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RESUMO

O projeto do sistema propulsivo influéncia diretamente no desempenho de uma
embarcacado, sendo seu correto dimensionamento fundamental para se atingir os
objetivos do projeto. No cenario de embarcacdes que operam sob altos carregamentos
em baixas velocidades, tipicamente rebocadores, torna-se interessante desenvolver o
sistema propulsivo de forma a entregar o maior empuxo na condicdo de bollard pull.
Durante as fases de projeto de uma embarcacéao, séries sistematicas sao amplamente
utilizadas para o dimensionamento dos hélices. Dentre estas séries destaca-se a
Série Kaplan, cujos hélices operam em conjunto com tubulées e sua aplicagéo € ideal
em operacoes que requerem elevado empuxo em baixas velocidades. O objetivo
deste trabalho é apresentar o desenvolvimento de uma ferramenta computacional de
automatizagdo do processo de selecdo de hélices da Série Kaplan, associados ao
tubuldo 19A, capaz de encontrar as caracteristicas do hélice que consiga entregar o
maior empuxo na condicao de bollard pull, e que respeite as restricdes de poténcia do
motor e limites de cavitagdo. Partindo do hélice selecionado que maximiza o empuxo
em bollard pull, a ferramenta permite estimar a velocidade maxima desenvolvida pela
embarcacao em corrida livre, a partir da geometria do casco e de dados confiaveis da
resisténcia ao avango. Apesar da Série Kaplan ser amplamente utilizada no projeto de
embarcagdes em escala real, este trabalho contempla a analise do sistema propulsivo
de um rebocador nautimodelo utilizado na competicao DUNA (Desafio Universitario
de Nautidesign). Foram realizados ensaios em um tanque de prova simplificado,
para avaliar o desempenho de empuxo do nautimodelo, possibilitando comparar
os resultados obtidos com os dados tedricos. Os resultados obtidos levantaram
questionamentos a respeito de se realizar o projeto para condicao de bollard pull
adotando coeficiente de avanco nulo, principalmente pela divergéncia entre os
resultados obtidos no teste pratico e aqueles previstos no projeto, contudo evidenciou a
importancia de se ter um processo de construcao e fabricagao tao rigoroso quanto
a fase de projeto. Apesar das divergéncias, a ferramenta desenvolvida mostra-se
bastante eficiente em etapas iniciais de projeto para analise dos diagramas em aguas
abertas dos hélices da Série Kaplan, permitindo desenvolver diferentes metodologias
para selecao de propulsores tendo esta ferramenta computacional como base e
levando em consideragao os questionamentos levantados neste trabalho.

Palavras-chave: Bollard Pull, Corrida Livre, Série Kaplan, Nautimodelo, DUNA.



ABSTRACT

The propulsion system design directly influences the performance of a vessel, and its
correct dimensioning is fundamental to achieve the project objectives. In the scenario
of vessels that operate under high loads at low speeds, typically tugs, it becomes
interesting to develop the propulsion system in order to deliver the greatest thrust in
the bollard pull condition. During the design phases of a vessel, systematic series
are widely used for propeller design. Among these series, the Kaplan Screw Series
stands out, whose propellers operate in combination with nozzles and its application is
ideal in operations that require high thrust at low speeds. The objective of this work
is to introduce the development of a computational tool for automating the selection
process of a Kaplan Series propeller, in combination with nozzle 19A, capable of finding
the characteristics of a propeller that can deliver the greatest thrust in the bollard pull
condition, and that respects engine power restrictions and cavitation limits. Starting
from the selected propeller that maximizes the thrust in bollard pull, the tool allows to
estimate the maximum speed developed by the vessel in free running, from the hull
geometry and reliable data of ship resistance. Although the Kaplan Series is widely
used in the design of full-scale vessels, this work includes the analysis of the propulsive
system for a small scale model of a tug used in the DUNA (University Challenge of
Nautidesign) competition. Tests were carried out in simplified test tank, to evaluate the
thrust performance of the model, making it possible to compare the results obtained
with the theoretical data. The obtained results raised questions about the design for
the bollard pull condition adopting J=0, mainly by the divergence between the results
obtained in the practical test and those predicted in the design, however evidenced
the importance of having a construction and manufacturing process as rigorous as
the design phase. Despite the divergences, the tool developed has shown to be very
efficient in initial design stages for the analysis of the open water diagrams of Kaplan
Series propellers, allowing the development of different methodologies for propeller
selection using this computational tool as a basis and taking into account the questions
raised in this work.

Keywords: Bollard Pull, Free Run, Kaplan Series, small scale model, DUNA..
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1 INTRODUGAO

O propulsor € o principal mecanismo na transferéncia de poténcia mecanica
do motor em forga propulsiva. As solugdes propulsivas séo diversas, mas utilizam-se
os hélices predominantemente como meio de propulsdo sendo que para o projeto
do sistema propulsivo deve-se levar em consideracao aspectos como o fenémeno de
cavitacao, eficiéncia e desempenho do propulsor (TRINDADE, 2012).

O método das séries sistematicas sao amplamentes utilizadas para o
dimensionamento de um hélice e contemplam um conjunto de hélices obtidos por
variagao sistematica de parametros geométricos. Para o dimensionamento de hélices
sdo utilizados os diagramas dos hélices obtidos por ensaios experimentais que auxiliam
na selecao dos parametros mais apropriados para uma dada aplicacao (MENDES,
2015).

No caso de projeto de rebocadores, uma das principais formas de avaliar seu
desempenho é determinar sua capacidade de tracao estatica (propulsao teérica que o
propulsor desenvolve a uma velocidade de avango nula e maxima rotacao do motor),
condicdo denominada bollard pull. Esta condicdo ndo pode ser alcangado na pratica,
principalmente pelo fato de que os hélices alteram a velocidade da agua a medida que
giram.

Como este tipo de embarcacao de servico na maior parte do tempo opera
em baixas velocidades sob altos carregamentos, a utilizagdo de hélices associados a
tubuldes € ideal quando se busca aumentar o empuxo fornecido pelo propulsor. Estes
dutos sdo empregados com o objetivo de regularizar o escoamento sobre o hélice e
consequentemente reduzir as oscilagées de empuxo e torque (PADOVEZI, 1997).

Neste contexto, o presente documento tem o objetivo de desenvolver um
procedimento automatizado de selecao dos parametros de um hélice da Série Kaplan,
associado ao tubuldao 19A, que forne¢a o maior empuxo na condi¢céo de bollard pull,
partindo de um motor pré-definido e respeitando o limite de cavitagao estipulado pelo
projetista. Partindo desta selecdo em bollard pull, sera estimada a velocidade maxima
que o rebocador podera atingir em corrida livre, com base em dados de entrada da
geometria do casco e resisténcia ao avanco.

A ferramenta computacional na qual os procedimentos deste estudo foram
implementados foi desenvolvida no Excel, permitindo ao projetista selecionar
automaticamente as caracteristicas geométricas de um propulsor da Série Kaplan
gue maximizem o empuxo na condi¢ao de bollard pull.
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Além da ferramenta computacional desenvolvida, testes praticos com um
rebocador nautimodelo foram realizados de forma a analisar o desempenho de um
hélice da Série Kaplan. O rebocador nautimodelo foi projetado pela Equipe Cabanos
para competir no DUNA (Desafio Universitario de Nautidesign), o qual é realizado
pelo Curso de Engenharia Naval do Centro Tecnolégico de Joinville, da Universidade
Federal de Santa Catarina, envolvendo diversas faculdades de engenharia do brasil,
especialmente estudantes de engenharia naval. Nesta competicédo, os rebocadores
nautimodelos sao submetidos a provas de forca, manobra e velocidade. Desta forma,
o projeto do sistema propulsivo deve ser realizado de modo a definir o propulsor que
consiga fornecer 0 maximo empuxo estatico possivel, com boa manobrabilidade e que
navegue a uma velocidade satisfatéria, respeitando a parcela de poténcia que pode ser
entregue pelo motor ao eixo do hélice, considerando possiveis perdas na transmissao
e os limites de cavitacao.

Ao final do trabalho espera-se obter um procedimento consistente para a
selecado de um propulsor da Série Kaplan, além do desenvolvimento de uma ferramenta
que possibilite analises automatizadas para condi¢édo de bollard pull . Como resultado
secundario espera-se verificar através de testes praticos de desempenho, com o
rebocador nautimodelo construido, se os valores calculados no projeto para empuxo
estatico estao coerentes e criar discussdes sobre esta analise.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um procedimento automatizado para selecdo de um hélice da
Série Kaplan associado ao tubuldo 19A, que forneca maior empuxo na condicao de
bollard pull, respeitando restricbes de motorizagdo e cavitagao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Compreender o procedimento de selecdo de um propulsor utilizando séries
sistematicas;

+ Estimar a velocidade de servico maxima da embarcag¢do em corrida livre.

« Utilizar a ferramenta computacional desenvolvida de forma a analisar as
caracteristicas de operagcdo de um hélice selecionado por uma equipe de
competicdo do DUNA.

» Realizar ensaio em um tanque de prova simplificado para avaliar o desempenho
de empuxo estatico do sistema;

» Comparar os resultados dos ensaios com os valores previstos no projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos que se baseiam o
procedimento desenvolvido, tais como caracteristicas do propulsor, condicao de bollard
pull, projeto baseado em séries sistematicas e o fendmeno de cavitacao.

2.1 BOLLARD PULL

O bollard pull pode ser traduzido como tracao estatica e representa a
capacidade de tracao estatica de uma embarcacao, ou seja, é a tracdo maxima que o
propulsor atinge a uma velocidade de avanco nula e rotacdo maxima do motor. Esta
condicao é um estado "abstrato"que ndo pode ser alcancada em operacao real devido
a dois fatores: primeiro porque os hélices alteram a velocidade da agua a medida
que giram e segundo pelo fato dos motores ndo conseguirem atingir maxima RPM
em velocidades de reboque devido a uma relacao RPM versus torque de diminuicéo
(CANDIDO, 2012).

O teste de bollard pull é realizado através de um cabo amarrado a embarcagao
e a um ponto fixo na margem. Com a poténcia maxima desenvolvida, para a medicao
da tracdo é utilizada uma célula de carga. Ainda que esta condicdo nunca seja atingida
em operagdes reais, fornece um meio simples de se aproximar de uma condi¢ao de
reboque (CANDIDO, 2012).

Embarcacbes que desenvolvem operagdes com altos carregamentos e
baixas velocidades, como rebocadores, navios offshore, navios de pesca de arrasto,
normalmente sdo projetados com critérios de tracao estéatica, sendo o Certificado
Bollard Pull uma peca importante na venda, entrega e contratos comerciais destes
tipos de embarcacdes (BENTO, 2017).

Durante os testes, para que estes sejam validados deve-se certificar sobre
a seguranca do local, da tensdo de ruptura do cabo, das condicbes climaticas
e 0 procedimento do ensaio, onde estas sdo regulamentados por sociedades
classificadoras, uma vez que pode afetar diretamente o resultado do teste.

No Brasil o ensaio de tracdo estatica € regulamentado pela Diretoria de
Portos e Costas de Marinha através das normativas NORMAM 01 ou NORMAM 02,
dependendo se a embarcacdo atua em mar aberto ou na navegagao interior. Este
teste é obrigatério para qualquer embarcacao de reboque em mar aberto, enquanto no
caso de rebocadores empregados na navegacao interior, € obrigatério caso possuam
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poténcia instalada maior que 300 hp.

2.2 TIPOS DE REBOCADORES

Rebocadores sdo embarcacgdes de servigo projetadas para empurrar, puxar
e rebocar barcacas ou navios durante suas manobras. Estas embarcacbdes séo
caracterizadas pelos motores potentes e alta capacidade de manobra.

Segundo Fragoso e Cajaty (2002) , as caracteristicas principais de um
rebocador é a sua poténcia e a forgca de tragdo estatica. Outras caracteristicas como
estabilidade, deslocamento, tipo de propulsédo e posi¢ao dos propulsores, quando
combinadas com a poténcia e o bollard pull, védo definir a manobrabilidade do rebocador,
suas limitagdes e principais qualidades.

Baseando-se no tipo de propulsdo, os rebocadores podem ser classificados
como: rebocadores com propulsdo convencional, rebocadores com propulsdo azimutal
ou rebocadores com propulsao cicloidal.

