 1,28291754
1,211577103 1,331380851 1,310563329 1,251877233
1,217115744 1,335840314 1,3126045951 1,253497534
1,222654385 1,341715973 1,255117836
1,228193026 1,343559145 1,256738137

1,345478561
1,3473575975

1,258358439

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-A1 a G2-A3



Alteracdo 4

Alteragdo 5

0,036038462
0,046038462
0,056038462
0,106038462
0,156038462
0,206038462
0,256038462
0,306038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,306038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,263313315
1,270588168
1,277863022
1,285137875
1,286450725
1,287781575
1,288103425
1,280425275

0,146038462
0,156038462
0,206038462
0,256038462
0,306038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,506038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,260111081
1,2641837
1,268256319
1,272328938

0,306038462
0,316038462
0,326038462
0,336038462
0,346038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,906038462
0,956038462

Alteragdo 6

0,276038462
0,286038462
0,296038462

1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,258629506
1,261220551
1,263811596
1,26640264

0,356038462
0406038462
0456038462
0506038462
0,556038462
0606038462
0656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,506038462
0,556038462

Alteragdo 7

0,326038462
0,336038462
0,346038462

1006038402
1056038402
1,106038402
1,156038402
1,206038462
1,256038462
1,257588492
1,255538523
1,261888553
1,263838584

b) Resultados das geometrias G2-A4 a G2-A7
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Alteracio 8 Alterag3o 9 Alteragdo 10

0,326038462
0,336038462
0,346038462
0,356038462
0,406038462
0,4560384562
0,506038452
0,556038452
0,606038452
0,656038452
0,706038452
0,756038452
0,806038452
0,856038462
0,506038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,256038462
1,257202353
1,258366245
1,259530136
1,260694028

0,306038462
0,316038462
0,326038462
0,336038462
0,346038462
0,356038462
0,406038462
0,456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0,806038462
0,856038462
0,9506038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,215416445

0,316038462
0,326038462
0,336038462
0,346038462
0,356038462
0406038462
0456038462
0,506038462
0,556038462
0,606038462
0,656038462
0,706038462
0,756038462
0806038402
0,B56038462
0,5906038462
0,956038462
1,006038462
1,056038462
1,106038462
1,156038462
1,206038462
1,214602608
1,223166754

1,224794428 1,2317308

1,234172412 1,240295045
1,243550395 1,241818204
1,245211907 1,243341362
1,246873418 1,24486452
1,248534583 1,246387678

1,250156442

¢) Resultados das geometrias G2-A8 a G2-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 82 — Resultados numéricos de 10*Kq para o hélice B4-80 Grupo 2.
[ original [ Alteragio1 | AMteragio2 [ Alteragio3 [ Afteragiod | Alteragios |

0,722528895
0715724007
0,716536451
0,715445128
0712324767
0,705285%43
0,706264274
0,685577081
0,676550664
0,660711207
0,646837537
0,632604855
0,615762002
0,5958596203
0,580664668
0,561023897
0,537504287
0,51423668
0,487414682
0,458376202
0,427004153
0,3930053592
0,356611163
0,317550434
0,276384383
0,2321448
0,185181781
0,135228271
0,082411221
0,076375413
0,070314373
0,064218021
0,058086295

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-A1 a G2-AS5

0,422584094
0,420154319
0416688806
041267827

0,4055360789
0,4071855952
0,405891246
0,403257988
0400448232
0,396271297
0,391625674
0,385765282
0,377418884
0,367392677
0,355615744
0,342077217
032646354

0,308899916
0,285312692
0,267769547
0,243564129
0,217588822
0,185834378
0,155345695
0,126625005
0,091650027
0,054611038
004816546

004164201

0,035058286
0,029027673
0,027031432
0,025541172
0,024052518
0,022561251

0,475810004
0,473891503
0,468483013
0,463270268
0,458245453
0,454661%48
0445217544
0,445001643
0,440363%64
0,434353253
0.426950271
0,417587641
0,407535445
0,394652943
0,375505413
0,363275762
0,344410002
0,32345483
0,300327938
0,275114206
0,24745293
0,217455014
0,185104606
0,150224082
0,112506514
0,07316711
0,031045758
0,025731293
0,028308513
0,026882208
0,025453426
0,024022184

0,511583296
0,505847357
0,497074302
0,490636201
0,484328868
0,47793454
0,472470255
0,467236106
0,460577911
0,454173841
0,445276747
0,43427341
0,422588356
0,40830412
0,392118511
0,373523058
0,353580848
0,331020075
0,306215645
0,275274852
0,245801642
0,217520028
0,183609648
0,146673247
0,10722518
0,065255606
0,057508258
0,049644547
0,041701728
0,033680221
0,032288177
0,030828245
0,025365079
0,027855348
0,026431063

0,528393244
0,5266183
0,525075468
0516320263
0508300834
0500923652
0,4533054
0487626257
0,48129389
0473675673
0466575351
0456730327
0444785253
0,432319433
0,41715177
0400061613
0380531807
0,355628981
0,336045798
0,310190341
0282166862
0251558501
0,218458285
01829601989
0,144751279
0103964603
0060606784
0,054105112
0,047531018
0040303373
0,034222364
0,033059963
0,031838822
0,03061735
0,029393115
0028167128

0546010057
0544600875
0,536515431
0,527565954

0,519550368
0,512120331
0,503145601
0452558234
0481806865
0467865694
0,453021233
0,436490327
0,417369347
0,3%96150265
0,372688405
0,346875195
0,318722731
0288351856
0,255301727
0,215723053
0,181586239
0140676369
0,097096254
0,05084301

0,047295539
0,043401295
0,035484972
0,035550992
0,031595431
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0,5415368519
0,540531916
0,538671449
0,535845256
0,535065311
0,533200448
0,530204358
0,528453454
0,526799152
0518166113
0,5068511932
0,454517199
0,480580417
0464128411
0446641957
04264814609
0404196874
03756370601
0,352694217
0,3233816004
0,251830148
0,257555039
0,220717036
0,181283573
0,135031596
0,054060006
0,046382377
0,0:44032059
0,0:41491637
0,0389344358
0036365936
0,03379817

0,539863458
0,538013737
0,536635047
0,534616938
0,524747365
0,512483159
0,500627723
0,485914815
0,4659052882
0451263415
0430727216
0,408056831
0,383059452
0,3557354096
0,325987558
0,293952591
0,259250422
0,221929217
0,181953321
0,139217235
0,053709257
0,045462577
0,36683606
0041730627
0,035787102
0,037839409
0,0358B7568

0,5459184681
0,5476359965
0,546226794
0,544110795
0,532753959
0,5216359633
0,507740761
045317491
04757168556
04573620606
043622022
0,412529817
0,387335116
0,359317231
03288559235
02962224602
10,2607 7483
0222729182
0,182048778
0,138503621
0,052203356
0,043135408
0,0:3203004 3
0,040855369
0,0356 78488
0,038500106

0,581923662
0578687702
0,576527305
0,574325998
0,572069017
0,570798205
0,557783874
0,545280272
0,529741276
0,513658421
0,454491328
0,474538507
045166772

042661837

0,35927147

0,365370031
0,337080961
0,302514487
0,265120377
0,225088463
0,18237737

0,136744849
0088305241
0,078955933
0,069456553
0,055858087
0,050160815
0048458513
067695601
0,045036648
0043300609
0,041561453

0,550501495
0,588223447
0,585503418
0,583523512
0,582239924
0,568485418
0,555419923
0,5391718
0,522466235
0,502581522
0,481572393
0,458389305
0,432614213
0,40452884
0,373869377
0,340812173
0,305472383
0,267282715
0,226440694
0,182902844
0,136422074
0,087115058
0,078422881
0,069609234
0,060712332
0,051732211
0,050187365
0,048581197
0,046971598
0,045359348
0,043744458

b) Resultados das geometrias G2-A6 a G2-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 83 — Resultados numéricos de 1 para o hélice B4-80 Grupo 2.

