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Robot boy

You say you're not gonna fight
"Cause no one will fight for you
And you think there's not enough
love

And no one to give it to

And you're sure you've hurt for so
long

You've got nothing left to lose
So you say you're not gonna fight
"Cause no one will fight for you
You say the weight of the world
Has kept you from letting go
And you think compassion’s a
flaw

And you’ll never let it show

And you're sure you've hurt in a
way

That no one will ever know

But someday the weight of the
world

Will give you the strength to go
Hold on, the weight of the world
Will give you the strength to go
So hold on, the weight of the
world

Will give you the strength to go
So hold on, the weight of the
world

Will give you the strength to go
Just hold, on the weight of the
world

Will give you the strength to go

Linkin Park
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RESUMO

Um dos tipos de embarcagoes responsaveis pelo suprimento do interior do Ama-
zonas sao os ferryboats, embarcagoes tipicas da regidao focadas no transporte de carga
e passageiros no estado. Contudo, elas sao embarcacoes de baixa complexidade e baixo
contetudo tecnolégico, recorrendo a conhecimentos empiricos para seu desenvolvimento,
como na escolha do hélice. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o método,
desconhecido pelo armador, utilizado para selecionar o sistema propulsivo presente e con-
frontar com os resultados obtidos, por meio do polinémio de regressao da Série Sistematica
de Wageningen B, respeitando as limitagoes financeiras do armador. Além disso, analisou-
se a resisténcia ao avango do ferryboat, assim como os critérios de cavitacao e, por fim,
a integracao casco-motor-hélice. Os resultados obtidos comprovaram o dimensionamento
impreciso do propulsor fornecido ao armador ao encontrar um hélice 15% mais eficiente
e que aumentaria a velocidade de operagao em 1 né. Através de uma analise financeira,
mostrou-se que o investimento nos novos propulsores podem ser quitados em um ano ao
economizar combustivel com a troca e, em seguida, a embarcacdo retornard lucro de 9%

do valor gasto atualmente em diesel por viagem.

Palavras-chave: Wageningen B; analise financeira; integracao casco-hélice-motor.
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ABSTRACT

One of the types of vessels responsible for supplying the interior of Amazonas
are ferryboats, typical vessels in the region focused on transporting cargo and passengers
in the state. However, they are vessels of low complexity and low technological content,
using empirical knowledge for their development, as in the choice of the propeller. There-
fore, the objective of this article was to evaluate the method, unknown by the shipowner,
used to select the present propulsive system and compare with the results obtained, th-
rough the regression polynomial of the Systematic Series of Wageningen B, respecting the
shipowner’s financial limitations. In addition, the resistance to the advance of the ferry
was analyzed, as well as the cavitation criteria and, finally, the hull-engine-propeller inte-
gration. The results obtained proved the imprecise dimensioning of the propeller provided
to the shipowner when finding a 15% more efficient propeller that would increase the ope-
rating speed by 1 knot. Through a financial analysis, it was shown that the investment
in the new thrusters can be paid off in a year by saving fuel with the exchange and then

the vessel will return a profit of 9% of the amount currently spent on diesel per trip.

Keywords: Wageningen B; financial analysis; hull-propeller-engine integration.
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1 INTRODUCAO

A Regiao Hidrografica Amazonica nao é apenas a que abrange o maior nimero
de embarcagoes, mas também a que compreende as embarcacoes com maiores capacida-
des de carga (TEIXEIRA et al., 2018). Segundo o Sindicato de Reparo e Construgao
Naval do Amazonas (SINDINAVAL), 95% do abastecimento dos municipios amazonen-
ses - incluindo todos os tipos de produtos - é feito por via fluvial. Um desses tipos de
embarcagoes responsaveis pelo suprimento do interior do Amazonas sao os ferryboats,

embarcagoes tipicas da regiao focadas no transporte de carga e passageiros no estado.

As embarcagoes utilizadas na navegacao interior sao embarcacoes de baixa com-
plexidade, baixo contetiido tecnoldgico e porte pequeno, quando comparadas, por exemplo,
com navios de apoio a plataformas. Essas embarcagoes sao construidas por estaleiros de
pequeno porte instalados principalmente no Norte do pais (TEIXEIRA et al., 2018). Ape-
sar da navegacao na regiao Amazonica ser secular, a construc¢ao naval na regiao, por vezes,
ainda recorre a métodos empiricos para desenvolver o projeto de uma embarcagao. Con-
tudo, o processo de determinacao da integracao casco-motor-hélice requer amplo conhe-
cimento do projetista para escolher o conjunto mais eficiente, muitas vezes negligenciado

na construgao naval no Amazonas.

O objetivo geral deste trabalho foi analisar o sistema propulsivo atual, ja que o
método utilizado para escolher o sistema propulsivo é desconhecido pelo armador. Apds
obter os resultados da poténcia normal de rotagdo continua NCR, eficiéncia do propul-
sor e porcentagem de cavitacao, foi proposta uma reanalise das poténcias, velocidade de
operacao e modelo do hélice com a finalidade de validar o método desconhecido utilizado,
comparar com a melhor solu¢do para as mesmas condi¢oes de operacao. Ao final, ana-
lisar o sistema propulsivo e, se possivel, encontrar uma solugdo 6tima para melhorar a
performance da embarcacao. Consequentemente, realizar uma anélise financeira entre o

método utilizado atualmente na embarcacao e o método proposto neste trabalho.

As condigoes de contorno do problema foram analisar as limitacoes financeiras
impostas pelo armador, propondo a manutencao da unidade de poténcia e, caso necessario,
a substituicao apenas dos propulsores como solugao. O primeiro passo foi analisar, através
do Método de Holtrop e Mennen, a resisténcia ao avango do ferryboat. Em seguida, foram
analisados o hélice atual e o hélice otimizado, utilizando o polinémio interpolador da série
sistematica de Wageningen B. Em seguida, calculou-se as poténcias e eficiéncias, limitando
o Normal Continuous Rating (NCR) para compatibilizar com a poténcia instalada.
Apos isso, foi validado a porcentagem de cavitacdo na operagdo dos dois propulsores.

Concluindo o trabalho, foi realizada uma andlise financeira comparando as solugoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma cronologia das linhas de pesquisas feitas sobre os

assuntos abordados até a conclusao deste trabalho.

Kim et al. (2017) propoem uma metodologia para estimar a perda de velocidade
de um navio porta-contéineres em condi¢bes maritimas especificas de vento e ondas de
acordo com a escala Beaufort. Através de métodos de escoamento potencial em duas e trés
dimensoes e CFD, calculou-se a resisténcia adicional devido a estas condi¢des e somadas a
resisténcia em agua calmas, pode-se prever a resisténcia nas condigoes previstas e estimar

a perda de velocidade.

Andrada et al. (2017) , baseando-se na teoria da quantidade de movimentos
dos fluidos, propéem uma nova abordagem da estimativa da resisténcia ao avango, onde
os resultados obtidos foram considerados mais préximos do que o coeficiente de almi-
rantado. Contudo, o modelo baseado em parametros estatisticos obteve resultados mais

satisfatérios que a abordagem proposta.

Karczewski e Kozak (2018) analisam métodos para calcular a resisténcia ao
avanco em hidrovias de agua interior e, apos, verifica os dados obtidos com por meio
de ensaios em um tanque de provas. O estudo considera modelos apenas com o casco e
modelos com os apéndices (skeg, propulsor azimutal). Os resultados apontaram diferencas
significativas entre os resultados tedricos e experimentais, principalmente ao considerar

os apéndices.

Nishida et al. (2018) desenvolvem uma ferramenta computacional em Delphi
para estimar a resisténcia ao avanco pelo método de Holtrop e Mennen, selecao de um
propulsor da série de Wageningen B e, por fim, sele¢do da poténcia do motor principal,

maximizando a eficiéncia do sistema propulsivo.

Mucha et al. (2018) apresentam um estudo experimental sobre as caracteristicas
de resisténcia e propulsdo de um navio de navegacao interior em aguas confinadas. Resul-
tados experimentais de testes de resisténcia e propulsdo com um modelo de navio fluvial
em trés profundidades de dgua e trés distancias de separacao para uma parede vertical
em uma profundidade de agua rasa fixa foram gerados para fornecer dados de referéncia
para CFD.

Eduardo et al. (2019) desenvolvem um software chamado ”Synapse for Ships”para
facilitar a fase incial de um projeto de navio. Contando com trés modulos de estimacao da
resisténcia ao avanco - Holtrop, Savitsky e Van Oortmerssen - o autor faz a validagao das

metodologias, comparando os resultados do software proposto com o software MaxSURF.

