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1 - Introducéo

1.1 - Definigcdo do Problema

Uma das grandes discussdes a respeito de rebocadores entre os armadores no Brasil
€ a da poténcia instalada a bordo, onde através da Norma da Marinha (NORMAN 01 —
Secao Il) é explicitado que para embarcacdes com poténcia instalada maior que 3.000
kW, sdo necessarios serem tripuladas com um Segundo Oficial de Maquinas.

Um dos efeitos desse regulamento € aumento do custo operacional. Soma-se a isso a
dificuldade de encontrar m&o-de-obra especializada para o mercado naval e offshore,
um mercado de demanda de mé&o de obra e altos saléarios.

1.2 - Objetivos

A legislacdo vigente estabelece que embarcagdes com poténcia instalada acima de
3000 kW devem contar com 2° oficial de maquinas em sua tripulacdo. Existe uma
categoria de rebocadores que operam um pouco acima dessa poténcia por forca de
seus requisitos de tracao estatica. A principal motivacdo deste trabalho é investigar
possiveis acdes para reducdo da poténcia instalada dessas embarca¢des, mantendo
sua capacidade de tracdo estatica. Dentre acdes destacam-se alteragbes na forma do
casco e no projeto dos propulsores.

A embarcacéo estudada, com 55 ton de Bollard Pull tem poténcia instalada de 3.280
kW, e com a reducdo de 280 kW ha uma diminuicdo do custo operacional para a
empresa.

1.3 - Estrutura do trabalho

O desenvolvimento do trabalho é dado através de estudo da reducdo do custo da
tripulacdo, tentativas de reducéo da poténcia instalada através da reducdo do volume
da embarcacdo e andlise de regressao linear, conceitos para otimizacdo do binémio
motor x hélice e estudo de caso para verificar a viabilidade ou ndo da reducdo da
poténcia a bordo, mantendo a mesma capacidade de Bollard Pull.

A andlise do resultado obtido sera comparado as formula¢des usualmente utilizadas
por projetistas para calculos do Bollard Pull e poténcia instalada, uma vez que a
proposta do trabalho néo é partir destas equacdes para reducdo da poténcia, mas sim
utilizar os conceitos empregados para a determinacao do sistema propulsivo através
das curvas, kt, kg e J, determinacao das eficiéncias do casco e consequentes célculos
de poténcias requerida e disponivel.

Espera-se assim, suscitar a discussdo sobre a utilizagdo dos métodos para
determinacdo da poténcia a bordo par rebocadores e também analisar outras
interfaces do projeto, tais como tripulacdo, automacdo que podem fazer do rebocador
mais rentavel operacionalmente.



2. Definicdo de Bollard Pull, Tipos de Rebocadores e Sistemas de Propulséo
Aplicaveis

Neste topico sera visto sucintamente a definicdo de Bollard Pull, tipos de rebocadores
existentes atualmente no mercado da navegacdo, suas aplicacbes e 0s sistemas
propulsivos adequados para cada operacao.

2.1 - Bollard Pull

Bollard Pull pode ser traduzido como tracdo estatica e representa a capacidade de
reboque estatico de uma embarcacao. O teste é feito através de um cabo amarrado ao
barco e a um ponto fixo, em geral um cabeco, e para medicdo é utilizada uma célula
de carga.

O Bollard Pull ¢ um estado “abstrato” que n&o pode ser alcangado em operacéo real
devido a dois fatores: o primeiro é que as hélices alteram a velocidade da agua a
medida que giram, portanto, nunca “veem” a agua a uma velocidade zero e o segundo
€ que 0s motores ndo conseguem atingir maxima RPM em velocidades de reboque
devido a uma relagdo RPM versus torque de diminui¢éo [18].

A condicao da estaca de amarracdo, entretanto, € em geral usada como um "critério
de mérito" para aplicac6es de reboque, onde, em outras palavras, ainda que nunca
seja atingida, a propulsdo na condi¢do do rebocador fornece um meio simples de se
comparar uma hélice com a outra em um cenario de reboque.[18]

Durante os testes, deve-se certificar sobre a seguranca do local escolhido, da tenséo
de ruptura do cabo, das condi¢Bes climaticas, onde estas sdo normatizadas pelas
classificadoras, uma vez que pode afetar diretamente o resultado.

Como referéncia para alguns requisitos de testes para o Bollard Pull, é dado abaixo
informativo técnico da Naval Sul Ltda [18].

Os procedimentos descritos abaixo tem a funcéo de padronizar os testes de tracdo de
amarracdo e assegurar que estes sejam efetuados em locais diferentes ou com
diferentes barcos, garantindo a compatibilidade dos mesmos.

Visando uma comparacdo razoavel, os testes ndo sdo realizados em condigBes de
operacdo normal, uma vez que seria impossivel manter velocidade zero, ndo sendo
possivel determinar a tragdo maxima. Este informativo técnico traz requisitos de
segurancga assim como condi¢&o do barco e condi¢gbes ambientais.

2.2 - Local do Teste e Requisitos da Embarcacéo

Alguns fatores importantes devem ser considerados para a realizagdo do teste de
Bollard Pull, sendo que o melhor local para amarragdo é um cais com ramificagées, ou
seja, sem paredes ou obstruc¢des, permitindo o fluxo do hélice fluir através o cais.

Caso seja escolhido um cais sélido, o ponto de amarrag@o devera ser posicionado de
forma que o fluxo gerado pelos hélices estejam livres, conforme as figuras 1 e 2.



Figura 1 — Fonte: Navalsul

Figura 2 — Fonte Navalsul

2.3 - Profundidade

Visando obter um resultado de Bollard Pull satisfatério, a profundidade em
torno e abaixo do rebocador, deve ser a maior possivel, evitando assim a circulagéo
da 4gua em torno deste. Este € gerada pelo movimento da hélice e pela quantidade de
agua disponivel abaixo e nas periferias da embarcacéo, quanto menor a profundidade,
maior a circulacdo da agua, menor a tracdo de amarracao. A tabela abaixo mostra a
relacé@o da forga propulsiva com a profundidade do local.

Poténcia Propulsiva | Profundidade Abaixo|
Total (kW) da Quilha (m)
1.000 12,2
1.500 13,8
2.000 15,0
2.500 16,0
3.000 16,8
3.500 17,5
4.000 15,1
4.500 18,7
5.000 19,2
Tabela 1



2.4 - Comprimento do Cabo de Reboque

Geralmente os testes de Tracdo Estatica sdo realizados em aguas confinadas e cais
sélidos e para evitar a circulacdo de agua, o que prejudica o desempenho da
embarcacdo, devemos utilizar um cabo de reboque com um maior comprimento
possivel, porém que ndo ultrapasse o0s valores estipulados na tabela abaixo.

Poténcia Propulsiva| Comprimento
Total (kw) do Cabo (m)
1.000 153
1.500 179
2.000 200
2.500 216
3.000 230
3.500 242
4,000 252
4,500 261
2.000 270
Tabela 2

2.5 - Condigdes Ambientais

A influéncia do vento e da corrente pode ser significativa nos resultados dos testes;
logo, os requisitos seguintes deverao ser atendidos.

2.5.1 - Velocidade do Vento

A velocidade do vento durante os testes ndo deve ultrapassar 5 m/s e caso houver
ocorréncia de rajadas fazendo com que hajam guinadas significativas, o teste devera
ser cancelado e iniciado novamente.

2.5.2 - Corrente

Os testes deverdo ser realizados em aguas sem corrente ou ndo devera ser superior a
1 n6 (corrente de 1 n6 na proa corresponde a uma queda na tracdo de amarracdo de
aproximadamente 4%).

Em areas com corrente de maré, deve-se ter uma atencao especial com o momento
do teste, onde estes deverdo comecar de 1 a 1,5 hora antes da maré alta, quando a
velocidade da corrente € inferior a 1 n6 e o nivel da dgua esta ligeiramente abaixo do
mMAaximo e nesse momento permitira um novo teste, caso necessario.



3. Tipos de Rebocadores

Os tipos mais comuns de rebocadores utilizados no mercado sdo dados abaixo com
figuras representativas para melhor ilustragdo:

Azimuth Stern Drive (ASD) (Zpeller): € um rebocador com hélices convencionais, e
linhas de eixo que podem ser substituidos por unidades de propulsdo azimutal, que
tem um poder de giro de 360 graus em torno do eixo da embarcacao.

Figura 3 - ASD

Rebocadores Tratores: o termo “trator” é usado para aquelas embarcagdes onde a
unidade de propulséo é localizada a um - terco da proa, sendo a principal diferenca
para os rebocadores tipo ASD.

Os rebocadores do tipo “trator” podem ser do tipo Voith Schneider (VS) ou com
unidade de propulsdo azimutal (TAT).

Voith Schneider Propeller (VSP): com hélices cicloidais que gira em torno do eixo
vertical, sendo similar aos rotores de um helicOptero, que trds grande poder de
manobra aos operadores.




Figura 4 - Voith Schneider Propeller

360°

0°

Figura 5 - Movimento do VSP



Tractor Azimuthing Tugs (TAT): surgiu nos anos 70 como uma alternativa para
substituir o sistema Voith Schneider, sendo propulsados com hélices de rotagdo néo
ciclicas, sendo da forma que vé-se da forma mais comum na América do Sul.

Figura 6 - TAT



4. Sistemas de Propulséo

A tabela 3 apresenta um resumo dos varios sistemas de propulséo utilizados em
embarcacgfes com requisitos de tracao estética:

Sistema Propulsivo Funcéo Tipo de Rebocador Manobrabilidade
Hélices tipo | Propulsao utilizada Limitada
convencional somente para vante, | Embarcagbes  convencionais

nao permitindo | com um ou dois eixos hélices

alteracdes de rumo

Tubuldo Aumentar a condi¢cdo | EmbarcacBes convencionais, | Ndo Aplicavel
de Bollard Pull, sendo | tratoras e propulsdao a ré. Nao
dotado de uma | sendo utilizado em
protecdo tubular em | embarcacfes com sistema
torno do hélice, | Voith Schneider
podendo ser fixa ou
movel

Hélice de Passo | O passo do hélice pode | Embarcagdes oceanicas, | Aumenta

Controlavel ser ajustado, | convencionais, tratoras e | significativamente
aumentando 0 empuxo | propulsédo aré
desejado.

Propulsdo Azimutal O propulsor pode girar | Tratoras, Harbour e Apoio | Excelente,

a 360° Portuario principalmente para
operacdes de
amarragéo.

Propulsores Voith | O sistema propulsivo | Tratoras O controle da

Schneider gira em torno de um operacdo é superior
eixo vertical. Ha aos outros tipos de
mudanca da angulacdo sistemas, porém a
das pas, alterando o relacéo Bollard Pull x
passo. BHP é baixa.

Bow Thruster Instalado a vante a | Todo tipo de embarcacdo, | Excelente,
embarcacao, prové | exceto tratoras. Ndo é usual | principalmente se
movimentos laterais, | ser utilizado, sendo suprida | utilizado com
aumentando a | nos projetos pela propulsdo | propulsores
capacidade de | azimutal. Amplamente utilizado | azimutais.

manobra, melhorando a
funcionalidade dos
rebocadores

em terminais com grande
movimento devido ao aumento
da capacidade de manobra. No
Brasil ndo h& rebocadores com
este tipo, sendo amplamente
utilizada em navios de apoio
offshore.

Tabela 3




5. Distribuicdo das Embarcacfes por Faixa de Bollard Pull

Este topico foi elaborado apenas como informativo para se possa visualizar como
estdo distribuidas as embarcagcdes de reboque em funcéo da capacidade de Tragéo
Estatica, sendo representados por uma amostra de 194 embarcacdes utilizadas no
estudo de semelhantes no presente trabalho.

Em breve analise tem-se que aproximadamente 50% das embarcagfes estdo entre a
capacidade de 40 a 60 toneladas, embora seja sabido que as caracteristicas dos
rebocadores dependem das expectativas de atendimento as embarcag¢des no porto,
sendo definidas pelos armadores.

Como dito anteriormente, tal grafico € meramente informativo para o projeto a respeito
da distribuicdo dos rebocadores em fungcdo da Tonelada de Tracdo Estética, ndo
sendo consideradas embarcagdes de apoio a plataforma com este requisito.

Distribui¢cao das Embarcagdes por Faixa de Bollard Pull

80a 89 90a99

70a79_ 2% 3%

3%

Figura 7



6 - Custos de Tripulacdo de EmbarcacBes de Apoio Portuario

Para que se possa avaliar o impacto da reducdo de um tripulante nos custos de
operacdo anual de um rebocador, neste topico sera avaliado quantitativamente esse
efeito. Foram utilizados valores atuais, baseados no salario base e obrigacbes
trabalhistas.

6.1 — Requisitos da NORMAN para tripulacdo em funcado da Poténcia Instalada

De acordo com a NORMAN 01, para embarcacdes de Apoio Maritimo, as Diretrizes
Especificas para Elaboracdo do CTS (Cartdo da Tripulacdo de Seguranca) informa
que para o Sistema de Maquinas, esta dotacdo devera ser em funcao da Notagdo de
Grau de Automacéo da Praga de Maquinas (NGAPM).

O grau de notacdo sdo atribuidos em tipos de A a F, admitindo-se pequenas
alteracdes de acordo com a caracteristica de operacdo das embarcacbes e sao
atribuidas pelas Sociedades Classificadoras reconhecidas pela Marinha do Brasil,
onde a Tabela Béasica de Tripulantes para Embarcagfes de Apoio Maritimo é expressa
em funcéo dos tipos de grau estabelecidos.