Original | Alteragiol | Alteragio2 | Alteragio3 | Alteragio 4 | Alteragio s
D,046416344 0,006548539 0,006428473 0,006314693 0,037607495 0,157221479
0,056589088 0,061344437  0,06058557 0,059464644  0,04823202  0,168154212
0,066752082 0,11757311 0,11625284  0,114854417 0,058897605 0,223590994
0,076786398 0,175526152 0,173194675 0,171263275 0,113592869  0,27904578
0,087013079 0,234317443  0,230980883 0,228425726 0,169849133 0,332374214
0,08721813 0,293078995 0,287895544 0,2B5498987  0,22672542  (0,383048651
0,107440769 0,350213436 0,344852186 0,340701105  0,28351501  0,431025594
0,158971301 0,406089846  0,3984605%  0,393160535 0,337891736  0,4760187
0,209548162 0,458549854 0,448294893 0,443118551  0,3%000415  0,516993407
0,260098516 0,507330657 0,495149366 0,488480006 0,439411805 0,556084585
0,308773229 0,5508B67798  0,538465067 0,530885204 0,484084853  0,591995219
0,355477016 0,589955315 0577627453 0,570309314 0,526149053 0,625272528
0,400861751 0,626297676 0,613451536 0,606026102 0,565441278 0,656565848
0,442740282 0,659605572 0,647000218 0,639678425 0,601070873 0,685468637
0,482836142 0,690209957 0,677981532 0,670831364 0,634757618  0,71173573
0,519832727 0,718106107 0,706294897 0,699584406 0,665980973  0,73562443
0,5552465432 0,743563804 0,732590379  0,72579494  0,694812397 0,756479973
0,587591515 0,767469516 0756451695 0,749770902 072107381  0,773686574
0,618082842 0,7885692 0777733621 0,77102926  0,745057594  0,78602763
0,645996545 0,807074161  0,79612061  0,789159614 0,766223683  0,79136829
0,671041897 0,822556237 0,810959136 0,803334244 0,784095713 0,785295877
0,69258177 0,834252353  0,821099851 0,812105178 0,797723839 0,757233907
0,710136595 0,840704636 0,824275516 0,812580747 0,805442422 (0,675918821
0,722167462 0,838905261 0,815515502  0,79822455  0,803921835 0,389050874
0,726069252 0,822160678 0,782400173 0,751783108 0,785432849  0,341697069
0,717193743 0,772222301 0,682967047 0,607960168 0,728906856 0,280634904
0,685299447 0,617462068 0,235977309 0,554604031 0,548388014 0,206682098
0,602884017 0,562710875 0,2004383593 0482079645 0,4920981932 0,115547381
D,367869675 0,488755819 0,158375087 0,379442623 0,420579629 0,000660451
0,317766489 0,384812622 0,111660847 0,224648737 0,322891612
0,258247537 0,246257801 0,059532605 0,189703829  0,184759002
0,186449283 0,18697487  0,001009255 0,149635324  0,154B47526
0,098369824 0,136251696 0,105405832  0,121089113

0,079194529 0,056368237  0,084518102
0,014372815 0,001708326  0,044793473

0,001456721

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-A1 a G2-AS5
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Alteracdo 6 | Alteracdo 7 | Alteracdo8 | Alteracio @ | Alteracdo 10
0,298158449 0,34812555 0,34647126  0,32070152  0,328818325
0,308306998  0,358115555 0,356193953 0,331159635 0,338518781
0,318780412  0,367741687 0,365628477 0,340942283 0,348135786
0,32966519 0,377578966  0,37538867  0,350635075 0,35768
0,33933448 0,42433265 0,42232778 0,360253361 0,36661455
0,349626174 0468696795  0,46546834  0,360208869 0,412656371
0,360341604 0,50905689 0,50655669 0,415617197 0,454967086
0,370280785 0,5474936 0,544461234 0,45819999  0,495538512
0,380041153 0,58365705 0,5805697  0,4985940306 0,532994998
0,426830078  0,616785393 0,613650165 0,536551841 0,568834393
0,471470855  0,648020964  0,644853021 0,572489357 0,60163411
0,512137163  0,676B46782  0,67363682 0,605397856 0,632606424
0,550708643  0,702948734 0,699667351 0,636464126 0,661107601
0,58693611 0,726562753 0,723161884 0,665079122 0,68693275
0,620160922  0,746910999  0,743305504 0,691060603 0,709584244
0,651445729  0,763238183  0,759201378 0,713546006 0,72873621
0,680335019  0,774055479 0,760530592 0,733448717 0,74314723
0,70654303 0,776751241  0,771229316 0,74839997  0,750793805
0,73030859 0,765857563 0,758501159 0,756917328 0,748094534
0,750910007  0,727943633 0,716736038 0,75567322 0,727332589
0,767649508  0,621385442  (,599697435 0,737535995 0,66B607767
0,779150783  0,217672659 0,139169357 0,684300683 0,503919076
0,782992304 0,18426991  0,115583703 0,535009167 0,449720535
0,774113374  0,144966898 0,089218801 0,481138367 0,37975243
0,740142666  0,1016044563 0,061203677 041015614 0,287133653
0,6430899 0,053577437  0,031399941 0,313507598 0,155715583
0,279517727  0,000109909 0,177298231 0,132999023

0, 2358260064
0,191555437
0,136576821
0,07345933604
0, 000419635

0,148163167
0,115630495
0,080445207
0042309954
0000833571

b) Resultados das geometrias G2-A6 a G2-A10

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,103400087
0,071651265
0,0375325852
0000777075
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Tabela 84 — Resultados numéricos de Kt para o hélice B5-45 Grupo 1.

217

Original

J
0,194025641
0,204025641
0,214025641
0,224025641
0,234025641
0,244025641
0,254025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,954025641
0,962475296
0,970924952
0,979374607
0,987824262
0,989308608
0,990792954

0,9922773
0,993761645

0,329141249
0,326375135
0,323554633
0,32052279%
0,317622639
0,314849903
0,311689197
0,296107448
0,279771685
0,262439997
0,244348071
0,225383743
0,20584947
0,185458276
0,164322777
0,142438235
0,119795307
0,096483519
0,072328937
0,047400415
0,021708653
0,017312757
0,012874471
0,008415218
0,0038351
0,003172571
0,002384266
0,001594941
0,000804964

Alteragdo 1

0,154025641
0,164025641
0,174025641
0,184025641
0,194025641
0,204025641
0,254025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,954025641
1,004025641
1,012763914
1,021502186
1,030240459
1,038578732
1,040333085
1,041687438
1,043041751
1,044396144

0,306011408
0,304069762
0,301898153
0,300044578
0,297960023
0,295843365
0,284327359
0,271834404
0,258396301
0,243523865
0,228566702
0,212730122
0,196031062
0,178809121
0,160961058
0,142438237
0,123300325
0,103616251
0,083274958
0,062335571
0,040821283
0,019036306
0,014874686
0,010851181
0,007013769
0,003062245
0,002412549
0,001852753
0,0012339631
0,000625536

Alteragdo 2

0,174025641
0,184025641
0,194025641
0,204025641
0,254025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,504025641
0,954025641
1,004025641
1,00737536
1,010725079
1,014074798
1,017424517
1,018095279
1,018766041
1,019436804
1,020107566

0,316583048
0,314270015
0,311722702
0,30949793
0,296731527
0,282813722
0,267754967
0,252043345
0,235535222
0,218439372
0,200468396
0,181764669
0,162445663
0,142438236
0,121717826
0,100389261
0,078314355
0,055555996
0,032131348
0,008062416
0,006554982
0,0045216
0,003283562
0,001642783
0,001497599
0,000858306
0,00082507
0,00052475