Niklas e Pruszko (2019) desenvolve novos métodos numeéricos e experimentais

usados para prever a resisténcia total do navio em aguas calmas. Os resultados sao
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comparados com experimentos em tanques de provas, simulagoes em CFD com modelos
em escala real e em provas de mar. Como resultado, a previsao da resisténcia em dguas
calmas variou entre 6 % e 11 % em relacao aos dados da prova de mar. J& para cascos com
designs inovadores, simulagoes em CFD com modelos em escala real trouxeram resultados

satisfatérios, validando-os na prova de mar.

Arapakopoulos et al. (2019) focam na comparacao de dois modelos paramétricos
entre dois modelos de propulsores, onde sao mostrados representacoes das pas e do hub.
Os dois modelos apresentados empregam uma base diferente para a representacao de
superficies de modelo, NURBS e T-splines, e essas abordagens sao avaliadas e comparadas

com relagao aos requisitos do modelo paramétrico mencionados anteriormente.

Gotman (2020) desenvolve um artigo voltado para especialistas em hidrodindmica
de navios de deslocamento e designers de cascos. A resisténcia residual de navios de deslo-

camento é formulada oriunda da formagcao de ondas na proa, Ondas Kelvin e sua interacao.

Du et al. (2020) investigam, por meio de simulagoes numéricas, a resisténcia ao
avanco e a geracao de ondas pelo casco em duas hidrovias em aguas interiores, validadas
em ensaios de tanque de provas. As variaveis estudadas foram as dimensoes do canal,

profundidade da agua, calado do navio e sua velocidade na via.

Aquino (2020) utiliza informagoes dos equipamentos presentes em um navio
patrulha da classe Grajau da Marinha do Brasil para selecionar o melhor propulsor. Foi
feita uma re-andlise na resisténcia ao avanco, utilizando o método de Holtrop, para a
selecao de um propulsor Série B, atingindo o empuxo requirido, eficiéncia e ao critério de

cavitacao.

Augustine, Dare e Ediba (2021) visam calcular a resisténcia do casco e a poténcia
de um navio de apoio offshore utilizando o método de Holtrop e Mennen em um algoritmo
no software MATLAB e comparando os resultados com o software MAXSURF.

Farah et al. (2021) apresentam o desenvolvimento de uma ferramenta para calcu-
lar a resisténcia viscosa de uma embarcagao utilizando o software OpenFOAM. Ao utilizar
os dados experimentais da Série 60, fazendo analises paramétricas para quantificar as in-
fluéncias dos parametros da simulacao em CFD. Os resultados mostraram uma variacao

de 3% para as anélises com Froude variando de 0.15 a 0.36.

Com o intuito de melhorar a qualidade e eficiéncia do da selecdo de um pro-
pulsor, Guan et al. (2022) propuseram a utilizacdo combinada de Fluid-structure interac-
tion (FSI), Design of Experiments (DOE) e Non-dominated Sorting Genetic Algorithm
II (NSGA-II). Os resultados mostraram que o método tem maior eficiéncia e uma gama
mais ampla de conjuntos de solugdes, o que é mais adequado para aplicagoes praticas de

engenharia.

Andersson et al. (2022) descrevem e comparam a interagao casco-hélice utili-
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zando CFD para trés tipos de sistemas propulsivos: um hélice para aguas congeladas com
as pontas pas para exercer uma baixa pressao, um hélice para aguas congeladas com a

distribui¢ao de cordas usual e um hélice convencional com a distribuicao de cordas usual.

Muhammad et al. (2022) tém como objetivo analisar os efeitos da profundidade
da agua na resisténcia de um Ferry. Foram feitas simula¢des em CFD, variando a veloci-
dade entre 9 e 13 nos, nas condig¢oes de aguas profundas, aguas de profundidade médias,
aguas rasas e em aguas muito rasas, onde a diferenca entre o calado do navio e o leito
da hidrovia é minima. Os resultados mostraram um aumento significativo na resisténcia

total e no momento hidrodindmico em aguas rasas em todas as velocidades.

COSTANZO, MANCINI e MAURO (2022) utilizaram dezessete modelos de
Ferry em escala reduzida montados no [talian Model Basin para ser testado no Emilio
Castagneto towing rank no Institute of Marine Engineering em Roma. Os resultados da
série sistematica sao uteis para prever a resisténcia total dos cascos a serem projetados,

independentemente de seu tamanho real.

Documento 8B5C.332A.D191.BO1F assinado por: EDUARDO RAFAEL BARREDA DEL CAMPQ:253*****+x* em 19/02/2024 as 15:33 utilizando assinatura por login/senha.

Documento 8B5C.332A.D191.B0O1F assinado por: CLAUDIA TEIXEIRA DE SOUZA:897*****+xx em 19/02/2024 as 14:43 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 195

17

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serao abordados os conhecimentos e fundamentos tedricos que
embasam este trabalho. O capitulo comeca com a resisténcia ao avanco, onde se aferiu a
resisténcia do navio através do Método de Holtrop e Mennen. Em seguida, desenvolveu-se
os conceitos, caracteristicas e fendbmenos presentes no propulsor. Por fim, discorreu-se so-
bre o motor principal e a integracdo casco-motor-hélice, fase final do estudo de resisténcia

ao avancgo e propulsao de uma embarcagcao.

3.1 RESISTENCIA AO AVANCO

A resisténcia de um navio a uma determinada velocidade em aguas calmas é a
forca necessaria para rebocéd-lo em aguas calmas, supondo que nao haja interferéncia do
navio rebocador (ROH; LEE, 2018). Sendo uma das principais etapas do projeto de uma
embarcacgao, o calculo da resisténcia ao avanco resulta a poténcia do motor instalado no

navio.

Existem varios métodos e abordagens para estimar a resisténcia ao avanco, tais

CO1mo:

o Ensaios em tanques de prova com modelos em escala reduzida, exemplificado na

Figura 1;
e Métodos estatisticos;

o Computacional Fluids Dynamics (CFD), exemplificado na Figura 2.

Figura 1 — Ensaio de um navio porta-contéiner num tanque de provas.

Fonte: MARIN Wageingen (2022)
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Csmncc:m

Figura 2 — Simula¢ao em CFD de um navio de carga geral.
Fonte: SIEMENS (2022)

3.1.1 Meétodo de Holtrop e Mennen

O Método de Holtrop e Mennen consiste em um método estatistico para estimar
a resisténcia ao avango na fase inicial de um projeto para embarcacoes de deslocamento.
Através de andlise de regressoes em ensaios de modelos reduzidos no Netherlands Ship
Model Basin (HOLTROP; MENNEN, 1978), obteve-se uma série de equagoes para aferir

cada componente da resisténcia total da embarcacao.

A resisténcia total do navio é calculada através do somatério de parcelas de

resisténcias, representada pela Eq. 1:

Rr = Rp(1+ k1) + Rapp+ Rw + Rg+ Rrr+ Ra (1)

3.1.1.1 Resisténcia friccional

E a resisténcia gerada pelo movimento do navio num fluido viscoso, representada

pela Eq. 2:

1
Rp = QPCFSBHVQ (2)

3.1.1.2 Resisténcia de apéndices

E a resisténcia gerada pelos apéncides do navio, tais como: lemes, hélices, folios,

etc, representada pela Eq. 3:

1
Rapp = §pOFSAPPV2(1 + k2)eq (3)
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3.1.1.3 Resisténcia de ondas

’

E a resisténcia gerada pela geracao de ondas criadas pelo movimento do navio

na agua, representada pela Eq. 4:

Ry = ngClCQC’g)exp[mlF,‘f + mycos(AF,?)] (4)

3.1.1.4 Resisténcia do bulbo
E a resisténcia gerada pela pressao adicional na superficie da agua causada pelo

bulbo, representada pela Eq. 5:

- 0, 116(_31352) : ngAg;pg
" (1+ F2)

3.1.1.5 Resisténcia gerada pela popa transom

E a resisténcia gerada pela pressao adicional na superficie da dgua causada pela

popa transom, representada pela Eq. 6:
1 2
RTR = §P06ATV (6)

3.1.1.6 Resisténcia da correlagcao modelo-navio

E a resisténcia relacionada as diferencas entre o calculo da resisténcia do modelo

com o navio real, representada pela Eq. 7:
1 2
Ry = §PCASBHV (7)

3.2 PROPULSOR

O propulsor é o instrumento que transforma a poténcia entregue pelo motor
em um deslocamento de uma massa de agua em um sentido, ou seja, empuxo, e, por
consequeéncia da Terceira Lei de Newton, a reacao serd o movimento do navio no sentido

oposto ao deslocamento da agua.