Segue abaixo para a Secdo de Maquinas as Tabelas de Tripulantes para
Embarcacbes de Apoio Maritimo, sendo retiradas “ipsis literis” da NORMAN 01.

a) Embarcacdes de Apoio Maritimo com AB menor que 500 e Poténcia
Instalada maior que 1.000 kW e menor que 3.000 kW:

CATEGORIA/QUANTIDADE
TIPO DE GRAU CDM MNM MOM TOTAL
A 2 2 - 4
B 2 1 1 4
C 2 1 - 3
D 2 1 - 3
E 2 - 1 3
F 2 - - 2
Tabela 4

b) Embarcacdes de Apoio Maritimo com Poténcia Instalada maior que 3.000

kW:
TIPO DE CATEGORIA/QUANTIDADE TOTAL
GRAU 10M 20M CDM MNM MOM

A 1 1 1 1 1 5
B 1 1 - 1 1 4
c 1 1 1 1 4
D 1 1 1 3
E 1 1 1 3
F 1 1 1 3

Tabela 5

10



E valido informar que n&o estio sendo analisados e avaliados os custos para a Sec¢&o
de Convés, uma vez que esta varia somente com o valor da Arqueacdo Bruta das
embarcagfes, ndo sendo o caso das embarcacBes objeto de estudo deste projeto,

uma vez que sdo menores que 500 AB:

FUNGAO

ARQUEACAO BRUTA

AB menor ou

AB maior do
que 50 e menor

AB maior do que
100 e menor ou

AB maior do que
300 e menor ou

AB maior que 500
e menor ou igual a

AB maior que 3000

As siglas para as funcdes a bordo sao dadas por:

CDM: Condutor de Maquinas
MNM: Marinheiro de Maquinas
MOM: Mogo de Maquinas
10OM: Primeiro Oficial de Maquinas
20M: Segundo Oficial de Maquinas
MCB: Mestre de Cabotagem
MOC: Moco de Conves
MNC: Marinheiro de Convés
10ON: Primeiro Oficial de Nautica
20N: Segundo Oficial de Nautica

6.2 - Célculo de Custos para Tripulagcdo da Secao de Maquinas

igual a 50 ou igual a 100 igual a 300 igual a 500 3000
CTR MCB
, 11/3 (s/restricdo em | II/3 (s/restricdo em 10ON/20N
MOC (limitada MNC (limitado - . . CCB/MON(™)
Comandante . . AJB); AJB) + IV/i2; 11/2 (s/restricdo em
até 20 MN) até 20 MN) AJB) + IVI2 2+ V2
11/4 até 20 MN 1174 até 20 MN
CTR MCB 20N
11/3 (s/restricdo em | II/3 (s/restricdo em | Il/2 (s/restricdo em
imediato MOGC (limitade | MNC(limitado até AJB), AJB) + IViZ, AJB) + IVIZ; 10N
até 20 MN) 20 MN) MCE II/3 com 2+ v/2
1l'4 até 20 MN /4 até 20 MN restricdes de AB até
1600 e 20 MN
Quarto de (*4) 20N
Navegacdo 3 - 1+ Ivi2
] B 1 MNC e
Fainas de Conves - 1 MOC 1 MNC 1 MOC
Oficial de
Radiocomunicacte (*1) (*1) [ (*2) (*2) (*2)
s
ENF/ASA ('3) (*3) (*3) (*3)
Cozinheiro CZA CZA CZA CZA
Taifeiro - TAA TAA TAA
Tabela 6

Depois de estudadas as modificacdes na tripulacdo referentes a Secao de Maquinas
devido ao aumento da poténcia propulsiva, serdo abordados neste tdpico, 0s custos
referentes aos salédrios e as suas comparacfes, tendo como objetivo comparar
financeiramente estas mudancas.

Os encargos salariais calculados foram baseados em acordos coletivos reais, onde
ndo séo considerados adicionais, tais como Participacdo nos Lucros e Resultados,
Vale Alimentacao, Auxilio Viagem, Dissidios,Gratificacdes, gastos com demissdes, etc.

A referéncia legal para os encargos apresentados € a chamada Soldada Base para as
funcbes a bordo, e serdo comparadas as folhas salariais de uma empresa,
considerando as tripulacdes para embarque em embarcac6es de Apoio Maritimo com
Poténcia Instalada maior e menor que 3.000 kW.
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Encargos Salariais Tripulagio de Secdo de Maquinas - Poténcia Instalada Menor que 3.000 kW - Em Reais (RS)
Remuneragao CDM MNM MOM Folha Completa
Soldada Base 716,15 475,88 337,45 1.529,48
Adicional de Insalubridade 286,46 190,35 134,98 611,79
Adicional Noturno 145,15 99,28 72,85 317,28
Horas Extras 692,20 529,49 388,55 1.610,24
Etapa 61,82 61,82 61,82 185,46
Dobra de Remuneragao 316,96 226,14 165,94 709,04
Total 221874 |  1.582,96 1.161,59 | | 4.963,29
Tabela 7
Encargos Salariais Tripulagdo de Se¢do de Maquinas - Poténcia Instalada Maior que 3.000 kW - Em Reais (RS)

Remuneragdo 10M 20M CDM MNM MOM Folha Completa

Soldada Base 1.110,54 913,45 716,15 475,88 337,45 3.553,47
Adicional de Insalubridade 444,22 365,38 286,46 190,35 134,98 1.421,39
Adicional Noturno 220,44 182,82 145,15 99,28 72,85 720,54
Horas Extras 1.175,69 975,02 692,20 529,49 388,55 3.760,95
Etapa 61,82 61,82 61,82 61,82 61,82 309,10
Dobra de Remuneragdo 502,12 416,41 316,96 226,14 165,94 1.627,57
Total 3.514,83 | 291490 | 221874| 158296 | 1.161,59 || 11.393,02

Tabela 8

Para melhor verificagdo, é apresentado um grafico acumulado de pagamentos
salariais ao longo de um ano, onde a diferenca entre as folhas € aproximadamente de
R$ 77 mil anuais por tripulacéo e para somente uma embarcacao.

140.000,00
120.000,00
100.000,00
« 80.000,00
o
60.000,00
40.000,00
20.000,00

Comparagao Acumulada de Encargos Salariais - Se¢ao de Maquinas
1 Tripulagao

/

/

/v

__—

== >3.000 kW

== <3.000 kW

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 8

Sabendo-se que a operacdo de uma embarcacdo € dotada de ao menos duas
tripulacbes para revezamento, esta diferenca para cada embarcacdo sobe para R$
154 mil anuais por embarcacao, ou seja, tendo a empresa uma frota, este valor devera
ser multiplicado para cada embarcacéo.
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Cabe ressaltar novamente, que estes valores apresentados sao 0S minimos
operacionais para atender a legislacdo, onde sabe-se que nado € o formal praticado no
mercado, onde pressupde-se que devido ao aumento, esta defasagem torna-se maior.

Conforme apresentado, um dos fatores preponderantes e motivadores do presente
projeto € obter a reducéo da Poténcia Instalada de 3.280 kW para 3.000 kW, visando a
reducdo dos custos operacionais, além de garantir uma maior oferta de méo-de-obra
para o armador, uma vez que a escassez de profissionais com a qualificacdo de
oficiais € maior devido a demanda.
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7. Otimizacao da Poténcia Instalada a bordo

Um dos principais objetivos deste trabalho é determinar um sistema propulsivo que
permita reduzir a poténcia instalada da embarcacdo para que esta seja menor que
3.000 kw, uma vez que conforme visto anteriormente este € o limite para que a
tripulagdo nado precise ser composta por oficiais de maquinas o que aumenta o custo

operacional.

Para o projeto, duas alternativas serdo avaliadas face a reducdo da Poténcia Instalada
e serdo descritas em topicos especificos:

1. Analise do volume deslocado da embarcacéo

2. Analise nos parametros de propulsao

A andlise do volume deslocado da embarcacdo é com objetivo de explicitar uma
alternativa simplificada ao sistema propulsivo, trazendo uma forma diferenciada de
solucdo para embarcagfes com requisitos de Tragdo Estatica.

Para a analise do volume deslocado para otimizacdo da Poténcia Instalada serédo
estudadas linhas de tendéncia de embarcag¢des semelhantes, onde o maior objetivo é
encontrar uma formulagdo matematica representativa e que possa ser utilizada como
referéncia para a determinacéo da Poténcia Instalada em funcéo do Bollard Pull e das
dimens®es principais das embarcagoes.

Para a andlise dos parametros de propulsdo, sera realizado um estudo de caso com
uma embarcagdo de 55 t de Tracdo Estatica com Poténcia Instalada de 3.280 kW,
sendo abordados principalmente os resultados para motor e hélice.

Desta forma, no presente trabalho busca-se levar em consideragéo todos os aspectos
gue podem interferir no sistema propulsivo de uma embarcacédo , sendo casco — motor
— hélice, desenvolvendo assim formulacfes e andlises para reducdo e otimizacdo da
poténcia instalada a bordo.

7.1 - Analise do volume deslocado da embarcacao
Conforme dito anteriormente, com objetivo de realizar o estudo da reducdo da
Poténcia Instalada através da reducdo do volume deslocado, foram estabelecidas
algumas etapas para que os dados pudessem ser analisados com um menor erro.
Tais etapas séo consideradas como referéncia para a consolidacdo dos dados e
amplamente utilizadas no estudo de embarcacgdes, onde para cada uma sera descrito
o que foi considerado para os célculos, bem como os resultados obtidos.
Abaixo sdo descritas as etapas consideradas:

1. Coleta e analise de embarcacdes semelhantes;

2. ApoOs determinada a relacdo de embarcacdes semelhantes e analisadas

algumas condicdes, o passo agora é estabelecer relagbes entre volume do
casco, Poténcia Instalada, Toneladas de Tragdo Estatica;
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3. Para este passo ser concluido com éxito, é primordial determinar quais as
condicbes de contorno necessarias para um dado intervalo de embarcacoes,
pois com isso pode-se ganhar tempo na analise, excluindo aquelas néo
estejam dentro de um padrédo para otimizacao;

4. Estabelecer uma formulacdo para otimizacdo e consequentemente valida-la
para ser utilizada como uma ferramenta de projeto.

7.2 - Intervalo e analise de embarcacdes semelhantes

Para que a otimizacdo do sistema propulsivo de uma embarcacdo funcione, é
necessario primeiramente que se estabeleca o que deve ser feito e os resultados que
se desejam alcancar.

O intervalo de embarcacdes utilizado serve basicamente para nortear as analises para
reducdo da poténcia, levando em consideracdo aquelas que tém potencial para
analise e excluindo-se aquelas que caso melhorados os valores de poténcia, 0s
resultados ndo sdo satisfatérios, tais como aquelas com poténcia maiores que 4.000
KW.

Desta forma, serdo avaliados alguns casos e com isso tomadas algumas decisbes do
gue pode ser feito para reduzir a poténcia e manter o Bollard Pull da embarcacéo, pela
andlise do volume da embarcacéo.

Pode-se observar através das tabelas e dos graficos abaixo que aproximadamente
60% das embarcacgOes relacionadas estdo na faixa entre 3.000 kW e 4.000 kW e na
faixa de Toneladas de Trag&o Estética entre 46,6 t a 58 t.

Algo importante a se observar é a nao uniformidade dos projetos, onde se tem que
para a mesma Tonelada de Tragdo Estética, tém-se poténcias diferentes para volumes
de cascos diferentes, ou seja, para uma mesma série ndo se tem valores Unicos e
uma otimizacao visando a legislacdo brasileira € bem vinda para reducéo de custos.

Apos feita uma primeira verificagdo das embarcacdes semelhantes, ser4 analisado
caso a caso as embarcacdes que podem ter seus sistemas otimizados.

Depois de analisados os dados, e com a certeza que se pode utilizar uma formulagéo
matematica, onde adotou-se a regresséo linear, para otimizacdo do sistema propulsivo
de um rebocador, tem-se abaixo os resultados obtidos.

No. Vol. TTE Potencia
BHP kW
1 629,43 46,60 4023 2999,95
2 746,06 55,00 4200 3131,94
3 674,92 51,14 4290 3199,05
4 774,50 55,00 4400 3300,00
5 800,00 55,00 4533 3380,00
6 671,02 65,00 4750 3542,07
7 813,83 56,00 4930 3676,30
8 752,44 58,00 4930 3676,30
9 818,74 73,00 5554 4141,62
10 844,95 62,00 5600 4175,92
11 752,44 68,00 5600 4175,92
12 | 1036,00 | 75,00 6303 4700,00
13 | 1482,37 | 91,00 7241 5399,61
14 | 1386,07 | 94,70 7268 5419,75
Tabela 9
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Observando a tabela acima, tem-se uma curva de tendéncias, e como resultado, tem-
se que os valores de Bollard Pull referente as embarcac¢des de nimeros 6 e 10, onde
para 65 ton o volume da embarcacdo € menor que para a capacidade de 62 ton.

Isto indica ser possivel ter poténcias menores tendo valores de Bollard Pull
aproximados, estando ligados diretamente ao volume do casco calculado, ou seja, h4
uma relacdo direta entre esses requisitos.

A tabela 10 mostra a relagdo entre Poténcia e Volume Deslocado de uma embarcagéo
com 55 ton de BP, tendo os valores retirados da tabela 10.

No. Volume TTE Poténcia
m3 ton BHP kW
1 746,06 55,00 4200 3131,94
2 740,00 55,00 4400 3230,00
3 774,50 55,00 4400 3300,00
4 800,00 55,00 4533 3380,00
5 850,00 55,00 4694 3500,00

Tabela 10

7.3 - Formulacdo Matematica

Ap6s definido qual intervalo de dados a ser estudado, a etapa final é definir uma
formulacdo mateméatica que possa descrever o comportamento da relacdo entre
volume deslocado versus poténcia.

Dos valores da tabela 10, foram feitos graficos que pudessem verificar a melhor
relagdo entre Volume do casco e Poténcia com objetivo de otimizar os valores de
Comprimento, Boca e Calado da embarcacdo e com isso reduzir a Poténcia, porém
com os mesmos valores de Bollard Pull, sendo previamente determinados.

O grafico dado como referéncia é dado abaixo, na figura 9, onde a partir deste foram
inseridas Linhas de Tendéncia que melhor pudessem corresponder a relacdo
desejada, tendo a equacéo e o Erro absoluto mostrados em cada um.