2.2.1 Rebocadores com propulsao convencional

Apesar de ser uma concepg¢ao mais antiga, rebocadores com propulséo
convencional ainda estao em atividade, sendo encontrados em muitos portos. Podem
ser utilizados um ou mais hélices fixos. Sua capacidade de manobra é limitada quando
comparada com os outros tipos de propulséo.

A sua utilizagdo requer atencdo constante nas situagbes que possam
comprometer sua estabilidade, comumente durante o reboque através de uma corda,
condicao na qual o rebocador fica sujeito ao girting (quando o navio comeca a rebocar
o rebocador, podendo ocasionar seu emborcamento). Outro ponto negativo refere-se
ao empuxo fornecido pelo hélice operando a ré na condi¢cao de bollard pull, o qual
geralmente € muito menor que o empuxo a vante na mesma condigdo (HENSEN, 2003).

A associacao de tubulées aos hélices sdo comuns em embarcacoes de
reboque, como pode ser visto na Figura 1, cujas operagdes sédo caracterizadas por
demandar altos carregamentos, operando com baixas velocidades. Os tubuldes
aumentam o empuxo e consequentemente o bollard pull do sistema propulsivo,
possibilitando ganhos na faixa de 15 a 25% em operacdées de empurrar e reboque
(HENSEN, 2003).
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Figura 1 — Rebocador com propulsdo convencional de 2 hélices.

Fonte: Hensen (2003).

2.2.2 Rebocadores com propulsao azimutal

Sao uma concepg¢ao mais atual, que apresentam relevantes melhorias se
comparados aos rebocadores de propulsdo convencional. A diferenga entre estes
sistemas esta na substituicado do hélice com eixo fixo, que sé produz forca na direcao
longitudinal, por um propulsor que pode mudar o sentido de sua corrente de descarga,
podendo dirigir sua forca para qualquer ponto do azimute da embarcacéo, representado
pela Figura 2.

Estes tipos de propulsores dispensam o uso de lemes por atuar nos 360 graus.
Esta liberdade de movimentagédo do eixo do propulsor garante alta manobrabilidade,
sendo comum observar essas embarcagdes navegando de popa ou mesmo de lado.

Além do ganho de manobrabilidade, a forca de tracdo a vante e a ré sao
mantidas praticamente as mesmas, sendo assim mais eficientes na manobra de
reboque/empurrar quando comparados aos rebocadores convencionais (CONCEICAO,
2013).
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Figura 2 — Rebocador com propulsdo azimutal de 2 hélices.
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Fonte: Hensen (2003).

2.2.3 Rebocadores com propulsao cicloidal

Rebocadores com sistema cicloidal, conhecidos por Voit Schneider, sao
compostos por um sistema de dois conjuntos de laminas verticais méveis, Figura
3, fixados em discos paralelos ao fundo do casco, sendo similar aos rotores de um
helicéptero. Este sistema traz grande poder de manobra as embarcagdes. Os discos
giram com velocidade constante, sendo que a variagdo do angulo de cada uma das
laminas ird produzir uma for¢a de intensidade e sentido controlados. Sua vantagem
esta nesta possibilidade de gerar forcas de reboque com a mesma intensidade em
qualquer direcao e na velocidade com que a alteragao no sentido da forca pode ser
realizada (CONCEICAO, 2013) .

Figura 3 — Laminas verticais méveis de um propulsor cicloidal.

Fonte: Conceicéo (2013).

Rebocadores que utilizam este tipo de propulsdo sao caracterizados por
cascos largos e planos, como pode ser visto na Figura 4, sendo necessario 0 uso
de uma grande quilha (skeg) para direcionar o fluxo da agua e assim aumentar a
estabilidade de governo. Suas desvantagens sao, principalmente, a necessidade de
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um grande calado devido as laminas verticais, o formato plano do fundo do casco,
qgue pode prejudicar a hidrodindmica da embarcacao, dificultando a operagao em mar
aberto ou em altas velocidades e a necessidade de maior motorizagao relativa se
comparada ao sistema azimutal (CONCEICAO, 2013).

Figura 4 — Rebocador de Propulséo Cicloidal.

Fonte: Hensen (2003).

2.3 SISTEMA DE PROPULSAO

A propulséo é um sistema fundamental a bordo de uma embarcagéo, sendo o
propulsor o principal responsavel pela transferéncia de poténcia mecénica do motor em
forca de empuxo. O projeto desse sistema deve satisfazer ndo somente os requisitos de
projeto, mas também objetivos como confiabilidade e desempenho (CANDIDO, 2012).

As solugdes propulsivas sédo diversas, contudo predominam as embarcagdes
que utilizam hélices simples como meio de propulsdo. No caso de embarcacdes
de reboque modernas, é comum a utilizacdo de Tubos Kort a fim de uniformizar o
escoamento na entrada do propulsor e assim diminuir oscilagbes de torque e empuxo
durante seu funcionamento.

Se comparadas as eficiéncias maximas dos propulsores tipo hélice projetados
hoje em dia, com aqueles em tempos mais remotos, a diferenca € pouco relevante.
Entretanto, ao longo do tempo foram desenvolvidas técnicas a fim de mitigar e controlar
o fendbmeno de cavitacao e vibragdes induzidas pelos propulsores. Tais ferramentas
permitem otimizar o sistema como inteiro, tanto para os casos em que o requisito
do projeto é tracao estatica, quanto para aqueles que tem como principal recurso de
operacao a velocidade (PADOVEZI, 1997).
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2.3.1 Propulsor do tipo hélice

O hélice € um instrumento de propulsdo geralmente acoplado a um motor
que, ao empurrar o fluido que esta ao redor, converte energia rotacional em energia
translacional, deslocando assim o objeto a que se encontra acoplado.

Durante a operagdo do hélice suas pas empurram a agua e assim este
movimento cria uma diferenca de pressao entre os dois lados da pa. Esta diferenca de
pressao se da pela geometria da pa do hélice e é responsavel pela geracao da forca
propulsiva. A Figura 5 exemplifica essa geracéo de forga, valendo ressaltar que tal
fenébmeno ocorre da mesma forma na asa do aviéo.

Figura 5 — Diferenca de pressao no perfil.
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Fonte: Sampaio (2011).

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

2.3.2 Geometria do hélice

“O propulsor é composto por um bosso no centro(hub ou boss) e um numero
de pas (Z) ao redor. A localizacdo das pas ao longo da circunferéncia do bosso é
definida pelas respectivas linhas diretrizes (Propeller reference line -Directrix), essas
sempre igualmente espacadas, partindo do eixo axial (x) e perpendicular ao mesmo”
(TONACIO, 2014).
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Figura 6 — Bosso,plano do propulsor e linhas principais.
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Fonte: Tonacio (2014).

As pas do propulsor sdo formadas a partir da linha geradora (Generator Line)
no plano formado pela prépria diretriz e pelo eixo axial. A distancia entre a linha
geradora e a diretriz € conhecida como caimento( rake ), conforme ilustrado na Figura
6, uma propriedade geométrica que representa a inclinagcdo no eixo das pas no sentido
longitudinal da embarcacao (TONACIO, 2014).

Outra linha importante para descricdo geométrica do propulsor é a linha de
referéncia da pa (Blade Reference Line), formada pelos pontos centrais de cada secéo
radial. A assimetria do contorno da pa em relagéo a linha geradora € denominado skew,
apresentado na Figura 6, uma propriedade geral do propulsor que apresenta grande
contribuicdo para a reducédo dos niveis de cavitagao intermitente (que pode causar
erosao) e de vibracdes induzidas pelo propulsor quando este opera em campos néao
uniformes de velocidades (PADOVEZI, 1997).

As propriedades de skew e rake ndo afetam negativamente na eficiéncia dos
propulsores quando estes estdo em operagdes a vante. Entretanto, essas assimetrias
podem reduzir relativamente a eficiéncia em operacdes a ré quando comparados com
hélices sem caimento e assimetria (PADOVEZI, 1997).

As péas do propulsor possuem dois lados: o dorso (suction side), regiao de
baixa pressao, onde a forca de sustentacao é gerada, e a face (pressure side), regiao
de alta pressao, e dois bordos: o de ataque (leading edge), a linha frontal onde o
fluido encontra a pa, e o fuga (trailing edge), aresta traseira onde o fluido deixa a
pa. O bordo de ataque e de fuga sdo unidos pela linha chamada corda (chord). A
geometria da secao de pa € definida pelo comprimento de corda (chord lenght), o
qual representa a distancia entre o bordo de ataque de de fuga, pela distribuicao
de espessura maxima da secédo, e a linha média (mean line ou camber line), cujo
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parametro camber representa o desvio entre a linha média e a corda (TONACIO, 2014).
Estes elementos estédo representados na Figura 7.

Figura 7 — Perfil de secao de pa.
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Durante a selecéao do propulsor de uma embarcacéo, alguns parametros do

hélice sao fundamentais, sendo estes:

Numero de pas (Z);
Diametro (D);

Razao de passo (P/D);
Area do disco (Ao);
Area expandida (Ag);
Razao de areas (Ae/Ay);
Area projetada (Ap);

. Numero de Péas (Z): O numero de pas de um hélice indica a quantidade de pas

que um propulsor hélice possui. O espagcamento entre elas correspondem a
360° dividido por Z. Segundo Trindade (2012), o numero de pas influéncia nas
vibragdes induzidas pelo hélice, neste cenério a utilizagdo de um nimero impar
de pas Z proporciona melhores caracteristicas.

Diametro (D):Corresponde ao diametro da circunferéncia circunscrita as pas do
hélice, perpendicular ao eixo de rotacdo. O valor de area desta circunferéncia
equivale a area do disco propulsor (Ag). A geometria do casco no qual o hélice sera
instalado limita o diametro do hélice. Tal regido deve ficar totalmente submersa a
fim de evitar aeracao (recolhimento de ar pelas pas do hélice). A distancia entre
0 casco e as pontas das pas devem ter um valor minimo que garanta que os
esforcos variaveis induzidos pelo propulsor sejam reduzidos, a ponto de evitar
vibracdes indesejadas (PADOVEZI, 1997).

Razao de Passo (P/D): Esta razao corresponde ao valor do passo (P) do hélice
adimensionalizado em raz&o do valor do didmetro (D). O passo do hélice é
a distancia longitudinal percorrida por um ponto do hélice em uma rotacao
completa, ilustrado na Figura 8. Ao dividir esta distancia pelo diametro do hélice,
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temos a razao de passo (P/D) (PINHEIRO, 2014).
Figura 8 — Passo do hélice.
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Fonte: Pinheiro (2010).

4. Area do Disco (Ao): Esta é a area de referéncia utilizada, igual a area do disco
propulsor. Ou seja, € a area total projetada pelo hélice durante seu funcionamento.
E dada pela seguinte equagao:

7 D?
Ag = 1 (1)

5. Area Expandida (Ag): A area expandida equivale & area formada pelo contorno
da distribuicdo de cordas ao longo do raio da pa, ou seja, € a soma das areas
das faces das pas a partir do bosso até a ponta da pa. Quanto menor a area
das pas, menores as perdas devido ao arrasto e maior a eficiéncia do hélice. Em
contrapartida, quanto menor a area da pa maior serdo as chances de ocorréncia
de cavitacdo. No caso de hélices de alto carregamento, as perdas axiais séo
tdo grandes que as perdas devido ao atrito se tornam irrelevantes, quando se
considera a vantagem de haver uma maior margem de segurang¢a em relacao a
cavitacdao (PADOVEZI, 1997).

6. Razao de Areas (Ag/A,): Valores tipicos para a razdo de area expandida (Ag/Ao)
variam entre 0.3 e 1.5, sendo que razdes maiores que 1 significam que o hélice
tem pas sobrepostas, o que o torna muito custoso (TRINDADE, 2012).

7. Area Projetada (Ap): Representa a area da projeccdo das pas num plano normal
ao eixo do hélice. Segundo Padovezi (1997), a area projetada pode ser calculada
pela equacao (2):

P
Ap = Ag(1,067 — 0, 2295) (2)

2.4 SERIES SISTEMATICAS DE HELICES

Uma série sisteméatica de hélice é um conjunto de hélices obtidos por variacdo
sistematica de parametros geométricos, obtendo-se, através de ensaios de agua aberta
com modelos em Tanques de Prova ou Tunel de Cavitagéo, as curvas caracteristicas
de cada uma das combinagdes geométricas resultantes (PADOVEZI, 1997).
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Os principais objetivos dessas séries sdo permitir ao projetista compreender
0s principais parametros que influenciam no desempenho do hélice, a ocorréncia de
cavitacdo e a criagao de diagramas que facilitam a selecdo das das caracteristicas do
hélice mais adequado a sua aplicagdo (TRINDADE, 2012).

