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RESUMO

Na regiao amazonica o uso do transporte fluvial é algo vital para a economia.
Todos os anos milhares de passageiros e cargas sao movimentados pelos rios da amazonia.
Nesse sentido, a realizacao de pesquisas a cerca de metodologias que melhorem a eficiéncia
e desempenho das embarcagao da regiao torna-se algo necessario. Este trabalho tem o
objetivo de desenvolver uma metodologia de otimizacao da selecao do sistema propulsor
de embarcacoes de deslocamento, levando em consideracao as caracteristicas do rio. Para
isso, utilizou-se o método de Holtrop e Mennen para calcular a resisténcia ao avango e
correcoes causados pela influéncia da profundidade e da margem do rio. Ademais, um
procedimento para otimizar a selecdo de hélices foi realizado, as séries sistematicas B-
Troost, Kaplan e Gawn foram as estudadas neste trabalho. A metodologia foi aplicada
em um ferryboat regional que navega na rota Manaus-Tabatinga, no rio Solimoes. Como
resultados verificou-se que a profundidade pode aumentar a resisténcia em até 17% e a
margem desempenha um aumento de 5% logo no instante que comega a influenciar na
resisténcia. Finalmente, fez-se uma comparacao entre a poténcia instalada atualmente e a
poténcia calculada pela metodologia desenvolvida, verificando-se que haveria uma redugao

no custo de consumo de combustivel de 37,63%.

Palavras chave: Resisténcia ao avanco, Efeito da profundidade, Efeito da margem,

Selecao de propulsor, Séries sistematicas.
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ABSTRACT

In the Amazon region, the use of river transportation is vital for the economy.
Every year, thousands of passengers and cargo are transported along the Amazon rivers.
In this context, conducting research on methodologies to improve the efficiency and perfor-
mance of the region’s vessels becomes essential. This work aims to develop a methodology
for optimizing the selection of the propulsion system for displacement vessels, taking into
account the characteristics of the river. To achieve this, the Holtrop and Mennen method
was employed to calculate the resistance to advance and corrections caused by the influ-
ence of the river’s depth and bank. Furthermore, a procedure to optimize the selection of
propellers was carried out, with the B-Troost, Kaplan, and Gawn systematic series being
studied in this work. The methodology was applied to a regional ferryboat navigating
the Manaus-Tabatinga route on the Solimbes River. As a result, it was found that depth
can increase resistance by up to 17%, and the bank plays a role in a 5% increase as soon
as it begins to influence resistance. Finally, a comparison was made between the curren-
tly installed power and the power calculated by the developed methodology, revealing a

potential reduction in fuel consumption costs of 37,63%.

Keywords:Resistance to advancement, Depth effect, Bank effect, Propulsor selection,

Systematic series.
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1 INTRODUCAO

A Regidao Amazonica, vasto territério repleto de biodiversidade e recursos natu-
rais, depende significativamente de meios de transporte eficientes para superar os desafios
logisticos impostos pela sua geografia exuberante. Nesse contexto, o transporte fluvial se
torna um meio vital para vencer esses reveses, ja que 5/6 dos municipios do estado do
Amazonas tém acesso exclusivamente por via fluvial (SINAVAL, 2023).

A bacia hidrografica amazonica, composta pelos rios Amazonas, Negro, Madeira e
Solimoes, oferecem cerca de 16 mil quilometros de vias navegaveis. De acordo com dados
da ANTAQ (2017), a regiao movimentou um total de 9,8 milhdes de passageiros e 3,4
milhoes de toneladas de carga, no ano 2017.

Sob tal 6tica, sabendo da importancia do transporte fluvial na regiao, torna-se
necessario o desenvolvimento de pesquisas para tornar a navegacao mais eficiente. Nessa
perspectiva, é importante estudar as influéncias das caracteristicas do rio, tais como pro-
fundidade e largura, no desenvolvimento de projetos de embarcacoes, de forma a minimizar
os custos operacionais, acarretando no aumento do lucro cessante do armador e a dimi-
nuicao dos pregos de passagens e fretes.

O presente trabalho tem como foco o desenvolvimento de uma metodologia para
realizar a estimativa da resisténcia ao avancgo, levando em consideragdo o acréscimo de
resisténcia devido aos efeitos da profundidade e margem. Ademais, sera realizado a sele-
¢ao do sistema propulsor admitindo esses efeitos, assim como a estimativa da diminuicao
do consumo de combustivel para uma embarcacao regional, caso adotasse o propulsor

otimizado.

1.1 Motivagao e Justificativa

Nos estudos voltados para a previsao de resisténcia em embarcagoes, ¢ comum
encontrar métodos aplicados que levam em consideragao a navegacao em aguas abertas.
Entretanto, na navegacao interior, como na Amazonia, caracteristicas geométricas do ca-
nal comecam a influenciar. A profundidade variavel e as mudancgas nas margens dos rios
exercem um impacto significativo na resisténcia ao avanco da embarcagao.

Um dos obstaculos enfrentados na regiao amazonica é o desconhecimento dos cal-
culos especificos necessarios para realizar o dimensionamento adequado dos propulsores.
Pela caracteristica da regiao torna-se necessario considerar variaveis como correntezas,
mudangas sazonais nos niveis de agua e a presenca de bancos de areia. A nao inclusao
desses fatores pode resultar em escolhas inadequadas no projeto dos propulsores, compro-
metendo a eficiéncia operacional das embarcagoes.

Outro desafio frequente esta relacionado a selecao de sistemas propulsivos super-
dimensionados, na tentativa de compensar a incerteza no ambiente fluvial, demandando

maior consumo de combustivel devido a maior poténcia instalada.
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1.2 Objetivos

o Desenvolver uma metodologia para calcular a resisténcia ao avango em embarcagoes
que navegam em hidrovias interiores, considerando os efeitos da profundidade e

margem;

e Desenvolver um procedimento para selecionar o sistema propulsor de embarcagoes
que operam na regiao amagzonica, dado que os métodos atuais utilizados sao desco-

nhecidos;

o Realizar a otimizacao do sistema propulsor para embarcacoes de hidrovias interiores,

considerando hélices do tipo B-Troost, Kaplan e Gawn;

o Estimar a economia de combustivel ao substituir o sistema propulsivo atual instalado

na embarcacao em estudo pelo otimizado.

1.3 Organizagao do TCC

No capitulo 2, apresenta-se o estado da arte apresentando resumos de estudos que
foram desenvolvidos a cerca da tematica do trabalho. O objetivo deste capitulo é apresen-
tar como se encontra o cenario atual desta area de pesquisa. Ademais, sdo apresentadas
as metodologias que estao sendo aplicadas para avaliar o efeito da profundidade e margem
no calculo da resisténcia de embarcacoes.

No capitulo 3, encontra-se a fundamentagao tedrica, onde é exposto todas as for-
mulagoes necessarias para o desenvolvimento da metodologia proposta. Ademais, sao
apresentados os procedimentos para o calculo da resisténcia ao avanco pelo método de
Holtrop e Mennen, a selecdo do sistema propulsor, a obtencao das eficiéncias e poténcias.
Além disso, sao apresentadas as corre¢oes que devem ser realizadas na resisténcia devido
aos efeitos da profundidade e da margem.

No capitulo 4, expoe-se o estudo de caso. Neste capitulo a rota de estudo é caracte-
rizada apresentando o motivo de sua escolha. Ademais, sao apresentadas as caracteristicas
da embarcacao estudada juntamente com o sistema propulsor atual instalado.

No capitulo 5, apresentam-se os resultados obtidos no trabalho. Aqui a validacao
do método de Holtrop e Mennen é realizada, juntamente com as resisténcias obtidas para
a embarcacao considerando os efeitos da profundidade e da margem. Por fim o sistema
propulsor otimizado e a reducao de consumo de combustivel sao apresentados.

Finalmente no capitulo 6, apresentam-se as conclusdes do trabalho ressaltando os
resultados obtidos. Ademais, sdo mencionados possiveis trabalhos futuros que podem ser

desenvolvidos.
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2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sao apresentadas em ordem cronolégica as pesquisas que foram
realizadas sobre o assunto que foi desenvolvido neste trabalho.

Mucha et al. (2018) realizaram um estudo para gerar dados de um navio cuja
operagao era em aguas interiores confinadas. O objetivo do estudo foi validar a modela-
gem C'F'D do navio. Para isso, os autores utilizaram o método experimental, por meio de
testes de modelo, para obter a resisténcia e propulsdo. Para o estudo, foram consideradas
as variacoes da profundidade da agua, a distancia de separacao do costado para a mar-
gem do canal e a velocidade. Os resultados mostraram que a variagao desses parametros
afeta significativamente as caracteristicas de resisténcia e propulsao do navio, ja que a
resisténcia aproximadamente dobrou na condi¢ao de aguas rasas em comparagao com a
de aguas profundas.

Terziev et al. (2018) investigaram o comportamento e desempenho de navios em
aguas rasas restritas, considerando diferentes topografias de canal. O estudo se concen-
trou em entender os efeitos das dguas rasas na resisténcia, trim e afundamento do navio.
O método utilizado foi a simulacdo numérica C'F'D, incluindo métodos empiricos e teoria
do corpo esbelto. Os resultados mostraram boa concordancia nos trés métodos em faixa
de baixa velocidade. Entretanto, conforme a velocidade aumenta, algumas discrepancias
foram observadas entre a teoria de corpo esbelto e os resultados C'F'D, isso ocorre devido
a auséncia de termos viscosos e nao lineares na teoria do corpo esbelto. Ademais, nota-
ram que o afundamento é significante para baixas velocidades, enquanto o trim é o fator
principal na faixa de alta velocidade.

Hoa et al. (2019) examinaram os efeitos da profundidade da dgua na resisténcia
de navios, com o objetivo de compreender como as caracteristicas hidrodindmicas das
embarcagoes sao influenciadas pela variagao na profundidade da agua, especialmente em
aguas restritas. Utilizando a simulacao numérica RANS CFD com o software comercial
Star-CCM+, o estudo revelou que a resisténcia do casco do navio é notavelmente im-
pactada pela profundidade da agua. Em aguas rasas, observaram um aumento médio de
3,5% na resisténcia do casco em comparacao com aguas profundas. Além disso, a pesquisa
validou a precisao da simulacdo CFD para calcular a resisténcia do casco em diferentes
profundidades de dgua, utilizando dados da literatura.

Friedhoff et al. (2019) estudaram a eficiéncia energética das embarcagoes de vias
navegaveis interiores na Europa, focando no escoamento de entrada da hélice em quatro
embarcacoes representativas. O estudo buscou melhorar a eficiéncia por meio de ajustes
na geometria do casco e da hélice, visando reduzir o consumo de combustivel e emissoes de
gases de efeito estufa. Utilizando testes em modelos, velocimetria 3C' — PIV e RANSE
CFD, os resultados indicaram que a geometria do casco influencia significativamente o

escoamento, especialmente em aguas rasas. A reducao da folga do casco impacta negati-
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vamente, bloqueando o fluxo e prejudicando a eficiéncia da hélice. Pequenas alteracoes na
geometria podem ter grandes efeitos, ressaltando a possibilidade de melhorar a eficiéncia
energética das embarcagdes com ajustes precisos.

Zeng (2019) propods estudar o aprimoramento da previsao da resisténcia de embar-
cagoes em aguas rasas, reconhecendo a complexidade desse desafio e os potenciais erros
associados a projetos e operagoes. O autor destaca a dificuldade em prever a resisténcia
do navio nesse contexto. Diante disso, a pesquisa apresentou um método visando otimizar
essa previsao. A metodologia adotada incluiu simulagoes numéricas no ANSYS Fluent e
experimentos em um tanque de reboque. Formulac¢oes empiricas resultantes foram elabo-
radas para corrigir a resisténcia em aguas rasas. Os resultados indicaram uma melhoria
significativa na previsao da resisténcia em diversas condigoes, abrangendo a profundidade
da 4gua e a velocidade da embarcacao.