Poténcia x Volume

(o0}
o
o
L 4

Volume (m3)
~
[}
o

Poténcia (kW)

Figura 9
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Tais graficos, figuras 10 a 12, foram elaborados com o objetivo de determinar a melhor
relacdo baseada nas Linhas de Tendéncia dos pontos, com menor Erro Relativo e
consequentemente a equacdo que sera utilizada para estudo de otimizacdo da
poténcia.

Para melhor ilustrar o que é utilizado, uma Linha de Tendéncia € uma representacao
grafica de tendéncias em séries de dados, e sdo usadas para o estudo de problemas
de progndstico, também denominado andlise de regressdo e para 0 presente projeto,
as linhas utilizadas séao definidas abaixo:

7.3.1 - Polinomial

Uma linha de tendéncia polinomial € uma linha curva usada quando os dados flutuam.
E atil, por exemplo, para analisar ganhos e perdas em um conjunto de dados grande.
A ordem da polinomial pode ser determinada pelo nimero de flutuacdes nos dados ou
por quantas dobras (picos e vales) aparecem nha curva. Uma linha de tendéncia
polinomial de ordem 2 geralmente s6 possui um pico ou vale. A ordem 3 geralmente
possui um ou dois picos ou vales. A ordem 4 geralmente possui até trés.

7.3.2 - Exponencial

Uma linha de tendéncia exponencial é uma linha curva muito atil quando os valores de
dados estiverem crescendo ou caindo com taxas cada vez mais altas. Nao é
recomendavel criar uma linha de tendéncia exponencial se seus dados contiverem
valores zero ou negativos.

7.3.3 - Linear

Uma linha de tendéncia linear é uma linha reta de melhor ajuste usada com conjuntos
de dados lineares simples. Seus dados serdo lineares se o padrdo nos pontos de
dados for proximo de uma linha. Uma linha de tendéncia linear geralmente mostra que
algo esta aumentando ou diminuindo com uma taxa fixa.

Um fator de decisdo nas analises quando utilizadas as Linhas de Tendéncia é o valor
de R-quadrado ou Coeficiente de Determinag¢do que € um namero de 0 a 1 que revela
o grau de correspondéncia entre os valores estimados para a linha de tendéncia e os
dados reais, cuja é mais confiavel quando este valor é igual ou préximo a 1.

Abaixo se encontram os graficos seguidos da equagdo com seu respectivo Coeficiente
de Determinacao, cujos serdo discutidos abaixo:
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y =0,0007% - 4,335x + 7461,1

A 1- Poténcia x Volume
R"=0,9704

Equacgédo Polinomial
860

/
840 /
820 /
800 /
780
/
760

Volume (m3)

N N N o N N N N N N
s o N <S <S
> N s o o> o3 of® of° 5 P
Poténcia (kW)
Figura 10

Para o gréfico 1, a regressédo Polinomial & dada por uma equacgéo de segundo grau,
cuja representa de forma bastante satisfatoria a representacdo de pontos do gréfico,
tendo um R-Quadrado de 0,9704.

Para a regresséao polinomial , foram vistas também equagf8es com graus maiores que
2, sendo entdo 32 e 42 ordem, porém quando testadas as equacdes, estas nao eram
validadas com ao valores de Poténcia pelo Volume, ndo expressando entdo a
realidade, sendo entdo descartadas.

y=220,13¢%%%*

) 2 - Poténcia x Volume
R*=0,9054

Equacdo Exponencial
860

840

820 //
800 >
780
/
760
. /
740 *>

Volume (m3)

720 . . . ; ; ; ; ;
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
S S o < < S
oS oy o5 o5 ey o5 o® o 3 o5

Poténcia (kW)

Figura 11

Para o segundo grafico, como a quantidade de pontos € pequena parece uma reta,
mas se observar o erro da equacdo nota-se que a representacdo € coerente.
Atentando-se para o valor de R-Quadrado, este € menor que o valor da regressao
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polinomial, mostrando que a correlacdo entre os valores de Poténcia e Volume é

inferior ao primeiro grafico.

3 - Poténcia x Volume
y=0,30x- 221,15 Equac&o Linear
R?=0,90

860

840
820 __—

800
780 _——

Volume (m3)

760 _—
/

4
740 —

7 2 0 T T T T T T T
o o o o o o o o o
S S oS < < < % <
N N P oV P o> o o o

Poténcia (kW)

Figura 12

Para o gréafico 3, foi feita uma regresséao linear, encontrando um valor aproximado do
erro se comparado ao gréfico de regressdo exponencial, revelando caracteristicas
semelhantes quando plotadas as equacdes, reportando-se uma eficAcia menor em

relag@o ao primeiro gréfico.

Os valores plotados nos gréaficos acima, podem ser visualizados na tabela abaixo,
tendo um resumo com os valores encontrados para Volume e Poténcia para os

rebocadores de 55 t.

Poténcia Volume (m?3)
kw Real Linear Polinomial Exponencial
3.131 746,06 | 728,27 750,44 770,46
3.230 740,00 | 758,19 762,08 801,29
3.300 774,50 |779,41 778,60 824,04
3.380 800,00 | 803,67 805,88 850,84
3.500 850,00 | 840,05 863,60 892,67
Tabela 11

A figura 13 mostra a comparacdo das equacles descritas acima com objetivo de
melhor visualizagéo, tendo a tabela abaixo com os valores dos erros encontrados em
relacdo aos valores reais de volume encontrados.
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Comparacdo Equacgdes
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Figura 13

7

Analisando os erros em fungdo dos valores encontrados e do real, é visto que a
equacao utilizada para verificar a otimizacado de Poténcia versus Volume Deslocado é
dada na figura 10, cujo é dado pela equacao polinomial.

Abaixo € dado um resumo com os valores e os erros das formulagbes tendo como
referéncia o valor real obtido:

Poténcia Volume (m3)
kwW Real Linear | Polinomial | Exponencial
3.131 746,06 | 718,25 750,44 770,46
3.230 740,00 | 747,85 762,08 801,29
3.300 774,50 | 768,85 778,60 824,04
3.380 800,00 | 792,85 805,88 850,84
3.500 850,00 | 828,85 863,60 892,67
ERRO
3.131 3,73% 0,59% 3,27%
3.230 1,06% 2,98% 8,28%
3.300 0,73% 0,53% 6,40%
3.380 0,89% 0,73% 6,35%
3.500 2,49% 1,60% 5,02%
Média 1,78% | 1,29% | 5,86%
Tabela 12

Finalmente, observa-se que para a equagéo polinomial os erros sdo menores, tendo
menor média e portanto sera utilizado para estudo e andlise para otimizacdo da
Poténcia Instalada através do volume.

7.4 - Calculo da Poténcia através do Volume
Apos definida a fungdo que sera utilizada para os célculos da Poténcia Instalada a

bordo de um rebocador, cuja referéncia é o volume deslocado, tem-se que a funcao
gue descreve esta relacéo é dada por:
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y = 0,0007.x% — 4,35.x + 7461,1

Com esta fungéo foram plotados os valores para determinar uma poténcia com valor
menor que 3.000 kW e com isso determinar o volume correspondente para entédo
encontrar a melhor forma da embarcacéo.

Poténcia
kw Volume (kW)

2.762 827,72
2.882 781,67
2.962 762,18
3.000 756,10
3.032 752,47
3.131 750,44
3.230 762,08
3.300 778,60
3.380 805,88
3.500 863,60

Tabela 13

Com os valores acima, o grafico abaixo pode ser visto:

Poténcia x Volume - Polinomial

880
860 |
840
820
800
780
760
740
720
700
680 . . . . . . . ; .

Volume (m?3)

Poténcia (kW)

Figura 14

Observando o grafico acima, temos uma inflexdo entre os valores 3.131 kW e 3.032
kW, com isso o alvo, 3.000 kw tem um valor maior de volume do casco, indicando a
priori que a solugdo para otimizar a Poténcia Instalada através do volume nédo é a
viavel a partir da regresséao polinomial.
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A explicacdo para o comportamento desse grafico € dada pelo fato de uma funcéo
polinomial de segundo grau, ¥ = a.x“+ b.x + ¢, com a # 0, € uma parabola, onde a>0
a concavidade é para cima e a<0 a concavidade é para baixo.

Para determinar o ponto minimo da funcdo, deve-se determinar as raizes da funcao,
flx) = a.x*+ b.x + ¢, cujas sdo as solucdes da equacdo, as quais sdo dadas pela
férmula de Bhaskara.

Desta forma, tal funcdo n&o pode ser considerada a que melhor representa o
comportamento para otimizagdo da Poténcia Instalada de uma embarcagcdo e com
isso, serdo estudadas sucintamente a regresséo linear, uma vez que foram vistas ndo
serem as melhores estratégias para reducdo da Poténcia Instalada através do volume.

7.4.1 - Regressao Linear

Poténcia Volume (m?3)
kW Real Linear
2.762 607,55
2.882 643,55
2.962 667,55
3.000 678,85
3.032 688,55

3.131 746,06 718,25
3.230 740,00 747,85
3.300 774,50 768,85
3.380 800,00 792,85
3.500 850,00 828,85

Tabela 14

O gréfico abaixo representa os valores plotados para otimizacdo da Poténcia Instalada
através da Regressao Linear.
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Figura 15
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7.4.2 - Regresséo Exponencial

Poténcia Volume (m3)
kw Real Exponencial
2.762 664,58
2.882 697,26
2.962 719,93
3.000 730,86
3.032 740,37
3.131 746,06 770,28
3.230 740,00 801,29
3.300 774,50 824,04
3.380 800,00 850,84
3.500 850,00 892,67
Tabela 15

Poténcia x Volume - Exponencial
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Figura 16

O gréafico abaixo reporta uma comparacdo entre os graficos com a regressao
polinomial, linear e exponencial para os valores considerados na avaliagdo para
otimizacdo, sendo aqueles menores que 3.131kW, cujo objetivo do trabalho & obter
uma relacdo para poténcia menor que 3.000 kW.
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Figura 17

Sabendo-se que as regressdes linear e exponencial ndo sdo as adequadas para a
reducdo do volume devido as discrepancias entre o real e o calculado, bem como a
fung&o polinomial foi verificada como n&o satisfatéria devido a inflexdo ocorrida entre
3.131 kW e 3.032 kW, desta forma, devido a inconsisténcia da reducao da Poténcia
Instalada a bordo da embarcacéo feita através do volume deslocado da embarcacéo,
sera estudado esta otimizacdo a partir dos parametros propulsivos.
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8 - Conceitos utilizados para Otimizacao da Poténcia Instalada Através dos
Parametros Propulsivos.

Para entender melhor como a Poténcia Instalada pode ser otimizada a bordo, sendo o
objetivo do presente trabalho, deve ser verificado como se faz para calcular o sistema
propulsivo de uma embarcacéo e desta forma este capitulo descreve os conceitos de
Resisténcia ao Avanco, determinagdo do hélice da embarcacgéo e finalizando com os
conceitos utilizados na escolha dos motores.

Este capitulo sera de suma importancia para orientagdo dos termos utilizados e da
forma de abordagem no Estudo de Caso que sera desenvolvido neste trabalho.

8.1 - Célculo do Sistema Propulsivo

Sabendo-se que a propulsdo € um sistema primordial a bordo de uma embarcacéo, o
calculo deve ser realizado de maneira a satisfazer ndo somente os requisitos de
projeto, mas também de confiabilidade e desempenho.

Desta forma, faz com que a andlise quantitativa e qualitativa dos resultados seja
sempre realizadas de forma a obter um erro minimo possivel, uma vez que caso tenha
alguma alteracé@o ou variagéo, esta deve ser estudada minuciosamente com objetivo
de observar o erro e corrigi-lo, umas vez que qualquer discrepancia altera todo
desempenho de uma embarcacao, afetando a vida Util e a operagao.

Em linhas gerais quando parte-se para um projeto de embarcacdes e a determinagéo
do Sistema Propulsivo a bordo, deve-se seguir um fluxo légico com objetivo de
otimizar o sistema inteiro, ou seja, determinar o motor que atenda a demanda
requerida do hélice, que por sua vez deve ser suficiente para propelir a embarcagéo
na velocidade projetada ou Bollard Pull desejado.

Nas figuras 18 e 19 tem-se os fluxogramas apresentados para a determinacdo do
Sistema Propulsivo, sendo o primeiro para embarcagfes cujo principal requisito € a
Tonelada de Tracdo Estética, cuja recomendacao primordial para o projeto, tais como
rebocadores e o segundo para aquelas que tem como principal recurso de operacgao, a
velocidade.

Analisando os fluxogramas, vé-se que ha completa interacao entre o trinémio casco,
motor e hélice, onde o primeiro é determinado primordialmente pela resisténcia ao
avanco, o segundo pelo célculo da poténcia do motor e o terceiro pelo calculo do
hélice, tendo os valores principais dados pelo Empuxo, Torque, Rotacao, Diametro e
Passo.

ApoOs a visualizacao do fluxograma, serdo descritos 0s conceitos utilizados para cada
um dos componentes desse trinbmio, conforme proposto para este capitulo.
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Figura 19

8.2 - Célculo da Resisténcia ao Avanc¢o do Casco — Teoria

A resisténcia ao avanco em embarcagfes sempre foi um elemento que requer atengéo
durante o projeto por até hoje ndo haver um método deterministico de obté-la.

As solugdes mais comuns sdo 0S ensaios em tanque de prova com modelos em

escala e aplicacdo de métodos estatisticos. Academicamente é comum utilizar o
método estatistico desenvolvido por Holtrop.

Este método consagrado consiste em ajustar por regressao cada um dos coeficientes
relevantes com as caracteristicas do navio.

26



8.2.1 - Resisténcia Viscosa

Em 1871, William Froude ensaiou placas rebocadas no seu recém construido primeiro
tanque de ensaios e percebeu que havia duas componentes relevantes, sendo uma
delas a de arrasto (friccdo). A resisténcia ao avanco pode ser adimensionalizada na
forma:

C:; Coeficiente adimensional friccional;

Rt  Forca de resisténcia friccional em Newton;

o} Massa especifica em Quilograma por metro cubico;
Y Velocidade de servico em metros por segundo;

Aw Area molhada em metros quadrados.