Segundo Trindade (2012), as solugdes propulsivas sdo muito diversas. Contudo,
predominantemente, os navios continuam a utilizar hélices como meio de propulsao, como

exemplificado na Figura 3.
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Figura 3 — Exemplo de um propulsor tipo hélice.
Fonte: Captain (2012)

Além do hélice, outros tipos de propulsores sao:
o Hélice de passo variavel;
e Hélice com tubulao;
« Propulsor azimutal,
» Propulsor cicloidal ou Voith Schneider;
o Propulsores laterais de proa e popa, ou, respectivamente, bow-thruster e aft-thruster;

o Hidro-jato.

3.2.1 Geometria do hélice

O propulsor tipo hélice consiste num conjunto de pas ao redor de um nticleo ou
boso, onde, ao girar, cria uma for¢a axial devido a diferenca no campo de pressoes entre

a face e o dorso das pas.

A seguir, serao listados os pardmetros que compoe a geometria deste tipo de

propulsor:
« Diémetro (D);

E a distancia entre as pontas das pas de um propulsor. Geralmente, maiores

didmetros estao associados a maiores eficiéncias.

« Numero de pas (Z);
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O hélice é composto por um nimero de péas (Z) distribuidas igualmente em

torno do seu eixo de rotacao.
Passo (P);
E a distancia horizontal percorrida pelo hélice ao completar uma revolucao.
Razao Passo/Diametro (P/D);
E a razdo entre o passo do propulsor e seu diametro.
Area do disco (A):
Area do disco total projetado pelo hélice quando em rotacgao.
Area projetada (Ap);
Area da projecdo num plano normal ao eixo do hélice.
Area expandida (A,);

Area pela soma das dreas das faces das péas do propulsor. Padovezi (1997) dis-
serta sobre a influéncia das area das pas de um hélice. Ele afirma que, em principio,
quanto menor a area das pas, menores as perdas por atrito e maior a eficiéncia
do hélice. Entretanto, quanto menor a area da pa, maior a sua suscetibilidade ao

fenémeno de cavitacgao.
Razao de area expandida e drea do disco (Ae/Ap);
E a razdo entre a area expandida (A.) pela éarea do disco (Ap).

Rake e Skew;

Sao, respectivamente, o abatimento axial e o deslocamento circunferencial das
pés do propulsor. De acordo com Solutions (2018), o rake é utilizado em navios
mercantes para aumentar a distdncia entre o propulsor e o casco. Por outro lado,
o skew ¢ utilizado para melhorar as vibragoes causadas pelo propulsor em contato

com a agua.

Na Figuras, 4, 7?7 e 6, observa-se alguns dos parametros do propulsor listados

acima.
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Figura 4 — Percurso feito pelo passo do hélice.
Fonte: Solutions (2018)
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Figura 5 — Visualizagdo da area expandida, projetada e desenvolvida, respectivamente.
Fonte: Roh e Lee (2018)
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Figura 6 — Visualizagdo do Rake e Skew em um hélice.
Fonte: Solutions (2018)
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3.2.2 Coeficientes propulsivos

O desempenho do hélice é descrito em testes de dguas abertas. Contudo, para
facilitar o uso pratico desses testes, coeficientes de hélice adimensionais foram introduzidos
para simplificar o processo de selegdo do propulsor (SOLUTIONS, 2018). De acordo com
Molland, Turnock e Hudson (2017), existem alguns pardmetros a se considerar para a

confeccao do design de um propulsor, tais como:
o Empuxo (Thrust,T);
o Torque (Torque, Q);
« Rotacgao (Revs/second,n);
» Velocidade de avango do hélice (Speed of advance, V).

Aplicando a analise dimensional, expressando a dependéncia dos coeficientes de

forca propulsiva e de torque dos seguintes grupos adimensionais:
 Coeficiente de avango (J);

Roh e Lee (2018) define o coeficiente de avango como uma razao entre a

distancia que o propulsor desloca o navio em uma revolugao e seu diametro.

8
5 (8)
» Coeficiente de empuxo (K7);

O coeficiente de empuxo ¢é expresso a partir do empuxo:

T

Kp=—— 9
T pn?D* (9)

+ Coeficiente de torque (Kg);

O coeficiente de torque é expresso a partir do torque:

Q

Ko —
Q on2D5

(10)

« Eficiéncia do propulsor (n);

A eficiéncia do propulsor ao operar em aguas abertas pode ser obtida através:

_ JKyp
N 27TKQ

"o (11)

Segundo Trindade (2012), o diagrama em aguas abertas do hélice integra a
representacao grafica da variacao dos coeficientes de torque, dos coeficientes de torque e

das eficiéncia em fungao do coeficiente de avanco.
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Fonte: Trindade (2012)
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Uma série sistematica de hélices é um conjunto de propulsores obtidos por va-

riagoes sistematicas de seus padroes geométricos. O principal objetivo delas é ter um

banco de dados para quantificar os principais parametros influenciadores no seu desem-

penho, como eficiéncia e cavitagdo e, com isso, pode-se elaborar os diagramas de aguas

abertas das curvas Krp, Kqg, 1, J. Através delas, facilita-se a determinacao de um propul-

sor nesta fase conceitual de um projeto naval. Na Figura 8, apresentou-se algumas das

séries sistematicas mais conhecidas na industria naval.

Série N© VA Ag/Ag P/D D(mm)
Wageningen B | =120 | 2—-7 0,3 —1,05 0,5—1.4 250
Au 34 4-7 0,4-0,758 0,5—-1.2 250
Gawn 37 3 0,2-1,1 0.4—-2.0 508
KCA =~ 30 3 0.50-1,25 0,6 —2.0 406
Ma 32 3ebh 0.75—-1,20 1,0—1.45 250
Newton-Rader 12 3 0,5—-1,0 1,05—2,08 254
KCD 24 3—6 0,44-0,80 0,6 —-1.6 406
Meridian 20 6 0,45—-1,05 0,4—-1,2 305

Figura 8 — Exemplo de séries sistematicas de propulsores
Fonte: Trindade (2012)

Folha: 202
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3.2.4 Série sistematica de Wageningen B

Uma das séries sistematicas de hélices propulsores mais populares é a Série B
de Wageningen, em que os trabalhos iniciais datam a partir de 1940 (TRINDADE, 2012).

As principais caracteristicas deste design sdo:
o A distribuicao radial do passo constante;
e Um pequeno angulo de skew e angulo de rake linear de 15°;
« Contorno da pé largo nas extremidades.

Esta série de hélices é a mais utilizada, pois cobre uma ampla faixa de aplicagoes
e possui um grande nimero de estudos publicados. A série foi inicialmente desenvolvida
com hélices de 4 pas, mas logo foi estendida para hélices com 2, 3, 5, 6 e 7 pas, o que
permite a sua implementagdo para diversos casos (BRINATI, 2010). Na Figura 9 sdo
mostrados o ntimero de péas e a razao de area considerada durante os ensaios de dguas
abertas. Nesta série, foram ensaiados cerca de 120 propulsores variando-se o ntimero de

pés, a razao de drea expandida/drea do disco e razdo passo/didmetro.

Blade number (£) Blade area ratio Ap/dg

2 0.30

3 0.35 0.50 0.65 0.80

4 0.40 0.55 0.70 0.85 100

5 0.45 0.60 075 1.05
6 0.50 0.65 0.80

7 0.55 0.70 0.85

Figura 9 — Razado de areas em relacdo ao nimero de pas do hélice Série B.
Fonte: Molland, Turnock ¢ Hudson (2017)

A razdo passo/didmetro permanece constante desde a extremidade da pa até
metade do raio do hélice, onde passa a ser reduzida, de forma que no boso a razao de
passo/didmetro seja 80% do valor inicial (LEWIS, 1988). Na Figura 10, pode-se observar

as curvas e a geometria de uma pa do propulsor da Série B de Wageningen.
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Figura 10 — Parametrizacao das curvas de um propulsor Série B.
Fonte: Molland, Turnock e Hudson (2017)
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A nomenclatura desta série de propulsores ¢ feita da seguinte forma: utilizando
um modelo como exemplo - B-4.70 - nota-se trés indices para especificar um propulsor.
Primeiramente, a letra “B” refere-se a série do propulsor, no caso, Série B. Em seguida, o
nimero inteiro “4” refere-se ao nimero de pas. Por tltimo, a parte decimal “.70” equivale

a razao de area expandida pela area do disco do hélice.