Para embarcacGes que operam sob altos carregamentos, apresentando
requisitos de tracéo estatica (bollard pull) alta e velocidade de servi¢o baixa, como,
por exemplo, traineiras, barcos de arrasto e rebocadores, a utilizacao de hélices em
dutos representam os melhores tipos de propulsores, principalmente por apresentarem
maiores rendimentos em operag¢des de baixas velocidades e altos carregamentos, o
que é explicado pela contribuicao da parcela de empuxo resultante nos dutos. Outra
vantagem do hélice em duto, quando comparado ao convencional, € que os dutos
apresentam a tendéncia de regularizar o escoamento, resultando em menores variagées
de empuxos e de torques durante a operacao. Contudo, este tipo de hélice associados
a tubulées nao sdo recomendados para embarcacdes que operam em velocidades
relativamente altas, visto que a medida que a velocidade da embarcagdo aumenta, a
contribuicdo de empuxo proveniente do duto diminui, enquanto o arrasto do mesmo
aumenta (PADOVEZI, 1997).

Neste cenario, uma série sistematica muito comum para o projeto de
rebocadores € a Série Kaplan, a qual sera abordada neste trabalho, cujas se¢oes
de plano aerodinamico nos raios internos e se¢des em formato de ogiva plana nos
raios externos tem a funcao de gerar empuxo maximo (CARLTON, 2007).

2.4.1 Coeficientes de desempenho do propulsor

Inimeras anélises experimentais de séries de hélices com tubos acelerados
foram executados por Van Manen e Van Manen e Suprema, a fim de fornecer dados
para o desenvolvimento de projetos neste ambito (OOSTERVELD, 1970).

Os testes foram realizados com os aparatos usuais para ensaios em aguas
abertas, conhecido como open water test, com hélices associados a tubuldes. A Figura
9 mostra o equipamento de teste que esta instalado sob o carro correndo sobre o
tanque durante os testes.
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Figura 9 — Equipamento de teste para aguas abertas com hélices associados a
tubuldes.

Fonte: Oosterveld (1970).

O ensaio em aguas abertas é realizado para determinar os coeficientes de
desempenho de um propulsor e assim permitir a avaliagcdo do desempenho do mesmo
em condi¢cbes de operagdo em escoamento incidente uniforme. Este teste consiste no
ensaio de um modelo em escala do propulsor, cujo eixo de acionamento é acoplado
ao dinambémetro, o qual é rebocado com velocidade de avancgo (Va) em um fluido em
repouso. Com todos os parametros do propulsor fixados, o propulsor, movimentado a
uma velocidade de rotagéo (n) ,produz um empuxo (T) e absorve um torque (Q). Tais
medic¢Oes para diferentes faixas de rotacao, depois de admensionalizados, constituem
o diagrama em aguas abertas, expresso em funcédo dos seguintes coeficientes de
desempenho admensionais:

Kr— WLD (3)
™ 73;]\1[)4 (4)
K = % (5)
j=12 ©)

Onde :

Ky : Coeficiente de empuxo;

Kn : Coeficiente de empuxo do tubulao;
Kq : Coeficiente de torque;

T : empuxo fornecido pelo hélice;

Tn: empuxo fornecido pelo tubulao;

Q : torque no eixo do propulsor;

n : rotacdo do hélice;
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D : didmetro maximo do hélice;
p : massa especifica da 4gua;
J: Coeficiente de avanco.
Va: velocidade de avanco.
A eficiéncia do propulsor (n,) é expressa em funcao dos coeficientes de
desempenho adimensionais e pode ser definida como:
JK+t

pu— 7
No mKq (7)

2.4.2 O polinémio de interpolacao dos resultados experimentais da Série Kaplan

Até hoje foram realizados testes em aguas abertas para os hélices Ka 3-65, Ka
4-55, Ka 4-70 e Ka 5-75 da Série Kaplan, associados ao tubuldo 19A (OOSTERVELD,
1970). Os coeficientes de empuxo e torque Ky, Ky € Kq foram expressos como
polindmios de coeficiente de avango J e razao de passo P/D e sdo apresentados sob a
seguinte forma:

Kr = AO,O + A0,1J +-————-——— +A0 6J6+
P P P
AI’OB + A1715J+ ________ A1’6BJ +
r Py Pl
AQO(E) +A21(5) J+ A”(E) Jo+
P P P 6 16
AG,O(E) +A6,1(E) J+ AG G(D) J
P66
Kwn=DBoo+ BopJ+———————— +B6,6(E) J
P16 16
Kaq=Copo+CopJ+———————— +CG,6(5) J

Com o auxilio de uma andlise de regressao, foram determinados os termos
significativos dos polindmios e os valores dos coeficientes correspondentes, A , B e C.
Os resultados para os hélices Ka 3-65; Ka 4-55; Ka 4-70 e Ka 5-75 em combinacao
com o tubulao 19A sdo apresentados no Anexo A.

Estes resultados podem ser usados diretamente para resolver problemas que
surgem ao projetar e analisar série sistematicas de hélices se um computador estiver
disponivel (OOSTERVELD, 1970). Tais resultados também podem ser apresentados
em forma de gréaficos e representam o diagrama em aguas abertas.A Figura 10
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representa o diagrama do hélice Ka 4-70, operando no primeiro quadrante .

Figura 10 — Diagrama em 4guas abertas para o hélice Ka 4-70 da Série Kaplan
associado ao tubuldo 19A no primeiro quadrante.

Fonte: Oosterveld (1970).

Neste trabalho, o projeto baseou-se no livro Wake Adapted Ducted Propellers
para obtencao dos polinémios de interpolacao dos hélices da Série Kaplan operando
no 1° quadrante, possibilitando o célculo dos coeficientes de empuxo do hélice (Kt) e
do tubulédo (Krn), do coeficiente de torque (Kq) € da curva de eficiéncia do propulsor
(no), expressos em funcéo do coeficiente de avanco (J) e da razao P/D.

Partindo dos coeficientes de empuxo e de torque calculados através dos
polindmios interpoladores, € possivel calcular o empuxo fornecido pelo hélice e pelo
tubulao, Equacdes 3 e 4 respectivamente, o torque no eixo do hélice, Equacao 5, e

" Neste trabalho foi utilizado o diagrama em aguas abertas no primeiro quadrante para sele¢ao do
propulsor na condi¢do de bollard pull. Esta consideragéo se deve ao fato de que embora a embarcacgéao
esteja parada e embora seja assumido coeficiente de avango igual a zero, existe uma velocidade de
fluido que se direciona a ré do casco.
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a eficiéncia em aguas abertas , Equacao 7, para diferentes coeficientes de avanco,
Equacédo 6. Esta implementacdo em uma planilha de calculo permite a automatizagéo
do processo de selecao do hélice.

2.5 O PROJETO DE HELICES POR SERIES SISTEMATICAS

Para a selecao do hélice na condigao de corrida livre deve-se levar em conta
o formato do casco da embarcacao estudada, tendo em vista a perturbagao do fluido
causada pela passagem do casco.

“Observa-se na passagem de uma embarcagdo sobre as aguas,
duas caracteristicas no escoamento do fluido: um padrdo de ondas
se movimentando ao longo do casco e uma regido de escoamento
turbulento que cresce ao longo do comprimento da embarcagéo e se
prolonga atras do casco na forma de esteira’(HOLTROP, MENNEN,
1982,p.12).

Esta esteira formada cria uma discrepéncia entre a velocidade que o propulsor
avanca relativamente a agua (Va) e a velocidade de operagdo da embarcacéo (Vs).
Para relacionar essas grandezas é empregado um coeficiente de esteira (w), conforme
a Equacéo 8 (PADOVEZI, 1997):

Va = Vs(l — w) (8)

O coeficiente de esteira deve ser determinado a fim de corrigir a modificacao
do escoamento que chega ao propulsor.

Outro coeficiente que deve ser calculado € o de reducéao da forga propulsiva (t),
o qual considera que o aumento da velocidade do escoamento e a redugao da pressao
na popa do navio geram um aumento na resisténcia ao avango da embarcagéo, devido
a presenca do hélice. Esta analise se deve ao fato da forca de empuxo (T) desenvolvida
pelo hélice ser avaliada a partir do ensaio de resisténcia ao avango sem o hélice. Deste
modo, o coeficiente de reducéo da forga propulsiva relaciona o empuxo requerido pela
embarcacao e a resisténcia da embarcacao através da Equacéao 9, sendo (1/(1-1)) o
fator de aumento da resisténcia da embarcagéo devido a presenga do propulsor .

Ry
Treq = =] (9)

Van Oortmerssen,1971, propés uma equacao analitica para determinar a
resisténcia de embarcacdes de pequeno porte, cujos coeficientes foram determinardos
de forma empirica.Em seu trabalho sobre resisténcia ao avanco de pequenas
embarcagdes, 0 autor apresenta as seguintes equacoes de regressao, 10 e 11, e
seus coeficientes, Tabela 1, para o célculo do coeficiente de esteira (w) e do coeficiente
de reducéao da forca propulsiva (t):
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L B

t=eo0+e1Cp+ 61,2012: +e13CpF, + 61,4CPF3 +e15CpLCB + 61,6§ + e1,7T (10)
9 9 L B

w = e0+ e21Cp 4+ €29Cp + €23CpF,, + e34CpE; + e25CpLCB + 62,6§ + 62,7T (11)

Onde :

Cp : Coeficiente prismatico;

Fn: Nimero de Froude;

L : Comprimento da embarcacgao;

B : Boca da embarcacéo;

T : Calado da embarcacao;

LCB : Posicao longitudinal do centro de flutuagéo.

Tabela 1 — Coeficientes de w e t - Oortmerssen

[ 1 2

ei,0 | -0,93290 | 0,729681
ei,1 | 3,94349 | -1,74379
ei,2 | -2,98757 | 1,37241

ei,3 | -0,98059 | 0,26229

ei,4 | 1,04860 | -0,22019
ei,5 | 0,00490 | 0,01379

ei,6 | 0,00228 | -0,00786
ei,7 | -0,00152 | 0,00216

Fonte: Oortmerssen (1971).

Segundo Padovezi (1997), para o calculo do propulsor mediante séries
sistematicas, onde varios parametros geométricas ja estao fixos, a definicdo do hélice
¢ feita através da escolha do diametro, do numero de pas, do passo e da area das
pas, sendo que a condicdo de operacao da embarcacao e a velocidade desejada
completam o quadro. Quando as informagdes iniciais do projeto se baseiam no valor do
empuxo requerido do hélice para uma determinada velocidade, utiliza-se o coeficiente
de empuxo (Kr) para determinar o ponto de operacédo. Nos casos em que o projeto
vai ser baseado em um sistema motor-redutor ja existente, utiliza-se o coeficiente de
torque (Kq).

Na condi¢do de uma embarcac¢ao em corrida livre, para garantir que o propulsor
seja capaz de fornecer o empuxo requerido pelo casco em uma dada velocidade de
servico, deve-se calcular a curva de resisténcia do casco (adimensionalizada) para o
qual o hélice esta sendo projetado, Equagéao 12. No caso de ser conhecido o diametro,
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uma das formas mais utilizadas para obter-se a velocidade de rotagdes étima é utilizar
uma combinacado de equacdes que permita buscar a maxima eficiéncia em aguas
abertas sem a necessidade da definicdo “a priori” da velocidade de rotacdo. Através
do cruzamento entre a curva de resisténcia do casco (Krcasco) € @ curva de empuxo do
propulsor (Krneiice) € possivel encontrar o ponto de operagao (Joperacao), 0 coeficiente de
torque (Kq) e a eficiéncia em agua aberta (n,). Definido 0 Joperacao ObtéM-se a velocidade
de rotacao do hélice, determinando a relacao de reducao de rotacdes motor/hélice a
ser adotada.

Rr(1+ MR) ,
Tcasco — m (1 2)

Onde:

R+ : Resisténcia do casco da embarcacao ( na velocidade de servigo Vy);

V, : velocidade de avang¢o da embarcagao ;

MR: Margem de resisténcia;

p : massa especifica da agua;

t: coeficiente de reducgéo da forgca propulsora;

D: Diametro maximo do hélice;

J : coeficiente de avanco.