Peeters, Vanierschot et al. (2019) desenvolveram um modelo C'F'D para mensurar
as forgas de resisténcia em navios em &aguas rasas, ja que propoe adotar o transporte
fluvial como alternativa mais sustentéavel ao rodoviario. Utilizando simulagdo numérica
de fluidos computacionais, por intermédio do OpenFOAM, os autores previram as forcas
de resisténcia em um modelo de casco de navio KVLCC2 em aguas rasas, validando o
modelo por comparacao com dados experimentais. Anélises de sensibilidade foram con-
duzidas para avaliar a influéncia de parametros diversos. Os resultados indicaram que o
modelo C'F'D é preciso na previsao das forcas de resisténcia em aguas rasas para o casco
KVLCC2, sendo a largura do casco e o nimero de Courant os parametros mais influentes,
conforme revelado pelas andlises de sensibilidade.

Ammar et al. (2019) conduziram uma pesquisa utilizando simulagdo numérica
CFD para predizer a resisténcia ao avango de um novo modelo de navio em aguas rasas
e profundas. A simulagao foi realizada com o software ANSYS Fluent, empregando o
modelo de turbuléncia SST k-w e o solver de pressao para estimar a resisténcia total.
Uma barcaca de contéineres que opera no rio Nilo foi escolhida como caso de estudo. A
validagdo da resisténcia calculada foi feita pelo método de Schlichting, que considera as
variacoes de velocidade em aguas rasas. Os resultados indicaram que a simulagdo C'F'D
¢ precisa para prever a resisténcia em aguas rasas em velocidades subcriticas, mostrando
boa concordancia com o método de Schlichting. Os padrdes de onda também coincidem
com as previsoes teoricas, destacando que a diferenca entre a resisténcia em aguas rasas
e profundas aumenta em altas velocidades.

Raven (2019) conduziu uma pesquisa examinando os impactos das dguas rasas em
testes de modelos de navios e em situacoes de escala real. O autor ressalta a relevancia de
considerar a profundidade da agua e a largura do tanque de teste ao estudar o desempenho
da embarcacao. Por meio de abordagens computacionais e experimentais em modelos de
navios, o autor formulou um método que ajusta o fator de forma para depender da pro-

fundidade, visando corrigir os efeitos da largura do tanque e das aguas rasas nos testes de
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modelos. Adicionalmente, propos um procedimento para corrigir os ensaios de velocidade
de navios em aguas rasas. A validacao do estudo foi realizada com dados de ensaios em
escala real, utilizando o mesmo conjunto de dados dos testes de modelo e as previsoes em
escala real baseadas nesses testes.

Du et al. (2020) investigaram a resisténcia e as caracteristicas de onda de navios
em vias navegaveis restritas, incluindo a influéncia das dimensoes do canal, profundidade
da agua, calado do navio e velocidade. O método utilizado envolveu simulagdes numé-
ricas, a partir do OpenFOAM, e experimentos em tanque de reboque, em dois comboios
fluviais europeus, compostos por rebocadores e barcagas. Os resultados mostraram que
a resisténcia do navio é afetada pela relacao entre a largura do canal e a boca do navio,
a chamada relacao de bloqueio, bem como pela profundidade da dgua. Essa relacao de
bloqueio permitiu avaliar a resisténcia em diferentes condigoes de navegagao. Outro fator
analisado foi que o padrao de ondas se torna complexo na via navegavel restrita, com
reflexoes e interferéncias significativas, modificando a resisténcia gerada pelas ondas.

Feng et al. (2020) apresentaram um novo método para estimar a resisténcia de na-
vios em diferentes profundidades de agua, validado por simulagoes numéricas de um navio
porta-contéineres Kriso. Utilizando simula¢oes C'F'D, por meio do HUST-Ship, e compa-
racoes com dados experimentais, os autores demonstram a precisao do novo procedimento,
contribuindo para projetos de navios mais eficientes e sustentaveis. A disparidade entre
estimativas em aguas profundas e rasas é evidenciada, com pequenas divergéncias entre
a estimativa de Raven e a simulacao C'F'D em aguas profundas, mas aumentando signi-
ficativamente com a redugdo da profundidade. Os autores sugerem que um valor critico
mais baixo de ntimero de Froude pode ser mais apropriado para estimar a resisténcia em
aguas rasas, destacando a notavel disparidade observada acima de 0,65.

Elsherbiny et al. (2020) examinaram o desempenho hidrodindmico de embarcacoes
em diversas vias navegaveis, levando em conta as restri¢oes de profundidade e largura. Os
pesquisadores empregaram uma abordagem integrada, utilizando métodos experimentais,
numéricos, analiticos e empiricos. Para o caso de estudo foi adotado o canal de Suez como
retangular e a forma de casco KCS. Os resultados destacaram o impacto significativo das
restrigoes do canal no desempenho das embarcacoes, evidenciando uma forte interagao
entre a secao transversal do canal e os parametros analisados. Embora a andlise empirica
tenha sido 1til na previsao do desempenho, sua aplicabilidade pode variar entre diferentes
cenarios. O estudo ressaltou a necessidade de uma abordagem holistica para uma com-
preensao abrangente do desempenho hidrodinamico em diferentes contextos de canal.

Campbell et al. (2022) exploraram os efeitos da alteracao do calado e trim em em-
barcacdes que navegam em aguas restritas, utilizando simula¢oes de dindmica de fluidos
computacionais. O estudo foi motivado pela importancia pratica de compreender como
essas variagoes influenciam a resisténcia hidrodinamica de um navio, especialmente em re-

gioes com restri¢oes de profundidade. O método empregado incluiu simulacoes C'F'D, no
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software STAR-CCM+, para diferentes cenarios de calado e trim, seguido por validacao
com dados experimentais da literatura e analise das incertezas numéricas associadas aos
resultados simulados. Os resultados indicaram que as variagoes de calado e trim podem
impactar significativamente a resisténcia hidrodinadmica em aguas restritas, e ajustes no
trim podem ajudar a compensar parte desse aumento de resisténcia.

Zentari et al. (2022) estudaram os efeitos de 4guas rasas na resisténcia e propulsao
de um empurrador acoplado a uma, duas e quatro barcacas. Para a pesquisa os autores
utilizaram experimentos em modelo e simulagoes numéricas C'F'D por meio do software
STAR-CCM+, ao total foram testadas trés configuragoes representativas em aguas pro-
fundas e rasas, com a razao H/T sendo: oo, 2, 1,5 e 1,2. Os resultados revelaram que a
resisténcia e a eficiéncia da propulsdo sao notavelmente impactadas pela profundidade da
agua, sendo a configuracao das barcagas empurradas um fator adicional que afeta a eficién-
cia da propulsao. A configuracao 2:1, foi a mais eficiente em dguas rasas e moderadamente
profundas, enquanto a configuracao 2:2, foi a menos eficiente em aguas profundas.

Zhang, Ringsberg e Thies (2023) descreveram o desenvolvimento de um modelo
de desempenho de navios para estimar a energia e o consumo de combustivel em embarca-
¢oes de vias navegaveis interiores. O método utilizado combinou métodos empiricos para
prever resisténcia ao avancgo, consumo de energia e combustivel, considerando os efeitos
da margem e profundidade do canal. Os resultados indicaram que o modelo é eficaz na
estimativa dos parametros estudados, oferecendo vantagens em termos de esfor¢os compu-
tacionais, precisao e robustez em condigoes operacionais genéricas. No entanto, o estudo
apontou algumas limitacoes a serem abordadas em futuras pesquisas, como a inclusao da
forca hidrodindmica lateral durante a navegacdo em canais com meandros.

Su et al. (2023) conduziram uma pesquisa para avaliar o desempenho de uma nova
categoria de embarcagao de levantamento sismico projetada para navegar em aguas rasas,
visando compreender os impactos dessas condigdes na resisténcia e no campo de fluxo
da embarcacao. O estudo empregou uma abordagem que combinou experimentos com
modelo de navio e simulagoes numéricas CF'D. Os resultados revelaram que a resisténcia
da embarcagao em aguas rasas ¢ significativamente superior a observada em aguas pro-
fundas, e que a distribuicao de pressao ao longo do casco ¢ influenciada pela profundidade
da agua. Além disso, constataram que a resisténcia residual é a mais afetada pela reducao
da profundidade. Este estudo contribuiu para o desenvolvimento de um novo projeto de

casco otimizado para operacoes em aguas rasas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentado o método de Holtrop e Mennen para o calculo de
resisténcia ao avango, apresentando as parcelas de resisténcia que compoem a resisténcia
total de uma embarcacao. Ademais, é abordado o procedimento para a sele¢cdo do sistema
propulsor, explanando os parametros utilizados para avaliacao de hélices, os coeficientes
propulsivos, o uso das séries sistematicas B-Troost, Kaplan e Gawn, além da avaliagao da
cavitacdo. Em seguida, o calculo das eficiéncias e poténcias que estao envolvidas desde o
motor principal até ao empuxo produzido pela hélice sao apresentados. Por fim, corre¢oes
sao mostradas para que o efeito da profundidade e margem do canal sejam consideradas

no dimensionamento propulsivo de embarcagoes que operam em vias interiores.

3.1 Resisténcia ao Avanco - Método de Holtrop e Mennen

De acordo com Birk (2019) a resisténcia ao avanco é a for¢a que ocorre contra o
sentido de movimento de uma embarcacao, dificultando sua navegacao. Dessa forma, cal-
cular esse parametro é algo imprescindivel para realizar o dimensionamento propulsivo de
um navio. Segundo Molland, Turnock e Hudson (2017) a resisténcia de uma embarcacao
pode ser obtida por testes de modelos em tanque de reboque, simulacao numérica CF'D
ou o uso de séries padroes, como a Série 60, 63 e 64, BSRA Séries, Savitsky e Holtrop e
Mennen.

Dessa forma, Birk (2019) descreve que o método de Holtrop e Mennen é o mais
utilizado para prever a resisténcia ao avango para embarcagoes de deslocamento. O mé-
todo baseia-se em dados de regressoes de embarcacoes testadas em tanques de reboque.
Além de auxiliar na previsao da resisténcia, o método também possui formulacoes que
avaliam a interacado casco-hélice, fornecendo equagodes para o calculo dos coeficientes de
reducao de empuxo e fragdo de esteira.

O método de Holtrop e Mennen nao impoe parametros para sua aplicabilidade
(BIRK, 2019). Entretando, é comum que as faixas de aplicacdo sigam os intervalos pre-
sentes na Tabela 3.1, ja que essas foram as faixas dos modelos testados por Holtrop
(1977), onde o nimero de Froude, F'r, pode ser determinado pela Eq. (3.1) de acordo
com Molland, Turnock e Hudson (2017).

Tabela 3.1. Intervalos necessarios para aplicar o método de Holtrop e Mennen.

Fr <0,45
0,55 < Cp <0,85
3,9<L/B<95

Fonte: Holtrop (1977).

Vi
Fr=——— 3.1
Vg Lwr ( )
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Onde:
Cp Coeficiente prismatico;
L Comprimento total (m);
B Boca (m);
Vs Velocidade de servigo (m/s);
g Aceleragao da gravidade (m/s?);
Ly, Comprimento da linha d’dgua (m).

Sabe-se que nas fases iniciais do projeto de uma embarcacao, alguns parametros
nao sao conhecidos, logo, é possivel estima-l6s por meio de equacoes empiricas. Nesse
sentido, Birk (2019) cita que o coeficiente de bloco, Cp, e o calado moldado, T', podem
ser estimados pelas Egs. (3.2) e (3.3), respectivamente. Guldhammer e Harvald (1974)
mencionam que a posicao longitudinal do centro de flutuacao, l¢p, poder ser aproximada
pela Eq. (3.4). Por sua vez, Jensen (1994) aproximou o coeficiente de se¢ao mestra, Cyy,
pela Eq. (3.5).