Por fim, os diagramas de aguas abertas sao plotados, semelhantes aos graficos
da Figura 7, com as curvas do coeficiente de empuxo Kr, coeficiente de torque K e as
eficiéncias 7y para cada razao de passo/didmetro nas ordenadas e o coeficiente de avango
J na abscissa. Na Figura 11, um exemplo do diagrama de aguas abertas de um propulsor
série B-4.70.

FIGURE 41. WACGENINGEM B-SERIES PROPELLERS
FOR 4 BLADES  AE/A0= 0,700
P/0=0,50 TO 1.40
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Figura 11 — Diagrama de aguas abertas de um propulsor série B-4.70
Fonte: Barnitsas, Ray e Kinley (1981)

3.2.5 Polinémios de regressao de Wageningen B

Visando facilitar a representacao do desempenho e, por ventura, a selecao das
suas caracteristicas geométricas para um navio, Oosterveld e Oossanen (1975) desenvolve-
ram polindmios capazes de interpolar os valores de Kr e K dos ensaios em dguas abertas
da série de propulsores Wageningen B. Através das Eqs. 12 e 13, encontra-se os valores

dos coeficientes citados anteriormente.
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Kr= 3 Cu ()" (P/D) - (As/A0)" - (2)" (12)
Ko= 3 Cu ()" (P/D)' (Ap/Ao)" - (2) (13)

3.2.6 Cavitacao

A cavitagao é um fenémeno que ocorre quando a pressao local do fluido cai para
a pressao de vapor do liquido, ou seja, a pressao na qual o liquido se vaporiza (MOLLAND;
TURNOCK; HUDSON, 2017). Aplicando este conceito ao hélice, a velocidade em torno
das pas pode ser suficiente para reduzir a pressao e provocar a cavitagao, como visualizado
na Figura 12. Assim, por cauda do aumetno de velocidade, as pas dos hélices passarao
por regides em que tendencialmente se formam bolhas e regides onde as mesmas tendem a
colapsar (TRINDADE, 2012), causando a erosao da superficie das pés, ruidos e vibragoes,

exemplificado na Figura 13.

Figura 12 — Cavitagao ocorrendo nas pontas das pas de um propulsor.
Fonte: Shipyard (2020)
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Figura 13 — Danos causados pela cavitacdo nas pas do hélice.
Fonte: BELZONA (2020)

A forma mais usual de estimar o perigo de ocorréncia da cavitacao é pela uti-
lizagdo do diagrama de Burril. O diagrama indica um limite inferior para a area projetada
do hélice. Nos eixos do diagrama de Burril, mostrados na Figura 14, estao o ntimero de

cavitagao, em abcissas, e o coeficiente de Burril nas ordenadas (TRINDADE, 2012).
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Figura 14 — Diagrama de Burril.
Fonte: (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON;, 2017)
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O coeficiente de Burril é expresso a partir da seguinte expressao:

Ry
(1—1)0,5pV2Ap

T, = (14)
Vr é o valor da velocidade incidente a uma distancia de 70% o valor do raio
do propulsor. Ele compoe a velocidade do fluido com a velocidade radial causada pela

rotacao do propulsor. Ela pode ser obtida através da Eq.:

Vi = /V2 + (0, 77nD)? (15)
O numero de cavitacao o pode ser calculado através:

_pgh+Patm_Pv
B 0,50V

(16)

3.3 INTEGRACAO CASCO-MOTOR-HELICE

Para finalizar o processo de selecao de um propulsor, sera explicado o procedi-
mento da integracao entre casco, motor e hélice da embarcacao. De acordo com Trindade

(2012), resume-se este processo nas seguintes etapas:

o Prever a resisténcia total do navio a partir da resisténcia avaliada, corrigindo de

acordo com as resisténcias adicionais que devam ser consideradas;

o Estimar as caracteristicas do hélice propulsor com base nos coeficientes propulsivos

determinados;
o Estimar a esteira do navio e das condi¢oes de operacao do hélice;

« Estimar a velocidade de rotagao do hélice e poténcia necessaria com base nos fatores

de correlagao entre modelo e navio.

O K, coeficiente de empuxo adimensional oriundo do propulsor, determina
o empuxo de saida do hélice em funcao do coeficiente de avanco J. Para saber qual o
ponto e operacgao J do hélice, verifica-se qual o empuxo requerido para que a embarcac¢ao
navegue na velocidade de projeto. Através da adimensionalizacao da resisténcia ao avango
em funcao da sua velocidade de operacao, pode-se utilizd-la em funcao do coeficiente de

avango J.

A adimensionalizagdo usualmente proposta, segundo BRINATI (2010), para a

resisténcia ao avango é:

Ry (1 + Mpg)

A= 0p20 —wpp? (17)

KTcasco =
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Onde:

e Ry é a resisténcia ao avanco do navio;

o V é a velocidade de projeto;

e D é o diametro do hélice;

e p ¢ a densidade da agua;

e w ¢ o coeficiente de esteira, definido pela Eq. 18:

w = 0,3095Cg + 10CyCp — 0,23

D
VBT

30

e t ¢é o coeficiente de reducao de empuxo, definido pela Eq. 19:

e J é o coeficiente de avanco;

t=0,325Cp —0,1885

VBT

e Mpr é a margem de resisténcia, ou margem de mar.

valores entre 0,15 a 0,25.

(19)

Normalmente, considera-se

Com a Eq. 17, todos os valores, por serem conhecidos, tornam-se uma cons-

tante. A partir isso, obtém-se um func¢ao quadratica com o coeficiente de avango J como

variavel, representando o empuxo adimensionalizado fornecido pelo propulsor. Na Figura

15, observa-se um exemplo de como sera a visualizagao grafica deste procedimento.

0.9H

Kt hélice
10K g hélice
J operagdo
Eficiéncia em
agua aberta

Kt - Kq - Efic.

Z=3
P/D=0,8 H
AelAo=04

Figura 15 — Procedimento para a integracao casco-motor-hélice.

Fonte: BRINATT (2010)
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3.4 MOTOR

O motor principal tem como funcao fornecer a poténcia necessaria para locomo-
ver a embarcacao na sua velocidade de projeto. Nos dias de hoje, motores a diesel sao a

principal escolha na industria naval devido a sua alta eficiéncia energética, por volta de

50 % (ROH; LEE, 2018).

Para selecdo do motor diesel, os fabricantes fornecem um diagrama, chamado
de layout diagram, ou em traducao para portugués como que delimita uma regiao do
espaco Poténcia — Rotacao, em que pode ser especificada a poténcia méxima de contrato
(BRINATI, 2010), como mostrado na Figura 16.

Power (kW)
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, -
# ]
r’ |
F |
I’ |
e - ] ’
4 b % ! Engine speed
& -
e’ I 1 (rps)
- - . -
min max

= 75% of max

Figura 16 — Exemplo de um diagrama de operagao de um motor a diesel.
Fonte: Roh e Lee (2018)

A Figura 17 representa o caminho da transmissao da poténcia do motor principal
até a poténcia produzida pelo propulsor. Como a poténcia instalada serd superior a
poténcia efetiva para o navio navegar na sua velocidade de operacao, sao calculadas as
poténcias, considerando as perdas de eficiéncias de cada etapa, até chegar na poténcia

que sera instalada.
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Figura 17 — Apresentacao simplificada das poténcias de um navio.
Fonte: Adaptado de Roh e Lee (2018)

3.4.1 Effective Horse Power (EHP)

O Effective Horse Power (EHP), em dguas calmas, é a poténcia requerida para
mover o navio na sua velocidade de projeto, desconsiderando a a¢ao do propulsor, expresso
na Eq. 20:

EHP =Ry -V (20)

Onde Rp é a resisténcia ao avango total e V' é a velocidade de operacao da

embarcagao.

3.4.2 Thrust Horse Power (THP)

O Thrust Horse Power (THP) é a poténcia produzida pelo propulsor do navio,

expressa na Eq. 21:

EFHP
N

THP =

(21)
Onde ny ¢ a eficiéncia do casco.