Portanto, escolhidos a série sistematica, o numero de pas e a razdo de area
expandida, sao utilizadas as curvas de aguas abertas correspondentes, sendo que
para cada razédo P/D devera haver uma solucao, onde Kreasco Sera igualado ao Krngiice
das curvas da série. Comparando-se todos o0s casos calculados, escolhe-se o P/D
que corresponde a maior eficiéncia, com ocorréncia de cavitagao dentro do limite
estabelecido (PADOVEZI, 1997).

Nos casos em que o projeto vai ser baseado em um sistema motor-redutor ja
existente, e o diametro é conhecido, utiliza-se a seguinte relagéo:

Ko = #]}D?JS (13)
Onde:
Pp : Poténcia absorvida pelo hélice (PHP).
O raciocinio envolvido nesta analise € analogo ao do projeto baseado no casco,
com obtencdo do Joperacao COrrespondente a razdo P/D de maior eficiéncia, e assim é

obtida a velocidade de rotagao étima (PADOVEZI, 1997).

2.6 CRITERIO DE CAVITACAO

Segundo Nasseh (1999) as altas rotacées do hélice geram regides de
baixa pressao, nas quais ha formacao de bolhas de vapor d’agua que implodem
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ao caminharem para uma regiao de pressao superior a pressao de vapor da agua. Este
fendmeno é denominado cavitagao.

Tal fenébmeno € bastante prejudicial para o hélice e traz grandes preocupacdes
aos projetistas, visto que pode gerar efeitos indesejaveis como queda de empuxo,
aumento de vibrag¢des induzidas pelo propulsor e erosao das pas do hélice. A verificagao
da ocorréncia deste fenbmeno € de suma importancia durante o projeto, permitindo
mitigar os niveis de cavitagdo no hélice projetado. Uma das formas mais préticas de
prever-se o fendbmeno de cavitagao é a utilizagdo do diagrama de Burril, Figura 11, o qual
€ baseado em dezenas de ensaios em tuneis de cavitacdo de hélices de geometrias
variadas. Este diagrama relaciona as pressdes presentes nas pas, coeficiente de Burril
(. ), e 0 nimero de cavitacao (o) relativo a velocidade resultante na secao das pas, e
desta forma apresenta limites para 20,10, 5 e 2,5 % de cavitagcao no dorso da pa do
hélice (PADOVEZI, 1997).

Vale salientar que durante a analise da cavitagdo deve ser levado em
consideracao o numero de hélices que compdem o sistema propulsivo. Neste projeto
serao utilizados dois hélices em conjunto com um motor, um dos motivos € exatamente
para mitigar o efeito da cavitacdo nos hélices, dividindo a poténcia entregue pelo motor
uniformemente entre eles.

Figura 11 — Diagrama de Burril.
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Fonte: (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2011)

O coeficiente de Burril € calculado por :

Ry
(1—1)0.5pV2Ap

(14)

T =

Onde:
R+ : Resisténcia ao avan¢o da embarcacao, levando em consideragao o numero
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de hélices.
Sendo Vg o valor da velocidade local a 0,7 do raio do hélice, Equacgéo 15, e Ap
€ a area da projecao das pas.

Ve = /V? + (0, TenD)? (15)
Onde:
n : velocidade de rotacao do hélice;

V, : velocidade de avanco da embarcacéo.
O numero de cavitagao (o) pode ser calculado por:

_pgh+Patm_Pv
0,5pVR>

Onde:

Pam : pressdo atmosférica (101.000 N/m?);

P, : pressédo de vapor da agua salgada (para um projeto preliminar, pode-se
adotar 3000 N/m?);

h : profundidade do hub do hélice [m];

g: aceleracgéo da gravidade (9,81 m/s?);

p: densidade do fluido [kg/m?];

2.7 POTENCIAS E EFICIENCIAS

Nesta secdo sera feita uma revisdo sobre as eficiéncias e as parcelas de
poténcia envolvidas no problema de propulsdo de uma embarcacao, buscando assim
uniformizar a nomenclatura destas grandezas. Estas foram definidas com base no
paper Instalacées de Maquinas Maritimas do Professor Hernani Luiz Brinati (2010).

Analisando as poténcias de uma embarcacao podemos detalhar suas parcelas
desde o propulsor até o motor principal, como pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 — Parcelas das poténcias de uma embarcacao.

SR |

lator principalf;
Main Engine

redugio
Mancais Reduction

EHP

RN

THP  PHP SHP  BHP

Fonte:Adaptado de Roh (2018)
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A poténcia efetiva (EHP) é aquela que representa a poténcia requerida para
rebocar uma embarcacao a determinada velocidade sem a acao do hélice, a qual é
calculada através da Equacao 17.

EHP = R;V (17)

Onde:

Rt: Resisténcia total ao avanco;

V: Velocidade da embarcacgao.

A poténcia de empuxo (THP) é definida como a poténcia produzida pelo hélice,
calculada pela Equagéao 18.

THP =TV, (18)

Onde:

T: Empuxo fornecido pelo hélice;

V,: Velocidade de avanco.

A préxima parcela € a poténcia absorvida pelo hélice (PHP), a qual é a poténcia
entregue ao hélice, excluindo portanto todas as perdas entre o motor e o propulsor,
sendo calculada pela Equacao 19.

PHP = 27Qpnp (19)

Onde:

Qp: Torque no eixo do propulsor;

np: Rotagéo do propulsor.

Devido a perdas na transmissao da poténcia em caixas redutoras do motor para
o hélice, outra parcela analisada € a poténcia do eixo (SHP), calculada pela Equacéao
20.

PHP
SHP =

(20)

nr
Onde:
nt: eficiéncia de transmissao.
Por fim temos a poténcia de maquina (BHP), a qual € a poténcia entregue pela
maquina ao eixo, calculada conforme a Equacao 21.

Onde:
Qu: Torque do motor;
nu: Rotacdo do motor.
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Para a andlise das eficiéncias, as parcelas que compdéem o sistema propulsivo
sdo a eficiéncia de transmissao, eficiéncia do casco, eficiéncia do propulsor e eficiéncia
rotativa relativa.

A eficiéncia do casco (n,) representa os efeitos da interacdo entre hélice e
casco, e é definido como a razao entre a poténcia efetiva e a poténcia fornecida pelo
hélice, apresentada na Equagéao 22.

EFEHP 1—t

T THP 1-w

A eficiéncia da transmissao (n;) € um parametro que esta relacionado com

as perdas de poténcia que ocorrem entre o motor e o hélice, sendo assim a relacao

entre a poténcia absorvida pelo hélice e a poténcia fornecida pela maquina principal,
calculada pela Equacéo 23.

Nh (22)

_PHP
" BHP

A eficiéncia do propulsor é a relacao entre a poténcia fornecida pelo hélice e a
poténcia absorvida pelo hélice, calculado conforme Equagéo 24.

Tt

(23)

THP

"= pHP

Segundo Hernani (2010), é costume definir a eficiéncia do propulsor para as

condi¢cdes em que o hélice é ensaiado, ou seja, para agua aberta, conforme Equacéo

25. Admite-se que na popa da embarcacéao, o hélice produz o0 mesmo empuxo que em
agua aberta, mas absorve um torque diferente.

(24)

THP)
PHP aguaaberta
A eficiéncia relativa rotativa € um fator que afeta a eficiéncia do hélice, pelo fato

da velocidade real do escoamento de dgua que flui para o hélice ndo ser constante e
nem perpendicular a area das pas. Em suma, é a relagéo entre a eficiéncia do hélice
operando na popa do navio e a eficiéncia do hélice no ensaio de agua aberta para
mesmos valores de V, e rotacao do hélice, calculada pela Equacao 26.

(25)

npo = (

Ny (Q)aguaabe’rta
—+ =2 (26)
Npo Q

Por fim, podemos relacionar a poténcia requerida para deslocar a embarcagao
e a poténcia fornecida pela maquina atraves do coeficiente propulsivo (c,), conforme
Equacéo 27.

Ny =

EHP

= BHp - NN T 0 (27)

Cp
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada no processo de selecao
e testes do hélice.

O primeiro passo foi realizar um estudo bibliogréafico a fim de compreender o
funcionamento do hélice, sua geometria e os demais parametros que influenciam na
selecéo do propulsor pelo método de séries sistematicas, mais especificamente a Série
Kaplan.

Partindo dos polinbmios que descrevem os coeficientes de desempenho da
Série Kaplan, respeitando o critério de cavitacao e restricbes de motorizacao, sera
desenvolvida uma ferramenta que automatiza o processo de selecdo de um propulsor
que maximize o empuxo na condi¢cado de bollard pull de um rebocador nautimodelo
para competir no DUNA, além de estimar a velocidade maxima que o nautimodelo
pode desenvolver na condicdo de corrida livre, com base nos parametros do hélice
selecionado para condicao de bollard pull e na curva de resisténcia ao avanco do casco
da embarcacao.

Para a selecao na condi¢éo de bollard pull, buscou-se maximizar o empuxo
adotando coeficiente de avanco igual a zero, tendo como restricdes: os quatro hélices
da Série Kaplan estudados neste trabalho, os limites de P/D para cada um dos hélices
analisados, o diametro maximo do hélice, cavitacdo dentro do limite estipulado pelo
usuario e a igualdade entre a poténcia requerida pelo hélice e a poténcia entregue pelo
motor aos eixos (PHP).

A ferramenta utilizada para a implementacdo das técnicas aqui descritas
serd o programa Excel, o qual fornece todos 0s recursos necessarios para o seu
desenvolvimento, sendo a maior parte da automatizagao realizada com auxilio da
ferramenta “Solver” no método evolutionary.

Para a realizagdo do experimento com o rebocador nautimodelo na condigéo
de bollard pull, o ensaio partiu da variacao da rotacao do hélice, analisando o empuxo
desenvolvido em funcao desta variagao, buscando-se obter a curva de empuxo versus
velocidade de rotacao do hélice da Série Kaplan analisado. Para tais medi¢oes foram
utilizados como instrumentos uma balanga digital e um tacémetro digital a laser, além
de uma corda, um voltimetro e duas cameras filmadoras.

Em relagédo a balanca digital, foi utilizado um instrumento com resolucao de
0.001 gramas e um limite de carga maximo de 50 kg.f. Durante a realizagédo do teste
de bollard pull, a balanca digital foi utilizada para medir a forca de tracdo na corda que
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fixava a popa do rebocador nautimodelo a balanca digital, que por sua vez estava fixa
em um ponto na margem do lago onde foi realizado o teste. Ja em relacdo ao tacémetro
digital a laser, este foi utilizado para medir a velocidade de rotagcao desenvolvida no
eixo do propulsor durante os testes e possui uma resolucédo de 1 rpm com um limite
maximo de 9999 rpm. Para a analise dos dados obtidos por estes instrumentos, foram
utilizadas duas cameras filmadoras para gravar as medi¢gdes ao longo do ensaio.

Para a analise do desempenho do propulsor em toda sua faixa de operagéo, o
teste pratico partiu da realizacdo de experimentos para diferentes faixas de poténcia,
variando tal pardmetro no controle remoto do rebocador nautimodelo. Portanto, para
cada faixa de poténcia analisada, serao medidos os valores de empuxo e velocidade
de rotag@o desenvolvidos pelo propulsor.

Vale ressaltar que o nivel de tensdo na bateria que alimenta o motor do
rebocador tem grande interferéncia nos resultados do teste. O ideal seria realizar
a medicao de tensao na bateria antes de cada um dos experimentos, além de estipular
um limite para o descarregamento da bateria, de forma a interromper os testes para
substituicdo ou recarregamento da mesma. Contudo, para o teste pratico realizado
neste trabalho, tal procedimento ndao péde ser seguido devido a falta de baterias extras
e pelo pouco tempo disponivel para realizacao dos experimentos, portanto a tensao
da bateria foi medida apenas antes de se realizar o primeiro experimento, dificultando
assim a analise dos resultados e abrindo margem para erros e perda de performance
devido ao descarregamento da bateria.
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4 IMPLEMENTACAO

A ferramenta construida no Excel, na sua forma mais simples, € uma planilha
capaz de informar ao usuario as caracteristicas de operagao do propulsor na condicéo
de bollard pull, respeitando restricdes de motorizacao e cavitacdo. Estas caracteristicas
sdo definidas pela ferramenta apds o usuario escolher qual hélice da Série Kaplan que
0 mesmo deseja analisar (Ka 3-65, Ka 4-55, Ka 4-70 ou Ka 5-75), o didmetro maximo
do hélice (D),0 niumero de propulsores, a razdo passo-diametro (P/D), o torque e a
rotagdo nominal do motor utilizado, o rendimento da transmisséo e o percentual de
cavitagdo maximo.