Alteragdo 3

0,184025641
0,194025641
0,204025641
0,214025641
0,224025641
0,234025641
0,244025641
0,254025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,954025641
1,004025641
1,004463522
1,004901404
1,005339285
1,005777166
1,006215047

0,323458703
0,320719511
0,318117012
0,315476876
0,312962326
0,310214778
0,307256985
0,304597544
0,28977187
0,274057133
0,257376431
0,240192402
0,222142792
0,203296962
0,18367881
0,16342308
0,142438235
0,120693063
0,098300373
0,075103178
0,051167331
0,026506345
0,001111972
0,001108654
0,000905522
0,000682871
0,000457994
0,000232828

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-Al a G1-A3
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Alteragdo 4

J
0,194025641
0,204025641
0,214025641
0,224025641
0,234025641
0,244025641
0,254025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,954025641
0,962846953
0,971668266
0,980489578
0,989310891
0,990855451
0,992400012
0,993944573
0,995489134

0,32732388
0,32459378
0,321625262
0,31898032
0,316099193
0,313178014
0,310211893
0,294799081
0,278496243
0,261356868
0,243452348
0,224679897
0,205322208
0,185110665
0,16412077
0,142438235
0,119963569
0,096815411
0,072823202
0,048055304
0,022522917
0,017963668
0,013356405
0,008726287
0,004073436
0,003283016
0,002466878
0,00164966
0,000831739

Alteragdo 5

J
0,204025641
0,214025641
0,224025641
0,234025641
0,244025641
0,254025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,954025641
0,960480812
0,966935984
0,973391155
0,979846326
0,980989724
0,982133121
0,983276519
0,984419916

0,332896872
0,330120428
0,326932617
0,324060238
0,320960336
0,317826615
0,301419963
0,284353735
0,266584761
0,247870816
0,228253362
0,208057123
0,186563964
0,1650936
0,142438234
0,118586081
0,0948239316
0,069779262
0,043508208
0,017224676
0,013725347
0,010209112
0,0066739772
0,003137338
0,002523458
0,001901255
0,001272338
0,000643005

Alteragdo 6

0,214025641
0,224025641
0,234025641
0,244025641
0,254025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,954025641
0,958858945
0,963692245
0,968525553
0,973358857
0,974305585
0,975252313
0,97619904

0,977145768

0,336140756
0,332598683
0,329820401
0,32642026
0,323345036
0,306539102
0,288709378
0,270393527
0,251093809
0,230860361
0,210056918
0,188320652
0,165784592
0,142438234
0,118267744
0,093368228
0,067536741
0,040848552
0,013310148
0,010816336
0,008111284
0,005394031
0,002668918
0,001521638
0,001383425
0,000847919
0,000312157

Alteragdo 7

J
0,214025641
0,224025641
0,234025641
0,244025641
0,254025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,954025641
0,957490648
0,960955654
0,964420661
0,967885668

b) Resultados das geometrias G1-A4 a G1-A7

0,341246929
0,337827733
0,334718508
0,331212953
0,328038308
0,310573434
0,292601247
0,273501587
0,253724241
0,233102165
0,211783513
0,189494726
0,166383993
0,142438233
0,117641388
0,092091516
0,065572108
0,038161045
0,009820142
0,008015907
0,006025273
0,004026885
0,001849961

J

Alteracao 8

0,224025641
0,234025641
0,244025641
0,254025641
0,204025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,954025641
0,956400837
0,958776033
0,96115122%
0,963526426

0,342516037
0,339310742
0,335725266
0,332443455
0,314695187
0,296102951
0,276522169
0,256272711
0,235276138
0,213360795
0,190560613
0,166924736
0,142438232
0,11708393
0,090962164
0,063845634
0,035815122
0,006874068
0,005569211
0,004174041
0,002775225
0,001374361

Alteracao 9

0,224025641
0,234025641
0,244025641
0,254025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,954025641
0,955230374
0,956435107
0,95763984
0,958844573

Alteracao 10

0,347674668
0,34419884
0,340512794
0,337135107
0,318747599
0,299678944
0,279751776
0,25900557
0,237507654
0,214979242
0,191714586
0,16751173
0,142438232
0,116475351
0,089725959
0,061950219
0,033231919
0,003573096
0,002877002
0,002152109
0,001426209
0,000699764

0,234025641
0,244025641
0,254025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,954025641
0,954625564
0,955225488
0,955825411
0,956425335

¢) Resultados das geometrias G1-A8 a G1-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,346824283
0,343253554
0,339492177
0,321004547
0,301678701
0,281629815
0,260475976
0,238708541
0,215891118
0,192335179
0,167827235
0,142438231
0,116148392
0,089062144
0,060932745
0,031845715
0,001802371
0,001432576
0,001066806
0,00070096
0,00033498




Tabela 85 — Resultados numéricos de 10*Kq para o hélice B5-45 Grupo 1.

0,379328656
0,377874085
0,376331043
0,374092115
0,372500906
0,371498328
0,369161321
0,359835256
0,349456758
0,336777728
0,322410925
0,305525523
0,287933927
0,267619643
0,245151713
0,220415535
0,193304569
0,163862639
0,131775336
0,097053293
0,059667825
0,05311802
0,046458633
0,039723534
0,032912843
0,031750255
0,03054604
0,0293389
0,028129414
0,026917591

0,327417807
0,326837973
0,325411794
0,325548724
0,324838179
0,324150227
0,319266777
0,314056774
0,307833761
0,299547322
0,289346655
0,278034807
0,264471733
0,249306599
0,232176264
0,21284635
0,191366191
0,167730042
0,14171732
0,113331817
0,082575941
0,045942253
0,043520307
0,037442114
0,031300141
0,025094809
0,024069428
0,023187966
0,022219623
0,021248764
0,020276425

0,3508997396
0,349543582
0,348167366
0,347889232
0,341577709
0,334835867
0,325707049
0,315573706
0,303694289
0,290394983
0,274804592
0,257179824
0,23763993
0,215914036
0,19186579
0,165567805
0,136757817
0,105440583
0,071602044
0,035262117
0,032542277
0,030415415
0,027874633
0,025322998
0,025102924
0,024097038
0,024054069
0,023586368

0,366470937
0,264461648
0,363193982
0,361920901
0,361275013
0,359843278
0,357754228
0,356900612
0,348465033
0,338577509
0,326674002
0,313837965
0,298868341
0,281831471
0,262697523
0,2416268397
0,218313329
0,192612532
0,164613033
0,134024755
0,100855208
0,065081735
0,026669216
0,02667107
0,026358272
0,026014644
0,025667396
0,02531958
0,024971528

0,377377213
0,375554726
0,373721723
0,372922231
0,371317575
0,369684735
0,367997366
0,358746835
0,347912735
0,335403776
0,3212264
0,304558919
0,287164662
0,267070735
0,244771394
0,220325869
0,193454012
0,164256325
0,132423061
0,097964965
0,060854732
0,05406889
0,047161181
0,040171433
0,032099823
0,031894752
0,030648092
0,029398321
0,028148029
0,026891224

0,392258054
0,391282235
0,388790692
0,387664329
0,385762681
0,383834984
0,372688251
0,360694612
0,347369337
0,331826887
0,314120526
0,294531579
0,273370335
0,249631945
0,223600241
0,195167035
0,164383436
0,130914081
0,094775566
0,055536134
0,05073083
0,045474572
0,040173391
0,034827274
0,033208087
0,032956624
0,0320033
0,031048554
0,030092335

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-Al a G1-AS
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0,40351889
0,401538512
0,399530704
0,397178419
0,395748676
0,384271068
0,370670997
0,356456232
0,3395909572
0,321137978