3.4.3 Delivered Horse Power (DHP)

O Delivered Horse Power (DHP) é a poténcia entregue pelo propulsor do navio,

expressa na Eq. 22:
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THP
o MR

DHP = (22)

Onde 7o ¢é a eficiéncia do hélice e ng é a eficiéncia rotativa relativa. Ou expressa
na Eq. 23:

EHP
D

DHP =

(23)
Onde np é a eficiéncia propulsiva.

3.4.4 Shaft Horse Power (SHP)

Devido as perdas de transmissao em caixas redutoras do motor para o hélice,
por meio de engrenagens, define-se também o Shaft Horse Power (SHP), sendo a poténcia,

apos a reducao por engrenagens, expressa na Eq. 24:

DHP
nr

SHP =

(24)
Onde nr é a eficiéncia de transmissao.

3.4.5 Brake Horse Power (BHP)

O Brake Horse Power (BHP) é poténcia de saida do motor. Segundo (ROH,;
LEE, 2018), é a mesma do Shaft Horse Power (SHP) caso nao haja caixas redutoras. Ela

¢é expressa na Eq. 25:

BHP = SHP (25)
Caso contrario, o Brake Horse Power (BHP) seréa expressa na Eq. 26:

SHP
Na

BHP =

(26)
Onde 7 ¢ a eficiéncia da caixa redutora.

3.4.6 Normal Continuous Rating (NCR)

O Normal Continuous Rating (NCR) é poténcia do motor onde ele opera na sua
eficiéncia maxima, economizando combustivel e minimizando os riscos de manutencao e

de sua integridade, expressa na Eq. 27:

Margens de rio

100 )

NRC = BHP - (1 + (27)
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Maximus Continuous Rating (MCR)

3.4.7

do motor onde opera

’

éncia maxima

A

O Mazimus Continuous Rating (MCR) é pot
continuamente sem riscos de falhas criticas a unidade de poténcia e/ou seus componentes,

expressa na Eq. 28:

(28)

)

NCR

Margens do motor

(

MRC =
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4 ESTUDO DE CASO

O capitulo a seguir foi dividido em quatro etapas:

« DADOS DA EMBARCACAO, onde foram apresentadas suas caracteristicas princi-

pais e a rota percorrida;

« PROPULSAO ATUAL, onde calculou-se as poténcias e eficiéncias do conjunto pro-

pulsivo atual;

« PROPULSAO OTIMIZADA LOCAL, onde calculou-se as poténcias e eficiéncias
do conjunto propulsivo otimizado, comparando com a mesma condicao de operagao

atualmente;

« PROPULSAO OTIMIZADA GLOBAL, onde calculou-se as poténcias e eficiéncias

do conjunto propulsivo otimizado buscando aumentar a performance da embarcacao.

4.1 DADOS DA EMBARCACAO

A embarcacao escolhida para este estudo foi selecionada a partir do acervo da
empresa Netuno Engenharia Naval em conjunto com o armador, que disponibilizaram os
memoriais de documentos da embarcacao. Na Figura 18, foi apresentada uma foto da

embarcacao atracada no Porto de Manaus.

=
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T 8
B
e

\

{ |

Figura 18 — Ferryboat escolhido para o estudo de caso.
Fonte: Netuno, 2022.
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O ferryboat, de 45 metros de comprimento, 11 metros de boca moldada e 2,6 me-
tros de pontal, com batimento de quilha em 2019, pode navegar com um calado carregado
maximo em 2,236 metros. Projetada para levar 575 pessoas a bordo a uma velocidade de
10 nés, desconsiderando as correntezas no Rio Amazonas, a embarcacao dispoe de dois
motores Scania de 300 hp a 1800 rpm cada, totalizando 600 hp de poténcia instalados.
H4, para cada motor, uma caixa de reducao de 5,167:1 para diminuir a rotagao entregue
para o propulsor para, aproximadamente, 348 rpm. As informagoes das especificagoes do

motor estao na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados do motor Scania

Rotagao | Poténcia | Torque | Consumo especifico de combustivel
1.200 rpm | 276 hp | 1.615 Nm 203 g/kWh
1.500 rpm | 300 hp | 1.407 Nm 195 g/kWh
1.800 rpm | 300 hp | 1.172 Nm 199 g/kWh

Fonte: Autor, 2022.

Além disso, o barco consta com 8 poroes de carga e uma camara frigorifica no
fundo e, no convés principal, ha espaco para 6 carros na proa e, na parte coberta, uma

area delimitada de 182 m? para acomodar passageiros em rede ou 18,2 toneladas de carga.

A rota percorrida pela embarcagao é entre as cidades de Manaus e Fonte Boa,
ambas localizadas no estado do Amazonas - Brasil, conectadas pelo Rio Amazonas. A
distancia fluvial entre as cidades é, segundo Neto e Nogueira (2019), de 830 quilometros,

abrangendo as cidades de Iranduba, Codajas, Coari e Tefé, como mostrado na Figura 19.

A movimentagao de passageiros nos dois sentidos é, em média, 1.600 por més,
e 19.212 por ano, contando todas as embarcagoes disponiveis. As restrigoes da rotas nao
trazem problemas ou limitacoes para a navegacao do ferryboat. A rota possui como menor

largura no trecho o valor de 650 metros e profundidade de 4 metros.

Boa Vista

(o)Fonte Boa
Tauc

Tamaniqua

Uarini
"'

Maloca Caapiranga

Anaméa
Taua-Miri >
Anori

Porto Codajés Y
o . Beruri

Sdo Bernardo

Figura 19 — Imagem de satélite da rota Manaus - Fonte Boa.
Fonte: Autor, 2022.
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4.2 PROPULSAO ATUAL

A Figura 20 descreve a metodologia utilizada. Primeiramente, calculou-se a
resisténcia ao avanco. Em seguida, com os dados do propulsor, calculou-se sua eficiéncia
e porcentagem de cavitagao para a condicao de operagao e, alinhado a isso, as poténcias
do navio. Caso o NCR seja maior que a poténcia instalada, a velocidade de operacao e,

consequentemente, a resisténcia ao avanco, foram diminuidas até se encontrar o contrario.

Resisténcia
ao avango
Propulsor |« »| Poténcias
Cavitagéo
NCR>Poténcia instalada
NCR

NCR<Poténcia instalada

}

Analise
financeira

Figura 20 — Fluxograma da propulsao atual.
Fonte: Autor, 2022.

De acordo com a empresa Netuno Engenharia Naval, o sistema propulsivo foi
fornecido pelo armador, logo, o memorial de célculo é desconhecido, informando que ja
recebeu os dados do propulsor antes de fazer o calculo do sistema propulsivo. Portanto,
a unica forma de avaliacao do procedimento utilizado para escolher o propulsor é re-
calculando suas poténcias e eficiéncias, limitando o BHP em rotacdao normal a poténcia
instalada de 600 hp. As informacoes do propulsor atual estao disponibilizadas na Tabela
2.
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Tabela 2 — Dados do propulsor atual da embarcacao

Propulsor | Didmetro | Z | A./Ao | P/D

B-Troost 1,4 m 4 0,7 1,20
Fonte: Autor, 2022.

O plano de balizas do casco, visualizado na Figura 21, se assemelha ao formato
de uma balsa. E caracterfstico da construcao naval na regiao a utilizacao deste formato
devido a semelhanca com as balsas e, também, possibilitando a conversao de balsas em
ferryboats. O nivel de detalhamento nas balizas a vante é baixo, apenas seguindo o
formato da secao mestra e afunilando ao se aproximar perto da proa. Contudo, na popa,
ha duas quilhas adjacentes, onde sairao os eixos dos propulsores e uma quilha central

projetada para fora do casco, caracteristicas comuns nos cascos construidos no Amazonas.

Figura 21 — Plano de balizas da embarcacgao.
Fonte: Netuno, 2022.

Para o calculo da resisténcia ao avancgo, foi necessario informar parametros

hidrostaticos da geometria das obras vivas, como mostrados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Propriedades volumétricas

Cg Cp Area de superficie molhada LCB LCB VCB

0,7019 | 0,7823 605,79 m? 20,099 m | -5,361% | 1,308 m
Fonte: Autor, 2022.

Tabela 4 — Propriedades no plano d’agua

Lwr, Bwr, Angulo de entrada | Area do plano de linha d’agua | Cyp,

44788 m | 11 m 87,252° 490,43 m? 0,9908
Fonte: Autor, 2022.
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Por se tratar de um casco de deslocamento, utilizou-se o Método de Holtrop e
Mennen para estimar a resisténcia ao avanco. Com o auxilio do software MAXSURF,
calculou-se a resisténcia pelo método citado, onde os resultados sao apresentados na Ta-

bela 5 e visualizados na Figura.