Apds inserir os dados de entrada, o usuario tera acesso as seguintes
caracteristicas de operacao do propulsor analisado:

+ Velocidade de rotacdo de operacao no eixo do propulsor (Ngperaczo) - RPM
» Coeficiente de avanco (J) - Adimensional

» Coeficiente de empuxo (Kt) - Adimensional

» Coeficiente de empuxo do tubuldo (Ky,) - Adimensional

+ Coeficiente de torque (Kq) - Adimensional

« Eficiféncia em aguas abertas ((n,) - Adimensional

* Empuxo (T) - N

 Torque (Q) - N.m

» Poténcia absorvida pelo hélice (PHP) - W

* Analise de cavitagao

» Analise da transferéncia de poténcia motor-transmissao-propulsor

Partindo deste raciocinio base para selecao do propulsor, foi desenvolvido um
procedimento automatizado que permite definir automaticamente a melhor combinacao
possivel dos parametros de projeto: razdo passo-diametro, nimero de pas e razao de
area que maximizam o empuxo do propulsor na condi¢éao de bollard pull, respeitando o
motor pré-definido e o limite de cavitagéo definido pelo usuario.

Neste processo automatizado, a ferramenta basicamente realiza uma varredura
dentre os 4 hélices da série kaplan estudados neste trabalho, analisa todos as relacoes
de P/D para cada um destes hélices, define a velocidade de rotacao de operacao do
propulsor em que 0 Kqeixo S€ja igual ao Kq do hélice na condicéo de bollard pull para
cada uma destas relacdes P/D analisadas, e assim seleciona o propulsor que entregue
0 maior empuxo com o limite de cavitagdo dentro do limite estipulado pelo usuario.
A Figura 13 apresenta um fluxograma basico sobre o funcionamento do médulo na



condicao de bollard pull a ser desenvolvido na ferramenta computacional.

Figura 13 — Fluxograma do funcionamento da selecao do hélice em bollard pull.
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Fonte: Autor (2021).

Além da selecao na condicao de bollard pull, o processo automatizado desta
ferramenta permite também estimar a velocidade méxima que o rebocador nautimodelo
pode alcangar em corrida livre, utilizando o hélice com os mesmos parametros daquele
selecionado em bollard pull (rotagao, P/D, Ae/Ao e Z). A estimativa desta velocidade
maxima € calculada partindo de dados de entrada de resisténcia ao avango do casco
em funcdo da velocidade de servico e das caracteristicas geométricas do casco, sendo
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estas: comprimento total, boca, calado, LCB e o coeficiente prismatico, selecionando
assim a velocidade de servigo maxima na qual o empuxo requerido pelo casco (Teq)
seja igual ao empuxo fornecido pelo sistema propulsivo (T). A Figura 14 apresenta
o fluxograma basico para estimativa da velocidade de servico maxima partindo dos
parametros do hélice selecionado que maximiza o empuxo em bollard pull.

Figura 14 — Fluxograma da estimativa da velocidade de servigo maxima.
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Fonte: Autor (2021).

O usuario que utilizara a ferramenta tera acesso a planilha Display, onde o
mesmo podera visualizar as duas analises possiveis. A primeira na condicao de bollard
pull, Figura 15, e a segunda onde sera feita a estimativa da velocidade maxima do
rebocador em corrida livre, Figura 16.

Para a analise na condig¢do de bollard pull, o usuario podera visualizar:

» Os dados de entrada do propulsor;

* Os dados de entrada do motor;

» Andlise da transferéncia de poténcia; motor-transmissao-propulsor;
 As constantes utilizadas nos calculos;
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O dado de entrada para selecionar hélice da familia kaplan que o usuario deseja
analisar (Ka 3-65, Ka 4-55, Ka 4-70 e Ka 5-75);

Bot&o da Macro

» Os parametros do hélice selecionado em bollard pull;

A analise do critério de cavitagao correspondente ao hélice selecionado em bollard
pull;

* O diagrama em aguas livres que corresponde ao conjunto de parametros

selecionados.
Figura 15 — Display da planilha Série Kaplan para condicao de bollard pull.
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Fonte: Autor (2021).

Para a estimativa da velocidade méxima em corrida livre, o usuario podera visualizar: .
» Os dados de entrada da embarcacéo;
» Os valores dos coeficientes de esteira e de redugao da forga propulsiva calculados
pelo método de Van Oortmerssen;
* A resisténcia ao avancgo para a velocidade de servico selecionada;
A analise do empuxo requerido pelo casco na velocidade de servico selecionada;
» Os parametros do hélice selecionado em corrida livre;
O diagrama em &aguas livres correspondente ao conjunto de parametros
selecionados, com a inclusao da curva de resisténcia do casco (Krcasco);
» Andlise do critério de cavitacdo correspondente ao hélice selecionado em corrida
livre.
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Figura 16 — Display da planilha Série Kaplan para condi¢cao de corrida livre.
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Fonte: Autor (2021).

4.1 DESENVOLVIMENTO COMPUTACIONAL

Esta secao abordard em detalhes como foi feita a implementacao de cada um
dos elementos fundamentais para o desenvolvimento da ferramenta de selecéo de
propulsor da Série Kaplan, conforme descrito no capitulo 4, sendo estes: o diagrama
de 4guas abertas dos hélices da Série Kaplan, os dados do motor que sera utilizado, o
raciocinio para determinar a velocidade de rotacdo de operacao no eixo para garantir
que a poténcia requerida pelo sistema propulsivo consiga ser suprido pelo motor
selecionado, o fendmeno de cavitagcao utilizando o Diagrama de Burril, o raciocinio para
a estimativa da velocidade maxima de servico e por fim o detalhamento de como foi
feita a automatizagao deste processo de selecdo, com base nos demais elementos
fundamentais descritos nas subsecdes seguintes.

4.1.1 Diagrama de Aguas Abertas

Neste trabalho foi utilizada a série Kaplan, mais especificamente os hélices
Ka 3-65, Ka 4-55, Ka 4-70 e Ka 5-75, associados ao tubulao 19A. A série sistematica
possibilita apresentar os diagramas de aguas abertas que auxiliam na selecdo do
propulsor para determinada aplicago.

O primeiro passo para o desenvolvimento computacional foi a implementagéo
dos diagramas de aguas abertas da série Kaplan em uma planilha excel. Para tal, foram
utilizados os polinémios e seus respectivos coeficientes apresentados no Anexo |. Tais
polinbmios apresentam as curtas Kt, Ktn, Kq e n0 em funcao do coeficiente de avanco
J, para diferentes relagées P/D.
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Os valores de J foram implementados variando entre 0,0 e 1,3, com intervalo
de 0,1. Para cada valor de J foram calculados os valores de Kt, K1, Kq € ng através
dos polinbmios e seus respectivos coeficientes. A principio a escolha dentre os quatro
hélices da série Kaplan (Ka 3-65, Ka 4-55, Ka 4-70 ou Ka 5-75) e da relacao passo
didmetro (P/D) foram estipulados aleatoriamente.

Com a implementagéo das férmulas na planilha, € possivel analisar o diagrama
de aguas abertas para qualquer relacdo P/D dentre os quatro hélices analisados.
Este diagrama € um grafico com quatro curvas: Ky, Ky, Kq € ng. Para melhor
visualizagcao dos dados no grafico, os valores de Kq do hélice sdo multiplicados por 10.
A Figura 17 exemplifica o diagrama de aguas abertas para o hélice Ka 4-70 com P/D 0,6.

Figura 17 — Diagrama de aguas abertas para o Ka 4-70 com P/D de 0.6

DIAGRAMA EM AGUAS LIVRES

0,901

-Kt
0,801
0,701
= -Ktn
= 0601
|_
!_ 0,501
<
~ 0,401 _10K
g q
=
0,301
0,201 | N
- n

0,101 M~

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14

COEFICIENTE DE AVANCO J

Fonte: Autor (2021).

4.1.2 Dados do Motor

Para a analise na condigéo de bollard pull, como dito anteriormente, busca-se
a relagao P/D para um dado hélice da série Kaplan que entregue 0 maximo empuxo
estatico com cavitacdo abaixo do limite estipulado. Como o projeto é baseado em uma
motorizagado pré-definida, a poténcia de maquina (BHP) € um dado conhecido, e pode
ser calculada segundo a Equacéao 21. Partindo deste dado, podemos calcular qual
seria a poténcia entregue pela maquina ao hélice (PHP), Equacao 19, considerando as
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perdas na transmissao e o numero de propulsores.

Esta poténcia absorvida pelo hélice (PHP) acaba se tornando uma restricdo na
andlise, ja que deve-se selecionar um hélice demande uma poténcia igual ou menor
gue a poténcia entregue pela maquina ao hélice.

Portanto, a partir da poténcia que a maquina entrega aos eixos (BHP), simula-
se uma caixa de reducao para variar a rotagcao no eixo do propulsor, possibilitando assim
selecionar a velocidade de rotagdo de operagédo na qual o coeficiente de torque do
hélice seja igual ao coeficiente de torque nos eixos de saida da transmisséo, garantindo
gue o motor conseguira suprir a demanda energética do propulsor.

A Figura 18 apresenta esta andlise da poténcia que chega aos eixos de saida
da transmisséo, partindo da insercao dos dados de entrada nas células em amarelo na
planilha Display.

Figura 18 — Analise da transferéncia de poténcia motor-transmissao-hélice

DADOS DE ENTRADA DO PROPULSOR
Diametro do propulsor 0.080] m

N2 de Propulsores 2,000

DADOS DE ENTRADA DO MOTOR

Rotagdo de Entrada 2900,000] rpm

Torque de Entrada 0,800} N.m

Corrente do Motor 28,0001 A
Amperagem,/Hora Bateria 6,000] Ah

Poténcia ldeal do Motor [BHF) 242950 W

Duracdo Bateria 12,857 min

AMALISE DA TRANSMISSAD

Rendimento da Transmissdo I DBDDIadmensinnal
Rotagdo de Saida 69,622 rps

Relacdo de Reducdo = We/Ws =i 0,694 admensional
SHP = BHP / N2 Propulsores 121,475 W
PHP = SHP - PERDAS 109,327 W

TORQUE IDEAL SAIDA = (Qef2)*i 0,278 N.m

TORQUE REAL SAIDA 0,250 N.m

KQ Eixo 0,016 admensional

Fonte: Autor (2021).

4.1.3 Velocidade de rotacao de operacao

Como estamos fazendo uma analise na condi¢cédo de bollard pull, J=0, para
cada relacao P/D havera um valor de Kq conhecido. Como o didametro do hélice esta
definido, podemos analisar a Equacao 5 e concluir que a Unica incognita seria a rotagao
do propulsor, visto que o torque no eixo é um parametro conhecido ja que conhecemos
a poténcia que sera entregue pela maquina ao eixo do propulsor. Partindo da Equacéao
5, e substituindo o torque no eixo do propulsor pela Equacao 19, obtemos:

PHP

noperao = (27TD5KQ (28)

Onde:
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Noperacao - Velocidade de rotacdo de operacdo no eixo do propulsor.

Desta forma, para cada relagdo P/D, se estendendo aos diferentes hélices
Kaplan analisados, havera uma velocidade de rotacao de operacao nos eixos de saida
da transmisséo de forma que garanta que 0 Kqeixo S€ja igual ao Kq do hélice analisado
e assim a poténcia requerida pelo sistema propulsivo consiga ser suprido pelo motor.
Partindo desta definicao da velocidade de rotacao de operacéo, a selecéo se estende
a encontrar a melhor combinacao de P/D, Z e Ae/Ao que entregue 0 maior empuxo
estatico, com cavitagdo abaixo do limite estipulado.

Com a rotacao do propulsor e a relagao P/D selecionados, é possivel calcular
0 empuxo produzido pelo hélice (T), Equacao 3, o empuxo produzido pelo tubuldo (Ty),
Equacao 4 , o torque absorvido pelo hélice (Q), Equacao 5 e a poténcia requerida pelo
propulsor, Equacao 29, a qual devera ser igual a poténcia entregue pela maquina aos
eixos de saida (PHP).