ApoGs varias teorias como de Hugges e Telfer, a mais utilizada é a regresséo da ITTC,
Em 1957, ap6s um longo tempo de discussdo da comunidade académica, a
resisténcia friccional foi regredida para uma equacao descrita por:

0.075
Ci=rm——  ———
(Ioglo SRn - 2)
m VL
1%
Sendo:

Cs Coeficiente adimensional friccional;

R, Numero de Reynolds definido por:

Jo} Massa especifica em Quilograma por metro cubico;

Vv Velocidade de servico em metros por segundo;

Lop Comprimento molhado em metros;

U Viscosidade cinematica em metros quadrados por segundo.

Logo, a resisténcia viscosa € dada pela soma:

Cv :Cf +Cf2D
Cf2D =k Cf

Sendo:
C, Coeficiente adimensional viscoso;
C; Coeficiente adimensional friccional;
Cip Coeficiente adimensional de forma,.

8.2.2 - Resisténcia Residual

A Resisténcia Residual inclui a Resisténcia de Onda e Eddy Resistance, onde a
primeira refere-se a perda de energia causada pelas ondas criadas pela embarcacao
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devido ao seu movimento, ja a segunda refere-se a resisténcia criada pela separacao
do fluxo, criando vértices na popa.

8.2.3 - Resisténcia de Onda

Em baixas velocidades a Resisténcia de Onda é proporcional ao quadrado da
velocidade e aumentando de forma mais rapida quando a altas velocidades, o que
significa que ha uma faixa de velocidade imposta e consequentemente aumenta a
poténcia necessaria para propulséo.

Para uma aproximacao da Resisténcia de onda, adota-se a Teoria de corpo esbelto de
Havelock, A equacdo é dada por:

R, =27 [A%(0)cos’(9)do

Rw Resisténcia de onda por Havelock;

A*(9) > Acosa +) Asina,

o} Massa especifica em Quilograma por metro cubico;

u Velocidade de servico em metros por segundo;

Lop Comprimento molhado em metros;

U Viscosidade cinematica em metros quadrados por segundo.

8.2.4 - Resisténcia Total

Finalmente o célculo da Resisténcia Total € dado pela soma de todas as resisténcias
apresentadas, sendo:

Rt=Rf + Rw + Re + Ra, onde pode-se verificar cada parcela correspondente abaixo
para embarcacdes de alta e baixa velocidades.

Tipo de Resisténcia % Rtotal
Alta Velocidade Baixa Velocidade
Friccional (Ry) 45 90
Onda (Ryw) 40 5
Eddy (Re) 5 3
Ar (R, 10 2
Tabela 16

As condicdes de operacdo e conservagcdo da embarcacdo colaboram com o aumento
da Resisténcia Total da embarcacao, pois a pintura no casco, bem como o tratamento
da chapa alteram as condi¢bes da superficie, podendo comecar um processo de
erosdo e com isso seres marinhos crescem alterando a configuragéo inicial da
superficie.

Cabe observar que para embarcacdes como um rebocador, o calculo da resisténcia ao

avango para a determinacdo do sistema propulsivo ndo é muito importante devido a
baixa velocidade nas manobras, exceto para determinar a velocidade de servico.
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8.3 - Parametros para o calculo da Resisténcia ao Avango

Quando a Resisténcia ao Avanco da embarcagcdo é medida alguns parametros séo
obtidos com objetivo de realizar os célculos do hélice, cujos séo:

w — Coeficiente de Esteira
t — Coeficiente de Deducéo de Empuxo

8.3.1 - Coeficiente de Esteira

O Coeficiente de Esteira é calculado devido a diferenca de velocidade do navio e do
fluxo que passa pelo hélice, cuja formulacdo é dada por: w = (V-Va)/V, cuja é chamada
de Coeficiente de Esteira de Taylor.

Tal coeficiente € dado como um medidor de esteira e integrador e a velocidade efetiva
de esteira é calculada entre a velocidade da embarcacéo (V) e a velocidade de avanco
(Va), onde em um campo homogéneo de fluxo e pressdo permite ao hélice, a uma
dada rotacdo constante, gerar Empuxo (T) e absorver Torque (Q).

8.3.1.1 - Fatores que influenciam no Coeficiente de Esteira

Alguns fatores podem ser utilizados para a determinagéo do Coeficiente de Esteira e a
partir destes, de posse de abacos e graficos pode-se prever com maior precisdo o
valor de w.

Cabe dizer que tais célculos sao baseados em experimentos realizados em tanques
de prova e servem para obter um valor aproximado com algumas caracteristicas das
embarcacoes.

- Coeficiente de Bloco

- Razao B/L

- Calado

- Formato da Popa

- Diametro dos Hélices

- NUmero de Pas

- Forma do Hélice e Posicionamento no casco
- Nimero de Hélices

- Carga no Hélice

- Leme

- Tubuldes

- Velocidade da Embarcacgéo
- Condicéo da Embarcacao

8.3.2 - Fator de Deducdo de Empuxo (t)

Sabendo-se que devido a diferenca entre a Resisténcia Total do casco e 0 empuxo
gerado pelo hélice para que a embarcacao avanco.

O Fator de Deducédo de Empuxo é determinado somente através do teste de reboque,

onde sdo determinados separadamente os valores da Resisténcia ao Avanco e o
empuxo do hélice.
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De forma geral, néo é possivel determinar os valores de R e T na mesma velocidade,

desta forma, buscam-se os dois valores e apés calcula-se o fator (t) pela formula:
T—FR;
t =

T

8.3.2.1 - Fatores que influenciam no Fator de Deduc¢édo de Empuxo

Primeiramente, véarias pesquisas e discussfes tém mostrado que os mesmos fatores
que alteram os valores do Coeficiente de Esteira (w) sdo os mesmos que podem ser
vistos para o Fator de Deducdo de Empuxo (t), porém com algumas interacdes com
maior ou menor intensidade.

Apesar de ndo ser uma relacdo simples de deducéo, serdo descritas as observacdes
realizadas por Lammeren (1938):

e A fragdo de Deducdo de Empuxo varia com o empuxo gerado pelo hélice e
com a esteira, variando ligeiramente com a carga gerada no hélice;

o Depende darazéo de area do disco (Ao/Ae)

Pelas pesquisas realizadas por Harvald, sdo reportadas as seguintes observacoes:

o Arazado D/L passa a ser insignificante para espelhos de popa em formato em *
U” e para a forma em “ V'’ ha uma aumento no Fator de Deducdo em 0,04,
onde desta forma pode-se considerar que o diametro do hélice ndo impacta em
T na mesma forma no Fator de Esteira.

e O arranjo dos propulsores influenciam na valor de t, onde para um hélice que
tem conectado apenas na linha de eixo, o valor do fator é a metade daquele
gue tém outras configuragdes. Partindo dessa linha, hélices com bosso tem
valor de t maiores.

Popa
Convencional

Figura 20
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Figura 21

Hélices com tubuldo tém Fator de Dedu¢édo de Empuxo menor, uma vez que quando o
fluido é acelerado na parte superior, a esteira torna-se mais homogénea e com isso o
valor de t é reduzido, pois a turbuléncia na parte de tras do hélice é menor.

Outro parametro que altera o valor de t é o Coeficiente de Empuxo, onde observando
a férmula abaixo, tem-se que quanto maior for este valor, maior serd o valor do Fator
de Deducgéo.

_T—-R K. —Kg

t
T K,

8.4 - Eficiéncia do Casco

E definida como a razéo entre a Poténcia Efetiva e a Poténcia de Empuxo, cuja é dada
como aquela que o hélice entrega para o fluido.

Dadas as formula¢gbes das poténcias abaixo, cujas serdo descritas detalhadamente
em tépico posterior, e as formulacdes do Coeficiente de Esteira e Coeficiente de
Deducédo de Empuxo, tem-se:

B, =R,V
P,=T.V,
w =YV
v
f = T=Re
T
_1-t
Th = 10w

Tem-se abaixo uma tabela com os valores de n, com as respectivas caracteristicas
das embarcacdes:

Caracteristica Nh
Um hélice com alto valor de Coeficiente de Bloco 1,10a1,40
Dois hélices com alto valor de Coeficiente de Bloco 0,95a1,05
Tabela 17
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8.5 - Teoria para o célculo de Hélices

Para determinacdo do propulsor a ser instalado a bordo, deve-se observar as
seguintes caracteristicas da embarcagao:

¢ Resisténcia Total
e Calado da embarcacéo
e Velocidade de Servico

A partir destes dados, pode-se determinar os coeficiente utilizados para os célculos
dos hélices, onde também deve-se prever a rota¢éo do hélice.

Serdo apresentados abaixo os parametros utilizados no calculo dos propulsores e a
seguir as observacdes para determinacdo do hélice.

8.5.1 - Coeficiente de empuxo

T
Ki=——17
pn® D
Sendo:
Kr Coeficiente adimensional de empuxo;

Massa especifica em Quilograma por metro cubico;
Empuxo em Newton;

Rotacédo do propulsor em rotacdes por segundo
Diametro do propulsor em metros;

US> HD

8.5.2 - Coeficiente de torque

Q
Kq = 2 N5
pn D
Sendo:
K Coeficiente adimensional de torque;
P Massa especifica em Quilograma por metro cubico;
Q Torque em Newton;

n Rotacao do propulsor em rotacdes por segundo
D Diametro do propulsor em metros;

8.5.3 - Eficiéncia ideal

7o =iﬁ sendo:

7 Kg
No Eficiéncia ideal;
J Coeficiente adimensional de avanco;
Ky Coeficiente adimensional de empuxo;
Ko Coeficiente adimensional de torque;
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8.5.4 - Variaveis geométricas do propulsor

Alguns adimensionais geométricos do propulsor servem como elementos que podem
ser julgados de forma a se obter o melhor desempenho, ja que sdo independentes
matematicamente dos adimensionais descritos acima, tais elementos séo:

v' Razdao de passo e diametro (p/D);
v' Razdao de area expandida (Ag/A);
v" Numero de pas (N);

Com esta gama de variaveis, o empuxo requerido da resisténcia ao avanco pode ser
calculada para cada combinacdo desses parametros.

8.5.5 - Exemplo de familia

Extraido de Basic Ship Theory, a familia do propulsor da série Kaplan 4467-19A. Este
diagrama néo demonstra qual propulsor foi escolhido, apenas uma demonstracao da
metodologia de extragdo dos coeficientes para execu¢do do método comparativo e
posterior escolha.
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Figura 22 — Propulsor Série Kaplan — 4467 — 91A

8.5.6 - Método de Predicdo de Hélices pelas Curvas kt, kg e J

Primeiramente, faz-se a selecdo de um campo de coeficiente de avanco (J) que se
mostrem capazes de obter um hélice com a velocidade e didmetro compativeis e
rotacdo dentro das esperadas, ja que se tem uma curta, mas razoavel experiéncia com
faixas de rotacdo que impecam o efeito de cavitacdo nos bordos das pas bem como
baixa eficiéncia.
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Com a selecdo de um intervalo de coeficientes de avanco, procura-se, para maior
eficiéncia (no), a razdo de passo e didametro (p/D). Com a definicdo do p/D, pode-se
extrair os valores de K; e 10.Ko. Comparam-se os valores de Ky com o requerido pelo
ensaio de resisténcia ao avanco e extraido do método de Holtrop.
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9. Célculo para condigao de Bollard Pull

Para a condicdo de Bollard Pull, onde a Velocidade de Avanco é igual a zero,
determinar o Empuxo e Torque requerido pelo hélice através das formula¢gBes acima
requer que os dados de entrada tenham maior nivel de detalhamento, bem como
determinar os valores de kt, kq e J através das curvas torna-se uma tarefa mais
complicada devido a interposi¢édo de curvas, conforme discutido anteriormente.

~ B.D. .~
Pela equacdo, T = T”” na condicdo de Bollard Pull o empuxo tende a zero e com

a
isso é dificultado o calculo requerido pelo hélice e com objetivo de facilitar os calculos
do valor do empuxo e torque, é apresentado abaixo o Diagrama u — ¢ para Vs=0.

Diferentemente da Predi¢do de Hélices através das curvas kt, kq e J, neste diagrama,
tem-se como principal parametro o valor do Torque do hélice ou entdo a relacdo P/D
requerida para que possa determinar o valor do empuxo, uma vez que 0 que norteia
no grafico é a linha de ®, sendo Vs =0.

Com as equacgOes abaixo, pode-se determinar de maneira mais precisa o valor do
empuxo e torque do hélice, sendo:

Diagrama de Predigdo paraVs =0

Figura 23 — Fonte: The Maritime Engineering Reference Book

o.2.mn’. p.D4

9.1 - Método de Predicao de Hélices pelas Curvas p— o

Através das curvas y — 0, pode-se ter varias opgOes para determinacdo do empuxo e
torque do hélice para a condicao de Bollard Pull.
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A primeira alternativa é a apresentada no grafico abaixo, onde determinando-se o
Torque, tem-se o valor de Y, mas cabe dizer que no ¢é trivial determinar este valor no
inicio do processo, desta forma, parte-se para a segunda opcao descrita a seguir.

Diagrama de Predigdo para Vs=0

Figura 24

Sabendo-se que o diagrama tem as curvas de P/D e n constantes, determina-se a
relacdo P/D que oferece a maior eficiéncia, ponto em vermelho no gréafico abaixo, da
mesma forma do que é feito com as curvas kt, kq e J e a partir deste ponto desce-se
para a determinacao dos valores de y e g, conforme mostrado em azul.

Desta forma, tendo os valores de p e g, aplicam-se as equacgfes com as incoégnitas de
TeQ:

T=0.2.1m.Q/D

Q= n2. p.D°/p?