\Y
=— Y 2
“s =57 Lwi (3:2)
Ta+T
T — fat1r (3.3)
2

lep = —(0,44 - Fr — 0,094) (3.4)
Cor = ! (3.5)

M= 1 (1= Cp)3s '

Onde:

v Volume deslocado (m?);
T, Calado a ré (m);
Tr Calado a vante (m).

Outros trés parametros que sao necessarios para prever a resisténcia ao avanco
pelo método de Holtrop sao a area da superficie molhada, S, e o comprimento de regra,
Lg, que podem ser obtidos pelas Egs. (3.6) e (3.7) (HOLTROP, 1988), com o coeficiente
¢o2 podendo ser obtido pela Eq. (3.8). Além disso, o 4ngulo de entrada na linha d’agua,
ip, pode ser estimado pela Eq. (3.9), com o expoente a sendo obtido pela Eq. (3.10)
(HOLTROP; MENNEN et al., 1982):
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S = Lwr(2T + B)\/Cyu (0, 615989c93 + 0, 111439C%, 4 0,000571111C ppn+

(3.6)
A 4
0,245357 -2 | 13, 45538 A7 + 27 (1, 4660538 + 0,5839497
CM CB CM
0,06Cplcp
Lr=1L 1-— S PP PCB .
R WL( Cp+co+ 100 1 ) (3.7)
0 se Cp<0,9
2 ) (3.8)
—0,44(Cp —0,9) se Cp>0,9
ig =14 89° (3.9)
I 0,80856
a= _( gL> (1— CWP)0,30484(1 —Cp—0, 0225[03)0.6367
(3.10)

@ 0,34574 1007 0,16302
B Ly,

Onde:
Cltern Parametro da forma de popa;
Ar Area imersa da popa transom (m?2);
Apr Area transversal do bulbo (m?2);

Cwp Coeficiente do plano de linha d’agua.

e Resisténcia Total

Para obter a resisténcia total pelo método de Holtrop e Mennen, é necessario cal-
cular as parcelas referente as resisténcias friccional, de apéndices, de ondas, do bulbo, da
popa transom, a correlacdo modelo navio e a resisténcia do ar. Assim, tais parcelas sao
substituidas na Eq. (3.11). Entretanto, vale mencionar que a resisténcia estimada pelo
método considera que a embarcagao esta navegando em aguas profundas e calmas, assim,

corregoes necessitam ser adicionadas para uma sele¢do mais precisa do sistema propulsivo.

Rr=(1+k)Rr+ Rapp+ Ra+ Rw + Rg + Rrr + Raa (3.11)

Onde:
Rp Resisténcia total (N);

Ry Resisténcia friccional (N);
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Rapp Resisténcia dos apéndices (N);

R4 Resisténcia de correlagdo modelo-navio (N);
Rw Resisténcia de ondas (N);

Rp Resisténcia do bulbo (N);

Rrr Resisténcia da popa transam (N);

R4 Resisténcia do ar (N);

k Fator de forma.

¢ Resisténcia Friccional

Para obter a parcela referente a resisténcia friccional, é necessario obter pela Eq.
(3.12) o coeficiente friccional, C'g, proposto pelo ITTC 1957, onde o niimero de Reynolds,
Re, é obtido pela Eq. (3.13). Em seguida, torna-se possivel utilizar a Eq. (3.14) referente
a resisténcia friccional (BIRK, 2019).

0,075
— ’ 12
OF = Togo(fie) 2P (3.12)
L
Re = VVWL (3.13)
. 2 . .
RF — W (3.14)

Onde:
v Viscosidade cinematica da dgua (m?/s);
p Densidade da dgua (kg/m?).
Apés obter a resisténcia friccional, ainda é necessario calcular o fator de forma,
k, que representa a fracao adicional de Rp, este fator esta atrelado a forma da popa da
embarcagao. A Tabela 3.2 apresenta os valores que devem ser utilizados na Eq. (3.15)
(HOLTROP, 1984), para em seguida calcular o fator de forma pela Eq. (3.16) (HOLTROP,
1988).

Tabela 3.2. Valores adotados para Cliern, dependendo da forma da popa.

Forma da popa Cgirn

Gondola -25
A% -10

Normal 0
U +10

Fonte: Holtrop (1984).
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Cstern =140, Ollcstern

B 1,06806 T 0,46106 LWL 0,121563
k=—0,07+0,487118 —_—
R CMKLW) <LWL> ( Lr )

13 0,36486
( VVVL> (1-Cp+ 622)—0,604247]

o Resisténcia de Apéndices

24

(3.15)

(3.16)

A resisténcia por apéndices é gerada por estruturas que modificam a resisténcia

viscosa (BIRK, 2019). Dessa maneira, Holtrop, Mennen et al. (1982) desenvolveram um

método para fazer a estimativa do fator de forma equivalente dessas estruturas, essa for-

mulagao sofreu corre¢ao em Holtrop (1988). A Tabela 3.3 apresenta os valores individuais

do fator de forma para lemes, eixos, quilhas, entre outros. Ademais, a Eq. (3.17) pode ser
utilizada para calcular o fator de forma equivalente (HOLTROP; MENNEN et al., 1982).

Tabela 3.3. Valores aproximados para o fator de forma ko;.

Apéndice Valor ks;

Leme atras do skeg 0,2-0,5
Leme atras da popa 0,5
Leme balanciado 2,8

Suporte do eixo 2,0-4,0

Skeg 0,5-1,0

Protecao de estabilizadores 2,0 - 3,0
Protecao de casco 1,0
Eixos expostos com angulo de 10° 1,0
Eixos expostos com angulo de 20° 4,0
Estabilizadores 1,8
Domo 1,8
Quilhas 1,7

Fonte: Holtrop (1988).

>i(1+ ko) Sapp,

14 ey =
( 2)eq > Sapp,

Onde:
ko Fator de forma do apéndice;

Sapp Area do apéndice (m?).

(3.17)

Outra estrutura do casco que entra nos calculos de resisténcia por apéndices, é a
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a abertura do tinel do bow thruster. Para estimar esse parametro, Holtrop, Mennen et

al. (1982) desenvolveram a Eq. (3.18), onde o valor do coeficiente de arrasto pode ser

aproximado pela Eq. (3.19) (HOLLENBACH, 1997).

Rry = pVind7yCpyy (3.18)

(3.19)

10d
Cp,,y = 0,003 + 0,003( o 1>

Onde:
Rrpy Resisténcia do bow thruster (N);
dry Diametro do tinel do bow thruster (m);
Cp,, Coeficiente de arrasto do bow thruster.
Dessa forma, torna-se possivel obter o valor da resisténcia por apéndices. Holtrop,

Mennen et al. (1982) estabelecem que essa resisténcia pode ser estimada pela Eq. (3.20).

pVE(1 + k2)egCr X Sapp,
2

RAPP = +ZRTH (320)

¢ Resisténcia de Ondas

Para determinar a resisténcia gerada pelas ondas Holtrop (1984) desenvolveu a Eq.
(3.21) que depende do ntimero de Froude, os coeficientes ¢;, ¢y, c3, ¢2, ¢s5, 15, C16, d, A,

my, m3, my € c17, podem ser obtidos pelas Eqs. (3.22) a (3.34).

1020509 7 expmlFrd+m4 cos (A\Fr—2) se Fr< 0,4

Ry = Ry o + 252 (Rwipr 055 — BWiprogy) s€ 0,4 < Fr<0,55  (3.21)

d —
Cr7CaCspg 57 expmaE T tma cos AFTT?) se Fr>0,5

0,229577 (%)”3 se  B/Lwy <0,11

cr = B se 0,11 < B/Lyy < 0,25 (3:22)

Lwr

0,5—0,06257"—  se B/Lyy, > 0,25

— 999 378613 (1 LoToet . \—1,37565
1= 3105¢; 5 (90 — ig) (3.23)
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Ay
BT(0,31v/Apr + Ty — hyp)

Cy = eXp—l,BQ\/C;;

c3 = 0,56

—1-0.8 Ar
@ = " BTCyy,
~1,69385  se birn < 512
_ Sk L3
€15 =\ —1,69385 + $up se 512 < T <1726,91
L3
0 se Hwe> 172691

8,07981Cp — 13, 86730% + 6, 9843880;'2’, se Cp<0,8
Ci6 =

1,73014 — 0, 7067Cp se Cp>0,8
d=—0,9

1,446Cp — 0,035 ge  fwr <12

B -
\ =
1,446Cp — 0,36 se L > 12
L 1/3 B
my = 0.0140407-WE _ 1 75254 _ 4 79323 — 16
T WL WL

B 0,326869 T 0,605375
— 7.2 l
ma = =7, 2035 <LWL> (B)

_ —3,29
my = 0, 4cy5 exp” W03

2,00977 1,40692
L b
crr = 6919, 3C5346 ( v > (WL _ 2)

L. B

Onde:

hy Altura do centro da area transversal do bulbo (m).

26

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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¢ Resisténcia do Bulbo

O célculo da resisténcia causada pelo bulbo foi desenvolvida por Holtrop (1984),
todavia, houve uma atualiza¢ao por Holtrop (1988) para incluir os efeitos de afundamento
da proa e a altura da onda local de proa, as Eqs. (3.35) e (3.36) calculam esses pardme-

tros, respectivamente.

hp = CpCy£2-(136 — 316, 3Fr)Fr® mas hp > —0,01 Ly, (3.35)
hw = iﬁ)‘gg mas no maximo Ay < 0,01 Ly (3.36)

Onde:
hyr Afundamento de proa (m);
hw Altura da onda local de proa (m).
Os valores das Egs. (3.35) e (3.36) sdo importantes pois com eles é possivel deter-

minar o nimero de Froude de imersao, Fr;, pela Eq. (3.37).

Vs
V9(Tr — hg — 0,25\ Az + hp + hyy)

Fri = (3.37)

Dessa maneira, a resisténcia adicional do bulbo pode ser estimada pela Eq. (3.38)
(HOLTROP, 1984), e o pardmetro que quantifica a saida do bulbo na linha de agua pa-
rada, Pg, pode ser calculado pela Eq. (3.39).

3 F?“3 —2
Rp =0,11pg(\/Apr) e (3.38)
A
Pg = 0,56 BT (3.39)

Tr —1,5hp + hp

» Resisténcia da Popa Transom

Quando a popa de uma embarcacao esta imersa, uma resisténcia adicional é gerada
devido a pressao adicional. Dessa forma, Holtrop, Mennen et al. (1982) desenvolveram a
Eq. (3.40) para estimar o valor dessa forga, baseada no nimero de Froude de profundi-

dade, Frr, Eq. (3.41), com o coeficiente ¢4 calculado pela Eq. (3.42).

pVZArcs

. (3.40)

Rrp =
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Vs
B+BCwp
0,2(1—0,2Frr) se Frp <5
Ceg = (342)

0 se Frp>5

e Resisténcia da Correlagao Modelo-Navio

Como mencionado, o método de Holtrop e Mennem baseia-se em testes de modelos
em tanque de reboque. Assim, alguns efeitos devido a rugosidade e fené6menos adicionais
nao sao considerados nas parcelas de resisténcia esplanadas acima (BIRK, 2019). Entre-
tanto, esses efeitos precisam ser incluidos, dado que em escala real podem gerar valores
significativos. Por esse motivo, Holtrop (1988) desenvolveu a Eq. (3.43) para realizar a
correcao entre o modelo e o navio, em que o coeficiente ¢, e C'4 podem ser obtidos pelas
Egs. (3.44) e (3.45), respectivamente.

_ pV2CA(S — X Sarp)

Ry 5

(3.43)

LTﬁ Se TF/LWL S 0,04
Cq4 = (344)

0,04 se TF/LWL>OaO4

L
Ca = 0,00546( Ly r, + 100)~%1% — 0,002 + 0,003, / 7W5L Cher(0,04 — ¢y) (3.45)

Y

Onde:

C4 Coeficiente de correlagao.