Potenciarequerida = 2mQn (29)

Onde:

Q: Torgque no eixo do propulsor;

n: Rotagao no eixo do propulsor.

Para simplificar a interpretacdo dos parametros obtidos para o usuario da
planilha, aparecera no display uma tabela indicando os dados de saida da selecao
conforme a Figura 19.

Figura 19 — Parametros de saida do desempenho do propulsor analisado.

PARAMETROS DO HELICE SELECIONADO

P/D [ N [rps] | N [RPM] KT KO TIN] | Q[N.m] Poténcia [W]

0,600 0,000 | 9622 | 4177316 0,343 0,016 | 68057 | 0250 109,327

Fonte: Autor (2021).

4.1.4 Cavitacao

Para a validag&o do hélice analisado pelo usuario, € necessério verificar se
0 mesmo esta dentro dos limites aceitos de cavitacdo. Segundo Mendes (2015),
as curvas do diagrama de Burril podem ser aproximadas por curvas de tendéncia,
permitindo verificar de forma automatizada se o ponto (0,7, ) do hélice respeita o limite
de cavitagao estabelecido pelo projetista. Estas curvas de tendéncia sdo apresentadas
a segquir, e estéo ilustradas na Figura 20:

« Y20% = 0,17838*In(x)+0,4481
« Y10% = 0,1422*In(x)+0,3507
« Y5% = 0,1154%In(x)+0,278
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* Y2,5% = 0,103*In(x)+0,2388
Figura 20 — Curvas de tendéncia dos limites de cavitagcdo do Diagrama de Burril.

LIMITES DE CAVITA(;;ED BP
—20% Cavitacio —10% Cavitagdo —5% Cavitacio
2.5% Cavitacio =Thugs Ponto de Analise

1,4000
1,2000
1,0000
08000

0,6000

COEFICIENTE DE BURRIL

04000
0, 2000

0, 0000
o 0,5 1 1,5 2 2,3 3 3,5 4 4.5

NUMERO DE CAVITACAO

Fonte: Autor (2021).

Neste contexto, Y% (x = o) deve ser maior que o coeficiente de Burril (7.)
calculado anteriormente conforme a Equagéao 14. Exemplificando, o hélice estara
aprovado no critério de cavitagdo de 10% caso Y10%(x = o) for maior que o ponto (o,7.)
no Diagrama de Burril.

Para a analise do fenbmeno de cavitagcdo na condicao de bollard pull, foi
considerada a resisténcia ao avancgo do rebocador como sendo o proprio empuxo
fornecido pelo hélice, ou seja, estariam em equilibrio. Desta forma o coeficiente de
burril (7.) em bollard pull é calculado como:

Ry
0,50VEAp
Na planilha Display aparecerao algumas informacdes, ilustrado na Figura 21,
indicando ao usuario o coeficiente de burril (tc) e 0 nimero de cavitagcdo no ponto de
operacéao do hélice, calculados partindo das Equacdes 30 e 16 respectivamente, e
os valores do coeficiente de burril para os diferentes limites de cavitagdo,(Y% (x =
o)), além de um indicador de aprovagao ou reprovacao do limite de cavitagao estipulado.

(30)

Te
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Figura 21 — Anélise da cavitacao e indicador de aprovacao ou reprovacao do limite

estipulado.
CRITERIO DE CAVITAGAO
Numero de Cavitacdo 1,320 LIMITE ACEITO %
Coeficiente de Burril (tc) 0,278
Y20% 0,498 APROVADO | 1
Y10% 0,390 REPROVADO | o
Y5% 0,310
¥2.5% 0,267 STATUS | ok [N
Ytugs 0,231

Fonte: Autor (2021).

4.1.5 Estimativa da velocidade maxima de servico

Para a estimativa da velocidade maxima que o rebocador podera atingir em
corrida livre, sera analisado o hélice com o mesmo P/D e rotagao que o selecionado
para bollard pull. Partindo deste hélice selecionado, a analise inicia-se com a insergao
dos valores de resisténcia ao avanco da embarcacdo em funcao da velocidade de
servico. Com estes dados, inseridos pelo usuario, € definida uma curva de tendéncia
para representar essa curva de resisténcia ao avanco e permitir a automatizagdo da
analise.

O proximo passo € a insercao de alguns dados da geometria da embarcacao,
conforme descrito no capitulo 4, Implementacgéao, a fim de se calcular os coeficientes de
reducéo da forga propulsiva (t) e de esteira (w), utilizando o método de Van Oortmersen.

Com estes dados implementados na planilha excel, o préximo passo é
determinar o coeficiente de avango que a embarcacao ira atingir na velocidade maxima.
Para a analise na corrida livre, 0 Joperacio S€ra 0 ponto no qual o empuxo fornecido
pelo hélice (T) sera igual ao empuxo requerido pelo casco (Treq) para se deslocar de
forma constante na velocidade definida, sendo este 0 empuxo requerido calculado
segundo a Equacéao 9. Neste ponto, é garantido que o sistema propulsivo desenvolvera
empuxo suficiente para deslocar a embarcagdo constantemente na velocidade de
servigo definida.

Visto que o coeficiente de avanco depende da velocidade de avango, da rotagao
do propulsor e do didmetro do mesmo, Equagéao 6, enquanto a velocidade de avango por
sua vez depende da velocidade de servigo e do coeficiente de esteira, Equacao 8, foi
proposto variar a velocidade de servico até que o empuxo requerido pelo casco se iguale
com o empuxo desenvolvido pelo propulsor, definindo assim o J de operacéo e por
consequéncia a velocidade maxima. Tal variagao foi realizada utilizando a ferramenta
"atingir meta"do Excel, de forma que a diferenca entre o0 empuxo desenvolvido pelo
hélice (T) e o empuxo requerido (T.q) pelo casco fosse zero.

Esta velocidade acaba sendo um ponto de equilibrio, visto que um aumento
desta velocidade acarreta em um menor empuxo desenvolvido pelo propulsor (T), ja
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que o Kt diminui com o aumento do J, e em contrapartida um maior empuxo requerido
pelo casco (Teq). Neste caso a embarcacéo estaria “freando”.

Por outro lado, uma diminuig&o desta velocidade acarreta em um maior empuxo
desenvolvido pelo propulsor, jA que o Kt aumento com a diminuicao do J, e em
contrapartida um menor empuxo requerido pelo casco. Neste caso a embarcacao
estaria “acelerando”. Portanto, seleciona-se a velocidade na qual os empuxos se
igualam e a embarcagéo se desloque entdo em velocidade constante.

4.1.6 Automatizacao da selecao do propulsor

Para a automatizacdo da selecao do sistema propulsivo que sera aplicado
ao rebocador nautimodelo, foi utilizada a ferramenta “Solver” do excel no método
evolutionary, atribuindo uma macro ao solver a fim de automatizar o processo. De forma
geral, solver € uma ferramenta que busca um valor ideal de maximo ou minimo para
uma férmula em uma célula da planilha excel chamada de célula objetivo, sendo que
esta busca esta sujeita a restricbes ou limites.

Como dito anteriormente, para a selecao do sistema propulsivo buscou-se
maximizar o empuxo dos hélices da série Kaplan associados ao tubuldo 19A na
condicdo de Bollard Pull (J=0) para o hélice funcionando a vante (1° quadrante),
variando os parametros de projeto: razéo passo diametro (P/D), razdo de area (Ae/Ao)
e numero de paz (Z). Vale destacar que como a série Kaplan apresenta um conjunto
de coeficientes especificos para cada um dos quatro hélices analisados neste trabalho,
os parametros Ae/Ao e Z variam de acordo com o hélice que esta sendo analisado (Ka
3-65, Ka 4-55, Ka 4-70 ou Ka 5-75).

Por se tratar de um problema com restri¢cdes, estas foram definidas como sendo:
os valores maximos e minimos de P/D permitidos pela Série Kaplan, os coeficientes
dos polinémios interpoladores especificos de cada hélice, o coeficiente de avanco
restringido em zero, o limite de cavitacao estipulado pelo usuario, a poténcia requerida
pelo eixo de cada propulsor (garantido pela selecdo da velocidade de rotacdo de
operacgao na saida da transmissao, como explicado na subsecao 4.1.3.) e o diametro
maximo do hélice.

Neste contexto, 0 modelo matematico para a selegéo do propulsor do rebocador

.CD.\

Max F(x) = max Ty (P/D, n)
Ou seja, a fungao objetivo é:

T+TN:KTT*p*n2*D4

Onde :
Krt: Coeficiente de empuxo total, conjunto hélice-tubulao;
T: Empuxo fornecido pelo hélice;
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Tn: Empuxo fornecido pelo Tubul&o.

Obs: Os polindmios interpoladores da Série Kaplan e seus respectivos
coeficientes estdo no Anexo A.

As restricdes aplicadas séo:

(x):P/D>0,6.
2(x):P/D< 1,6 para o0 Ka 4-55 ou P/D< 1,4 para os demais hélices.
* R3(x): Coeﬂmentes dos Polindmios interpoladores (Ae/Ao,Z)
4(x): J
5(x): Potenma no eixo requerida pelo hélice = Poténcia entregue pelo motor ao
eixo.
» R6(x): Cavitacao (P/D, Ae/Ao, Z) < Limite de Cavitagao.
* R7(x): Diametro do hélice = 0.08 metros.

Para incluir a estimativa do fenémeno de cavitagdo na condi¢do de bollard pull
no processo de selecdo automatizado, foi feita uma restricdo da seguinte forma: o
usuério deve definir o limite de cavitagcao (2.5, 5, 10, 20%), caso o limite estipulado seja
aprovado aparecera o numero 1 na célula de condi¢c&o da cavitacao, isto significa que
o hélice esta com cavitagao abaixo do limite estipulado, caso contrario o hélice estara
reprovado e assim aparecera o numero 0 (zero).

Apébs a selegao do propulsor através da ferramenta Solver, 0 processo de
selecéo se estende a estimar a velocidade maxima que o rebocador podera atingir
em corrida livre. O processo segue o que foi detalhado na subsecao 4.1.5, onde
basicamente utilizou-se a ferramenta "atingir meta"do Excel de forma a encontrar a
velocidade de servigo na qual a diferencga entre o empuxo desenvolvido pelo hélice (T)
e 0 empuxo requerido pelo casco (Teq) Na velocidade dada fosse zero.

De forma a automatizar este processo de selecao, foi gravado uma macro
contemplando a ferramenta solver e o teste de hipdteses utilizados na analise e por
fim atribuido a um botdo nomeado MACRO EVOLUTIONARY. Desta forma, quando o
usuario apertar o botdo, a macro ira executar o solver e através de varias iteracoes
espera-se encontrar a melhor combinacédo dos parametros que satisfaca o critério
de cavitagao e maximize o empuxo em bollard pull, além de estimar a velocidade de
servico maxima através da funcao atingir metas do teste de hip6teses do excel.
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5 TESTE PRATICO COM O REBOCADOR NAUTIMODELO

De forma a analisar os desempenho de um propulsor da Série Kaplan na pratica,
foi realizado um teste de bollard pull com o rebocador nautimodelo desenvolvido pela
equipe Cabanos da Universidade Federal do Para durante o periodo da competicao
DUNA 2021. Vale destacar que a equipe Cabanos foi a primeira colocada na prova do
cabo de guerra, sendo esta a prova que mais se aproxima da condi¢éo de bollard pull a
vante, o qual é o enfoque da analise realizada neste trabalho.

5.1 CARACTERISTICAS DO CASCO E DO SISTEMA PROPULSIVO DO
REBOCADOR NAUTIMODELO

O primeiro passo para o estudo do rebocador nautimodelo em especifico é a
obtencéo dos parametros hidrodindmicos, os quais foram disponibilizados pela Equipe
Cabanos da UFPA-Belém e estao descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas hidrostaticas do modelo para o calado de projeto .

Parametros da Embarcacao
Comprimento (mm) 925
Boca maxima (mm) 320
Calado (mm) 145
Borda livre (mm) 105
Deslocamento (kg) 19
Coeficiente de Bloco (CB) 0,446
Coeficiente Prismético 0,627

Fonte: Autor(2021)

Em relacado a motorizacao, foi utilizado o modelo Imobras 101410212, o qual
€ definido pela organizagcdo do DUNA-2021. Este € um motor de corrente continua
universal, cuja curva de poténcia e dados nominais estdo representados na Figura 22.
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Figura 22 — Curva de poténcia do motor 101410212 da Imobras utilizado na competigao.