Diagrama de Predigdo para Vs=0

TD
2xQ

Figura 25
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9.2 - Determinacgao do hélice na condi¢&o de Bollard Pull através das curvas kt,
kgeld

Para iniciar uma analise para a condi¢do de Bollard Pull através das curvas kt, kq e J,
deve-se observar primeiramente as curvas abaixo da série B:

= . -
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ADVANCE COEFF(.)

Figura 26 — Fonte: Propulsor Série B, 4péas, Ae/A0=0,70

Visualizando agora para velocidades préximas a zero m/s o comportamento das
curvas com um grau de resolugdo maior, com objetivo de verificar a dificuldade de se
obter dados para estudos na condicao de Bollard Pull.

-
.00 0.20

Figura 27 - Fonte: Propulsor Série B, 4péas, Ae/A0=0,70

Tendo as figuras acima, um dos maiores problemas € identificar a relacdo P/D que
resulte na maior eficiéncia do hélice a partir da determinacao do Coeficiente de

Avanco.

Observa-se quando as curvas da relacdo P/D comeca a ser delineada com maior
clareza, ou seja, quando estas comecam a ser identificadas separadamente,
determina-se o Coeficiente de Avanco (J).

Um dos pontos que deve-se observar € a partir de qual valor do Coeficiente de Avanco
a razao Passo/Diametro € a mais eficiente, pois para o célculo da velocidade de
servigo, J esta fora da regido onde as curvas P/D ndo sdo facilmente identificadas e

com isso deve-se atentar para qual valor esta relagcdo aumenta.

Abaixo é dado um quadro que mostra o ponto em que a razdo Passo/Diametro é
modificada em funcdo do Coeficiente de Avanco, ou seja, a medida que J aumenta,
para o intervalo de curvas P/D.

E valido dizer que tais valores sio retirados para a série B, 4 pas, Ae/A0 igual a 0,40.
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P/D 05-06]06-07]07-08]08-09]09-120]10-11]11-122]12-13] 13-14
J 0,326 0,455 0,549 0,655 0,761 0,875 0,973 1,043 1,110
Tabela 18
Abaixo é visto com qual valor aproximado de J é encontrada a melhor rela¢éo P/D:
P/D 0,5 0,6 0,7 0,8 1 1,1 1,2 1,3 1,4
J 0,000 0,365 0,475 0,573 0,678 0,784 0,882 0,977 1,091 1,141
Tabela 19

A partir destes valores, pode-se comecar a observar o0 comportamento da velocidade
de servico se comparada ao de Bollard Pull e com isso analisar qual € a melhor
relagé@o a ser adotada, caso P/D sejam diferentes para ambos os casos.

Concluindo esta secdo, tem-se que para realizar os célculos para determinagédo do
hélice e de seus parametros, Empuxo, Torque, Rotacdo, Diametro e Passo, a melhor
forma é apresentada pelas curvas y —o.
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10. Célculo de Poténcia e Escolha do Motor

Para otimizar um sistema propulsivo mantendo a mesma capacidade de reboque,
primeiramente deve-se entender como determinar a poténcia do motor, considerando
a resisténcia do casco, hélice, eficiéncias dos equipamentos que compdem o sistema,
margens de mar, entre outros que interferem no célculo da Poténcia Instalada a bordo.

Observando a figura abaixo sdo vistos os principais elementos utilizados para o
célculo do Sistema Propulsivo, os quais sdo descritos por:

P00 &, .
\qu\ U :

|

EHP —>

11|{

o
N

DHP @ BHP

Figura 28 — Fonte: Basic Principles of Ship Propulsion

BHP = Brake Horsepower
E a medida de poténcia motor em HP sem as perdas causadas pela engrenagens,
alternadores, caixas diferenciais, bombas e outros componentes auxiliares. Brake se

refere a um dispositivo que é utilizado para carregar um motor e manté-lo a uma RPM
desejada.

Py= 2.1m.Q.n

DHP = Developed Horsepower

E a poténcia desenvolvida pelos propulsores, cuja é calculada através do empuxo
desenvolvido pelos hélices

P,=T.Va
EHP = Effective Horsepower

E a poténcia necessaria para mover o casco do navio a uma determinada velocidade
sem atuacao do hélice.

Tal poténcia é medida em testes em tanques de prova para determinar a real poténcia
requerida pelo casco.
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Poténcia Instalada

E a poténcia gerada pelos Motores Principais, cuja é objeto de documentacdo por
parte da legislacdo brasileira.
Eficiéncias

Nee = Eficiéncia de Engrenagem (1% ~ 3%)
Nshaft = Eficiéncia de Eixo (1% ~ 2%)
Ne = propeller open water efficiency (30% ~ 60%)

Para o presente trabalho serdo realizados os calculos baseados nas informacdes

encontradas através dos manuais dos motores e dos testes realizados na embarcacao
que sera objeto de estudo de caso.
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11. Estudo de Desempenho de Motores

Para determinar o melhor Sistema Propulsivo, é essencial conhecer algumas
condi¢cBes de operagdo do motor, e algumas caracteristicas pirncipais com objetivo de
se obter a melhor relacdo de propulsdo a bordo de uma embarcacao.

InNformagbes de operagdo, tais como rating, zonas de operagdo, horas de
funcionamento para manutencdes preventivas e preditivas impactam diretamente no
desempenho da embarcacdo, sendo o motor devidamente calculado em funcdo do
empuxo requerido pelo hélice.

Alguns conceitos importantes serdo dados em relacdo a operacdo do Motor de
Combustéo Principal para que fique mais claro quando do estudo de caso, uma vez
que estes termos s&o usados com frequéncia.

11.1 - Ratings

E a capacidade de poténcia e velocidade a uma dada condicdo de carregamento do
motor.

Em um mesmo modelo, tem-se varios ratings, uma vez que alterando a condi¢éo
inicial , pode-se atingir poténcias maiores variando conforme a necessidade de
operacéo do hélice.

O padrao dados aos ratings varia de acordo com o fabricante, sendo dados abaixo a
descricdo de acordo com o manual da Caterpillar, sendo padronizados para toda a
familia de motores.

Rating A

Utilizado para embarcacgfes, cujas operagbes sdo continuas e que tém de ter uma
confiabilidade maior devido a durabilidade e tempo de funcionamento perto da
condicdo com 100% de carga sem interrupcdes e com 5.000 a 8.000 horas de
funcionamento por ano.

Sua utilizacdo é recomendada em embarcacdes de deslocamento, rebocadores,
dragas e embarcacdes fluviais.

Rating B

Utilizado em embarcacdes cuja faixa de operagcdo na condicdo maxima do motor é
limitada a 80% do tempo, tais como pesqueiros, PSV’s, Ferry Boats cujas viagens sao
menores que uma hora, entre outras embarcacdes cuja hora de uso ndo excedam
3.000 a 5.000 horas por ano.

Rating C

Para uso em embarcacdes, cuja poténcia maxima de operacdo mo motor ndo exceda
50% do tempo, tendo a faixa horéaria de funcionamento anual de 2.000 a 4.000.

Tendo como exemplo as embarcacfes pesqueiras de alta velocidade, tais como de
pesca de atuns e caranguejos e Ferry Boats com viagens rapidas.
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Rating D
Utilizado para servico continuo em embarcacdes de patrulha, policia maritima entre

outras, em que o motor trabalha com 100% de carga apenas 16% do tempo, tendo
1.000 a 3.000 horas de funcionamento por ano.

Rating E

Utilizado em embarcacdes de planeio, ou seja, de alta performance , cuja operacado ha
faixa de 100% devera acontecer em 8% do tempo, ndo ultrapassando 2.000 horas por

ano.

Em resumo, tem-se a tabela abaixo:

Rating Tempo de | % de Tempo com | Faixa de
Operacédo Anual 100% de Poténcia | Operacgao

A 5.000 a 8.000 100 Continua

B 3.000 a 5.000 80 Média

C 2.000 a 4.000 50 Intermitente

D 1.000 a 3.000 16 Patrulha

E Até 1.000 8 Alta Performance

Tabela 20

11.2 - Curva de Desempenho

A curva de Desempenho do motor é amplamente utilizada para determinar qual
modelo é o ideal para a embarcacgéo, pois pode-se considerar a curva de demanda de
poténcia do hélice juntamente com a fornecida pelo motor, considerando as varias
faixas de operacéo.

Como o préprio nome diz sdo curvas que séo plotadas para indicar a localizagdo de
operacdo do motor e do hélice, onde tem-se as curvas limites do motor, do propulsor
ideal para o modelo calculado.

Observando as curvas abaixo, tem-se as seguintes descri¢oes:

42



2000 p—
800 2
1 <
Zone 203";/ N /
2 ¢ 7
1600 Zo1n=.- < N 7
1400 N A
E > e ’ //
3 1200 K S
0 p \ /
w 1000 / P
2 /, A
& 800 V4
°
a 600 14 A T
2 v
400 - =
Sl
200 =t

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Rotagdo do Motor (rpm)

Figura 29 — Fonte: Caterpillar Performance Curves, Modelo 3512

M: Dados de Poténcia Maxima, € dada como capacidade maxima de poténcia
desenvolvida pelo motor, ndo considerando os limites de rating do modelo do
equipamento.

P: Curva de Demanda do Propulsor, onde é descrita pela poténcia demandada pelo
hélice de passo fixo utilizado em embarca¢des de deslocamento. Cabe informar que é
uma curva tedrica calculada pelo fabricante do motor, uma vez que a curva real do
hélice s6 é determinada a partir dos calculos de resisténcia do casco.

A curva “P” serve para verificar o posicionamento ideal de empuxo do hélice,
reportando o quéo eficiente para cada faixa de rotag¢éo, tendo o seu ponto de maxima
o limite do motor dado pela curva M, descrita acima.

Outro fator a ser considerado para o calculo de demanda do hélice é a faixa de
operacdo, dadas pela Zonas de Operagdo, que sédo atendidas para cada tipo de
servico das embarcacdes, cujas podem ser descritas abaixo:

Zona 1-2: localizada entre as curvas 1 e 2, onde o periodo de operagdo do motor deve
ser superior a 4 horas seguida de uma periodo de uma hora em combinacfes de
velocidade e poténcia sobre ou abaixo da curva 1.

Zona 2-3: localizada entre as curvas 2 e 3, em que € sdo permitidas operacfes por
periodos superiores a uma hora, seguida de uma periodo de uma hora em
combinag@es de velocidade e poténcia sobre ou abaixo da curva 1.

Zona 3-4: localizada entre as curvas 3 e 4 , em que sdo permitidas operacdes por
periodos superiores a 5 minutos, seguida de uma periodo de uma hora em
combinag@es de velocidade e poténcia sobre ou abaixo da curva 1.

Também pode-se apresentar nas curvas de desempenho, o consumo especifico do
motor, podendo ser em I/h ou gal/, conforme figura abaixo.
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Figura 30— Fonte: Caterpillar Performance Curves, Modelo 3512 B

Como informacédo adicional, além da representacdo gréafica através das curvas de
desempenho, é dadas informagfes tabuladas tais como o pressdo de entrada,
temperatura dos gases de exaustdo, razdo de consumo, eficiéncia de combustivel,
poténcia e velocidade.

ZONE LIMIT DATA

Fuel Boost Alr Exh

Engine Cons Fuel Press Flow Exh Flow

Speed ~Power %‘J Rate kPa cu m/ Temp cum/

rpm bW kW-hr _ L/hr Gauge _min C min

Curve 1 1800 298 203 71.9 934.8 229 390 53.6
1600 200 211 505 4539 15.4 403 36.8

1400 158 215 404 264 2 11.8 404 283

1200 132 215 33.9 179.6 94 402 22.3

1000 110 218 286 129.9 75 405 179

Curve 2 1800 354 200 843 1223 265 396 623
1600 224 208 55.7 54.0 16.3 420 40.0

1400 171 214 436 305 12.2 422 300

1200 141 215 36.1 204 9.6 421 234

1000 116 218 30.2 147 76 424 18.7

Curve 3 2100 448 208 1111 201.3 409 344 88.3
1900 447 206 1007 1897 357 376 822

1700 341 203 82.5 111.0 239 427 58.6

1500 215 210 53.7 47.5 14.8 445 375

1300 169 214 43.0 29.0 11.1 443 284

1100 137 216 354 20.0 8.7 444 22.2

Curve 4 2100 448 208 111.1 201.3 409 344 88.3
1900 447 206 100.7 189.7 357 376 82.2

1700 341 203 825 111.0 239 427 58.6

1500 215 210 53.7 47.5 14.8 445 375

1300 169 214 430 290 111 443 284

1100 137 216 354 200 8.7 444 222

Tabela 21— Fonte: Caterpillar Performance Curves, Modelo 3512 B
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12 - InteragBes Casco — Motor — Hélice

ApGs vistos alguns conceitos representativos a respeito do casco, hélice e motor,
agora sera apresentado um tépico correlacionando estes trés aspectos, cuja interacao
€ primordial para o desempenho da embarcacao.

Quando das Provas de Mar e Testes de Tracao Estatica, a embarcac¢do ndo atingir os
requisitos de projeto relacionados a velocidade e Bollard Pull, alguns fatores deveréo
ser analisados com obijetivo de solucionar os problemas encontrados.

Geralmente as razdes que devem ser analisadas sao:

Baixa Poténcia gerada pelo motor: Pode ser resolvida medindo e gravando dados
para andlise dos parametros de desempenho, como consumo especifico, exaustao e
ventilacao na Praca de Maquinas, entre outros.

Ajuste da injecdo de combustivel: Muitas das situagdes envolvendo a performance
do motor, uma das alternativas € o ajuste da injecdo de combustivel na camara de
combustao, sendo a primeira vista a mais rapida e barata para resolucéo do problema.

Tal solugdo é dada com objetivo do aumento da rotacdo, podendo ser melhor
visualizada pelo grafico Velocidade x Poténcia x Consumo Especifico, onde com o
aumento do consumo, aumenta-se a poténcia disponivel.

Porém, esta é uma solugdo incorreta, uma vez que na maioria dos casos a rotagéo
desejada nédo é atingida, tendo como demais problemas a perda de vida util, aumento
de falhas e consequentemente maiores custos com manutengao.