¢ Resisténcia do Ar

Para o calculo da resisténcia adicional do ar devido a area do navio acima da li-
nha d’agua, Holtrop e Mennen utilizaram a Eq. (3.46) contida no procedimento do ITTC
(2017). Para calculos iniciais de projeto pode se considerar que ps = 1,225 kg/m? e
Cpa=0,8.

paVZCp Ay

Raa = 5

(3.46)
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Onde:
Cpa Coeficiente de resisténcia do ar;
pa Densidade do ar (kg/m?);

Ay Area projetada longitudinalmente acima da linha d’4gua (m2).

3.2 Selecao do Propulsor

A eficiéncia e o desempenho das embarcagoes dependem fortemente do seu sistema
de propulsao, que direciona sua capacidade de navegacao, velocidade e manobrabilidade.
Para atender aos requisitos operacionais e de projeto, varios tipos de propulsores sao
utilizados. Consideracgoes de projeto como eficiéncia, manobrabilidade, complexidade me-
canica e carga de empuxo determinam a preferéncia entre hélices de eixo tnico, hélices
de eixo duplo, hélices contra-rotativas e hélices canalizadas. Um aspecto essencial para
otimizar o projeto do sistema de propulsao e manter um equilibrio eficaz entre desempe-
nho e eficiéncia operacional é apresentar dados da hélice e compreender os coeficientes de

propulsao.

3.2.1 Caracterizagao do Propulsor

Para avaliar o desempenho de um propulsor, ¢ essencial conduzir testes em aguas
abertas. Conforme mencionado por Carlton (2018), as forcas e momentos registrados
durante esses testes podem ser analisados em termos adimensionais. Esses coeficientes
adimensionais tornaram-se a abordagem mais comum para a avaliacgao do desempenho
de uma hélice, dado que podem ser apresentados por diagramas, quando os parametros
geométricos da hélice sao modificados, como mostrado na Figura 3.1. Dessa forma, Ko,
Kr, J e ny podem ser calculados pelas Eqs. (3.47) a (3.50), respectivamente, sendo a
velocidade de avango, Vy, obtida pela Eq. (3.51).

Kq = ,0n§2D5 (3.47)
Ky — pz;;";; (3.48)
J = Xg (3.49)
o= 2{5(2 (3.50)
Vi = V(1 —w) (3.51)
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Onde:
K Coeficiente de torque;
K Coeficiente de empuxo;
J Coeficiente de avanco;
1o Eficiéncia do propulsor;
@ Torque (N.m);
n Rotagao do propulsor (rps);
D Diametro do propulsor (m);
Temp Empuxo (N);

w Coeficiente de esteira.

N\o

0. 4,

<y

Figura 3.1. Diagrama de aguas abertas.
Fonte: Trindade (2012).

O coeficiente de empuxo calculado pela Eq. (3.48) representa o empuxo na saida
da hélice, todavia, é necessario obter o empuxo que o casco necessita, assim BRINATI
(2010) propos realizar a adimensionalizagdo da resisténcia ao avango do casco em funcao
do coeficiente de avango, logo a Eq. (3.52) foi obtida. A partir dessa equagao torna-se
possivel obter o coeficiente de avanco ideal, uma vez que esse é representado pelo ponto
de interseccdo entre as curvas das Egs. (3.48) e (3.52), como representado na Figura 3.2.

_ M p (3.52)

Onde:
Kr,,.., Coeficiente de empuxo do casco;

t Coeficiente de reducao de empuxo.
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Jopera(_;éo

Figura 3.2. Coeficiente de avanco ideal para operagao.
Fonte: Autoria prépria (2023).

Ademais, para realizar a selecdo do propulsor, é necessario avaliar como o escoa-
mento esta se comportando ao redor do casco, assim como a influéncia do casco no empuxo
produzido pela hélice. Por esse motivo, é necessario calcular o coeficiente de esteira, que
quantifica o efeito turbulento da camada limite do escoamento no casco, e o coeficiente
de reducao de empuxo que avalia o quanto o empuxo da hélice reduz ao se realizar a
integracao casco-hélice (CARLTON, 2018).

Dessa forma, o calculo desses dois pardmetros podem ser obtidos pelo método de
Holtrop (1984), uma vez que em suas andlises os autores criaram equagoes para avaliar
a interacao casco-hélice para navios mono-hélice e bi-hélices. Contudo, para que essas
estimativas sejam obtidas é necessario calcular pela Eq. (3.53) o coeficiente de resisténcia
viscosa, C'y, que relaciona as parcelas de resisténcia devido ao atrito e a correlacao pre-
sente na Eq. (3.43).

(1 + k?)RF + Rapp + Ra

Cyv =
v %PVSQ(S + > Sarp,)

(3.53)

Holtrop (1984) formulou que o coeficiente de esteira e o coeficiente de redugao de
empuxo, podem ser determinados pelas Eqs. (3.54) e (3.55), respectivamente, sendo os

coeficientes cg, cg, 11, C19, Cog € Cpp obtidos pelas Eqgs. (3.56) a (3.61).

CoCa0Cly (0, 050776 + 0, 93405;35;) +
w— 0,27915¢20/ o rmgny + C19C20 se Mono-hélice (3.54)
0,3095Cp + 10CyCp — 0,23 2= se  Bi-hélice
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0725014(%)0,28956 @ 0,2624 0 00150 M h 1
T3 + stern S€ ono-hélice
—Cp+0,02251¢ g)0-0176 )
) (3.55)
0,325Cg — 0, 1885\/% se  Bi-hélice
7wagm se B/Ty<5
Ccg — S(7T£725> (356)
— 2/ se B/Ty>5
LWLD(%—I%)
cg se cg <28
Cg — (357)
32 — 0817624 se cg > 28
La se Ta/D <2
C11 = (358)
T 3
0,0833333 (%4)" +1,33333 se Tu/D > 2
0,12997 0,11056
095—Cp _ 0,95—Cp se Cp <07
Ci9 = (359)
e — 0,7T1276 4 0,38648Cp se Cp > 0,7
oo = 14 0,015C 10 (3.60)
Cpy = 1,45Cp — 0,315 — 0,0225[c5 (3.61)

3.2.2 Séries Sistematicas

De acordo com Carlton (2018) as séries sistematicas sao dados de testes de hélices
nos quais as variaveis geométricas da forma da hélice foram variadas de maneira sistema-
tica. A partir desses dados, regressoes foram realizadas para que avaliacao de desempenho
e cavitagao pudessem ser analisados de maneira mais simplificada. A Tabela 3.4 fornece
as séries de hélices mais comuns utilizadas no mercado, todavia, nesse trabalho serao

estudadas apenas as séries B-Troost, Kaplan e Gawn.
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Tabela 3.4. Principais séries testadas.

Intervalo dos Parametros

Série N° de Hélices

A Ag/Ag P/D

B-Troost 120 2-7 0,3-1,05 0,6-14
AU 34 4-7 04-0,758 0,5-1,2
Gawn 37 3 0,2-1,1 0,4-2
KCA 30 3 0,5-1,25 0,6 -2

Ma 32 3eb 0,75-12 1-1,45

Newton-Rader 12 3 05-1 1,05 - 2,08

KCD 25 3-6 044-08 06-1,6
Meridian 20 6 0,45-1,06 04-1,2

Fonte: Carlton (2018).

e Série B-Troost

A série de hélices B-Troost, também conhecida por Wagenigen, é uma colecao de
hélices de passo fixo, ndo ductada que pode ser utilizada em diversas aplicagoes. Por ser
uma série projetada desde 1936, suas caracteristicas de desempenho sdo menos eficientes
que as hélices modernas. Entretanto, a série é amplamente reconhecida e testada, além de
oferecer diagramas de dguas abertas que podem ser utilizados para auxiliar na escolha do
propulsor (CARLTON, 2018). Oosterveld e Oossanen (1975) propulseram os polinémios
das Egs. (3.62) e (3.63) que s@o capazes de interpolar os valores dos coeficientes K¢ e
Kr, respectivamente. Os valores dos coeficientes C,,, S,, t,, u, e v, estdo contidos nos
Apéndices A e B.

Ko = Z:l Cu(5)>(P/D)"(Ap/Ao)" (Z2)" (3.62)
Kr = 2—31 Co(5)>*(P/D)"(Ap/Ao)" (Z2)" (3.63)

e Série Kaplan

A série de hélice Kaplan possuem a caracteristica de serem acopladas em tubuloes,
tal condigao fornece bom desempenho em embarcacoes que necessitam elevado empuxo,
como os rebocadores. Essa série apresenta apenas 4 hélices que foram testadas em aguas
abertas associadas ao tubulao 19A (OOSTERVELD, 1970), sendo elas a Ka-3.65, Ka-4.55,
Ka-4.70 e Ka-5.75. Oosterveld (1970) realizou regressoes nos dados para obter formula-
¢oes para os coeficientes K, Kry e K¢, representadas pelas Egs. (3.64) a (3.66), com os

coeficientes presentes nos Apéndices C a F.
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Kp = Ay + Ao J+- o+ Agg J°
P P 6
i () A () Tt (55)
P 2 P 2 P 2
+Az20 (D) + Az (D) J++ Agg (D) Jo (3.64)

D D D
Kry = By + Bo1 J+ -+ Byg J°
P P P
+Buo () + B () T4+ B (p) 7
P 2 P 2 P 2
+BQ,O <D> + BQ,l (D) J + -+ B2,6 <D) J6 (365)

Kqg = Cop +Co, J+ -+ Cog Jb
P P P\
0 (p)+Cua(p) T+ +o(p)
P 2 P 2 P 2
+C4 (D> +Ca, (D> J4 4+ O <D) Jb (3.66)

e Série Gawn

A série de hélice Gawn é um conjunto de 37 hélices com 3 pas, essa série apresenta
bons desempenhos em navios de guerra por apresentar a relagdo P/D entre 0,4 a 2,0 e
razoes Ag/Ao de 0,2 a 1,1 (CARLTON, 2018). Blount e Hubble (1981) desenvolveram
regressoes para determinar os parametros K¢ e Kr da série, todavia, sua aplicacao ficou
restrita a razao P/D de 0,8 a 1,4. As Egs. (3.66) e (3.63) podem ser utilizadas para
determinar os parametros de desempenho e os coeficientes C,,, S,, t,, u, e v, estdao

presentes nos Apéndices G e H.
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3.2.3 Cavitacgao

Segundo Molland, Turnock e Hudson (2017) o efeito da cavitagao ocorre quando a
pressao do fluido baixa até atingir a pressao de vapor do liquido, isto é, sua vaporizacao.
Esse fenomeno deve receber uma atencao especial na selecao do propulsor, dado que sua
ocorréncia corrobora a erosao das pas, consequentemente a diminuicao de empuxo, torque
e eficiéncia, além do aumento da fragilidade que pode ocasionar ruptura das pas devido
ao processo de vibracao. Nesse sentido, é imprescindivel ajustar as area das laminas da
hélice a fim de distribuir as cargas de empuxo, e, por conseguinte, os picos de pressao.

O método mais comum para se analisar o efeito da cavitacao é utilizando o dia-
grama de Burrill e Emerson (1963), Figura 3.3, o gréfico é derivado de ensaios realizados
em tuneis de cavitagao com fluxo axial e uniforme. Pelo diagrama ¢é possivel identificar a
carga de empuxo permitida na se¢ao a 70% do raio da hélice, com base no niimero médio
de cavitacao nessa secao.

Para se utilizar o diagrama de Burril, é necessario obter alguns parametros como

Vr, 0, Ap, Ap e 7.. Esses valores podem ser obtidos pelas Eqs. (3.67) a (3.71), respecti-

vamente.
Vi = /VZ + (0,77 Dn)? (3.67)
P h— P
_ Lar +pg . v (3.68)
0.5pV53
Ap D2
Ap=HA — (3.69)
4
P
Ap = Ap (1, 067 — 0, 229D> (3.70)
Rr
_ 3.71
T L= )0, 5pApV2 (8.71)
Onde:

Vg Velocidade relativa a 70% do raio da hélice (m/s);
o Numero de cavitagao (N/m?);

Pyr Pressdo atmosférica (N/m?);

h Profundidade da hélice (m);

Py Pressao de vapor (N/m?);

Ap Area da lamina desenvolvida (m?);

Ap Area projetada (m?2);
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ArAy Razao de area expandida;
P/D Razao passo-didmetro;
7. Coeficiente de Burril (N/m?2).
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Figura 3.3. Diagrama de Burril.
Fonte: Molland, Turnock e Hudson (2017).