101410212

Valores Nominais
Tensdo (V) 13
Corrente (A) 28 il E
Poténcia (W) | 240 | ° '
RPM {min-"} 2900
Tarque (N.m) 08
Peso (Kg) 2,000

Fonte: Imobras (2017).

O sistema de transmissao escolhido pela equipe Cabanos foi por correia
sincronizada, por ser aquele que apresenta menores perdas quando comparados aos
sistemas de engrenagens e corrente. O sistema de transmissao esta representado na
Figura 23, e como poder ser visto a correia precisou de um tensionador (item 9) para
manter a tensédo ideal. E para restringir o movimento axial do eixo, foram utilizadas
buchas de um material auto lubrificante feitas por impresséo 3D, itens 6 e 11. Vale
destacar que a transmissdo n&o varia a rotagéo nos eixos de saida do propulsor, em
teoria é mantida a rotacdo nominal do motor de 2900 RPM. A analise da poténcia que
chega aos eixos de saida da transmissao partindo do motor estao representados na
Tabela 3.

Figura 23 — Sistema de transmissao do modelo .

Fonte: Equipe Cabanos (2021).

Em relacdo aos elementos que compdem a Figura 23, os elementos respectivos
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a cada numero identificado sao:
* Numero 1: Hélice
» Numero 2: Bucha do eixo
* Numero 3: Pé de galinha
» Numero 4: Tubo telescépio
* Numero 5: Eixo
* Numero 6: Bucha do eixo/polia
* Numero 7: Polia
* Numero 8: Motor
* Numero 9: Tensionador da correia
* Numero 10: Correia

* Numero 11: Bucha do eixo/polia
Tabela 3 — Transferéncia de poténcia motor-transmisséo-hélice da Equipe Cabanos.

Parametros analisados

BHP (W) 240
Numero de Propulsores 2
Rendimento da Transmisséo 0,9

Rotacgéo no eixo de saida da transmissao (rps) | 48,333

PHP (W) 109,32
Torque no Eixo do propulsor (N.m) 0,36
KQeixo 0,05

Fonte: Autor(2021)

O hélice selecionado foi 0 Kaplan Ka 4-70, com didametro de 79 mm e relacao
P/D de 1.025. Os hélices foram feitos por impressao 3D com filamento Tritan, banhadas
com resina isofitalica para que obtenham melhor acabamento.

O hélice Ka 4-70 selecionado pela equipe esta associado ao tubulao 19A, cuja
secao foi gerada a partir das cotas disponiveis no livro PNA Vol. II. Este perfil foi entdo
revolucionado no software Rhinoceros para obtengédo de sua geometria 3D.

Inserindo os dados de entrada necessarios na ferramenta desenvolvida,
podemos analisar o desempenho do hélice selecionado na condi¢céo de bollard pull
e assim comparar e discutir com base nos resultados do teste pratico. As saidas da
ferramenta na condicdo de bollard pull para o sistema propulsivo selecionado pela
Equipe Cabanos estao representados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros de saida do desempenho do propulsor selecionado pela Equipe

Cabanos .
Parametros do hélice selecionado
A/ A, 0,7
z 4
P/D 1,025
Diametro (m) 0,079
J 0
Rotagéao (rps) 48,333
Kt 0,826
Kq 0,047
Q(N.m) 0,336
T(N) 75,045
Poténciarequerida (W) 101,931
Cavitacao (%) >20%

Fonte: Autor(2021)

De forma a comparar o hélice selecionado pela Equipe Cabanos com o hélice
selecionado utilizando a ferramenta automatizada desenvolvida, as Tabelas 5 e 6
apresentam a analise da poténcia que chega aos eixos de saida da transmisséao e
os parametros do hélice resultado da automatizagao para condicdo de bollard pull
respectivamente, conforme a metodologia descrita na secao 4.1.6. Vale destacar que
foi utilizado um limite de cavitacao de 10%.

Tabela 5 — Transferéncia de poténcia motor-transmisséo-hélice resultado da
automatizagao .

Parametros analisados

BHP (W) 240
Numero de Propulsores 2
Rendimento da Transmissao 0,9

Rotagéo no eixo de saida da transmissao (rps) | 64,635

PHP (W) 109,32
Torque no Eixo do propulsor (N.m) 0,269
KQeixo 0,021

Fonte: Autor(2021)
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Parametros de saida do desempenho
automatizagao.
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do propulsor resultado da

Parametros do hélice selecionado

Ae/ Ao

VA

P/D

Diametro (m)
J

Rotac&o (rps)
Kt

Ka

Q(N.m)

T(N)
Poténciarequerida (W)

Cavitagao (%)

0,65

0,724
0,079

64,635
0,462
0,021
0,269
74,947
109,32
10%

Fonte: Autor(2021)

E possivel perceber que a cavitagéo ficou no limite estipulado, 10%, contudo o
empuxo se manteve praticamente igual. Em relagcao ao ponto de operagao do propulsor,
com a ferramenta desenvolvida é possivel igualar os coeficientes de torque do eixo e
do propulsor, contudo para tal € necessario desenvolver um sistema de transmissao
que consiga variar a rotacao do eixo do propulsor em relacdo ao motor. O propulsor
selecionado pela ferramenta foi 0 Ka 3-65, sendo este o propulsor com curvas Kt e Kq
com maiores valores em J=0.

Caso a andlise se restringisse a selecionar apenas os parametros do hélice Ka
4-70 que entregasse 0 maior empuxo com cavitagao dentro do limite estipulado, como
resposta teriamos os dados demonstrados na Tabela 7 a seguir.
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Tabela 7 - Parametros de saida do desempenho do propulsor resultado da
automatizacao para o hélice Ka 4-70.

Parametros do hélice selecionado

A/ A 0,70

VA 7

P/D 0,763
Diadmetro (m) 0,079
J 0
Rotagéo (rps) 61,296
Kt 0,51
Kq 0,025
Q(N.m) 0,284
T(N) 74,492
Poténciarequerida (W) 109,32
Cavitagao (%) 10%

Fonte: Autor(2021)

Com esta analise, ao comparar com o hélice Ka 4-70 selecionado pela Equipe
Cabanos, percebe-se que os parametros P/D e velocidade de rotacdo do propulsor
variaram, de forma a aproveitar o maximo da poténcia do motor para conseguir obter o
maximo empuxo possivel. A variagdo destes parametros permitiu maximizar o0 empuxo,
contudo com um limite de cavitagdo mais baixo, no caso 10% de cavitagéao , permitindo
em teoria mitigar a ocorréncia deste fenémeno.

5.2 PREPARACAO DO MODELO E EQUIPAMENTOS

Nesta etapa de ensaio de desempenho de empuxo na condig&o de bollard pull,
foram utilizados o itens descritos na Tabela 8.

Tabela 8 — Itens utilizados no ensaio de bollard pull.

itens utilizados

Corda 6 mm de Didmetro x 5 m
Balanga Digital 0 -50 kg resolucao de 0,001 g
Tacometro Digital a laser | 0-9999 rpm resolugéo 1 rpm
Voltimetro LiPo 2 - 8S

Cémera Filmadora Taxa de quadros 30fps

Fonte: Autor(2021)

Também foram utilizados todos os itens necessarios para o funcionamento
do rebocador nautimodelo, como bateria Deep Cycle 12V 6Ah Ev12-6 totalmente
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carregada, controle, receptor e servos.

5.3 ENSAIO DE BOLLARD PULL

Como forma de mensurar o desempenho do hélice Ka 4-70 associado ao
tubuldo 19A selecionado pela Equipe Cabanos, foi proposto um ensaio de tracao
estatica. O teste foi realizado em um lago no Centro de Convengbes de Joinville
(Expoville), local o qual sedia o DUNA.

Para o ensaio de tracdo estatica, a embarcacao devera ser fixada a um cabo
na extremidade da popa, que por sua vez deve ser fixado a balanga digital e amarrado
a um ponto fixo na margem do lago, ilustrado na Figura 24.

Figura 24 — Esquema do ensaio de bollard pull.

th

|uooo

Fonte: Wikiwand (2021).

Neste ensaio busca-se obter a curva de empuxo versus rotagao do propulsor.
Para tal a poténcia foi variada no controle em 25, 50, 75 e 100%, deixando a embarcagéo
estabilizar por aproximadamente 5 segundos e realizando medicdes de empuxo e
rotacdo a cada 1 segundo, até a coleta de aproximadamente 5 medicoes para cada faixa
de rotacao. Para fazer o registro dos equipamentos de medicao utilizados (tacémetro e
balanca digital) deve-se utilizar duas cameras para visualizagao de suas respectivas
medi¢oes ao longo do ensaio.

Durante o ensaio foram realizadas duas medicGes para cada faixa de poténcia,
sendo que o ensaio foi iniciado com poténcia em 100% a fim de evitar a influéncia do
descarregamento da bateria nesta faixa, sendo aquela com maior importancia para a
andlise do empuxo em bollard pull.

5.3.1 Resultados do ensaio de bollar pull

O teste do hélice Ka 4-70 associado ao tubulao 19A com o rebocador
nautimodelo da Equipe Cabanos foi realizado, viabilizando obter a curva Rotacao x
Empuxo. Foram realizadas 32 medigGes, e os dados coletados estao representados na
Figura 25. Vale destacar que nao foram realizadas maiores medi¢cdes devido a baixa
autonomia da bateria e a falta de baterias extras durante a realizac&o do teste.
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Figura 25 — Dados de rotagéo x empuxo do hélice Ka 4-70 da Equipe Cabanos.

Rotacao x Empuxo

3,5 y = BE-07x2 - 0,0004x + 0,3207
R*=0,9951 '
3 r'E

0 500 1000 1500 2000 2500
Rotacdo [rpm]

Fonte: Autor (2021).

5.3.2 Analise do ensaio de bollard pull

Com base nos resultados, o primeiro ponto que pode ser analisado é em
relacdo ao desempenho do hélice ter sido abaixo do esperado. Pelo projeto, o empuxo
total deveria ser préximo de 150 N, ou seja, 15 kg.f, sendo que na pratica o sistema
propulsivo desenvolveu aproximadamente 3.5 kg.f.

Esta questdao do empuxo € um ponto bastante delicado, visto que existem
inUmeras variaveis que podem interferir nesse resultado. Os erros na geometria do
hélice durante a fabricacao e possiveis defeitos na construcdo dos demais sistemas
que compdem o rebocador nautimodelo, por exemplo, sdo fatores que podem mudar
radicalmente a condi¢cao de operagéo do hélice e assim influenciar negativamente no
resultado. De forma a exemplificar esta questao, para que o empuxo resultante de
um hélice com apenas duas pas seja nulo, apesar do torque estar sendo gerado e
consumido e o propulsor estar no ponto de operagao, basta que se fabrique e posicione
uma das pas com sentido oposto a outra, ou seja, as faces das pas em sentidos
opostos, desta forma a soma do empuxo gerado por cada uma das pas sera nulo.

A diferenga entre o empuxo tedrico e o empuxo medido também pode ser
reflexo de um outro ponto, a regido do perimetro do tubuldo em que n&o ocorre
escoamento externo devido a presenca do casco. Tais regides nao poderao contribuir
com a sua parcela de empuxo devido ao duto, cabendo entdo ao projetista descontar
do empuxo do duto uma parcela proporcional ao arco do perimetro correspondente a
regido afetada pela proximidade do casco.

Outro ponto importante analisado nos ensaios foi a questdo do motor nao
ter desenvolvido a rotagdo nominal de 2900 rpm, nos testes praticos foi medido
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aproximadamente 2200 rpm. Para justificar e entender o porqué desta grande variacao,
buscou-se informagdes com o fabricante do motor utilizado, o Imobras 101410212. Este
motor de corrente continua apresenta uma curva de poténcia fornecida pelo fabricante,
Figura 22, a qual foi gerada a partir de uma alimentagéo continua de 13 volts, variando
o torque a partir de um dinamdmetro e desta forma os dados apresentados foram sendo
coletados.