Ajuste da Posicdo Iddle: este método consiste em aumentar a condi¢cdo de Iddle
(Ponto Morto) do motor para um limite maior de velocidade livre, ou seja, sem carga.
Um dos maiores problemas encontrados é que o resultado desejado pode néo ser
encontrado, uma vez que se a injecdo de combustivel estiver na posicdo de maxima
capacidade, um ajuste para a maior velocidade de rotacéao livre, ndo resultara em uma
mudanca significativa.

Correcdo do Passo do Hélice: Caso seja identificado que o hélice projetado esteja
com um passo maior que o requerido, uma férmula simples pode ser utilizada para
determinar um passo menor e com isso liberar o motor, fazendo com que ele gire mais
livre, ou seja, com menos torque.

RPM over

Preq = Patual-w
des

Preq: Passo Requerido.

Patual: Passo atualmente utilizado.

RPM Over: Rotagédo do Motor desenvolvida com o Passo do Hélice maior.

RPM Des: Rotacdo do Motor a ser desenvolvida conforme especificacdo do fabricante,
ndo sendo sobrecarregado.

Reducao da Poténcia do Motor: Para embarcag¢fes de Deslocamento que tem como
velocidade um parémetro importante, pode-se utilizar um método que consiste em
atuar em duas frentes, sendo Ajuste da injecdo de combustivel e Ajuste da Posicdo
Iddle.
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Utilizando a formulacdo abaixo, pode-se observar que os resultados alcancados
estardo dentro dos limites aplicaveis do motor e hélice.

3 3
hps _ i} = e ]
hpg [”s] ou hp, hpl'[n._]

hpl: Poténcia do motor, em HP, produzida & méaxima rota¢cdo durante a Prova de Mar;
hp2: Poténcia demandada pelo propulsor, tendo a nova rotacdo, em RPM, do motor;

nl: Rotagdo do motor, em RPM, medidas durante a Prova de Mar, sendo aquela sem
alteragcdo nas configuracdes originais do equipamento;

n2: Rotacdo do motor, em RPM, que devera ser utilizada para prover a nova poténcia
do motor, considerando os limites operacionais de demanda do hélice e transmisséo.

Durante este procedimento operacional descrito, a poténcia do motor e rotacdo séo
reduzidos, no entanto a poténcia demandada pelos hélices diminui muito mais rapido
gue a poténcia do motor quando a rotagdo do hélice € reduzida, conforme pode ser
visto no grafico abaixo:

500
400 - 7
B —Capacidade hp
300
| ---- Demanda j,
Hélice
| | | | |

00
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Rotacdao do Motor (rpm)

Figura 31 — Fonte: Introduction to Marine Engineering

12.1 - Tolerancias para o Casco, Motor e Hélice

Para finalizar este capitulo, serd observado neste tdpico as tolerancias de operacao
nos parametros anteriormente estudados, com objetivo de otimizar os calculos do
sistema propulsivo com intuito de obter o melhor desempenho.

De maneira geral, pode-se reportar que apos calculados os valores dos fatores que
compdem o sistema propulsivo, algumas tolerdncias sdo dadas para o motor,
propulsor e casco, cujos podem ser observados na tabela e grafico abaixo:

Componente Faixa de Tolerancia
Motor +ou-3%
Propulsor + ou — 3%
Casco + 20%

Tabela 22
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Figura 32— Fonte: Introduction to Marine Engineering

Tal curva em funcdo da velocidade é dada para embarcacdo de deslocamento onde
pode-se observar os limites estabelecidos para cada parametro descritos na tabela 23
em fungéo da redugéo ou aumento da percentagem da velocidade.

Reducio da Velocidade

92% 7%
Casco + 0% +20%
Motor -3% +3%
Hélice -3% + 3%

Aumento da Velocidade

102% 107 %
Casco -10% -10%
lotor -3% +3%
Hélice -3% + 3%
Poténcia do Motor Constante Casco Constante Hélice Constante
Limite Parametro |Velocidade Limite Parametro |Velocidade Limite Parametro |Velocidade
Casco +20% 95% Motor +3% 95% Casco +20% 95%
Casco -10% 103% Motor -3% 103% Casco -10% 103%
Hélice +3% 103% Hélice +3% 103% Motor +3% 107%
Hélice 3% 85% Hélice 3% 85% Motor 3% 85%

Tabela 23

A figura 32 foi analisada tendo como referéncia cada linha cheia, ou seja, para os
parametros de forma constante, em fun¢éo da variagdo dos parametros, cujo objetivo
é verificar a porcentagem da velocidade desenvolvida.

O maior ganho de velocidade é dado no caso em que tem-se o hélice constante, ou
seja, na sua configuracdo original com o limite superior da Poténcia do Motor.

O mesmo ganho foi obtido com o limite inferior do casco, e nos limites superiores da
Poténcia do Motor e Hélice, onde chega-se a conclusdo que atentando-se para o
aumento ou diminuicdo dos valores dos parametros do casco, motor e hélice, pode-se
otimizar o Sistema Propulsivo.
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13. Estudo de Caso

Este capitulo pretende mostrar um estudo de caso baseado no problema que consiste
na reducdo da Poténcia Instalada a bordo de um rebocador da série Ramparts 2.500
de 55t.

Este estudo tem basicamente a inten¢do de analisar e definir qual o melhor conjunto
propulsivo, através do binbmio motor x hélice, que atenda as expectativas da reducéo
da Poténcia Instalada mantendo a mesma capacidade de Bollard Pull.

Serdo consideradas premissas baseadas em andlises de programas de modelagem
de casco, planilhas customizadas para os calculos de predicdo de hélices, empuxo
requerido e Bollard Pull, comparacdes e validacdes para uma melhor andlise do
processo e consequente decisdo do melhor conjunto propulsivo.

13.1 - Definigdo do Problema

Ap0s vistos 0s conceitos principais que serdo utilizados neste trabalho, sera realizado
um estudo de caso com objetivo de verificar as condicdes de operacdo de uma
embarcacgdo de 55 Toneladas de Tracdo Estatica com a Poténcia Instalada de 3.280
KW.

O objetivo deste estudo é verificar a condicdo de Tragdo Estatica, porém com a
reducdo da Poténcia Instalada a bordo, uma vez que reduzindo esta em 280 kW,
entra-se numa faixa de operacdo onde ndo € necessario aumentar 0S custos
operacionais devido a ndo necessidade de oficiais de maquinas.

O estudo sera dividido por fases, cujo objetivo final € comparar os resultados entre a
configuracdo propulsiva real e a considerada ideal.

O objeto de estudo é um rebocador com as caracteristicas dadas abaixo:

Loa 24,40 m
Boca 10,25 m
Calado Maximo 2,90 m
Pontal 4,31 m
Poténcia Instalada 3.280 kW
RPM Propulsor 288 rpm
Bollard Pull 55 ton
Tabela 24

Para o inicio do Estudo de Caso do presente projeto, primeiramente sera visto a
configuracdo inicial da embarcacdo, sendo propulsada pelo propulsor Kawasaki
modelo KST-180ZF/B1 e motor Caterpilar 3516B, sendo 1.641 kW @ 1.600 RPM.

Utilizando os conceitos estabelecidos no capitulo Conceitos para Otimizacdo da
Poténcia Instalada, tem-se que para operac¢do de um motor de um rebocador portuério
encontra-se na Zona 2-3, cujo periodo de operacéo é acima de uma hora, seguida de
mais uma hora operando sob ou sobre a linha 1 em dadas condigbes combinadas de
poténcia e velocidade.
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Desta forma, é dado abaixo o grafico do motor para a Poténcia e Torque em fungéo da

velocidade :
Poténcia x Torque x RPM 3516B - Rating C
1.800 10.000
1.600 -
1.400 - L 8.000
1.200 -
= 1.000 H + 6.000 (kW)
~ 800 + i —o— (Ib.ft
600 4.000 o— (Ib.ft)
400 L 2.000
200 -
0 0
KoY

Figura 33

Observa-se através do grafico que quando a poténcia maxima fornecida pelo motor é
atingida, sendo constante para o aumento da rotacdo, o torque cai,onde tal
observacao pode ser melhor visualizada através da férmula abaixo, onde o Torque (Q)
é dado em kN.m e a rotag&o (n) € dada em rps.

Pot=2.11.Q.n (kW)

Analisando a férmula tem-se que para manter a poténcia constante, e aumento da
rotacdo, o torque tende a cair. Partindo-se desta formulag&o, foi calculada para o
motor 3516B a poténcia a partir da formulagcdo dada, convertendo os valores de
Torque e Rotacao para as unidades descritas no paragrafo anterior.

Abaixo segue a tabela e gréafico comparativo entre os valores reais, fornecidos pelo

fabricante e a poténcia calculada

Motor |Calculado Maotor Calculado
Torque Torque Poténcia |Pot=2"pi{}"0"n
Ih.ft kN.m kW kW
3.240,10 438 2598 03 299 02
3.290 .26 4 4B 327 3k 327 .01
3.565 .36 483 404 21 404 97
4 617,13 625 589 85 589 99
562021 7 B2 797 .80 797 95
774143 10,50 1.208,78 1.209 05
7.371.91 999 126676 1.266 .01
3.5887 60 12,05 164054 1.640,43
3.263,30 11,19 164054 1.640 54
7.703,08 10,44 164054 1.640 54
7221 .45 979 164054 1.640 40
Tabela 25
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Poténcia Motor x Poténcia Calculada

1.800 14
1.600 -
1.400 -
1.200 -
1.000 -

E 800 -~
600 -
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RPM

Poténcia - Motor
= Poténcia - Calculada

= =a= =Torque kN.m

Figura 34

A partir de agora, serd analisado o comportamento do grafico do motor em conjunto
com o hélice, integrando assim o binbmio Motor — Hélice, cuja é a andlise fundamental
deste estudo de caso.

13.2 - Andlise Motor — Hélice

Neste topico serd estudado a integracdo entre o motor e hélice considerados de
projeto do rebocador em analise.

Os pontos principais a serem estudados nesta interacdo € buscar o ponto do hélice
ideal com o motor instalado a bordo, através do fluxograma estabelecido no capitulo
conceitual, porém partindo-se da premissa que ha uma limitacdo do ponto de vista
operacional, cujo é objeto de estudo do presente projeto.

Cabe dizer que para determinarmos esta interagcdo, considerada 6tima, serdo feitas
comparagcfes com a planta real projetada e instalada a bordo, outra que serd dada
pela poténcia instalada menor que 3.000 kW, porém com o0 mesmo conjunto de hélices
e finalImente a determinac@o da melhor relagdo motor — hélice através das formulacdes
de hélices e a partir disto a busca do motor, conforme sugerido no fluxograma do
capitulo conceitual, mostrado na figura 35:
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igura 35

13.3 - Estudo da planta real projetada e instalada a bordo

13.3.1 - Calculo do Sistema Propulsivo original da embarcacéo

O rebocador objeto de estudo deste Estudo de Caso, tem a seguinte configuracao:

Propulsores — Fabricante Kawasaki, modelo KST-180ZF/B1

Motores — Fabricante Caterpillar, modelo 3516B, 1641 kW @ 1600 RPM.

Primeiramente, estudando somente as caracteristicas dos propulsores, tem-se abaixo
as curvas de Bollard Pull e poténcia demandada, dada em BHP.
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Figura 36
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Figura 37

Observando as curvas acima, pode-se determinar a priori qual a poténcia necessaria

dos motores visando obter melhor rendimento do rebocador para atender a demanda
de 55t.

Tendo abaixo um gréfico sobreposto com as duas relagdes acima, para melhor
visualizagdo qual a poténcia necessaria para ter o Bollard Pull desejado de acordo
com o fabricante dos propulsores.

Performance do Helice

3.000 70
2500 — ——BpP L 60
—a—Bpllard Pull
// - 50
2.000 — =
L~ L 8
-9 =
Z 1500 — o z
/ / 30 &
1.000 /,__/ N E
[ [-]
500 L —-_'._-‘ ___...-__..—o-"‘" @
= 10
...-—""-""_—_‘
0 0
800 900 1.000 1100 1200  1.300  1.400  1.500  1.600

Engine Speed (1pm)

Figura 38

Dado o gréafico acima, tem-se os dados completos necessarios para a determinacao
do sistema propulsivo a partir dos dados dos propulsores, ou seja, para atingir 55 t de
Bollard Pull, deve-se ter uma poténcia aproximada de 1600 BHP (1.193 kW) a 1500
rpm.

Agora sera mostrado o grafico somente do motor considerado para a embarcagéo,
tendo a poténcia x torque, onde o objetivo é visualizar a poténcia e o torque maximos
desenvolvidos pelo motor instalado a bordo.

Observa-se que a poténcia méaxima desenvolvida pelo motor é de 2.200 bhp com um
torque de 8.000 Ib.ft, cujos valores seréo referéncias para compor as andlises entre
motor x hélice com objetivo de verificar se os equipamentos instalados tém o melhor
conjunto.
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Figura 39

Torque (lb.ft)

Compondo agora os graficos de poténcia requerida pelo propulsor versus poténcia
ofertada pelo motor, tem-se abaixo:

Desempenho Hélice x Motor
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Figura 40

1.500

1.600

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

% Engine Power

A tabela 26 estratifica os valores das poténcias do motor e propulsor e a porcentagem
dissipada para cada faixa de rotagédo, onde nota-se que na poténcia maxima oferecida,
utiliza-se 83,0%.

KWSY Cat

RPM bhp bhp %

800 260 543 47 9%
900 400 791 50 6%
1000 500 1.070 46,7%
1100 530 1.621 38,9%
1200 00 1.664 47 5%
1300 1.045 2.200 47 5%
1400 1.280 2200 58.2%
1500 1.630 2.200 69.5%
1600 1.825 2.200 33,0%

Tabela 26
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Para melhor ilustrar esta taxa de utilizacdo, serd descrito no tépico a seguir quais a
recomendacdes para uma melhor racionalizagdo entre a poténcia ofertada pelo motor
e a demandada pelo hélice.