0,30053182
0,278293652
0,253458744
0,226309066
0,196735769
0,164797014

0,13013751
0,092779031
0,052686889
0,048594773
0,044962314

0,04089731
0,036806469
0,035674585
0,034864399
0,034057865
0,033250411

0,414868935
0,412072978
0,410612558
0,407687116
0,406110042
0,393231831
0,379932418
0,263581794
0,346656973
0,327334028
0,306262135
0,282694878
0,256912853
0,228796285
0,198235624
0,165296128
0,129604182
0,09118625
0,04953956
0,047274017
0,044314898
0,041336908
0,03807829
0,035336849

b) Resultados das geometrias G1-A6 a G1-A10

0,423011729
0,421388732
0,418349622
0,416559588
0,403490044
0,388832495
0,372016332
0,353870077
0,333579077
0,311814144
0,287386471
0,260739599
0,23175268
0,200316415
0,166501422
0,129919765
0,090603178
0,048514061
0,046586619
0,044517868
0,042440329
0,040356449

0,435648632
0,433168526
0,429540731
0,427992943
0,413532275
0,398095812
0,380871252
0,261856386
0,341104087
0,317830832
0,292679607
0,265099943
0,235172359
0,202787623
0,168023181
0,130474349
0,090178771
0,047098221
0,046071305

0,04455984
0,043926033
0,042850588

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,439732354
0,437066414
0,433735988
0,4194312
0,403544479
0,38626808%9
0,3663716159
0,345154861
0,321381477
0,295742366
0,267661721
0,237230425
0,204339365
0,168069767
0,131007982
0,09019503
0,046592596
0,046046967
0,045507302
0,044967326
0,044426947
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Tabela 86 — Resultados numéricos de 1 para o hélice B5-45 Grupo 1.

Original | Alteragdo1 | Alteragdo2 | Alteracdo3 | Alteracdo4 | Alteracio5
0,267945161 0,229112339 0,249883692 0,258510254 0,267843601 0,275576847
0,280462524 0,242869289 0,263028849 0,271739521 0,280355788 0,287387677
0,292862332 0,256957052 0,276477395 0,284415417 0,293148545  0,29981976
0,305490868 0,26994063 0,288882773 0,296920241 0,2304574463 0,311353305
0,317590638 0,283250177 0,350803225 0,308867345 0,317074603 0,323137044
0,329156393 0,296360546 0,408694554 0,321094349 0,329014729 0,334767586
0,341352624 0,36004983 0,463196455 0,333558935 0,340809287 0,391342176
0,398176811 0,418819216 0,513574538 0,345045837 0,397620156 0,444195476
0,451092041 0,472960524 0,560427901 0,402371635 0,451028296 0,493483714
0,5010835982 0,523622032 0,603412876 0,456076666 0,501066109 0,539776951
0,547645695 0,570814514 0,643238346 0,506621084 0,547650198 0,582899428
0,5909839326 0,613765656 0,679435261 0,553037141 0,591011102 0,622029971
0,630386508 0,653575297 0,711547031 0,596245447 0,630456215 0,657479217
0,666198635 0,689495446 0,739186998 0,636050205 0,666316619 0,688406532
0,697714486 0,721635529 (,76131237 0,672169164 0,697539523 0,713777612
0,724090737 0,749840668 0,775892221 0,7040168 0,72438542 0,731637458
0,743710536 0,773223873 0,778359554 0,731063231 0,74417980% 0,738200671
0,75346524 0,79050942 0,758095671 0,75197606  0,754244972 0,724487763
0,746051815 0,798697878 0,681371096 0,76415416 0,747475898 0,666576812
0,702704518 0,79137982 0,365360631 0,761665585 0,705783377  0,46756157
0,552424391 0,750608181 0,319028391 0,729953706 0,561966534 0,413580629
0,49926841 0,609087229 0,260294937 0,618401461 0,509125622 0,345491373
0,428221806 0,550914502 0,190119304 0,066626741 0,437968693 0,257590999
0,330207202 0,475510389 0,105047937 0,06645227 0,338580925 0,140481754
0,187970704 0,367420911 0,096667356 0,054944669 0,193770721 0,116468662
0,157331618 0,201782426 0,057752825 0,042000394 0,162324556 0,090175423
0,12308437 0,165959775 0,055652246 0,028562737 0,127130912 0,062216213
0,085852701 0,132468416 0,036120837 0,014726182 0,088767567 0,032446896
0,045260397 0,092614185 0,000486613 0,04681947 0,00069111
0,000843975 0,048933207 0,000774146

0,000911603

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-Al a G1-AS
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Alteracdo 6 | Alteragdo7 | Alteragio8 | Alteragdo 9 | Alteragdo 10

0,283473814
0,295393378
0,307168264
0,319188369
0,33032726
0,385992207
0,438861147
0,487774552
0,533793304
0,576674124
0,615486987
0,650534234
0,680850551
0,705233991
0,721421752
0,725003008
0,705388943
0,633472434
0,383584025
0,33650331
0,276693829
0,203305858
0,112332201
0,083527217
0,061590048
0,038680813
0,014600111

0,280184286
0,292306871
0,303620488
0,315526558
0,326571682
0,382160664
0,43353499
0,483180332
0,528886562
0,571252237
0,609745828
0,644398758
0,674125285
0,697567466
0,712171655
0,712530136
0,687687563
0,6021321
0,29857485
0,258395443
0,207946133
0,149526397
0,074839231
0,000654526

b) Resultados das geometrias G1-A6 a G1-A10

0,28869972
0,2995915055
0,31167376
0,322654956
0,377387597
0,4290768
0,477966004
0,52331
0,565107909
0,603349291
0,637444425
0,666390217
0,688668817
0,701434656
0,699089641
0,6675954714
0,568753233
0,215142574
0,18156698
0,143073654
0,100030223
0,052224163

0,284547356
0,295562088
0,307595825
0,318467456
0,372564808
0,424153906
0,472306277
0,517217685
0,558551792
0,596417668
0,629706533
0,657734309
0,678654771
0,689285002
0,683343293
0,645369964
0,530214978
0,115191454
0,094537531
0,072799603
0,049486142
0,024520881

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,293768112
0,305016407
0,316447741
0,370323094
0,421219133
0,468833747
0,513743526
0,554787575
0,592330273
0,625202478
0,652666369
0,672767174
0,682130408
0,674088972
0,632184815
0,508006503
0,058736405
0,047268282
0,035639387
0,02371346
0,011477403

222



Tabela 87 — Resultados numéricos de Kt para o hélice B5-45 Grupo 2.

223

Original

J
0,194025641
0,204025641
0,214025641
0,224025641
0,234025641
0,244025641
0,254025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,954025641
0,962475296
0,970924952
0,979374607
0,987824262
0,989308608
0,990792954

0,9922773
0,993761645

0,329141245
0,326375135
0,323554633
0,320522799
0,317622639
0,3148485803
0,311689197
0,296107448
0,279771685
0,262435997
0,244348071
0,225383743

0,20584547
0,185458276
0,164322777
0,142438235
0,119795307
0,096483519
0,072328937
0,047400415
0,021708653
0,017312757
0,012874471
0,00841521%

0,0038351

0,003172571
0,002384266
0,001594941
0,000804964

Alteragdo 1

0,134025641
0,144025641
0,154025641
0,164025641
0,174025641
0,184025641
0,194025641
0,204025641
0,254025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,954025641
1,004025641
1,054025641
1,062504554
1,070984267
1,07946358
1,087542892
1,089680725
1,091418558
1,09315639
1,094894223

0,28364451
0,282082584
0,280615318

0,27910799
0,277693256
0,276087747
0,274434706
0,272591821
0,263511097
0,253115809
0,241550036
0,229428351
0,216484548
0,202837255
0,188543567
0,173796354
0,158392591
0,142438238
0,125540764
0,108556635
0,0914039965
0,073351039
0,054807439
0,035816768
0,016434679
0,013130168
0,009801961
0,006754913
0,00341873%
0,002473402
0,001791495
0,001105516
0,0004159313