A Figura 3.4 apresenta o diagrama que Burril obtido pela Eq. (3.72) que representa
as regressoes realizadas por Mendes et al. (2015) para aproximar as curvas da Figura 3.3
com equacoes logaritmicas para os critérios de cavitacao, C'Cy, de 20%, 10%, 5% e 2, 5%.
De acordo com Molland, Turnock ¢ Hudson (2017) uma hélice atende ao requisito de
cavitagdo quando o coeficiente de Burril calculado, 7., pela Eq. (3.71), para um dado
valor de nimero de cavitagao, estd abaixo do observado no gréafico da Figura 3.3, ou seja,

quando 7.< 7.

T T
Critério 20%
Critério 10%
Critério 5%
Critério 2,5%

cc

1 1

107" 10°
ag

Figura 3.4. Diagrama de Burril pelas equagoes de regressoes propostas por Mendes et al. (2015).
Fonte: Mendes et al. (2015).
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0,178381n (o) + 0,4481 se CCoy = 20%

0,14221n (o) + 0,3507 se CCy = 10%
Tee = (372)
0,1154In (o) + 0,278  se CCy = 5%

0,1031In () +0,2388 se CCy = 2,5%

3.3 Calculo das Eficiéncias e Poténcias

Para selecionar a poténcia do motor principal que serd instalado na embarcacao,
é necessario avaliar as perdas de poténcia que ocorrem desde a saida do motor principal
até a conversao em empuxo pela hélice. Esse decréscimo de poténcia é influenciado pelas
eficiéncias de transmissao, da caixa redutora, do casco, da eficiéncia rotativa relativa e da

hélice, a Figura 3.5 esquematiza essa dissipagao de poténcia ao longo da transmissao.

T TwAS R SRl
e
Wll IH —
9] Ei=r== =i
: I A ] I\Is\ll [ 1]
\ S 1 S
\ -

Sala de I MLHJHUHU[ ﬂ |

e I Maquinas r[F
— ropulsor Caixa d Motdr Rrinkiphl |1
= -+ 1 ololo[oolojo

EHP <o O S F—Eixo ancais 1 :
— A '@ﬂiﬁ% 3 i i
1 —

<

T R ==sSsasssssaad

THP DHP SHP BHP

Figura 3.5. Distribuicdo das poténcias.
Fonte: Adaptado de Roh et al. (2018).

e Calculo das Eficiéncias

Segundo Molland, Turnock e Hudson (2017) é comum o uso do valor da eficiéncia
de transmissao, nr, ser 0,95 e a eficiéncia da caixa redutora, 7g, ser um valor de 0,98.

Ademais a eficiéncia do casco, ny, é obtida pela Eq. (3.73) e a eficiéncia rotativa relativa,
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ngr, pela Eq.(3.74), proposta por Holtrop (1984). Por sua vez, a eficiéncia da hélice é
calculada pela Eq. (3.50) apresentada no item 3.2.1.

1—-1

= (3.73)

N

0,9922 — 0,059084% + 0,07424(Cp — 0,0225lc) s Mono-hélice
R = (3.74)
0,9737 4 0, 111(Cp — 0,0225l05) — 0,063252  se  Bi-hélice

¢ Calculo das Poténcias

Como foi mencionado, a dissipagdo da poténcia esta associada as perdas de efi-
ciéncias ao longo do processo de transmissao. Nesse sentido, para realizar a selecao do
propulsor é importante determinar o efeito que cada parcela de eficiéncia impacta na es-
colha do motor principal.

A Eq. (3.75) representa a poténcia efetiva, E'H P, que é a energia necessaria para
mover a embarcagao na velocidade de servigo. Por outro lado, a Eq. (3.76) calcula a
poténcia produzida pelo propulsor, THP. A poténcia que o eixo entrega ao propulsor,
DHP, pode ser obtida pela Eq. (3.77), enquanto a poténcia que o eixo recebe, SHP,
apés a caixa de redugao é calculada pela Eq. (3.78). Por fim é possivel obter pela Eq.
(3.79) a poténcia de freio, BH P, que representa a poténcia minima que o motor principal

deve possuir para atender ao requisito de velocidade de servigo solicitado.

EFEHP =V,Rr (3.75)
EFHP
THP = (3.76)
Uizs
THP
DHP = (3.77)
TR
DHP
SHP = (3.78)
nr
HP
BHP = 5 (3.79)
Na

3.4 Influéncia da Largura e Profundidade na Selecao do Sistema Propulsor

O calculo de desempenho de navios em sua maioria sao realizados admitindo que
navegam em aguas abertas. Entretanto, navios que operam em aguas interiores apre-

sentam um comportamento diferente, dado que o efeito de dguas rasas e da margem
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modificam o fluxo ao redor do casco alterando a resisténcia ao avanco da embarcagao
(ZHANG; RINGSBERG; THIES, 2023).

Sob tal dtica, Zhang, Ringsberg e Thies (2023) mencionam que ao navegar em
regidoes de baixa profundidade a agua acelera ao redor do casco aumentando as forgas
hidrodinamicas e desencadeando o fendmeno de afundamento do navio. Ressaltam ainda
que a margem também eleva a resisténcia total do casco, dado que corrobora o efeito de
banco. Dessa forma, é importante considerar essas influéncias no calculo de resisténcia
e coeficientes propulsivos, para realizar a estimativa de poténcia e consumo de maneira
mais adequada.

Dessa forma, a Eq. (3.80) apresenta o célculo da resisténcia total para navegacao
interior, sendo que k, Ry, Raa, Rapp, Rp e Rrr podem ser calculados pelas formulagoes
do item 3.1.

R} = [(1+k+ Ak)R; + Rapp + Rw + Rg + Rrr + Raal(1+ Rs)(1 4 Ryani)  (3.80)

Onde:
R’ Resisténcia total para aguas rasas (N);
R}, Resisténcia friccional para dguas rasas (N);
Rg Correcao do para o afundamento;
Ryani Correcao para efeito de banco;

Ak Corregao do fator de forma.

3.4.1 Efeito da Profundidade

De acordo com o ITTC (2017) o efeito da profundidade do canal ocasiona mudanga
na resisténcia ao avango quando o valor entre a relacdo H/T < 4 ou Fr, > 0,5.

Nessa perspectiva, Zeng (2019) estudou o efeito da profundidade para embarca-
¢oes operando em regioes que a relagdo H/T > 1,2. De acordo com o autor no calculo
da resisténcia ao avanco a profundidade modifica significativamente somente a resisténcia
friccional e o fator de forma. Assim, propoe a Eq. (3.81) para obter o coeficiente friccional
para ser utilizado na Eq. (3.12), apresentado no item 3.1. O estudo foi realizado para trés
modelos de embarcacoes, entretanto, o autor desenvolveu o “método do navio virtual”
para que as mudancas do casco fossem consideradas nos calculos do coeficiente friccional.
As Eqgs. (3.82) a (3.88) apresentam as formulagoes do método. Dessa forma, vale menci-
onar que a resisténcia de correlacao proposta por Holtrop deve ser desconsiderada, dado
que o método de Zeng (2019) ja considera os efeitos de rugosidade.

S Sp

F= CFvgv + CFbg (3.81)
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ay = 5,7472C 5 — 1,2989 (3.82)
as = 0,5738 exp!8193Cs (3.83)
_ ay (—H/T)0:06 4
i log,, Re — 2 T G2 €Xp (3:84)
S, = 2I~T (3.85)
S, = LB (3.86)
0, 08468
Clry = ’ 3.87
"7 (log,g Re — 1,631)? (387)
0,08169 0,003998 H — T o83
O — ) | ) ( ) 3.88
= {logy Re — 1,717)2 ( T logg Re —4,33 \ L ) (3.88)
Onde:

('} Coeficiente friccional para aguas rasas;
Cr, Coeficiente friccional vertical;
Crp Coeficiente friccional do fundo;
S, Area molhada vertical (m?);
Sy Area molhada do fundo (m?2);
H Profundidade do canal (m).
Para realizar a corregdo do fator de forma Zeng (2019) utilizou a Eq. (3.89) pro-

posta por Millward (1989), dado que ela pode ser aplicada para diversos tipos de cascos.

H ) o (3.89)

Ak = 4| =
0,66 (T

Raven (2016) afirma que o efeito das dguas rasas também ocasiona o afundamento
dindmico da embarcagao, esse fendmeno pode ser explicado pelo efeito de Bernoulli, dado
que em regioes rasas o fluxo da agua passard com maior velocidade por baixo do casco
diminuindo a pressao, a Figura 3.6 faz essa correlagdo. O autor formulou a Eq. (3.90)
para estimar a resisténcia devido a esse fenémeno, sendo que Agjprage € Frrq podem ser
obtidos pelas Egs. (3.91) e (3.92), respectivamente. O valor de ¢z possui um valor médio
de 1,46 (HOOFT, 1977). Entretanto, a corre¢ao s6 se aplica se Fry, < 0,5, H/T < 2 e
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(Mfﬂ) <0, 05.

Figura 3.6. Correlacdo do efeito das dguas rasas com o principio de Bernoulli.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Asin a, eA 2/3
Rg = % (3.90)
Aunpoge = Leo L [ Frh_ _ Fria (3.91)
! L? \/1—Ffr,21 \/1_FT}21d
V.
Frijg= —— .92
Thd 0,391 (3 9 )

Onde:
Aginkage Afundamento (m);
Awp Area do plano de linha d’dgua (m?);
F'r;, Nimero de Froude de profundidade;
Frpg Nimero de Froude em dguas profundas.
Além de influenciar no calculo da resisténcia ao avanco, a profundidade também
modifica os coeficientes propulsivos de esteira e de reducao de empuxo. Harvald (1983)
apresenta coeficientes de corre¢ao para varias relagbes H/T', podendo ter interpolagoes

entre os valores, tais corregoes estao apresentadas nas Tabelas 3.5 e 3.6.
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Tabela 3.5. Correcao para o coeficiente de esteira.

H/T oo 4 25 2 15 1,25 172
Wresas/w 1 1,1 1,2 1,3 14 1,5 1,6
Fonte: Harvald (1983).

Tabela 3.6. Corregdo para o coeficiente de redugdo de empuxo.

H/T o 1,5 1,25
trasas/t 1 173 174
Fonte: Harvald (1983).

3.4.2 Efeito da Margem do Canal

A resisténcia de uma embarcagao também é influenciada pela margem quando na-
vega em aguas interiores. Dessa forma, Mucha et al. (2018) e Du et al. (2020) afirmam
que o efeito da margem so é significativo quando a distancia do navio a margem esta
entre o intervalo B < d < 2,5B, dado que distancias menores que B apresentam alta
complexidade e incertezas na estimativa, a Figura 3.7 apresenta as distancias envolvidas
nos calculos. A Figura 3.8 apresenta os dados dos experimentos dos autores e a Eq. (3.90)
expressa a regressao dos dados e serve para estimar a resisténcia devido ao efeito da mar-

gem, tal equacao s6 ¢é util para 0,1 < Fr, <0, 75.

We

A
A4

>

A
A 4

i d

Figura 3.7. Distancias utilizadas no estudo.