Tabela 5 — Resisténcia ao Avanco de 6 nés a 12 nos.

Velocidade (nés) | Resisténcia ao avanco (kN) | EHP (kW) | EHP (hp)
6,0 10,2 31,61 42.38
6,5 12,0 39,99 53,62
7,0 13,9 49,91 66,93
75 16,0 61,67 82,70
8,0 18,4 75,67 101,47
8,5 21,1 92,46 123,99
9.0 24.3 112,70 151,13
9,5 28,0 137,03 183,75
10,0 32.5 167,40 924,48
10,5 37,8 204,43 274,14
11,0 434 245,50 329,22
11,5 49,5 292,98 392,90
12,0 27,8 356,99 478,73

Fonte: Autor, 2022.

Velocidade x Resisténcia ao Avanco

60
55
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35
30
25
20
15
10

Resisténcia ao Avanco (kN)

6 7 8 9 10 11 12

Velocidade (nos)

Figura 22 — Gréfico da resisténcia ao Avanco de 6 nds a 12 nos.
Fonte: Autor, 2022.
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Os calculos do propulsor foram realizados utilizando o software Excel como ferra-
menta matematica. Com os coeficientes do polindmio da série sistematica de Wageningen
B, introduziu-se os valores de entrada do coeficiente de avango J, razao de dreas A, /Ay,

razao passo/didmetro P/D e ntimero de pas Z presentes no propulsor atual.

A rotacao entregue ao propulsor, apds sair pela caixa de engrenagens, é de
aproximadamente 348,36 rpm. Portanto, com os valores da velocidade de avanco, diametro
e rotagao, obteve-se o coeficiente de avanco J de operacao da embarcacao, através da Eq.
8. Para calcular a velocidade de avanco V4, necessita-se achar o valor do coeficiente de

esteira w da embarcacao, determinado pela Eq. 18, encontrando o valor de 0,1829.

Utilizando as Eqgs. 12 e 13 e os coeficientes da série sistematica de Wageningen
B, calculou-se os valores de Kt e Kg. Finalmente, com os valores de J, Kr e K, obteve-
se a eficiéncia 1y do propulsor, por meio da Eq. 11. Os resultados foram apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Resumo dos coeficientes do hélice atual

J Kr Kq o

0,5171 | 0,3621 | 0,0672 | 44,36 %
Fonte: Autor, 2022.

Em seguida, foi analisado qual a faixa de porcentagem de cavitacao em que o
hélice atual opera. Para facilitar o calculo, foram utilizadas regressoes lineares elaboradas
por Mendes et al. (2015), extraidas através do Diagrama de Burril, exibido na Figura 14,

para as faixas de cavitacao por meio das Eqs. 29, 30, 31 e 32:

a5 = 0,103 - In(o) + 0, 2388 (29)
T, = 0,1154 - In(c) + 0,278 (30)
Tio% = 0,1422 - In(c) + 0, 3507 (31)
Ta0% = 0,17838 - In(0) + 0, 4481 (32)

Utilizando a Eq. 15, pode-se calcular a velocidade local a 70% do raio do
propulsor. Com este dado, descobriu-se o valor do coeficiente de Burril 7., exibido na Eq.
14. Logo, pode-se calcular o nimero de cavitagao o, por meio da Eq. 16, e, concluindo,

analisar a faixa de operacao do propulsor. Caso o 7. seja menor que o 7 de sua respectiva
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porcentagem, o propulsor estard cavitando acima do 7 da porcentagem calculada. Caso
contrério, o primeiro 7, calculado abaixo do 7 da porcentagem calculada. Como mostrado
na Tabela 7, o 7, foi menor do que o Ty 5% para o nimero de cavitacdo o do propulsor

atual e, assim, comprovou-se que o hélice atual cavita abaixo de 2,5%.

Tabela 7 — Resumo dos coeficientes de cavitagao do hélice atual

o Te Ta5% | Critério de cavitacao

0,6654 | 0,1580 | 0,2218 Abaixo de 2,5%
Fonte: Autor, 2022.

Com o conhecimento da eficiéncia do propulsor atual, realizaram-se, na sequéncia,

calculos das poténcias e das eficiéncias, como mostrado na Figura 23.

EHP THP DHP SHP BHP NCR

Figura 23 — Sequéncia das poténcias do navio.
Fonte: Autor, 2022.

A poténcia efetiva, EH P, foi obtida por meio da Eq. 20. Conhecendo a veloci-
dade de operagao da embarcacao, 10 nos, e a resisténcia ao avango para esta velocidade,
32,5 kN, obteve-se o EHP equivalente a 167,4 kW ou 224,48 hp.

Em seguida, descobriu-se o valor da poténcia de empuxo, THP, através da Eq.
21. A eficiéncia do casco 1o é obtida através da Eq. 11, avaliando que a mesma tem o
valor de, aproximadamente, 100,98%. Portanto, o valor do THP sera de 165,78 kW ou
222,31 hp.

Com a eficiéncia do propulsor em dguas calmas, 7o, equivalente a 44,36%, e a
eficiéncia relativa propulsiva, ng, igual a 99,75%, encontrou-se o valor da poténcia entregue
ao propulsor, DH P, sendo esta 374,65 kW ou 502,4 hp, através da Eq. 22.

Apo6s o propulsor, foi calculado a poténcia do eixo de transmissao SHP. Sa-
bendo o valor da eficiéncia de transmissao, nr, adotando um valor de 99% segundo a
recomendacao de Holtrop e Mennen (1978). Utilizou-se a Eq. 24 para achar o valor de
378,43 kW ou 507,48 hp.

Entao, obteve-se a poténcia de freio, BH P, para a condi¢ao atual do ferryboat.
Considerando que a unidade de poténcia consta com uma caixa de engrenagens, assumiu-
se a eficiéncia da transmissao em 99% e, por meio da Eq. 26, obteve-se o valor do BH P
de 382,26 kW ou 512,6 hp.
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Finalmente, com a poténcia do motor minima para a embarcagdo navegar na
velocidade de 10 nos, determinou-se a poténcia de rotacao média, NC'R, em que o motor
opera em velocidade de cruzeiro. Por meio da Eq. 27 e, considerando as margens de mar
como 5%, obteve-se o valor de 401,37 kW ou 538,24 hp. O resumo das poténcias do navio

na condi¢ao atual pode ser visualizada na Tabela 8.

Tabela 8 — Resumo das poténcias do navio utilizando o hélice atual

EHP THP DHP SHP BHP NCR
167,4 kW | 176,21 kW | 374,65 kW | 378,43 kW | 378,43 kW | 401,47 kW
22448 hp | 222,31 hp | 5024 hp | 507,48 h | 512,6 hp | 538,24 hp

Fonte: Autor, 2022.

4.3 PROPULSAO OTIMIZADA

A Figura 24 demonstra a metodologia utilizada para as duas analises de pro-

pulsdes otimizadas realizadas a seguir.

~———Cavitacao>2,5 Resisténcia
a0=% ao avango
Propulsor | »| Poténcias
Cavitagéo
NCR>Poténcia instalada
NCR

Cavitacdo<2,5%

NCR<Poténcia instalada

}

Andlise
financeira

Figura 24 — Fluxograma da propulsao otimizada.
Fonte: Autor, 2022.
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Para fazer a otimizacao do sistema propulsivo, foram adotadas algumas sim-
plificagoes. A primeira é utilizar o mesmo casco, ja que uma modificagdo para diminuir
a resisténcia ao avancgo seria inviavel pelo custo necessario para esta operacao, além do
tempo que a embarcagao ficaria fora de operagao. A outra é utilizar a unidade de poténcia
original, ou seja, o motor e a caixa de combustao interna presentes atualmente. Portanto,

a Unica parte do sistema propulsivo que sofreu alteragao foi o hélice.

Para a andalise da propulsao otimizada local, foi considerada as mesmas condic¢oes
de operacao da propulsao atual. Assim, pode-se fazer a andlise e confrontar os resultados
diretamente. Ja para a andlise da propulsao otimizada global, o intuito foi de maximizar

a performance do ferryboat, respeitando o limite da poténcia instalada.