Alteragdo 2

0,154025641
0,164025641
0,174025641
0,184025641
0,194025641
0,204025641
0,254025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,954025641
1,004025641
1,054025641
1,057332661
1,06063968
1,0639467
1,067253719

0,291503582
0,289533157
0,288005521
0,286335979
0,284457155

0,28240041
0,272222194
0,260644572
0,248436494
0,235306282

0,22135293
0,206919207
0,191663087
0,175882929
0,159485445
0,142438238

0,12478841
0,106598547
0,087775974
0,068372967

0,04841278
0,027926126
0,006540115
0,005675567

0,00427423
0,002869748
0,001463488

Alteragdo 3

0,174025641
0,184025641
0,194025641
0,204025641
0,254025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,954025641
1,004025641
1,01201566
1,02000568
1,027995699
1,035585718
1,037442013
1,038898307
1,040354602
1,041810896

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-A1 a G2-A3

0,301699116
0,299606584
0,297475598
0,295284074
0,283664491
0,2705971
0,257334815
0,243042215
0,227988286
0,212347036
0,195873254
0,178689647
0,160898332
0,142438237
0,123292774
0,103553325
0,083104463
0,062002071
0,040264928
0,017883113
0,014306073
0,010666073
0,007011685
0,003343183
0,00270537
0,002035692
0,001365272
0,000694388




Alteragdo 4

I
0,18402564
0,19402564
0,20402564
0,25402564
0,30402564
0,35402564
0,40402564
0,45402564
0,50402564
0,55402564
0,60402564
0,65402564
0,70402564
0,75402564
0,80402564
0,85402564
0,90402564
0,95402564
1,00402564
1,00863955
1,01325345
1,01786736
1,02248126
1,02340017
1,02431908
1,02523799
1,0261569

0,3088187
0,3066567
0,304283
0,2917441
0,2780742
0,2638531
0,2485913
0,2328004
0,216185
0,1988001
0,1806688
0,1619067
0,1424382
0,1222414
0,1014148
0,0798263
0,0575348
0,0345562
0,0109101
0,0088821
0,006668
0,0044458
0,0022182
0,0016
0,0011536
0,0007087
0,0002637

Alteragdo 5

0,1940256
0,2040256
0,2140256
0,2240256
0,2340256
0,2440256
0,2540256
0,3040256
0,3540256
0,4040256
0,4540256
0,5040256
0,5540256
0,6040256
0,6540256
0,7040256
0,7540256
0,8040256
0,8540256
0,9040256
0,9540256
1,0040256
1,005218
1,0064103
1,0076027
1,0087951

0,3168637
0,3142901
0,3116568
0,3081535
0,3064359
0,3036829
0,3008%03
0,286423
0,2711197
0,2550063
0,2381395
0,2204244
0,2021121
0,1829633
0,1630463
0,1424382
0,1210532
0,0985989
0,0761229
0,052488
0,0281067
0,00259943
0,0024227
0,0018159
0,0012083
0,0006003

Alteragdo 6

0,2040256
0,2140256
0,2240256
0,2340256
0,2440256
0,2540256
0,3040256
0,3540256
0,4040256
0,4540256
0,5040256
0,5540256
0,6040256
0,6540256
0,7040256
0,7540256
0,8040256
0,8540256
0,9040256
0,9540256
0,9640256
0,9740256
0,9840256
0,9940256
0,9960342
0,9980427
1,0000513
1,0020598

0,3179426
0,3152289
0,3124815
0,3095356
0,30671
0,3040023
0,2890733
0,2734844
0,257196
0,2400071
0,2219476
0,2032903
0,1837633
0,1634872
0,1424382
0,1206163
0,0981035
0,0747387
0,0505862
0,025657
0,0206124
0,0155021
0,0103619
0,005192
0,0041978
0,003157
0,0021143
0,0010705

Alteragdo 7

0,2140256
0,2240256
0,2340256
0,2440256
0,2540256
0,3040256
0,3540256
0,4040256
0,4540256
0,5040256
0,5540256
0,6040256
0,6540256
0,7040256
0,7540256
0,8040256
0,8540256
0,9040256
0,9540256
0,9617351
0,9694445
0,9771539
0,9848633
0,9862114
0,9875594
0,9883075
0,9902556

b) Resultados das geometrias G2-A4 a G2-A7

0,3236567
0,3207358
0,3177836
0,3147962
0,3117823
0,2962038
0,2786519
0,2625856
0,2445685
0,2256401
0,2061187
0,1856883
0,1644641
0,1424382
0,1186015
0,0960403
0,0715749
0,0462734
0,0201441
0,0160573
0,0119361
0,0077958
0,0036365
0,0029353
0,0022068
0,0014774
0,0007474
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Alteragdo 8

J
0,214025641
0,224025641
0,234025641
0,244025641
0,254025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,954025641
0,961270402
0,968515164
0,975759925
0,983004687
0,984302027
0,985559368
0,986896709

0,98819405

0,324697384
0,321759022
0,318533917
0,315934537
0,312744401
0,297070412
0,280688178
0,263265938
0,245148709
0,226207113
0,206563229
0,185994044
0,164622355
0,142438235
0,119432085
0,095690768
0,071030787
0,045520768
0,019123901
0,015292121
0,011387584
0,007465767
0,003526806
0,002848471
0,002142013
0,001434581
0,000726814

Alteragdo 9

0,224025641
0,234025641
0,244025641
0,254025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,854025641
0,960442862
0,966860083
0,873277304
0,979694525
0,880822744
0,881950963
0,983079182
0,984207401

0,324479028
0,321456154
0,318406491
0,31517842
0,299395781
0,282664821
0,264987839
0,246621798
0,227506206
0,20750313
0,186637687
0,164953248
0,142438235
0,119081924
0,094972672
0,069919062
0,043991097
0,017195354
0,013699374
0,010184735
0,006656318
0,003113944
0,002515603
0,001891975
0,001267662
0,000642914

Alteragdo 10

0,224025641
0,234025641
0,244025641
0,254025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,954025641
0,95931274
0,96459983%
0,969886938
0,975174037
0,976109322
0,977044607
0,977579892
0,978915177

b) Resultados das geometrias G2-A8 a G2-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,328615699
0,325510348
0,322378515
0,319083326
0,30291253
0,285645434
0,267676297
0,2483894817
0,2293588
0,208346501
0,187593939
0,165439157
0,142438235
0,118578617
0,093551442
0,068355304
0,041862438
0,014478277
0,011527871
0,008572128
0,005606687
0,002631524
0,002125783
0,001598935
0,001071571
0,000543895
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Tabela 88 — Resultados numéricos de 10*Kq para o hélice B5-45 Grupo 2.