Fonte: Zhang, Ringsberg e Thies (2023).
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Figura 3.8. Regressdo do experimento de Mucha et al. (2018) e Du et al. (2020).
Fonte: Mucha et al. (2018) e Du et al. (2020).

d d\> d
Riyon = |17,48 — 15,66  — | + 180Fr, +2,124 [ - | — 43,07 = | Fr,
B B B (393

2

d d
—289,8Fr} + 5,815 ) Fra+T147( 5 Fr +220Fr}| /100

3.5 Metodologia

A metodologia proposta consiste em realizar a avaliacao da resisténcia e propulsao
de embarcacoes que operam em vias interiores. Para aplicacao do método, parametros
iniciais devem ser fornecidos, em seguida verifica-se se a embarcacao estd dentro das
restricoes do método de Holtrop e Mennen, caso contrario a metodologia nao pode ser
aplicada. Posteriormente, caso a embarcagdo opere em aguas profundas o método tradi-
cional de Holtrop é aplicado, mas se estiver em 4guas interiores corregoes para os efeitos
de profundidade e margem serao adotados, e em seguida ocorrera o calculo da resisténcia
por Holtrop, porém com ajustes em algumas formulagoes.

Conhecida a resisténcia, torna-se possivel realizar a selecao do sistema propulsor,
se a embarcacao for monohélice o valor da resisténcia permanece o mesmo, se for bihélice
tera que ser dividida por dois para dar seguimento aos calculos. Posteriormente sao cal-

culados os coeficientes propulsivos, se a embarcagao estiver em condigoes de dguas rasas,
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coeficientes de correcao sao aplicados. Assim, os valores do didmetro, razao de areas, ra-
720 passo-diametro e nimero de pas da hélice sao modificados em sucessivas iteracgoes, até
se obter o propulsor com maior eficiéncia e que atenda o critério de cavitacao estipulado.
Esse procedimento foi realizado para hélices do tipo B-Troost, Kaplan e Gawn.

A Figura 3.9 apresenta um fluxograma com a metodologia proposta.

Entrada: L, Ly, Ly, B, Ty, T, Ly, Vol Cps
Cyps Ay, A, Vs, CCo,, D € h

Fr<0,45

€

0,55 < Cp < 0,85
(S

3,0<L/B<9,5

Na h/{etodologm
ndo se aplica

Sim

Aguas Profundas?

Adicionar na Entrada: H_.
-Nio min
Hiio dinins s Licanal

H,.,/T <4
ou
Fry, > 0,5

Sim

v

N

Resisténcia ao Avango -
Holtrop e Mennen

Sim Rr/2 Niq

C.orreg:ao para Sim:
efeito de margem

A A

B < dmargem < 25 5B

l Nao

Determinar valores Calculo de K, Kq,
Na 4
0. para D, AgA(,P/De Z Lngen Calculo de te T,

A

Sim
Saida: K, KQ, I, mp, n,
D, Z, AgAye BHP

Sim
Corregdo para efeito
de profundidade

Figura 3.9. Metodologia aplicada.
Fonte: Autoria prépria (2023).
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo é abordada a caracterizacao da rota escolhida, apresentando sua
importancia econémica para o Amazonas, além da realizacdo de uma analise dos niveis
do Rio Solimoes nos tltimos 10 anos, para ratificar a importancia de considerar o efeito
da profundidade e margem nos calculos de resisténcia ao avango em embarcagdes que
navegam na regiao. Em seguida, sao apresentadas as caracteristicas principais da embar-
cacao utilizada como estudo, com relagao a suas dimensoes principais e sistema propulsivo

instalado atualmente.

4.1 Caracterizagao da Rota

A rota escolhida para estudo esta localizada no Rio Solimdes, ja que esse rio é
um dos principais da regiao amazonica. O Solimdes possui um grande papel econdémico,
pois abriga em suas margens as cidades de Tefé, Coari e Tabatinga, que estdao entre as
maiores cidades do estado do Amazonas (IBGE, 2023). Ademais, ao longo desse rio
encontram-se 12 das 62 cidades do estado, o que impulsiona grande movimentacao de
passageiros e carga. De acordo com relatério da ANTAQ (2017) somente a rota Manaus-
Tefé movimentou mais de 120 mil passageiros e 129 mil toneladas de carga.

Sob tal otica, realizar pesquisas para essa regiao ¢ de elevada importancia para
manter seu desenvolvimento. Nesse sentido, a Figura 4.1 apresenta a rota Manaus -
Tabatinga, com escalas em Fonte Boa, Jutai, Tonantins, Santo Antonio do Ica, Amatura,
Sao Paulo de Olivenca e Benjamin Constant, que, ao total possui um percurso de 1592

km e é a rota analisada neste trabalho.

Figura 4.1. Rota Manaus - Fonte Boa Jutai - Tonantins - Santo Anténio do Iga - Amatura - Sdo Paulo
de Olivenca - Benjamin Constant - Tabatinga.

Fonte: Google Earth Pro (2023).

A escolha do Rio Solimoes também ¢é justificada pelo fato dele apresentar pro-
fundidades baixas entre julho a janeiro, periodo de estiagem na regido amazonica, tal

caracteristica corrobora o estudo deste trabalho que é avaliar a influéncia da profundi-
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dade e margem do rio na selecao de sistemas propulsores.

Ao longo do Rio Solimoes ha instalado 6 estacoes que medem diariamente a cota
do rio. As Figuras 4.2 a 4.4 apresentam dados das cotas dos tltimos 10 anos das estagoes
de Tefé, Santo Antonio do Ica e Tabatinga, respectivamente, ja que essas sdo as estagoes
que medem menores profundidades no periodo de estiagem.

Sabendo que o calado da embarcacao de estudo mede 2,01 m, e como mencionado
no item 3.4, a profundidade comega a influenciar na resisténcia quando H/T < 4, para
a embarcagao em estudo, regides que apresentam profundidades menores que 8 metros,
estardo influenciando na resisténcia. Dessa forma, ao observar o grafico das 3 estacoes é
possivel ver que todas apresentam cotas menores que 8 m durante o verao amazonico. As-
sim, é importante mencionar que embarcacoes que navegam na rota Manaus-Tabatinga,

em maior parte do percurso, estarao sujeitas ao efeito da profundidade da via.

14

(o] o N

Cota do rio (metros)

o)}

2014 2016 2018 2020 2022

Figura 4.2. Historico de cotas da estacdo de medigao em Tefé nos tltimos 10 anos.
Fonte: SipamHidro (2023).

o

Cota do rio (metros)
o]

2014 2016 2018 2020 2022

Figura 4.3. Histérico de cotas da estagdo de medigdo em Santo Antoénio do Iga nos tltimos 10 anos.
Fonte: SipamHidro (2023).
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o

Cota do rio (metros)
o

2014 2016 2018 2020 2022

Figura 4.4. Historico de cotas da estagdo de medicao em Tabatinga nos tltimos 10 anos.
Fonte: SipamHidro (2023).

Portanto, para este caso de estudo, serda adotado como variacao da profundidade
o nivel mais baixo do Rio Solimdes durante o ano de 2023, essas medi¢des ocorreram no
més de setembro, quando a estacdo de Tabatinga marcou 3,16 m e a estacdo de Fonte
Boa atingiu 12,97 m (SIPAMHIDRO, 2023). Para estimar a largura do Rio Solimdes
serd adotado o valor medido pela estacdo de Santo Antonio de Iga, dado que ao longo
do Solimoes ela é a tnica que fornece dados da secao transversal do rio (SIPAMHIDRO,
2023). Assim, o valor adotado serd de 2,2 km e a embarcagao do estudo navega a uma

distancia entre 22 a 35 metros da margem.

4.2 Caracteristicas da Embarcacgao

A embarcagao escolhida como estudo de caso estd apresentada na Figura 4.5, per-
tencente a classe do tipo ferryboat, foi construida no ano de 2014 de a¢o naval. A em-
barcagao navega na rota Manaus - Tabatinga transportando passageiros e carga, com
capacidade para transportar 354 pessoas, sendo 344 passageiros e 10 tripulantes, além
de armazenar 525 toneladas, distribuidas em 4 pordes. As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram as

caracteristicas principais e hidrostaticas do ferryboat.

o O e L L L

[ | 1
= —— ——— " 1 T S N S
0__ ¥

Figura 4.5. Embarcacdo escolhida.
Fonte: Autoria prépria (2023).
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Tabela 4.1. Caracteristicas principais da embarcagao.

Comprimento total 51,00 m

Comprimento entre PP 47,90 m
Comprimento da linha d’agua 49,25

Boca 13,00 m

Calado 2,01 m

Deslocamento leve 254,24 ¢

Deslocamento carregado 827,31 ¢

Fonte: Autoria prépria (2023).

Tabela 4.2. Caracteristicas hidrostaticas da embarcagao.

Coeficiente prismatico 0,75
Coeficiente do plano de linha d’agua 0,94
Coeficiente de bloco 0,66
Coeficiente de secao mestra 0,88
Area da superficie molhada 648,75 m?

Fonte: Autoria prépria (2023).

O ferryboat selecionado atende aos requisitos necessario para aplicagao do método
de Holtrop e Mennen para calcular a resisténcia ao avanco, os valores para as relagoes da

embarcacao estao dispostos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Verificacdo da aplicacdo do método de Holtrop e Mennen

Parametros
Holtrop Embarcagao
Fr <0,45 0,21
0,55 < Cp <0,85 0,75
3,9<L/B<95 3,92

Fonte: Autoria prépria (2023).

O sistema propulsivo atual da embarcagdo é composto por um motor Yanmar
com uma hélice B-Troost de 4 pas. A Tabela 4.4 apresenta os dados atuais da propulsao
instalada. O sistema atual, permite que o ferryboat realize a rota em 126 horas consumindo
um total de 10760,4 litros de combustivel, a uma velocidade de operacao de 9 nés com o
motor a 1600 RPM.

Tabela 4.4. Caracteristicas da propulsao atual da embarcacao.

Motor principal ~ YANMAR 6AYW-WET

Poténcia méaxima 610 kW

Rotagao maxima 1900 RPM
Caixa de reducao ZF W1800
Relagao de reducao 5,39:1
Série do propulsor B-Troost 4 pas
Diametro da hélice 1,3 m

Fonte: Autoria prépria (2023).
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5 RESULTADOS

O principal resultado obtido nesse trabalho foi o desenvolvimento de uma meto-
dologia para selecao de sistemas propulsores considerando os efeitos de profundidade e
margem do rio. Para auxilio dos célculos foi desenvolvido um coédigo em MATLAB que
realiza a estimativa de resisténcia e otimizacao de hélice para embarcagoes que operam
em hidrovias interiores. O estudo é importante, uma vez que na regiao, geralmente, a
selecao é realizada de forma empirica sem considerar os diversos parametros que influen-
ciam nessa selecao como forma do casco e canal de navegacao.

Neste capitulo sao apresentados a validacao do método de Holtrop e Mennen para
o calculo de resisténcia ao avango. Ademais, sao mostrados os resultados da influéncia
do efeito de profundidade e margem na estimativa de resisténcia. Em seguida, resultados
da otimizacao do sistema propulsor considerando os efeitos de aguas restritas sao apre-
sentados, juntamente com uma analise da reducao do consumo de combustivel apés a

otimizacao.

5.1 Validagcao do Método de Holtrop e Mennen

Para realizar a validagao do método estatistico de Holtrop e Mennen utilizaram-se
os dados da embarcagdo do Exemplo 50.3 do autor Birk (2019), os dados de entrada para
a aplicacao em MATLAB estao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Caracteristicas da embarcagdo do Exemplo 50.3 do livro Birk (2019).

Comprimento total 151 m
Comprimento entre PP 145 m
Comprimento da linha d’dgua 1477
Boca 24 m
Calado a vante 8,2 m
Calado a ré 8,2 m
Volume deslocado 18872 m3
Coeficiente prismatico 0,67
Coeficiente do plano de linha d’agua 0,77
Area acima da linha d’4gua 383,8 m?
Area imersa da popa 0 m?
Velocidade de operagao 17,5 noés
Area transversal do bulbo 14 m?
Profundidade do bulbo 6 m
Area de apéndices 52 m?
Fator de forma dos apéndices 0.4
Tipo de popa Forma em V

Fonte: Birk (2019).
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O casco foi simulado para velocidades variando entre 15 a 19 nés, a Tabela 5.2
contém os dados da resisténcia estimada por Birk (2019) e a resisténcia obtida pelas
iteracoes do cédigo. A partir da Tabela 5.2, pode-se afirmar que o c6digo computacional
desenvolvido apresenta resultados consistentes, haja vista que os dados apresentam erros
menores que 2%, tais erros estao relacionados com os arrendondamentos realizados.