Foi montada uma Tabela no Excel para analisar todos os hélices da série B,
como mostrado na Figura 9, com o intuito de comparar as condi¢oes otimizadas com o
hélice instalado atualmente. Utilizando os coeficientes do polindmio da série sistematica
de Wageningen B, determinou-se os valores de J, K1, K¢ e ny para propulsores da Série

B-troost, variando os seguintes parametros:
o Coeficiente de avango .J, de acordo com a velocidade de operagao;
o Numero de pas Z, de 2 a 7;
» Razao passo/diametro P/D, de 0,5 a 1,4, com intervalo de 0,1;
« Razao de dreas A./Ag, de 0,30 a 1,05, com intervalo de 0,05.

Na Figura 25, foi exibido o layout da tabela do Excel para calcular todas as
eficiéncias dos hélices disponiveis, com suas variaveis exibidas na seguinte ordem: nome do
hélice, nimero de pas Z, razao de areas A./Ay, eficiéncia do hélice, razao passo/didmetro
P/D, diametro do propulsor, passo do hélice, coeficiente de avango J, coeficiente de

empuxo, empuxo gerado pelo hélice T', coeficiente de torque e torque gerado pelo hélice
Q.

Hélices lisados (Série B-Troost)
- - - ] - - ~ - ~ Ed - =
0.35 60.01% 0.90 1.4 1.2600 0.568844924 0.1903 24.6449 0.0287 5.2054
0.40 59.97% 0.90 1.4 1.2600 0.568844924 0.1904 24.6561 0.0287 5.2108
0.45 59.90% 0.90 1.4 1.2600 0.568844924 0.1904 24.6555 0.0288 5.2174
0.35 58.07% 0.90 1.4 1.2600 0.568844924 0.2017 26.1177 0.0314 5.7005
0.40 58.40% 0.90 1.4 1.2600 0.568844924 0.2019 26.1462 0.0313 5.6750

B-Troost 4-35
B-Troost 4-40
B-Troost 4-45
B-Troost 5-35
B-Troost 5-40

FAVAFN FNIPS

Figura 25 — Tabela do Excel para calcular os coeficientes dos hélices da Série B.
Fonte: Autor, 2022.

A continuagao da tabela calcula os critérios de cavitagao, mostrada na Figura
26, onde foi calculado a porcentagem de cavitacdo nas pas de cada hélice disponivel.
As varidveis sdo: nome do hélice, nimero de pds Z, razao de areas A./Aq, razdo pas-

so/didmetro P/D, é&rea expandida A., velocidade incidente Vi, érea projetada Ap, co-
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eficiente ¢ (produto de 0,5pVEAp da Eq. 14), ntimero de cavitagdao 7¢, coeficiente de

Burril ¢ e a porcentagem de cavitacao.

- - - B - - - - - B x
B-Troost 4-35 0.35 0.90 0.5385 18.4637 0.4636 170.4537 0.1890 0.6581 Menor que 2,5%
B-Troost 4-40 0.40 0.90 0.6154 18.4637 0.5298 170.4537 0.1654 0.6581 Menor que 2,5%
B-Troost 4-45 0.45 0.90 0.6924 18.4637 0.5961 170.4537 0.1471 0.6581 Menor que 2,5%
B-Troost 5-35 0.35 0.90 0.5385 18.4637 0.4636 170.4537 0.2003 0.6581 Menor que 2,5%
B-Troost 5-40 0.40 0.90 0.6154 18.4637 0.5298 170.4537 0.1754 0.6581 Menor que 2,5%

(LRI NN S

Figura 26 — Tabela do Excel para calcular o efeito da cavitagao dos hélices da Série B.
Fonte: Autor, 2022.

A primeira etapa é calcular a area expandida para cada hélice. Em seguida,
por meio da Eq. 15, foi determinada a velocidade incidente na pa do propulsor. Apods
isso, encontrou-se o valor da area projetada. Novamente, para agilizar o processo de
determinacao do critério de cavitacao em cada hélice, utilizou-se as regressdes propostas
por Mendes et al. (2015), descritas nas Eqgs. 29, 30, 31 e 32.

Em seguida, calculou-se o empuxo gerado pelo hélice T" e o torque gerado pelo
hélice ). Como ambos devem ser aproximadamente o empuxo e torque requisitados pelo
navio para navegar na velocidade de projeto, adotou-se uma condi¢ao que, caso algum
dos critérios acima sejam menores que o minimo necessario, ou seja, igual ao que o navio
requer, o valor sera substituido por 0, invalidando os hélices que nao atenderam a condi¢ao

proposta.

Finalizando o processo, foram calculadas todas as poténcias exibidas na Figura
23. O passo-a-passo do calculo é o mesmo explicado na se¢do anterior, mudando apenas

os valores das poténcias e das eficiéncias.

6 - Power prediction

|6.1 - Effective Horse Power (EHP)

‘6.2 - Thrust Horse Power (THP)
THP (kW) 165.78
nH 1.009778767

|6.3 - Delivered Horse Power (DHP)

277.97
n0 59.78%
nR 0.997551811

‘6.4 - Brake Horse Power (BHP)

nT 0.99
nG 0.99
BHP (hp) 380.32

BHP - NCR (hp) 399.34

Figura 27 — Tabela do Excel para calcular as poténcias.
Fonte: Autor, 2022.
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4.3.1 PROPULSAO OTIMIZADA LOCAL

Como ja mencionado anteriormente, a propulsao otimizada local foi projetada
para as mesmas condi¢oes de navegacao da propulsao atual, ou seja, sua velocidade de
operacgao ¢ de 10 n6s. Contudo, foi considerado que a motor seria reduzida a 1.500 rpm.
Isto geraria a mesma poténcia de 600 hp, além de possuir um consumo especifico de
combustivel menor, consequentemente geando economia, conforme os dados do motor
disponiveis na Tabela 1. As Tabelas 9e¢ 10 exibem as caracteristicas encontradas no

processo de selecao do hélice.

Tabela 9 — Resumo dos coeficientes do hélice otimizado local

J KT KQ Mo

0,6206 | 0,2294 | 0,0379 | 59,78 %
Fonte: Autor, 2022.

Em seguida, os parametros do hélice com maior rendimento, atendendo as

condicoes de contorno, foram descritos na Tabela 10.

Tabela 10 — Dados do propulsor otimizado local da embarcagao

Diametro | Z | Ac/Ap

1,4 m 51 0,60
Fonte: Autor, 2022.

P/D
1,00

Propulsor
B-Troost

Os resultados dos critérios de cavitacao do hélice otimizado foram mostrados na
Tabela 11.

Tabela 11 — Resumo dos coeficientes de cavitacao do hélice otimizado local

o Te To5% | Critério de cavitacao

0,9365 | 0,1349 | 0,2358 Abaixo de 2,5%
Fonte: Autor, 2022.

Por tultimo, calculou-se as poténcias do propulsor otimizado local, seguindo o
mesmo raciocinio do calculo para a propulsao atual, exemplificado na Figura 23. O resumo

das poténcias do navio na condi¢ao 6tima local pode ser visualizada na Tabela 12.

Tabela 12 — Resumo das poténcias do navio utilizando o hélice otimizado local

EHP THP DHP SHP BHP NCR
167,4 kW | 165,78 kW | 277,97 kW | 280,78 kW | 283,61 kW | 297,79 kW
224,48 hp | 222,31 hp | 372,75 hp | 376,52 h | 380,32 hp | 399,34 hp

Fonte: Autor, 2022.
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4.3.2 PROPULSAO OTIMIZADA GLOBAL

O principal objetivo desta otimizacao era aumemtar a velocidade de operagao
do ferryboat, respeitando o limite da poténcia instalada, com o intuito de aproveitar ao
maximo os motores atuais. Os calculos foram feitos para uma velocidade de cruzeiro de
11 nés, 1 nd mais rapido em relacao a propulsao atual. Portanto, foi utilizado a resisténcia
ao avango equivalente a nova velocidade proposta, equivalente a 43,4 kW, como mostrado
na Tabela 5. Como a velocidade foi alterada, a nova velocidade de avanco do hélice foi

calculada e, na sequéncia, determinou-se o novo valor do coeficiente de avancgo J, 0,5688.

O desenvolvimento da metodologia segue o mesmo raciocinio da se¢ao anterior.
Com o novo coeficiente de avanco J definido, calculou-se os valores de Kp, Ko com as
Egs. 9 e 10, respectivamente, e as eficiéncias 79 de cada propulsor através da Eq. 11. Na

Tabela 13, foi exibido o resumo dos coeficientes propulsivos do hélice otimizado.