0,379328656
0,377874085
0,376331043
0,374092115
0,372500906
0,371498328
0,369161321
0,359835256
0,349456758
0,336777728
0,322410925
0,305925523
0,287933927
0,267619643
0,245151713
0,220415535
0,193304569
0,163862635
0,131775336
0,097053293
0,059667825
0,05311802
0,046458633
0,039723534
0,032912843
0,031750255
0,03054604
0,0293389
0,028129414
0,026917591

0,287093819
0,286299311
0,286222764
0,286157934
0,286712664
0,286557963
0,286375824
0,285561324
0,284605892
0,282077133
0,277881649
0,273115348
0,266572983
0,258363956
0,248471772
0,237171216
0,223855592

0,20864992
0,191475884
0,172314031
0,151002378
0,127540957
0,101949268
0,074303046
0,044772833
0,039624427
0,034407598
0,029620921
0,024335474
0,022833964

0,02174003
0,020648341
0,019555318

0,303057208
0,303508412
0,302479917
0,302820707
0,302398253
0,301400103
0,299344577
0,295168105
0,29060051
0,28413998
0,27590558%9
0,266589066
0,255147865
0,242150795
0,227263592
0,21026361%9
0,191196915
0,170045486
0,14661963%
0,120917267
0,092943833
0,062750021
0,030432457
0,028451346
0,026243468
0,024025346
0,021799316
0,019565517

0,325216193
0,324564934
0,323519783
0,323184115
0,319081083
0,313791849
0,306667085
0,298560604
0,288803151
0,277652686
0,264337625
0,249064101
0,231520608
0,212659975
0,191158203
0,167467076
0,141360481
0,112836208
0,081885741
0,048480865
0,043012598
0,037407155
0,03174354
0,026022533
0,025024757
0,023975476
0,022923863
0,021870368
0,020815001

0,339914785
0,339734655
0,33880297
0,333566153
0,326596788
0,319148774
0,309376792
0,298609687
0,285828518
0,271059221
0,254261411
0,235554605
0,214663584
0,191456663
0,165998782
0,138037675
0,107572885
0,074587615
0,039094451
0,035991242
0,032579867
0,029143486
0,025686363
0,024719254
0,024024435
0,023331609
0,022638001

0,357713154
0,356588102
0,355360146
0,354776831
0,353453649
0,352101521
0,350692543
0,342860928
0,33350482
0,322530944
0,309922657
0,295282628
0,279102927
0,260675346
0,240073607
0,217339819
0,192215888
0,164783886
0,13476104
0,102150678
0,066928014
0,029091727
0,028213941
0,02728034
0,026344725
0,025407638

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-A1 a G2-AS5
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0,364172594
0,36284831
0,36149996%9
0,359482463
0,35803746
0,357113437
0,348268623
0,33851429
0,327433955
0,314264557
0,299019373
0,282253881
0,263195992
0,241994523
0,218533956
0,192711844
0,164561546
0,133788382
0,100397591
0,06436166
0,056888735
0,049253757
0,041513492
0,033668247
0,032154034
0,030564961
0,0285970769
0,027372325
0,025769641

0,379378623
0,37777635
0,376160416
0,374436977
0,372706216
0,363119177
0,351524833
0,33922858
0,324695157
0,307998147
0,289821748
0,26926681
0,24652921
0,221490765
0,19404705%9
0,164240687
0,13175
0,096585669
0,058715308
0,052657601
0,046511647
0,040301404
0,034026891
0,032966261
0,031862582
0,030756433
0,029648305
0,028538206

b) Resultados das geometrias G2-A6 a G2-A10

0,381515626
0,379914655
0,378842955
0,377141564
0,374773869
0,365071505
0,354194078
0,34093021%9
0,326241072
0,309607547
0,291210948
0,270414191
0,247427551
0,222132138
0,19442367
0,164346463
0,131573881
0,096117867
0,057875748
0,052205653
0,045391439%
0,040520107
0,034591686
0,033568164
0,032500627
0,031430766
0,030359063
0,029285524

0,38636389%9
0,384595655
0,382794026
0,380366348
0,370700972
0,358981542
0,345233158
0,330097085
0,313216307
0,294134726
0,272831763
0,249326915
0,223500127
0,195247101
0,164616286
0,131270774
0,095225333
0,056446219
0,051278502
0,046058501
0,04079345
0,035483309
0,034584373
0,033646301
0,032706434
0,031765162
0,030822491

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,394944772
0,393036904
0,39109766
0,388589329
0,378310219
0,365526493
0,351469407
0,335648971
0,318079098
0,298104687
0,276217198
0,25194778
0,225341364
0,196292586
0,164855595
0,130679664
0,093783205
0,054130978
0,049771275
0,045387594
0,040573076
0,036527655
0,035770728
0,034581333
0,034190627
0,033398947
0,032606295
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Tabela 89 — Resultados numéricos de 1 para o hélice B5-45 Grupo 2.

Original

| Alteragdo1 | Alteragio2 | Alteragdo3 | Alteragio4 | Alteracdo s

0,267945161
0,280462524
0,292862332
0,305450868
0,317590638
0,329156393
0,341352624
0,398176811
0,451092041
0,501089982
0,547645695
0,590989326
0,630386508
0,666198635
0,697714486
0,724090737
0,743710536
0,75346524
0,746051815
0,702704518
0,552424391
0,49926841
0,428221806
0,330207202
0,187970704
0,157331618
0,12308437
0,085852701
0,045260397
0,000843975

0,210745623
0,2258481495
0,240336847
0,254623424
0,268257474
0,282184479
0,295925193
0,309969038
0,374328341
0,434192089
0,489781175
0,540169472
0,586828615
0,629779561
0,669090185
0,704456511
0,736515385
0,764921696
0,789329773
0,809138878

0,82281234
0,827479949

0,81627327

0,77027306

0,61576921
0,560348731
0,485581192
0,391786363
0,243249733
0,188315081
0,143141955
0,093149885
0,037365077

0,2357938295
0,249378511
0,263716705
0,276541995
0,290480406
0,304247354
0,367662912
0,427277085
0,48169692
0,532513025
0,57972935
0,622631708
0,662363715
0,698253783
0,730494578
0,75905119
0,783248582
0,802188082
0,813719182
0,813573852
0,790896438
0,71115089
0,382561221
0,335689825
0,274531605
0,202261948
0,114033927
0,004832478

0,256942088
0,270363604
0,283591449
0,296684526
0,359419475
0,417881678
0,47280954
0,5234537
0,570441507
0,613503559
0,653380474
0,689705618
0,722149489
0,750497829
0,774017769
0,791269922
0,799074695
0,79060324
0,746618625
0,589437371
0,535712925
0,462884457
0,361391929
0,21182854
0,178501068
0,140390583
0,098612737
0,052644734
0,001838058

0,266092075
0,278735216
0,291632106
0,353604513
0,411582905
0,465826126
0,516686683
0,5633526
0,606726234
0,64669924
0,683090572
0,715464517
0,743492891
0,766220782
0,781783318
0,786030342
0,769535494
0,703459297
0,445541299
0,396163303
0,330051432
0,247126326
0,140532895
0,105427285
0,078282715
0,049566985
0,019023215

0,273537448
0,2861994495
0,298740352
0,310696817
0,322916873
0,334971623
0,34688004
0,40422225
0,458050965
0,508403542
0,555237328
0,598817496
0,638525086
0,674744834
0,706538175
0,734337818
0,755776161
0,76878632
0,767789077
0,739298033
0,637650467
0,164471007
0,137378088
0,106617632
0,073549849
0,037932629

a) Resultados da geometria original e das geometrias G2-A1 a G2-AS5
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Alteragio 6 | Alteragio7 | Alteragio 8 | Alteragio 9 | Alteracdo 10

0,283495632
0,295529446
0,308200908
0,320712957
0,332701725
0,344166314
0,401627925
0,455208558
0,505090945
0,551860377
0,595420654
0,6350774%96
0,671226648
0,703222885
0,730325165
0,751110806
0,762862147
0,759308556
0,724553196
0,605284565
0,555518031
0,487511105
0,390508409
0,243566447
0,20659588
0,164064794
0,116160608
0,062373201
0,001581229

0,290601355
0,302712744
0,314666295
0,326517434
0,338206886
0,394704245
0,448246157
0,497745772
0,544283593
0,587680168
0,627102434
0,662944431
0,694412661
0,720575629
0,739666241
0,748277552
0,738416311
0,689318351
0,520927963
0,466751555
0,395551551
0,3008308
0,167515345
0,139757738
0,108860366
0,075603995
0,039732096
0,000932627

b) Resultados das geometrias G2-A6 a G2-A10

0,2895028
0,201969125
0,213563185
0,3253481189
0,337378908
0,393742058
0,446516668
0,496544568
0,5425989568
0,586094276
0,625453911
0,661218606
0,692557217
0,718495074
0,737187775
0,745074514
0,733783571
0,681406605
0,501718422
0,448142235