Tabela 5.2. Comparacao dos resultados do Exemplo 50.3 do Birk (2019) com os obtidos pelo c6digo
computacional desenvolvido.

Velocidade Velocidade Resisténcia Exemplo Resisténcia Calculada FErro

nos m/s kN kN %

15 7,72 386,98 389,83 0,74%
15,5 7.97 419,21 421,06 0,44%
16 8,23 454,37 154,95 0,13%
16,5 8,49 492.7 491,70 0,20%
17 8,75 534,07 531,17 0,54%
17,5 9,00 278,14 573,05 0,88%
18 9,26 625,06 617,46 1,22%
18,5 9,52 675,88 665,42 1,55%
19 9,77 732,51 718,74 1,88%

Fonte: Autoria prépria (2023).

5.2 Influéncia da Profundidade

Para avaliar a influéncia da profundidade no cédlculo de resisténcia ao avango do
ferryboat, foi adotado o cdlculo de Holtrop e Mennen, item 3.1, com aplicacao das correcoes
do item 3.4.1, no fator de forma, resisténcia friccional e adi¢do da resisténcia devido ao
afundamento, fendmeno explicado pela lei de Bernoulli.

A Figura 5.1 apresenta o grafico da resisténcia levando em consideragao apenas o
efeito da profundidade do rio, que de acordo com as esta¢oes de medigoes do Rio Solimoes
apresentaram niveis, em 2023, entre 3,16 a 12,97 metros, no periodo de maior estiagem,
essa variacao foi a adotada na analise. Além disso, o resultado considera que a embarcagao
estd a montante do Solimoes a uma velocidade constante de 9 nos.

Pela Figura 5.1 nota-se que o grafico apresenta resultado consistente, ja que possui
um comportamento de maior resisténcia em aguas rasas e a sua diminuicao a medida que
ocorre o aumento da profundidade. Ao adentrar em aguas profundas, H/T > 4, o efeito
da profundidade deixa de existir, fazendo a resisténcia se tornar constante, essa variagao
representa um valor estimado de 17%, e a maxima resisténcia foi de 31,84 kN. Ademais,
comportamento semelhante é observado no estudo de Zhang, Ringsberg e Thies (2023),

que esta apresentado na Figura 5.2.
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Figura 5.1. Resisténcia ao avanco do ferryboat considerando apenas o efeito da profundidade.
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Fonte: Autoria prépria (2023).
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Figura 5.2. Influéncia da profundidade na resisténcia de acordo com o estudo de Zhang, Ringsberg e

Thies (2023).
Fonte: Zhang, Ringsberg e Thies (2023).
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5.3 Influéncia da Margem

A influéncia da margem no calculo de resisténcia ocorre quando a distancia da
margem ao centro da embarcagao estd entre B < d < 2,5B (DU et al., 2020). Nesse
sentido, ao navegar de Manaus a Tabatinga o ferryboat se distancia de 22 a 35 metros da
margem, variacao que em determinados momentos faz com que o casco esteja sujeito a
estes efeitos.

A Figura 5.3 apresenta o grafico da resisténcia considerando somente o efeito da
margem notando-se que a medida que a embarcacao se aproxima da margem o efeito é
mais consideravel, isso ocorre pelo fato do fluxo da agua entre o casco e a margem criar
uma zona de baixa pressao ocasionando um efeito de sucgao do bordo. Ademais, é possivel
notar que logo no instante que o efeito de margem comega a existir ha um acréscimo em
torno de 5% mno valor da resisténcia e o maximo valor chegou a 29,51 kN, tal evento é
comum, pois somente pelo fato do efeito de margem comegar a existir ocorre um aumento
instantaneo na resisténcia (ZHANG; RINGSBERG; THIES, 2023).

Aguas Rasas

30.5 Aguas Profundas

30

205 4

N
©
T
1

285 §

Resisténcia (kN)
N
[o¢]

275 §

27

265 4
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28 30 32 34 36 38 40 42
Distancia a Margem (m)

Figura 5.3. Resisténcia ao avanco do ferryboat considerando apenas o efeito da margem.

Fonte: Autoria prépria (2023).

5.4 Sistema Propulsor Selecionado

A estimativa de resisténcia ao avanc¢o para a selecdo do hélice considerou que a
embarcacao estava navegando com a profundidade do canal variando entre 3,16 a 12,97

metros e a distancia a margem entre 22 a 35 metros. Dessa forma, os dois parametros
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foram variados de forma simultanea para determinar qual seria a maior resisténcia ao qual
o casco estaria sujeito, o valor encontrado foi de 34,72 kN.

Apés determinar a maior resisténcia foram selecionados hélices da série B-Troost,
Kaplan e Gawn, para critérios de cavitacao de 2,5%, 5%, 10%, 20% e sem critério de
cavitacdo. Para a série B-Troost foi adotado que 2 < Z < 7, 0,3 < AgAy < 1,05 e
0,6 < P/D < 1,4, ja a série Kaplan foi avaliada 4 modelos que estdao associadas ao
tubuldo 19A, os modelos foram Ka. 3.65, Ka 4.70 e Ka 5.75 com 0,6 < P/D < 1,4,
e a Ka 4.55 com 0,6 < P/D < 1,6. A série Gawn considera hélices de 3 péas com
0,2<AgAy<1,1e0,8<P/D < 1,4.

As Tabelas 5.3 a 5.7 mostram as hélices selecionadas para cada série e critério
de cavitacdo, nota-se que para cavitacao de 2,5% nao foi selecionado nenhum hélice B-
Troost e Gawn, assim como para cavitacao de 5% a série Gawn nao retornou nenhum
hélice que atendesse ao critério. Outro fator observado é que a medida que o a cavitagao
vai aumentando a poténcia necessaria do motor vai diminuindo, tal ocorréncia é esperada,

haja vista que o empuxo produzido pelo hélice diminui.

Tabela 5.3. Hélices selecionadas para o critério de cavitagao de 2,5%.

B-Troost Kaplan Gawn

Poténcia motor (kW) - 390,1 -
Rotacao do hélice (RPM) - 363 -
Eficiéncia (%) - 36,31 -

Kr - 0,3898 -

Ko - 0,0421 -

J ; 0,2461 ;

Diametro (m) - 1,2 -
Numero de pas - 4 -

P/D - 1 -

AEAO - 0,7 -

Fonte: Autoria prépria (2023).

Tabela 5.4. Hélices selecionadas para o critério de cavitagao de 5%.

B-Troost Kaplan Gawn

Poténcia motor (kW) 554 390,1 -
Rotacao do hélice (RPM) 610 363 -
Eficiéncia (%) 26,1 36,31 -

Krp 0,2552 0,3898 -

Ko 0,0310 0,0421 -

J 0,1992  0,2461 ]

Diametro (m) 1,2 1,2 -
Numero de pas 6 4 -

P/D 0,7 1 ;

AgAy 1,05 0,7 -

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Tabela 5.5. Hélices selecionadas para o critério de cavitagio de 10%.

B-Troost Kaplan Gawn

Poténcia motor (kW) 520,7 384.,5 535,5
Rotagao do hélice (RPM) 605 497 521

Eficiéncia (%) 97.36 36,73 27,08

Kr 0,2599 0,3842  0,3497

Ko 0,0304 0,0407  0,0792

J 0,201 0,2444  0,2331
Diametro (m) 1,2 1,2 1,2
Numero de pas 6 3 3
P/D 0,7 1 0.8
Ap A, 0.8 0,65 1,1

Fonte: Autoria prépria (2023).

Tabela 5.6. Hélices selecionadas para o critério de cavitagao de 20%.

B-Troost Kaplan Gawn

Poténcia motor (kW) 508,7 384.,5 535,5
Rotagao do hélice (RPM) 605 497 521

Eficiéncia (%) 27,76 36,73 27,08

Krp 0,2598 0,3842  0,3497

Kg 0,0299 0,0407  0,0792

J 0,201 0,2444  0,2331
Diametro (m) 1,2 1,2 1,2
Numero de pas 6 3 3
P/D 0,7 1 0.8
AgAp 0,65 0,65 1,1

Fonte: Autoria prépria (2023).

Tabela 5.7. Hélices selecionadas sem considerar critério de cavitagao.

B-Troost Kaplan Gawn

Poténcia motor (kW) 490,5 3845 473.8
Rotacao do hélice (RPM) 722 497 586

Eficiéncia (%) 28,21 36,73 29,04

Kr 0,1821 0,3842 0,277

Kg 0,0173 0,0407  0,0315

J 0,1683 0,2444  0,2075
Diametro (m) 1,2 1,2 1,2
Numero de pas 3 3 3
P/D 0,6 1 0,9
AgAg 0,3 0,65 0,2

Fonte: Autoria prépria (2023).

Dentre as hélices obtidas, nota-se que a série Kaplan foi que obteve melhores efici-
éncias e, consequentemente, menores poténcias de motor, todavia, para ser instalado no
ferryboat serd adotada uma da série B-Troost, ja que essas hélices oferecem manutengoes

mais faceis e com menores custos, além de serem de facil aquisicio no mercado. Dessa
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forma, os parametros da hélice escolhida estdao na Tabela 5.8, 0 modelo atende ao critério
de cavitagao de 10% e a poténcia necessaria do motor estd abaixo de 610 kW, sendo esta
instalada atualmente na embarcacao. Entretanto, vale mencionar que o sistema selecio-
nado apenas considerou a cavitacao, logo, estudos posteriores devem verificar se a hélice

possui resisténcia para suportar as vibragoes que estarao atuando sobre ela.

Tabela 5.8. Hélice B-Troost selecionada para o ferryboat atendendo o critério de cavitagao de 10%.

Poténcia do motor (kW)  520,7
Rotagdo do motor (RPM) 1354
Rotacao do hélice (RPM) 605

Relacao de reducgao 2,238:1

Eficiéncia (%) 27,36

Kr 0,2599

Kq 0,0304

J 0,201
Diadmetro (m) 1,2
Numero de pas 6
P/D 0,7
AEAO 0,8

Fonte: Autoria prépria (2023).

5.5 Economia de Combustivel

Como mencionado, a embarcacao é equipada com um motor YANMAR 6AYW-
WET e opera a rota Manaus - Tabatinga em 126 horas a uma velocidade de 9 nos, para
atingir esse desemprenho o motor opera a uma rotagao de 1600 RPM com poténcia 586
kW. Nesse sentido, a partir do datasheet do motor presente no Anexo I, é possivel obter
o valor de 85,40 [/h para o consumo de combustivel nessa condigdo de operagao.

Sob tal otica, a embarcagdo atualmente consome um total de 10760,4 litros de
6leo diesel maritimo. A partir de consulta em uma empresa de navegacao da regiao, foi
informado que o valor médio do diesel maritimo é de R$ 6,10. Assim, pode-se estimar
que para realizar a rota é gasto um valor de R$ 65.638,44.

Com a propulsao otimizada, serd necessario uma poténcia do motor de 520,7 kW
e uma rotagao de 1354 RPM, nessa rotagdo o motor 6AYW-WET consome 53,26 [/h.
Dessa forma, para realizar a rota o ferryboat consumird apenas 6710,76 litros de diesel
maritimo, equivalendo a uma quantia de R$ 40.935,64. Portanto, ao modificar a hélice o

armador terd uma reducio do consumo em 37,63% o equivalente a R$ 24.702,80.

Documento 1BEC.01D6.BC6B.3285 assinado por: EDUARDO RAFAEL BARREDA DEL CAMPQ:253*******x em 19/02/2024 as 15:34 utilizando assinatura por login/senha.