A questdo é que para a realizagdo dos testes, a bateria totalmente
carregada conseguia fornecer valores de tensdo abaixo do valor nominal do motor,
aproximadamente 12,5 volts, o que provavelmente contribuiu para limitar o fornecimento
de energia do motor e ndo permitir que fosse desenvolvida a rotacdo nominal de 2900
rpm. Ao submetermos o motor, durante os testes, a uma tenséo abaixo deste valor
nominal teremos como reflexo uma perda de "performance"de uma maneira geral,
alterando o torque e a rotacdo que o motor vai entregar ao sistema. Caso fosse
gerada uma nova curva de poténcia do motor, no qual ele estaria sendo alimentado
por uma tensdo abaixo da nominal, o comportamento dos parametros do motor seriam
completamente diferentes daquele previsto pela curva de poténcia fornecida pelo
fabricante. Neste contexto, podemos descartar a possibilidade de tentar estimar o
torque correspondente a velocidade de rotacdo de 2200 rpm a partir da extrapolacao
da curva de poténcia que o fabricante fornece, sendo esta uma abordagem equivocada
para o problema.

Neste contexto, podemos considerar que teremos um torque inicial devido a
restricdo imposta pelo fluido no hélice, contudo a medida que a alimentacao vinda da
bateria varia, a rotacdo desenvolvida no eixo do motor também ira variar, alterando
consequentemente este torque necessario no hélice

Outro ponto a ser levantado é em relacao a cavitacdo. Este fenbmeno acaba
gerando uma queda de desempenho do hélice. Para o hélice selecionado pela Equipe
Cabanos, o fenbmeno de cavitagcao ocorre com porcentagens acima de 20% seguindo
a estimativa pelo Diagrama de Burril, o que provavelmente interferiu negativamente nos
resultados obtidos. A queda de empuxo e as vibrac¢des induzidas sdo um dos efeitos
negativos mais marcantes na cavitagao, além da deterioracdo das pas dos hélices.
Além disso, enquanto a cavitagcao ocorre, o hélice acaba por exigir um menor torque
do eixo do propulsor, dessa forma, o hélice ird se equilibrar com o motor em um ponto
diferente daquele considerado durante a fase de projeto, sendo este o valor nominal
vindo do manual do fabricante do motor.



58

5.4 ANALISE DO PROJETO PARA CONDIGAO DE BOLLARD PULL ASSUMINDO
J=0

A aproximacao da condi¢do de bollard pull a partir da selegéo do propulsor em
J=0 é uma abordagem que levanta alguns questionamentos. O coeficiente de avanco
(J) é corrigido justamente porque mudamos o angulo de incidéncia do fluido, ou seja,
quando temos avango da embarcagdo muda-se este angulo, sendo necessario corrigir
a velocidade com que o fluido esta sendo ejetado. Neste ambito, a questdo do J tem a
ver com a correcao do angulo de ataque e da velocidade do fluido ejetado, que passa a
ser uma velocidade relativa ao avancgo. Por isso utilizamos o diagrama em fun¢éo de J,
para exatamente corrigir estes dois efeitos. Lembrando que o coeficiente de avanco
€ medido em agua aberta, sendo esta uma outra questao importante, visto que para
corrigir o J ao redor do casco utilizamos o coeficiente de esteira (w).

Seguindo neste questionamento a respeito da correcdo do coeficiente de
avanco ao redor do casco, outro fator que pode ter influenciado nos resultados do
teste € a presenca do casco a vante do propulsor, sendo que pelo fato de estarmos
analisando um diagrama em aguas abertas na fase de projeto, o ideal seria realizar
o teste eliminando o casco. Isto por que a influéncia do coeficiente de esteira € muito
alta, possibilitando afetar o ponto de operagéo que por sua vez vai afetar toda a analise.
O coeficiente de esteira reduz a velocidade do fluido em cada pa, no fundo teremos
uma velocidade do fluido diferente. Apesar de em bollard pull o barco nao estar se
movimentando a vante, o que nos induz a acreditar que o coeficiente de esteira é nulo,
existe uma succgéo do fluido e neste caso a presenca do w vai alterar o campo de
pressao a vante do propulsor mesmo com o barco parado, e assim o diferencial de
pressao vai mudar e consequentemente a poténcia do fluido ejetado sera diferente.
Contudo, estudos que tentem quantificar a influéncia do coeficiente de esteira na
condicao de bollard pull sé&o dificeis de serem encontrados, talvez por ndo trazerem
ganhos significativos.

De uma forma geral o projeto do sistema propulsivo neste trabalho teve como
objetivo encontrar a geometria do propulsor que consumisse o torque disponivel e
maximizasse o empuxo, considerando um motor pré-definido trabalhando na condicéao
nominal de maxima eficiéncia. Contudo é aqui que entra um novo questionamento.
Talvez seja muito simples otimizar a geometria do propulsor para maximizar empuxo
com restricao de torque em J=0. Isto por que quando ejetamos o fluido a ré estamos
consumindo poténcia, que é a poténcia de empuxo (THP), Equacéao 18, contudo na
condigao de bollard pull a velocidade de avancgo é substituida pela velocidade do fluido
(Viuido) - Esta poténcia de empuxo do fluido é retirada da poténcia disponivel no motor,
tendo um novo valor de poténcia gerada para torque, e assim um novo torque limite.

Seguindo esta logica, se analisarmos a condi¢ao de bollard pull em J=0, em
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teoria isto empde que Vyigo € zero, portanto THP é zero e, segundo a Equacéo 25, a
eficiéncia do propulsor (n,) também é zero. Neste cenario a intui¢cdo é dizer que todo
PHP é utilizado para girar o fluido. Mas isso ndo € verdade, ja que existe a parcela de
poténcia que empurra o fluido apesar da embarcacao esta parada.

Neste contexto, talvez se projetarmos o hélice para a condigcdo de maximizar
o empuxo em bollard pull sem considerar a poténcia de empuxo do fluido, ou seja,
analisando em J=0, na pratica esta condi¢céo ndo sera alcangada. Isto porque a medida
que o propulsor comeca a ejetar fluido a ré ele comeca a ter menos poténcia disponivel
para rotacionar, tratando-se assim de um processo iterativo aonde selecionamos um
torque limite, definimos o empuxo, calculamos a poténcia de empuxo correspondentes,
retira-se entdo da poténcia disponivel, tendo assim um novo limite de torque, uma nova
poténcia de empuxo, convergindo neste raciocinio até o ponto de operacdo aonde a
poténcia de empuxo do fluido somada com a poténcia de rotacédo, devem ser iguais
a poténcia fornecida pelo motor no teste do dinamémetro. O grande desafio aqui é
conseguir definir qual a velocidade do fluido que o sistema ir4 estabilizar.
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6 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um procedimento
automatizado de selegcao de um hélice da Série Kaplan associado ao tubuldao 19A
que forneca o maior empuxo na condicao de bollard pull, abordado em J=0, atrelado
a restricoes de motorizagdo e cavitagdao. Partindo da ferramenta computacional
desenvolvida para este processo, foi realizado um teste de bollard pull com um
rebocador nautimodelo de forma a comparar os resultados praticos com os dados
tedricos da ferramenta.

Para alcancgar o objetivo, utilizou-se os métodos descritos na fundamentacao
teorica, permitindo desenvolver a ferramenta computacional. Apds seu desenvolvimento
e verificar os resultados dos testes, foi possivel chegar as seguintes conclusoes.

A ferramenta construida e apresentada neste trabalho surge como uma
opc¢ao de método para selecao do hélice na condicdo de bollard pull que apresenta
uma probabilidade maior de selecionar um hélice em J=0 que maximize 0 empuxo,
respeitando o limite de cavitagdao estipulado e que trabalhe em sincronia com a
motorizagao pré-definida. Isto se deve ao fato da ferramenta utilizar algoritimos de
otimizacdo que "testam"diversas combinagdes de parametros de projeto, selecionando
aquele que entregue o melhor resultado, com base nos dados de entrada e restricoes
consideradas.

Vale ressaltar que a ferramenta computacional desenvolvida depende da
curva de rotacao versus torque do motor pré definido, ou seja, da curva de poténcia.
Como este trabalho partiu da analise de um rebocador nautimodelo, a ferramenta
acaba se restringindo a problemas envolvendo motores elétricos. No caso de motores
a combustao existem diversas regides de operacao, podendo produzir a mesma
poténcia para rotagdes diferentes e neste contexto a ferramenta ndo contempla esta
possibilidade, valendo Unica e exclusivamente motores elétricos com curva de operagao
conhecida.

Com a comparacgao dos resultados do teste pratico com os valores estipulados
no projeto, as diferencas tanto em relagdo ao empuxo medido quanto em relacéao
ao ponto de operacdo do motor, acabaram levantando alguns questionamentos
importantes. Ficou evidente que o motor na pratica ndo operou conforme previsto,
muito provavelmente pela limitagdo no fornecimento de tenséo e corrente vinda da
bateria, mudando assim completamente a curva de desempenho do motor que o
fabricante fornece, resultando em um conjunto de rotagao e torque bem abaixo do
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esperado. Portanto, € de suma importancia a analise do motor que sera utilizado, de
forma a selecionar o hélice para o ponto de operacgéo correto, além da realizacao de
testes praticos com o rebocador nautimodelo muito antes do periodo de competicao.
Em relagao a diferenga no empuxo obtido durante o teste pratico, diversos fatores
podem influenciar nesta questdo. Tanto aspectos construtivos, quanto fenémenos
fisicos, podem interferir radicalmente na condi¢cdo que o propulsor esta operando, o
que ressalta a importancia de se ter um processo de construcao tao rigoroso quanto o
projeto.

Outro ponto importante observado é em relagdo ao projeto do sistema
propulsivo na condicao de bollard pull em J=0. Em teoria, nesta abordagem é
considerada que toda a poténcia absorvida pelo hélice (PHP) sera consumida para
girar o fluido, desconsiderando a parcela de poténcia utilizada para empurrar o fluido
(THP), onde apesar da velocidade de avanco (V,) ser nula a velocidade do fluido (Viido)
é diferente de zero, e interfere no ponto de operagao do propulsor.

Dito isso, ao longo do trabalho compreende-se que apesar do projeto ser
desenvolvido para maximizar 0 empuxo, alguns aspectos construtivos apresentam
um impacto significativo nos resultados do projeto. Um exemplo é o fato do barco
ricochetear durante a operacdo, mudando o angulo do empuxo constantemente, de
forma que a projecao na horizontal do empuxo serd a média da variagdo estatistica
desse valor. Neste contexto, é plausivel dizer que os esforcos para projeto e otimizacéao
do propulsor, sdo secundarios aos eforcos de construcao e fabricacao. O ponto é que
partindo de um projeto minimamente decente, o ganho que se tem com estes ajustes
e refinos no projeto de propulsores sao muito inferiores se comparados com 0s erros
de construcdo, desgaste, fadiga, desalinhamento do eixo e falta de lubrificacdo por
exemplo, enfatizando que um projeto bem feito deve ser seguida de um processo de
fabricacao, instalacdo e operacdo tao rigoroso quanto o processo de projeto, caso
contrario ndo haverao ganhos significativos.

6.1 SUGESTAO DE TRABALHO FUTURO

A ferramenta desenvolvida apresenta um raciocinio "base"para selecao de um
propulsor na condi¢ao de bollard pull e estimativa de velocidade de servico maxima.
As recomendagdes de trabalhos futuros visam melhorias empregadas a ferramenta e
suas funcodes, sendo essas:

* Inclusédo de outras séries sistematiacs, como a Série B, permitindo comparar
diferentes familias de propulsores;

» Implementacao de métodos de estimativa para resisténcia ao avanco;

» Implementagéo de outros métodos empiricos para os calculos dos coeficientes
de esteira e reducao da forga propulsiva;
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» Procedimento para anélise de hélices com passo controlavel;

» Apresentar uma nova abordagem para seleg¢ao de propulsores na condicéo de
bollard pull, a fim de aproximar a analise com a realidade, ou seja, com coeficiente
de avanco (J) diferente de zero.

 Implementar no projeto do propulsor a analise para motores a combust&o.
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ANEXO A - COEFICIENTES DOS POLINOMIOS INTERPOLADORES PARA OS
HELICES KA 3-65, KA 4-55, KA 4-70, KA 5-75 DA SERIE KAPLAN

Van Manen e Van Manen e Suprema realizaram testes em aguas abertas de
forma a fornecer os coeficientes de desempenho de propulsores da Série Kaplan,
expressos como polinémios de coeficiente de avanco J e razdo de passo P/D, cujos
coeficientes estdo representados nas Figuras a seguir. .

Figura .1 — Coeficientes dos polindmios da Série Kaplan

Fonte: OOSTERVELD (1970).



Figura .2 — Coeficientes dos polindbmios da Série Kaplan

Fonte: OOSTERVELD (1970).
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