0,378373
0,2861323459
0,159509147
0,1325932972
0,103383416
0,071696055
0,037652778
0,000288622

0,299438716
0,311315645
0,323051941
0,335005606
0,39080318%
0,443664309
0,493563005
0,539871345
0,582668643
0,622054375
0,657627432
0,688662786
0,714097346
0,731926541
0,73827113%
0,723966698
0,66468085%9
0,462548697
0,40837303
0,340272042
0,252755346
0,136835104
0,113546255
0,087879575
0,060642743
0,031703612
0,000902354

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,296667381
0,308471495
0,32013744
0,331979241
0,287435588
0,440320955
0,489724066
0,535834955
0,578432968
0,617743802
0,652895378
0,683506547
0,708262535
0,7245951128
0,72927242
0,710976506
0,642244407
0,406117024
0,353631273
0,289947129
0,2112268
0,11181185
0,092322962
0,071077165
0,048782503
0,0253715594
0,000761119
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Tabela 90 — Resultados numéricos de Kt para o hélice B5-80 Grupo 1.

Qriginal
]
0,234025641 0,340042573
0,244025641 0,336226914
0,254025641 0,332551462
0,304025641 0,313817634
0,354025641 0,294076814
0,404025641 0,273500681
0,454025641 0,252053672
0,504025641 0,229757972
0,554025641 0,206512365
0,604025641 0,182511026
0,654025641 0,15754504
0,704025641 0,131681706
0,754025641 0,104501167
0,804025641 0,077307495
0,854025641 0,048637414
0,904025641 0,018988037
0,910429835 0,015122708
0,916834029 0,011239076
0,923238223 0,007339841
0,929642417 0,003424952
0,930762962 0,002756489
0,931883507 0,002070859
0,933004053 0,001384423
0,934124598 0,000697498

Alteragdo 1

0,194025641
0,204025641
0,214025641
0,224025641
0,234025641
0,244025641
0,254025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,954025641
0,956994983
0,959964325
0,962533668
0,96550301

0,322439337
0,319408115
0,316699652
0,313575279
0,310592918
0,307743583
0,304494018
0,288566689
0,271916733
0,254247666
0,235797481
0,216460449
0,196508593
0,175619256
0,154044807
0,131681709
0,108497402
0,0846094397
0,059829087
0,034235428
0,007838231
0,006362663
0,004771887
0,00317639

0,001578101

Alteragdo 2

0,204025641
0,214025641
0,224025641
0,234025641
0,244025641
0,254025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,954025641
0,954640636
0,955255631
0,955870626
0,956485621

0,329074109
0,325571212
0,322824797
0,319814128
0,316412625
0,313321442
0,296472494
0,278605261
0,260215971
0,240846891
0,220546845
0,199640814
0,177804232
0,155122045
0,131681709
0,10737252
0,08232097
0,056316194
0,029442325
0,001705783
0,001360134
0,001014096
0,000667926
0,000321627

Alteragdo 3

0,214025641
0,224025641
0,234025641
0,244025641
0,254025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,91309001
0,92215438
0,931218749
0,940283118
0,941843726
0,943404334
0,944564941
0,946525549

0,334283681
0,330788236
0,327434971
0,324220572
0,320805157
0,303001903
0,284679625
0,265227044
0,245078381
0,224071072
0,202340337
0,179633243
0,156084896
0,131681708
0,106408037
0,080361287
0,053311522
0,025347564
0,020212789
0,015013132
0,009784292
0,004526315
0,003641448
0,002734635
0,00182654
0,000917567

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-Al a G1-A3

J
0,22402564
0,23402564
0,24402564
0,25402564
0,30402564
0,35402564
0,40402564
0,45402564
0,50402564
0,55402564
0,60402564
0,65402564
0,70402564
0,75402564
0,80402564
0,85402564
0,90402564
0,91242861
0,92083158
0,92923455
0,93763752
0,93908968
0,94054184

0,941994
0,94344616

Alteragdo 4

0,3336483
0,3304188
0,3268005
0,3234905
0,3055855
0,2868297
0,2670855
0,246653
0,2253517
0,2033241
0,1803008
0,156425
0,1316817
0,1060542
0,0796413
0,0522055
0,0238375
0,0190038
0,014117
0,0092047
0,0042667
0,0034328
0,0025781
0,0017223
0,0008657

Alteragdo 5

0,2340256
0,2440256
0,2540256
0,3040256
0,3540256
0,4040256
0,4540256
0,5040256
0,5540256
0,6040256
0,6540256
0,7040256
0,7540256
0,8040256
0,8540256
0,9040256
0,9109949
0,9179641
0,9249333
0,9319025
0,9331171
0,9343318
0,9355464
0,936761

0,3369295
0,3331861
0,3295892
0,3110451
0,2916545
0,2713926
0,2502959
0,2284249
0,2055918
0,1818366
0,1572059
0,1316817
0,1052452
0,0779984
0,0496871
0,0204064
0,0162576
0,0120807
0,0078854
0,0036718
0,0025543
0,0022191
0,001483
0,0007463

Alteragdo 6

0,2340256
0,2440256
0,2540256
0,3040256
0,3540256
0,4040256
0,4540256
0,5040256
0,5540256
0,6040256
0,6540256
0,7040256
0,7540256
0,8040256
0,8540256
0,9040256
0,9102108
0,916396
0,9225812
0,9287664

0,3405785
0,3367609
0,333091
0,3143523
0,2944372
0,2739586
0,2523497
0,2301062
0,2067924
0,1827086
0,15765
0,1316817
0,1047833
0,0770589
0,0482441
0,0184366
0,0146811
0,0109105
0,0071252
0,003325

Alteragdo 7

0,2340256
0,2440256
0,2540256
0,2640256
0,2740256
0,2840256
0,2940256
0,3040256
0,3540256
0,4040256
0,4540256
0,5040256
0,5540256
0,6040256
0,6540256
0,7040256
0,7540256
0,8040256
0,8540256
0,9040256
0,9097771
0,9155285
0,92127399
0,9270313

b) Resultados das geometrias G1-A4 a G1-A7

0,3427884
0,3385405
0,335386
0,3314638
0,3276788
0,3240215
0,3195972
0,3162678
0,2962682
0,2754232
0,253579
0,2311062
0,2075496
0,1832218
0,1579101
0,1316817
0,1045158
0,0765175
0,047417
0,0173137
0,0137828
0,0102438
0,0066919
0,003127
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Alteragdo 8

J
0,244025641
0,254025641
0,264025641
0,274025641
0,284025641
0,294025641
0,204025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,908890559
0,913755477
0,9186203395
0,923485313

0,343383232
0,339741151
0,335736034
0,332018418
0,328101388
0,3241516
0,320015191
0,29974351
0,2784406594
0,256244203
0,233175041
0,209118361
0,184288185
0,158451592
0,131681705
0,103556301
0,075325261
0,045679575
0,014549789
0,011891684
0,008839059
0,005777037
0,002705519

Alteragdo 9

0,244025641
0,254025641
0,264025641
0,274025641
0,284025641
0,294025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,908560877
0,913096112
0,917631348
0,922166584

0,345252714
0,34125083
0,33737151

0,333468084

0,329676757

0,325695606

0,321671637

0,301077699

0,279598844

0,257222116

0,233968847

0,209719973

0,184697122

0,158659179

0,131681705

0,103741966

0,074819021

0,045014427

0,014045251

0,011168104

0,008301327

0,005426329

0,002543005

Alteragdo 10

0,244025641
0,254025641
0,264025641
0,274025641
0,284025641
0,294025641
0,304025641
0,354025641
0,404025641
0,454025641
0,504025641
0,554025641
0,604025641
0,654025641
0,704025641
0,754025641
0,804025641
0,854025641
0,904025641
0,908228408
0,912431176
0,916633943
0,92083671

c¢) Resultados das geometrias G1-A8 a G1-A10
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,346532926
0,343063202
0,339149582
0,335045533
0,33123079
0,327061393
0,323163259
0,302256302
0,280751361
0,25819794
0,234763295
0,210323234
0,185108736
0,158868687
0,131681704
0,1035243393
0,074374998
0,044335774
0,013119481
0,010427514
0,007750739
0,005066852
0,002375741
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Tabela 91 — Resultados numéricos de 10*Kq para o hélice B5-80 Grupo 1.