Documento 1BEC.01D6.BC6B.3285 assinado por: CLAUDIA TEIXEIRA DE SOUZA:897******x* em 19/02/2024 as 14:55 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 424

56

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho permite inferir que a profundidade e a margem impactam no
calculo de resisténcia ao avanco de uma embarcacao, devido ao aparecimento de efeito
de afundamento e efeito de banco. Na regidao amazonica embarcagoes que operam no rio
Solimoes estao sujeitas a esses fendmenos no periodo do verao amazoénico. Assim, torna-se
de grande importancia avaliar essas condi¢oes para se obter um sistema propulsivo otimi-
zado.

Nessa perspectiva, a metodologia proposta pode ser utilizada para estimar a resis-
téncia de embarcagoes quando os efeitos da profundidade e margem estiverem presentes,
ja que os resultados apresentaram comportamentos adequados para os efeitos analisados,
pois pelos graficos verificou-se que a resisténcia aumenta quando o ferryboat navega em
regioes de baixa profundidade e proximo a margem e se mantém constante quando opera
em aguas profundas.

Ademais, verificou-se que o método tradicional para o calculo do sistema propul-
sivo, utilizado na regiao, nao ¢é eficiente. Pela metodologia foi possivel otimizar o sistema
atual e obter uma hélice que demandasse menor poténcia do motor e consequentemente
menor consumo de combustivel. Entretanto, vale mencionar que hélices de maiores efi-
ciéncias foram obtidas, todavia, a série B-Troost foi selecionada, ja que é o modelo mais
encontrado no mercado, oferecendo baixos custos com manutencao.

Dessa maneira, é importante mencionar que a metodologia apresenta limitagoes de
aplicagao, pois s6 pode ser aplicada para regides em que H/T > 1,2, além do efeito de
afundamento ser considerado apenas quando F'r, < 0,5, H/T < 2e (w) <0,05.
Por sua vez, o efeito de banco s6 é calculado quando a distancia até a margem esta entre
B < d < 2,5B, uma vez que valores abaixo de B apresentam alta complexidade nos
calculos.

Como pesquisas futuras recomenda-se adicionar a influéncia da correnteza para
realizar uma estimativa mais acurada, ainda, da resisténcia ao avanco.

Ademais, recomenda-se realizar o estudo andlogo de embarcacbes com casco do
tipo semi-deslocamento e planeio, de forma a ter metodolgias com maior grau de abran-
géncia.

Finalmente, pode se realizar o estudo da inclusao de um banco de dados de motores
de propulsao e caixas redutoras de diversos fabricantes, com a finalidade de auxiliar na
selecao completa do sistema propulsivo, incorporando critérios de sele¢ao, como tamanho,

custo, consumo de combustivel, niveis de emissoes, etc.
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APENDICE A - COEFICIENTES DO POLINOMIO Ky DA SERIE B-TROOST

PN

PN

v (2)

u (Ap/Ao)

t (P/D)

s (J)

Cs,t,u,v
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1
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t (P/D) u (Au/Ag) v (2)

s (J)

Cs,t,u,v

-0,00183

1
3
3
1
2
0

36

37 0,000112

-2,97E-05
0,00027

38

39

40 0,000833

41

0,001553
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3
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Fonte: Oosterveld e Oossanen (1975).

42 0,000303
-0,00018
-0,00043
-0,00047

43
45 8,69E-05

46
A7 5,54E-05

44
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APENDICE B - COEFICIENTES DO POLINOMIO K, DA SERIE B-TROOST

Kq

Os,t,u,v
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v (2)

t (P/D)

s (J)

Cs,t,u,v

36 0,000691
37 0,004217
38  5,65E-05

39

0
0
3

0
Fonte: Oosterveld e Oossanen (1975).
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APENDICE C - COEFICIENTES DO POLINOMIO DA SERIE Ka 3.65

A~

PN

Ka 3.65

Cm7y

Bm7y

0,154
0,11556
-0,123761
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APENDICE D - COEFICIENTES DO POLINOMIO DA SERIE Ka 4.55

Ka 4.55
Ty Ay B,y Coy
0 0 -0,375 -0,0451 -0,0347
0 1 -0,20305 0,018568
0 2 0,830306
0 3 -2,74693 -0,663741
0 4 -0,244626 -0,195582
0 5 0,317452
0 6 0,067548 -0,093739
0 7 0,088319  0,02285
1 0 203007 0,244461 0,158951
1 1 -0,392301 -0,578464 -0,048433
1 2 -0,611743 1,11682
1 3 431984  0,751953  0,024157
1 4 -0,34129
1 5 -0,123376
1 6 -0,08916
17
2 0 -3,03167 -0,212253
2 1 -0,146178
2 2 -0,917516
2 3 -2,00786
2 4
2 5
2 6
2 7
3 0 283697 0,068186 0,156133
3 1 0,174041
3 2 0,102334
3 3 0,391304
3 4
3 5
3 6
3 7
4 0 -0,994962
4 1 0,03074
4 2 0,073587
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APENDICE E - COEFICIENTES DO POLINOMIO DA SERIE Ka 4.70

Ka 4.70
Ty Ay B,y Coy
0 0 0,03055 0,076594 0,006735
0 1 -0,148687 0,075223
0 2 -0,061881 -0,016306
0 3 -0,391137 -0,138094
0 4 -0,007244
0 5 -0,37062
0 6 0,323447
0 7
1 0 -0,271337
1 1 -0,432612 -0,687921
1 2 0,225189 -0,024012
1 3
1 4
1 5
1 6 -0,081101
17
2 0 0,6676567 0,666028
2 1
2 2 0,285076 0,734285 0,005193
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
3 0 -0,172529 -0,202467 0,046605
3 1
3 2 -0,54249
3 3
3 4
3 5
3 6 -0,016149
3 7
4 0 -0,007366
4 1
4 2
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APENDICE F - COEFICIENTES DO POLINOMIO DA SERIE Ka 4.75

PN

PN

Ka 5.75

Cm7y

Bm7y

-0,000813

Aw?y
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-0,276187
-0,006398

-0,398491

N < 0 © - O

-0,626198
0,450379

-0,435515

1

1

-0,03138

A <o O -

R B e B e R S e B |

0,359718

2 0 0,664045

2

1

0,010386

-0,014731

-0,087289  0,053169

-0,162764

SO = N M F 10 © - O - N
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-0,017208

1

6

-0,003751
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O © © © O O

Fonte: Oosterveld (1970).
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APENDICE G - COEFICIENTES DO POLINOMIO Ko DA SERIE GAWN

Kq

Cs tuw s (J) t(P/D) u(Ag/Aos) v (Z)
0,00515898 0 0
0,01606668 2
20,0441153 1
0,00682223 0
-0,0408811 0
-0,0773297 1
-0,0885381 2
0,16937502 0
-0,0037087 1
0,00513696 0
0,0209449 1
0,00474319 2
-0,0072341 2
0,00438388 1
-0,0269403 0
0,0558082 3
0,0161886 0
0,00318086 1
0

1

3

0

3

2

0

0

3

3

0

3

0

1

0

2

0

© 00 N O Ut W N =3

I e S S e S e S G T e T
© 00 J O U = W NN = O

0,01290435
0,02445084
0,00700643
-0,0271905
-0,0166459
0,0300449
-0,0336975
-0,0035002
-0,0106854
0,00110903
-0,0003139
0,0035895
-0,0014212
-0,0038364
0,0126803
-0,0031828
35 0,00334268
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Folha: 441

n Cs,t,u,v

36 -0,0018349
37 0,00011245
38 -2,972E-05
39 0,00026955
40 0,00083265
41 0,00155334
42 0,00030268
43 -0,0001843
44 -0,0004254
45  8,6924E-05
46 -0,0004659
A7 5,5419E-05
13 -0,0072341
14 0,00438388
15 -0,0269403
16  0,0558082
17 0,0161886
18 0,00318086
19 0,01290435
20 0,02445084
21 0,00700643
22 -0,0271905
23 -0,0166459
24 0,0300449
25 -0,0336975
26 -0,0035002
27 -0,0106854
28 0,00110903
29 -0,0003139
30 0,0035895
31 -0,0014212
32 -0,0038364
33 0,0126803
34 -0,0031828
35 0,00334268
36 -0,0018349
37 0,00011245

N = O W OO OO W o oW R RO OO WWoO N OO O WWoO oy O o O NN
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t (P/D) u(Ap/Ao) v (2)

s (J)

Cs,t,u,v

-2,972E-05

3
1
2
0
0
0
0

38

39 0,00026955
40  0,00083265
41 0,00155334
42 0,00030268

43

-0,0001843
-0,0004254

44
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3 3
0 6
1 6
Fonte: Blount e Hubble (1981).
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APENDICE H - COEFICIENTES DO POLINOMIO K; DA SERIE GAWN

Ko

n Cs tuw s (J) t(P/D) u(Ag/A) v (2)
1 -0,0558636 0 0 0 0
2 -0,2173011 1 0 0 0
3 0,2605314 0 1 0 0
4 0,158114 0 2 0 0
5 -0,147581 2 0 1 0
6  -0,481497 1 1 1 0
7 0,37812278 0 2 1 0
8 0,0144043 0 0 0 1
9 -0,0530054 2 0 0 1
10 0,0143481 0 1 0 1
11 0,0606826 1 1 0 1
12 -0,0125894 0 0 1 1
13 0,0109689 1 0 1 1
14 -0,133698 0 3 0 0
15 0,00241157 0 6 0 0
16 -0,00053 2 6 0 0
17 0,168496 3 0 1 0
18 0,02634542 0 0 2 0
19 0,04360136 2 0 2 0
20 -0,0311849 3 0 2 0
21 0,01249215 1 6 2 0
22 -0,0064827 2 6 2 0
23 -0,0084173 0 3 0 1
24 0,0168424 1 3 0 1
25 -0,001023 3 3 0 1
26 -0,0317791 0 3 1 1
27 0,018604 1 0 2 1
28 -0,004108 0 2 2 1
29 -0,0006068 0 0 0 2
30 -0,0049819 1 0 0 2
31 0,0025963 2 0 0 2
32 -0,0005605 3 0 0 2
33 -0,0016365 1 2 0 2
34 -0,0003288 1 6 0 2
35 0,0001165 2 6 0 2
Continua...
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v (2)

t (P/D)

s (J)

Cstup
36 0,0006909
37 0,00421749
38  5,6523E-05

39

0
0
3
0

-0,0014656

Fonte: Blount e Hubble (1981).
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Folha: 445

APENDICE I - DATASHEET DO MOTOR YANMAR 6AYM - WET

LONG STROKE | IMO Tier Il Compliant | Mechanical Engine Control

Configuration

Maximum output at crankshaft

Displacement

Bore x stroke

Cylinders

Combustion system

Starting system

Flywheel housing size
Cooling system

Cooling fresh water capacity
Lubrication system
Lubricating oil capacity
Lubricating oil grade
Direction of rotation [crankshaft]
Dry weight without gear
Environmental

Fuel consumption [at rated output]

PERFORMANCE CURVES

4-cycle, Vertical, Turbo-charged with sea watercooled

intercooler diesel engine

M: 610 kW@1900 rpm [829 mhp@1900 rpm]

20.379 Itr

155 mm x 180 mm

6 in-line

Direct injection

Electric starting motor [DC 24V - 8 kW] [optional airstarting]
SAE #0 and 18 inch

With Heat exchanger [optional keel cooling]
60 Itr

Forced lubrication with gear pump

91 Itr

SAE40 or SAE15W-40

Counterclockwise viewed from stern

2365

IMO Tier Il

M: 207 gr/kW hr

M-rating
Output

900

750 Max output
< 600
Z
Z 450
5
2 300
=1
O 150 Propeller cubic curve

0
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Engine speed (min’1)

4000

__ 3000

2000

Torque ( Nm
<]
8

0

1000

Engine speed (min'1)

Torque Fuel consumption
0
Max -
output = 150
c
S
B
g 100
>
[%2]
=4
8 50
Propeller cubic curve 5]
S
1200 1400 1600 1800 2000 1000 1200 1400 1600

Engine speed (min’1)
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