13.4 - Utilizagao Motor x Propulsor

Para um melhor conjunto motor x propulsor, deve-se determinar o ponto 6timo de
operagédo, que sera chamado de PD, Propeller Design Point, sendo a combinacéo de
velocidade e poténcia determinada na condicdo de Rotacdo Leve do Hélice (Light
Running Propeller).

Sabendo-se que para as reais condigbes de operagdo, apos determinada a condigéo
de operacdo do hélice, esta é calculada para &guas calmas, casco limpo e a
embarcacdo em condi¢des de prova de mar apds a construcao e/ou reparo, ndo sendo
a condigdo rotineiramente utilizada.

Desta forma, devido a deterioracdo das condi¢cdes de operacao da embarcacao, que
com o passar do tempo aumentam a Resisténcia ao Avanco, apos determinada a
poténcia necesséaria do motor, deve-se determinar uma poténcia extra, dada em torno
de 22% da PD, sendo composta das margens de mar e rotacao.

Ser& apresentado abaixo o grafico Engine Layout, cujo objetivo é determinar os limites
de poténcia e rotacdo do motor aliado aos pontos de operacéo do hélice.

Engine Layout

L,

Power

Ls

Engine margin
(10% of MP)

Sea margin L
(15% of PD) 2

# | Engine speed

Figura 41 — Fonte: Basic Principles of Ship Prﬁ%lélgir%]a

L1 a L4: Limites do Motor

2 : Curva do Hélice na condigdo de operacao ap0s aplicadas as margens (Heavy Propeller Curve)

6 : Curva do Hélice na condigdo de casco limpo e mar calmo (Light Heavy Curve)

MP: Ponto Especificado de Propulséo

SP: Ponto de Servigco de Propulséo 54
Pd’: Ponto Alternativo de Projeto do Propulsor

LR: Fator de Corrida Leve (Light Running Factor)

HR: Heavy Running



Desta forma, sabendo-se que ha sobra de poténcia do motor e mesmo assim o Bollard
Pull de projeto é atingido, passa-se agora a verificar a real possibilidade da reducéo da
Poténcia Instalada, tendo a partir do proximo tépico a evolugcdo deste trabalho,
conforme proposto.

13.5 - Modelagem do Casco
Com objetivo de melhor avaliar a resisténcia do casco, optou-se por modela-lo, onde
desta forma pode-se realizar uma melhor andlise da Resisténcia Total, ndo incluindo a

resisténcia adicional em ondas.

Para a modelagem, foi utilizado o programa Max Surf versdo 11, cujas caracteristicas
principais do casco sao dadas abaixo.

Lpp 23,11 m
Boca 10,25 m
Calado 2,90 m
Deslocamento 400,26 ton
Volume 390,49 m3
AreaMolhada 200,92 m?
Cb 0,57
Cp 0,65
Cm 0,89
Cwp 0,86
Tabela 27

A modelagem do casco ndo sera discutida de forma detalhada, uma vez que as
caracteristicas da embarcacdo construida foram mantidas, porém para o presente
modelo nao foi feita a superestrutura, uma vez que para o calculo da resisténcia, esta
area seria desconsiderada por ndo impactar no valor total.

Para finalizar e ratificar a posi¢do descrita no paragrafo anterior, foi estimado o célculo
da Forca de Arrasto da Superestrutura, cujo resultado e os parametros utilizados para
o célculo sdo dados abaixo, cujo valor ndo sera considerado no calculo de Resisténcia
Total da embarcacéo.

Calculo Resisténcia da Superestrutura

Area 31,60|m?

par 1,23 kaim®

Velocidade 6,17 |mis

Ca 0,02

Fa | 5901 N
Tabela 28
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Vistas da Modelagem do Casco - Rebocador Série 55 ton
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13.6 - Determinacdo da Resisténcia ao Avango

Para determinagdo da Resisténcia ao Avango com maior precisdo, foi feita uma
comparacao entre os valores calculados através da Planilha de Calculo do Método de
Estimativa de Poténcia Propulsiva por J. Holtrop e G.G.J. Mennem e pelo programa
Hull Speed e o programa Hull Speed verséo 11.
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Esta comparacdo foi feita com objetivo de termos uma maior confiabilidade nas
informacdes, onde a validac&o de tais valores através de um programa computacional
é vélido para que se tenha maior confiabilidade nos resultados apresentados no
projeto, uma vez que os valores obtidos para o Coeficiente de Empuxo, e eficiéncias
do casco sao fundamentais para a escolha do melhor sistema.

Os passos para esta comparacdo sdo dados através da modelagem do casco,
conforme informado no tépico “Modelagem do Casco”, onde em paralelo, utilizou-se a
planilha de Estimativa de Poténcia para determinar a Resisténcia Total do Casco, pois
€ um dos parametros do programa Hull Speed.

Cabe dizer que a determinacdo da eficiéncia do casco, pela planilha Holtrop, foi
realizada com os dados de entrada das caracteristicas principais da embarcacao,
incluindo as dos propulsores, com a configuracéo atual dos rebocadores.

O programa Hull Speed tem como entradas de dados os seguintes parametros:
Método de Calculo, Velocidade e Eficiéncia, onde foram determinados o Método de

Holtrop, 0 a 12 kts e 57,9%, conforme encontrado através dos célculos na ferramenta
utilizada.

Desta forma, tendo os valores de saida da Resisténcia Total do programa, pode-se
comparar com o modelado na planilha, cujo principal parametro é a eficiéncia total.

Abaixo é dado o grafico comparando os valores de Resisténcia Total determinados
através da Planilha de Calculo do Método de Estimativa de Poténcia Propulsiva por J.

Holtrop e G.G.J. Mennem, utilizada para predicdo de hélices para Wagningen Série B
e pelo programa Hull Speed.

Comparacdo de Resisténcia Total
Planilha x Programa

120

100 ///'
) //
60 / =+ DPlanilha
40 =s— Programa
i /

0]
g0 09 12 15 24 33 42 51 60 7,5 84 9,3 10,2 11,1 12,0

Velocidade (kts)

Resisténcia do casco {kN)

Figura 44
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Pelo gréfico, observa-se que ha pouca diferenca entre os valores de resisténcia do
programa e 0s obtidos através da planilha de céalculo, onde o valor com a maior
diferenca esta entre 11 e 12 nds, porém com uma discrepancia ndo superior a 14%,
onde para o intervalo compreendido entre O e 4,2 nos ndo ha discrepancia de valores,
tendo uma dispersdo aproximadamente igual a zero.

Pela analise acima, pode-se dizer que a planilha para predicdo de hélices utilizada
mostrou-se eficaz para a determinacédo da Resisténcia ao Avango e com isso parte-se
agora com maior precisdo para os célculos dos parametros propulsivos.

13.6.1 - Comparacéo da resisténcia com o rebocador navegando e em condicao
de Tracdao Estatica

Sabendo-se que um rebocador opera na condicdo de velocidade de avanco
aproximadamente zero, [ % 0, no decorrer do projeto, suscitou-se a duavida de
determinar a capacidade de Tracdo Estatica a partir da condicdo navegando, ou seja,
calculando-se o Bollard Pull na velocidade de servico, se esta também atenderia na
condicdo estatica.

Tal hipotese foi considerada devido a falta de ferramentas adequadas para o calculo
na condi¢do de V # 0, conforme visto no capitulo conceitual e desta forma, utilizando-
se dos calculos de Empuxo Requerido e Bollard Pull, que serao vistos posteriormente,
analisar a viabilidade ou ndo dos resultados.

A diferenga de conceito leva a realizar a seguinte comparagéo e para que se tenha
uma resposta comparativa razoavel, sera feita uma comparagcdo com dois métodos
para determinacdo da Poténcia Instalada utilizados no projeto, sendo dadas as
formulac¢des abaixo:

Método 1-Va=12kts Método 2 - Va =0 kts
Pe = R;.V, P;=2m0Q.n
Pt = Pe'r’c Pb — =

Ns
Pt
B, =
T pprmo P = d. 0
_Pa
Pb - Ns
Pb' — Pb' 1,22

Analisando ambos os métodos tem-se que o primeiro método é baseado na
Velocidade de Avanco, tendo J valor positivo e diferente de zero, onde o segundo é
dependente do Torque (Q) do hélice, ndo tendo relagdo alguma das eficiéncias
propostas do casco e hélice.

Tal dependéncia faz com que a andlise do desempenho do hélice e
consequentemente do conjunto propulsivo seja focada somente nos valores dos
coeficientes de empuxo e torque, uma vez que J=0.

Para que se tenha uma melhor andlise nos calculos de Bollard Pull e da Poténcia
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Instalada a bordo da embarcacdo, no presente projeto ambos os métodos serdo
analisados, tendo abordagens qualitativas e quantitativas.

A primeira comparacgéo foi realizada através do grafico Comparacdo de Resisténcia
Total, onde observou-se que a baixas velocidades a dispersao € menor e optou-se por
prosseguir o estudo tendo como referéncia a planilha para os céalculos dos parametros
propulsivos escolhida, quando analisado o Método 1.

13.7 - Célculos dos Parametros Propulsivos

Um dos objetivos principais do trabalho é determinar a melhor relagdo do conjunto
motor X propulsor e para que isso seja calculado, foram feitas varias iteragfes de
rotacdo, didmetro, relacdo passo — didmetro e razao de area, uma vez que as
caracteristicas principais da embarcacao foram mantidas, incluindo a velocidade, uma
vez que a intencao é otimizar a poténcia para este dado rebocador.

A ferramenta utilizada foi a Planilha de Calculo do Método de Estimativa de Poténcia
Propulsiva por J. Holtrop e G.G.J. Mennem, cuja teve seus resultados discutidos no
tépico anterior em relacao a determinacéo da Resisténcia ao Avanco da embarcacao.

Os valores considerados para as andlises sao dados abaixo e baseados nas seguintes
premissas, seguido da tabela:

RPM : Rotacdo dada pelo fabricante do motor e hélices para a embarcacao
real estudada

D : Diametro minimo e maximo baseado em modelos semelhantes da mesma
Série

P/D : Relagéo Passo — Diametro de acordo com as curvas kt, kq e J da Série -
B

Ae/A0 : Razdo de Area de acordo com as curvas kt, kq e J da Série B

N : Nimero de Pas

Valor

Pardmetro | Minimo | Maximo | Intervalo
rpm (n) 700 1.600 100

D 2,00 2,50 0,50
P/D 0,50 1,50 0,10
Aefa0 0,30 1,05 0,05

N 3 5 1

Tabela 29

13.7.1 - Método 01

Os valores calculados séo para: eficiéncias do casco, rotativa relativa, em
aguas abertas, do eixo, total, coeficientes de esteira, fator de reducédo da propulsao,
empuxo, torque, EHP, BHP e Diferenca de Forcas Propulsivas, sendo esta a
determinada através do Empuxo requerido e ofertado pelos propulsores, tendo abaixo
a configuracéo da tabela:

[ nc | ar | o | ns [ pt | w | t | & | kq |ArorcaProp (kN)  Pe(kw) | Pt(kw) | pd(kw) | pb(kw) |Pb'(kw)]

Tabela 30



Os valores das eficiéncias de casco, rotativa relativa, aguas abertas, coeficiente de
esteira, fator de deducéo de empuxo, kt e kq foram dados de saida da planilha Holtrop,
descrita no capitulo conceitual, porém serd descrito abaixo todas as formulagcdes

utilizadas nos calculos dos parametros da tabela 30:

1-t
TFG 1—w

S
o 2wk

£

7y = 0,995 {adotado para cilculos com linha de eixo pora motores diesel)

Ne =N Nrre Mo
e
v
t — .-I.'-_Rr
T
T
t ,'J.?'!;.D‘d'
_ g
kq - 2 S
g.nsD
Pe = R;.V,
Py =F.m,
_ P
Fd -
Ml
_Fy
Fb -_
Mg
Py = Pg.1,2.2
parimetro nt kq |Forca Disponivel (k| Dierencaderoreas | ol pegw) | pd(kw) | pbw) | Pbr(kw) | BP (ton)
d ¢ P Propulsivas (kN)
RPM
Didmetro {m)
P/D
Ae/A0
N

A tabela 31 reporta os valores que fardo parte da andlise na busca do melhor conjunto
propulsivo, onde os parédmetros relacionados sdo dados como os mais importantes,
ndo excluindo os demais, porém por uma questdo de melhor organizacdo das
informacgdes, os relacionados seréo discutidos para tomada de deciséo.