0,427046055
0,42370681
0,4208774
0,406821607
0,290383273
0,372241349
0,352192069
0,33020869
0,305568228
0,279836974
0,251266546
0,220337451
0,186543607
0,151166365
0,112564598
0,071205528
0,065711459
0,060167758
0,054578685
0,048544101
0,047980455
0,0465990631
0,04559892
0,045005735
0,044011263

0,37067886
0,368336615
0,367418125
0,365015538
0,363293218
0,362167126

0,35968186
0,349644019
0,338504015
0,325119385
0,310050377
0,292884769
0,274146032
0,252981059

0,2298299
0,204374542
0,176474259
0,146226181
0,113287032
0,077690322
0,039403853
0,037224036
0,034862866
0,032489189
0,030105953

0,387849423
0,385533146
0,383568121
0,382620351
0,379896758
0,37840306
0,366854274
0,35324888
0,338517191
0,322312387
0,303524391
0,283222117
0,260528498
0,235570548
0,208412863
0,178767007
0,146749108
0,111585862
0,074519191
0,034312123
0,033801663
0,033290418
0,032778752
0,032266668

0,40439154
0,401463224
0,399194212
0,397523787
0,395161857
0,381730683
0,367846758
0,351364179
0,333477909

0,31359646
0,291931114
0,267805987
0,241460611
0,212776985
0,181647504
0,148136958
0,111846701
0,072827483
0,065507675
0,058043039
0,050488116
0,042842732
0,041552221
0,040227463
0,038899382
0,037568584
0,036235076

0,407919797
0,406256896
0,4031774
0,401332452
0,388030122
0,373148384
0,356148985
0,33777958
0,317399577
0,295242508
0,270595972
0,243723338
0,214505943
0,182836141
0,148782449
0,111536467
0,072352455
0,065466463
0,058460792
0,051377308
0,044215838
0,043003098
0,041758298
0,040510566
0,039260473
0,038008026

0,421930087
0,418635957
0,415985961
0,401649587
0,385731399
0,3680183
0,348506675
0,327233599
0,303652861
0,277798326
0,249712188
0,219274477
0,186377951
0,151099553
0,113009518
0,072170926
0,066272442
0,060305216
0,054284368
0,048209727
0,047173285
0,046109802
0,045044165
0,043976871
0,042907928

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-Al a G1-AS
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0,431054866
0,427617749
0,424838723
0,410444982
0,393329884
0,375402543
0,354842929
0,332540446
0,308495118
0,282155941
0,253384633
0,222257964
0,188668923
0,152699899
0,113908324
0,072362722
0,067031425
0,06165704
0,056240412
0,050781366

0,436562497
0,433496665
0,431247195
0,427664896
0,424675818
0,422208429
0,418480535
0,415851705
0,398768551
0,379997482
0,359017888
0,336724862
0,311867459

0,28512826
0,255951983
0,224422588

0,19043343
0,154069598

0,114882

0,072542405
0,067934372
0,062896647
0,057822471
0,052711667

b) Resultados das geometrias G1-A6 a G1-A10

0,445825815
0,443430223
0,439704307
0,437137013
0,433883889
0,43057471
0,426670386
0,4093973594
0,38980586
0,368303587
0,344873114
0,319165753
0,291605991
0,261594029
0,229232533
0,194415538
0,157162285
0,117225637
0,074468593
0,070140574
0,065808585
0,061450643
0,057066564

0,451436563
0,447704676
0,444535277
0,441343598
0,438624119
0,435262768
0,431808379
0,413698633
0,393789464
0,371967055
0,348217635
0,322183713
0,294310243
0,263979228
0,231300969
0,196169801
0,158494353
0,118361107
0,075297202
0,071229086
0,067165962
0,063080345
0,058572046

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,456329019
0,453179803
0,449533531
0,446042464
0,443302902
0,439323484
0,43638128
0,417501482
0,397749112
0,375612737
0,351549444
0,325190812
0,297006956
0,266357374
0,233361747
0,19791464
0,159524898
0,119480951
0,076104969
0,072302676
0,068514089
0,064706239
0,060878933
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Tabela 92 — Resultados numéricos de 1 para o hélice B5-80 Grupo 1.

Original | Alteracio1 | Alteragio2 | Alteragio3 | Alteragio4 | Alteragio 5

0,2965802 0,268614505 0,275508782 0,281578216 0,291629878 0,297428195
0,308192896 0,281582679 0,287708774 0,293779947 0,302933699 0,309104925
0,319372684 0,293611423 0,299770973 0,305509276 0,31480534 0,320325873
0,373253318 0,306300937 0,311324396 0,316761974 0,325877957 0,374719633
0,424447942 0,318432828 0,3234773 0,328219222 0,38106379 0,426028403
0,472457621 0,330016439 0,334759696 0,384077292 0,433109226 0,474195656
0,517146952 0,342261396 0,391039985 0,436058049 0,482222666 0,518971162
0,558155044 0,399347009 0,444383069 0,485388386 0,527659139 0,55996177
0,595140803 0,452612933 0,493707142 0,531053709 0,569543854 0,597005529
0,6265988416 0,502855458 0,539963695 0,573175215 0,607239504 0,629255784
0,652656958 0,549550248 0,582881155 0,611156001 0,640548351 0,655305682
0,669646579 0,592863248 0,621544411 0,644825101 0,668073096 0,672892939
0,673404401 0,632047296 0,656088408 0,672867406 0,687851563 0,677663492
0,654419844 0,667359171 0,685436825 0,693440826 0,696100551 0,660560428
0,587299585 0,697678665 0,707961338 0,702993394 0,68497768 0,59761293
0,383678294 0,721950243 0,720795429 0,69418223 0,63392189 0,406822375
0,333468703 0,737809457 0,717835675 0,647871598 0,474033228 0,355680818
0,272569733 0,740429998 0,683535601 0,500774041 0,421541838 0,292673075
0,197604769 0,717832674 0,568466464 0,448402238 0,353893017 0,21383636
0,103535705 0,634029873 0,075484261 0,379616369 0,264961676 0,112963662
0,085104223 0,302036284 0,061136932 0,287218288 0,144003916 0,093007066
0,065361361 0,260342632 0,046312641 0,158105298 0,119308522 0,071566017
0,044691479 0,209123257 0,0309939515 0,131364739 0,092417996 0,04902201
0,02304088%9 0,149834374 0,015173895 0,10206919 0,063739211 0,02530248
0,000341218 0,080581646 0,070619124 0,033109176 0,000317065

0,036793025 0,000329742
0,000321565

a) Resultados da geometria original e das geometrias G1-Al a G1-AS5
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Alteracio 6 | Alteragdo 7 | Alteragio8 | Alteragdo9 | Alteracdo 10

0,294285086
0,3058592
0,3165983405
0,370588533
0,421784477
0,469263485
0,513886512
0,554414476
0,591066531
0,622508502
0,647632522
0,663860336
0,666496752
0,645764504
0,575678651
0,366577477
0,317280273
0,258087291
0,18602537
0,0967866

0,292190094
0,303663975
0,314424456
0,325685779
0,336513186
0,346916253
0,357829579
0,367999