Tabela 13 — Resumo dos coeficientes do hélice otimizado global

J KT KQ Mo

0,5688 | 0,1903 | 0,0287 | 60,01 %
Fonte: Autor, 2022.

Em seguida, os parametros do hélice com maior rendimento, atendendo aos

requisitos minimos citados acima, foram descritos na Tabela 14.

Tabela 14 — Dados do propulsor otimizado global da embarcacao

Propulsor | Didmetro | Z | A./Ao | P/D

B-Troost 1,4 m 41 0,35 | 0,90
Fonte: Autor, 2022.

Os resultados dos critérios de cavitacao do hélice otimizado foram mostrados na
Tabela 15.

Tabela 15 — Resumo dos coeficientes de cavitagao do hélice otimizado global

o Te To5% | Critério de cavitacao

0,6581 | 0,1889 | 0,2201 Abaixo de 2,5%
Fonte: Autor, 2022.

Por fim, calculou-se as poténcias do propulsor otimizado global, seguindo o
mesmo raciocinio do calculo para a propulsdo atual, exemplificado na Figura 23. O
resumo das poténcias do navio na condi¢ao 6tima global pode ser visualizada na Tabela

16.
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Tabela 16 — Resumo das poténcias do navio utilizando o hélice otimizado global
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Fonte: Autor, 2022.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos, foi comparado os dois métodos e avaliou qual
obteve resultado mais satisfatorio. Na Tabela 17, observou-se o resumo das caracteristicas

do propulsor atual.

Tabela 17 — Resumo dos principais parametros do hélice atual

Método

Desconhecido

Diametro | Z | A./Ao

1,4 m 4 0,7
Fonte: Autor, 2022.

P/D Mo
1,20 | 44,36 %

NCR
538,24 hp

Propulsor
B-Troost

Nas condigoes atuais, calculou-se que o tempo minimo de uma viagem apenas
de ida é de 47 horas e 30 minutos navegando a 10 néds, considerando o ferryboat viajando
sempre na velocidade de operacao e sem fazer paradas nas cidades entre Manaus e Fonte
Boa. Foi considerado o prego do diesel naval a 6,71 reais, segundo reportagem da Globo
(2022) e, utilizando o consumo especifico de combustivel, localizado na Tabela 1 para
1800 rpm, equivalente a 199 g/kWh, encontrou-se que a embarcagao consome 4.179,43 kg

de combustivel, resultando num gasto de 32.992,91 reais por viagem.

J& para a solucdo 6tima local, o novo propulsor é 15,42% mais eficiente que
o atual, nas mesmas condi¢oes de operacao - 10 nés. Além disso, a maior disparidade
entre os dois métodos esta na diferenca da poténcia do motor, onde o método otimizado
exige 138,9 hp a menos que o método desconhecido, equivalente a 25%. Esta reducao
na rotacao do motor, de 1.800 rpm para 1.500 rpm, permite a embarca¢ao economizar
84 kg de combustivel por viagem ou 663,17 reais. Isto se deve ao consumo especifico de
combustivel reduzir de 199 g/kWh para 195 g/kWh, conforme mostrado na Tabela 1. A

Tabela 18 exibe as caracteristicas da solu¢ao 6tima local.

Tabela 18 — Resumo dos principais parametros do hélice otimizado local

Método

Otimizado local

Diametro | Z | A./Ay

1,4 m 5 | 0,60
Fonte: Autor, 2022.

P/D
1,00

Mo NCR
59,78 % | 399,34 hp

Propulsor
B-Troost

Na Tabela 19, observou-se as caracteristicas do propulsor otimizado global.
Percebe-se que o niimero de pas se manteve, contudo, foi proposta uma razao de areas
menor, de 0,35 e uma razao de passo/didmetro de 0,90. Além do hélice otimizado ser
15,65 % mais eficiente que o propulsor original, a embarcacao podera navegar a 11 nds, 1

né mais rapido em relagao a atualidade.
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Tabela 19 — Resumo dos principais parametros do hélice otimizado global

Método Propulsor | Didmetro | Z | A./Aq | P/D Mo NCR

Otimizado global | B-Troost 1,4 m 4 0,35 | 0,90 | 60,01 % | 583,47 hp
Fonte: Autor, 2022.

Seguindo a mesma linha de raciocinio para o propulsor otimizado, o acréscimo
de 1 n6 na velocidade de operacao do ferryboat diminuiu o tempo minimo de viagem para
aproximadamente 44 horas, efetuando a rota 3 horas e 30 minutos mais rapido. Como a
faixa de operacao dos motores é a mesma, utilizou-se o mesmo consumo especifico para a
mesma faixa de operagao, 199 g/kWh a 1.800 rpm, disponibilizados na Tabela 1. Nestas
condicoes, a embarcacao consumiria 3.799,48 kg de diesel, gastando 29.993,56 reais, uma

economia de 2.999,36 reais ou 9,09 % por viagem.

Contudo, as economias nao seriam para apenas uma viagem, mas para a ren-
tabilidade da embarcacao por toda sua vida 1util, considerada em torno de 25 anos, de
acordo com Roh e Lee (2018).

De acordo com o armador, o ferryboat faz 4 viagens por més, uma por semana,
totalizando duas idas e voltas entre Manaus e Fonte Boa. Com o propulsor novo, o
armador economizaria 11.997,42 reais de diesel por més. Ao longo do ano, mantendo a
média de viagens por més, o saldo sera de 143.969,06 reais. Sabendo que o ferryboat teve
sua construcao iniciada em 2019 e comegou a navegar em 2020, ele teria ainda, em média,

23 anos de vida 1util, o armador economizaria 3.311.288,48 reais.

Para finalizar, foi realizada uma pesquisa de campo em para saber quanto custa-
ria a fabricacao do hélice utilizando bronze. Apenas uma empresa disponibilizou quanto
seria o preco final, avaliado em 40.000 reais a unidade. Portanto, o armador investiria em
dois hélices para serem usados e dois reservas, totalizando 160.000 reais em 4 hélices. Este
investimento seria pago em 54 viagens, aproximadamente um ano e um meés de servico e, a
partir deste ponto, a economia de combustivel retornaria como lucro liquido, totalizando

3.151.288,48 reais de lucro ao longo dos 23 anos de vida 1til restantes do ferryboat.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O dimensionamento do propulsor tem grande influéncia no desempenho de qual-
quer embarcacao, assim como na rentabilidade de seu custo operacional. Este processo
requer um conhecimento minucioso devido a sua complexidade e precisao requerida pelo

engenheiro naval para disponibilizar a melhor escolha para a embarca¢ao do armador.

Como o procedimento pode ter muitas iteragoes para encontrar a solucao 6tima,
a utilizagao de um polinomio interpolador disponivel pela série sistematica de Wageningen
B substituem os diagramas de aguas abertas dos propulsores. Isto facilitou e reduziu
drasticamente o tempo necessario para encontrar os parametros do hélice otimizado. A
mesma estratégia foi utilizada nos critérios de cavitagao, utilizando regressoes lineares
para substituir o procedimento manual para encontrar a porcentagem de cavitacao de

cada propulsor.

O método desenvolvido e apresentado neste trabalho permitiu ao armador ana-
lisar numericamente o método utilizado para escolher o propulsor atual. Além disso, foi
proposta uma reavaliacao do sistema propulsivo atual para validar os resultados atuais

ou propor uma substituicao do hélice para melhorar a performance do ferryboat.

Os beneficios de uma selecdo otimizada do propulsor proporcionam o melhor
aproveitamento da poténcia instalada, maior probabilidade da velocidade de projeto aten-
der a velocidade requisitada pelo armador e preservacao da vida 1til do hélice pela baixa

cavitacao.

Os resultados discutidos propuseram a troca do propulsor atual para um B-4.35
de 0,9 P/D, 15 % mais eficiente e possibilitando o barco a navegar 1 né mais rapido.
Os beneficios da troca podem resultar em um tempo de viagem menor na sua rota de
operacao, economia de combustivel por viagem e, consequentemente, aumento do lucro

do armador, com o investimento sendo quitado em um ano e um més de operacao.
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7 TRABALHOS FUTUROS

o Avaliar métodos de resisténcia em rios ou em dguas dentro do continente e verificar

se ha diferencas entre estes métodos e métodos para dguas maritimas;

o Automatizar todo o processo da integracao casco-motor-hélice num software para
variar o coeficiente de avanco J e, assim, utilizar a ferramenta auxiliando no projeto,

ao invés de conserta-lo.
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