Tabela 31




O intervalo dado para a coluna “Parametro” € dado na tabela 32, gerando 48 cenarios
e um total de 528 valores analisados, cujos serdo objetos de andlises qualitativa e
guantitativa, porém o intervalo apto para analise de cada parametro é dado abaixo:

RPM nt kt Tyisp. (KN) |A Forga Prop. (kN)| Pb' (kw)
1.300 0,6045 0,2072 78,62 937 | 293693
1.600 0,5092 0,2693 154 81 160,37 | 3.48659

Didmetro (m) nt kt Taisp. (KN) |4 Forga Prop. (kN)| Pb' (kW)
2,0 00,5481 0,2460 8296 38,28 | 3238097
2.5 0,4613 0,2990 275,79 40681 | 384863

P/D nt kt Tyisp. (KN) |A Forga Prop. (kN)| Pb' (kw)
0,80 0,5910 0,1520 87,21 28,02 3.004,10
1,40 0,3766 04877 279,75 41318 471479

Aefn0 nt kt Tyisp. (KN) |A Forga Prop. (kN)| Pb' (kw)
0,30 0,5247 0,2494 143,05 139,72 3.383,80
1,05 0,5083 02742 157,28 168,19 3.492,96

N nt kt Tgisp. (KN) |A Forga Prop. (kN) Pb' (kW)
4 00,5065 0,2725 156,29 166,21 | 3.505,23
5 0,5076 0,2851 163,53 180,69 | 3.497 63

Tabela 32

13.7.2 - Método 02

Para o método 02, sendo aquele das reais condi¢es de Bollard Pull, uma vez que o
Coeficiente de Avanco € igual a zero, os parametros calculados sdo basicamente
focados nos coeficientes de Empuxo e Torque, retirados da planilha de predicdo de
hélices e os calculos de Empuxo Disponivel, Bollard Pull, Poténcia Entregue e
Poténcia Instalada.

kk | kq | Thisp.(kN) | Torque (kN.m) | Pd(kw) | Pb(kw) | Pb' (kw) |Bollard Pull {ton)]
Tabela 33
_ T
t ,'J.?'!i.Dd'
_
kq - p.niD®

T Disp.(kN) = k,.p.n*.D*
Torgque (kN.m) = kq.p.nz.DE

Po(kW)=2.m.Q.n
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Pg (kW) = P,.1,2.2

BP(ton) = Tp,,,.0,1.2

Conforme feito no método 01, tem-se abaixo a tabela completa dos valores que
serdo analisados para este segundo:

Parimetro kq TDisp. (kN) |Torque (kN.m)| Pd (kw) | Pb (kw) | Pb' (kW) B”'::;:;’ ult
RPM
Didgmetro (m)
P/D
Ae/A0
N
Tabela 34

O Intervalo de dados considerados aptos para as analises do melhor conjunto
propulsivo para o Método 02, foi consideravelmente muito melhor se comparados ao
primeiro analisado, uma vez que ndo houve nenhuma restrigéo feita, conforme visto na

tabela 35.
Bollard
RPM Forga Prop (kN) [ Torque (kN.m) Pd (kW) Pb' (kW)

Pull (ton)

650 47,95 16,03 196,61 237,11 9,22
1600 290,52 96,51 2.913,58 3.513,86 55,87

Diametro Forga Prop (kN) [ Torque (kN.m) Pd (kW) Pb' (kW) Bollard
Pull (ton)

2,0 189,20 56,84 1.714,13 2.067,29 36,39
2,5 462,11 172,58 5.204,77 6.277,11 88,87

P/D Forga Prop (kN) [ Torque (kN.m) Pd (kw) Pb' (kw) Bollard
sarrop a : pull (ton)

0,5 109,64 20,84 628,64 758,15 21,08
1,5 432,09 209,16 6.308,02 7.607,66 83,09

B

Ae/A0 Forga Prop (kN) | Torque (kN.m) Pd (kw) Pb' (kw) ollard
Pull (ton)

0,30 211,12 62,30 1.878,97 2.266,10 40,60
1,05 298,12 98,33 2.965,37 3.576,32 57,33

, Bollard
N Forga Prop (kN) [ Torque (kN.m) Pd (kW) Pb' (kW) Pull (ton)

3 290,89 97,88 2.951,91 3.560,09 55,94

5 286,90 95,21 2.871,31 3.462,89 55,17

Tabela 35
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13.8 - Andlise Qualitativa dos Resultados propostos para os Métodos de
Determinacéo da Poténcia Instalada

O método proposto para a determinagdo foi variando-se um parametro de cada vez,
mantendo-se os demais conforme configuragéo real da embarcacao.

Observando a tabela com os valores obtidos para cada parémetro, foram listados
agueles que tém maior impacto sobre a performance operacional do rebocador e com
isso, foi feita uma analise qualitativa dos resultados.

Essa analise qualitativa é para identificar quais parametros devem ser variados com

objetivo de se ter um melhor otimizacdo para os projetos que envolvam problemas de
propulséo.

13.8.1 - Método 01

O grafico a seguir mostra o0 impacto de cada parametro nos resultados obtidos,
conforme vistos na tabela 32:

Andlise Qualitativa
Parametros Propulsivos - Método 01
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Ent M Forga H Pb' W BP
Figura 45

O gréfico acima foi concebido a partir da analise entre os valores minimos e maximos
obtidos para cada caso, onde transformou-se em uma Unica unidade esta variacao
para todos os parametros e resultados encontrados.

Como exemplo tem-se que para a variacdo da rotacdo entre 650 rpm e 1600 rpm o
valor maximo foi encontrado e a partir deste, foi feita uma porcentagem em funcao dos
outros valores, e com isso determinou-se a discrepancia entre os valores.

De acordo com o gréafico acima, pode-se realizar outro tipo de andlise através de uma
Matriz de Influéncia, dada a seguir:
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Matriz de Influéncia
nt Forga Pb' BP Prioridade
RPM Baixa Media Baixa Média Média Até 25% Baixa
Diametro| Baixa Média Baixa Média Média >25% e <75% |[Média
P/D Média Média Média Média Média >75% Alta
Ae/A0 Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa
N Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa
Tabela 36

As andlises compostas do grafico e da matriz mostram que quando um problema de
propulséo é encontrado, os parametros que devem ser modificados primeiramente
para ser ter um resultado mais eficaz sdo a Rotacao e a relagdo Passo — Diametro.

Ja a modificacdo do diametro para valores maiores nao altera de forma efetiva a
eficiéncia total e a poténcia da embarcagdo, porém para 0 empuxo tem impacto
considerado médio o que afeta diretamente os resultados de Tracao Estatica.

Os outros dois parametro que causam pequeno impacto sdo a razédo de area e o
namero de pas, uma vez que as alteragbes propostas tiveram baixos valores entre o
minimo e o maximo obtido, sendo entdo, dada uma ordem de prioridade, os Ultimos a
serem considerados numa alteracgéao fisica do hélice.

13.8.2 - Método 02

Para o método 02, faz-se a mesma analise para os parametros considerados no
calculo para reducdo da poténcia instalada, onde pode verificar na Matriz de Influéncia
que para estes casos, quando é considerada a condi¢do real de Bollard Pull, que
alterando a rotagcdo ou o passo do hélice, os resultados tendem a ser mais

satisfatérios, uma vez que o grau de importancia é maior.

Resultados ndo muito significativos podem ser vistos quando tenta-se otimizar
aumentando o didmetro do hélice ou entdo a razdo de area ou numero de pas, onde
de certa forma pode-se comparar ao método 01, ou seja, quando se depara frente a
este tipo de problema, analisar as causas raizes atuando diretamente na rotacdo ou
na relacdo Passo / Diametro é a melhor solugéo.
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Analise Qualitativa
Parametros Propulsivos - Método 02
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Figura 46
Matriz de Influéncia

Forga Q Pb' BP
RPM Alta Alta Alta Alta Até 35% Baixa
Diametro| Média Média Média Média >35% e <70% |[Média
P/D Alta Alta Alta Alta >70% Alta
Ae/A0 Baixa Baixa Baixa Baixa
N Baixa Baixa Baixa Baixa

Tabela 37

13.9 - Andlise Quantitativa

O objetivo da analise quantitativa é determinar qual o melhor sistema propulsivo, em
funcdo da variacdo dos parametros, onde através das combinacBes é possivel
encontrar aquela que melhor otimiza a poténcia do rebocador.

Neste tbépico sera discutido quais as alternativas encontradas para reducao da
poténcia instalada e a discussdo dos resultados, sendo determinados finalmente a
nova proposta dos parametros do hélice.

Uma preocupacdo na otimizacdo da poténcia do rebocador é verificar se o mesmo
atende o mesmo valor de Bollard Pull de projeto, 55 toneladas, onde um parametro
para avaliagdo sdo os valores do Coeficiente de Empuxo, uma vez que representa
diretamente todos os principais parametros envolvidos.

Em tépico pertinente, serdo comparados tais valores com as formulagbes que sao

usualmente utilizadas para o calculo da poténcia em funcdo do Bollard Pull requerida
para dada embarcacéao.
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Esta anadlise sera realizada para ambos os métodos propostos, tendo as seguintes
consideracdes gerais:

1 — Serd apresentado um quadro com os calculos dos parametros reais do
propulsor de projeto e comparados os valores de Poténcia Instalada com as
formulacdes utilizadas,

2 - Na formulacao de Pb’ ndo foi considerada a resisténcia adicional em ondas,
uma vez que o processo foi calibrado entre a planilha e programa Hull Speed, onde
ambos ndo consideram tais discrepancias, mas sim, considerou-se a margem de extra
de poténcia de 20%, conforme descrito em Basic Principles of Ship Propulsion.

3 - Tendo o objetivo final de determinar a poténcia menor ou igual a 3.000 kW,

sera avaliado baseando-se na analise qualitativa os parametros que mais podem
impactar na redugéo da poténcia ofertada x requerida.

13.9.1 - Método 01

Os dados do propulsor sdo dados abaixo, com os resultados para ambos 0os métodos
estudados:

| Real I

Didgmetro do Propulsor (m) 2,22 m

N 4

Profundidade do eixo {m) 549 m

RPM 288

Razdo de Areas AefA0 0,9200

Razdo Passo Diametro 1,0148

Rt 132,05 kN

w 0,0925

t 0,0982

Va 5,6020 m/s

nc 0,9937

nrr 0,9811

nd 0,5221

ns 0,9950

nt 0,5065

kt 0,272

kq 0,044

Forga Requerida 146,44 kN

Forca Disponivel 312,65 kN

Torque Disponivel 55,61 Kn.m

Pe 739,76 kW

Pt 744,43 kW

Pd 1.453,21 kw

Ph 1.460,51 kw

Pb' 3.367,94 kw
Tabela 38
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Observando a tabela 38, tem-se que para a poténcia estimada pelo método de Holtrop
e a real da embarcacéo (3.280 kw), ha uma discrepancia menor que 3%, ndo sendo
impactante para o projeto.

Feitas as andlises de variacdo dos valores de rotacdo, razao passo-diametro, razéo de
area, didmetro e nuamero de pés, serdo mostradas as combina¢gbes que deram 0s
melhores resultados para os valores de eficiéncia total, kt, empuxo disponivel, Pb" e
Bollard Pull.

Para esta analise, foram feitas iteracdes com os parametros que tiveram os melhores
resultados e foi observado como uma boa referéncia para se obter as melhores
relacbes, o valor do Empuxo Requerido com a configuracdo original, sendo igual a
156,33 kN, cujo resultado é obtido de um Bollard Pull de 55 ton, pois € dado com a
configuragao real da embarcacéo.

Observando novamente a formulacdo do empuxo, T = k..p.n% D% observa-se que
para se aumentar de maneira mais eficaz, altera-se o didmetro, uma vez que é
elevado a quarta poténcia, a seguir a rotagédo, sendo elevado ao quadrado, ou seja,
pode-se ter um coeficiente de empuxo menor, porém com o valor requerido maior,
sendo esta a vertente utilizada no presente trabalho.

E vélido observar que pela matriz qualitativa, 0 aumento do RPM e da raz&o passo -
didmetro vem corroborar com esta analise, uma vez que para a diferenga propulsiva,
0s parametros analisados interferem de forma significativa.

Observando a formula do empuxo, pode-se prever tanto os valores de for¢a requerida
e disponivel baseados em parametros que podem ser calculados, tendo como
exemplo, qual valor do coeficiente de empuxo, kt, necessério para ter um determinado
Bollard Pull ou ent&o a partir deste requerido quais os valores de empuxo calculado.
Pela formulacdo pode-se prever o valor de kt igual a 0,47, que € um valor a ser
buscado nas iteracbes para resolugcdo do problema para alcancar um empuxo
requerido, porém o que realmente serd verificado é o valor do Bollard Pull, cujo devera
ser no minimo 55 ton, conforme especificacdo de projeto, cujo resultado sé foi obtido
através do Método 02.

Vale dizer que pode-se buscar um Trequerido através do diametro e RPM, além do

valor de kt, desta forma é importante estabelecer um critério de analise, observando
por exemplo além do Trequerido, o valor da Eficiéncia em Aguas Abertas.
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13.10 - Alternativas dimensionais para otimizacdo da poténcia

Na busca da melhores relacbes de parametros propulsivos, conforme descrito
anteriormente tem-se as tabelas abaixo reportando os valores dos parametros que
foram mapeados na Andlise Quantitativa, dentro do intervalo com os resultados
satisfatérios, conforme explicitado anteriormente.

Diferenca de Forgas

rpm nt kt Forga Disponivel (kN) Propulsivas (kN) Pe (kW) | Pd (kw) Pb (kW) Pb' (kW) BP (ton)
1.300 0,60 0,2072 78,62 9,37 739,76 1.217,60 1.223,72 2.936,93 15,72
1.400 0,57 0,2311 101,69 55,09 739,76 1.290,52 1.297,01 3.112,82 20,34
1.450 0,55 0,2417 114,10 79,69 739,76 1.328,41 1.335,08 3.204,19 22,82
1.500 0,54 0,2516 127,09 105,44 739,76 1.366,95 1.373,82 3.297,16 25,42
1.600 0,51 0,2693 154,81 160,37 739,76 1.445,48 1.452,74 3.486,59 30,96
) ; Diferenga de Forgas
D (m) nt kt Forga Disponivel (kN) i Pe (kW) | Pd (kW) Pb (kW) Pb' (kW) BP (ton)
Propulsivas (kN)

2 0,55 0,2460 92,96 38,28 739,76 1.342,82 1.349,57 3.238,97 18,59
2,1 0,53 0,2588 118,86 90,64 739,76 1.392,67 1.399,67 3.359,20 23,77
2,2 0,51 0,2703 149,54 152,58 739,76 1.443,08 1.450,33 3.480,80 29,91
2,3 0,49 0,2808 185,54 225,17 739,76 1.493,81 1.501,32 3.603,17 37,11
2,4 0,48 0,2903 227,43 309,52 739,76 1.544,69 1.552,45 3.725,88 45,49
2,5 0,46 0,2990 275,79 406,81 739,76 1.595,58 1.603,60 3.848,63 55,16
P/D nt kt Forga Disponivel (kN) Diferen;a. de Foras Pe (kW) | Pd (kW) Pb (kW) Pb' (kW) BP (ton)

Propulsivas (kN)
0,80 0,59 0,152 87,21 28,02 739,76 1.245,45 1.251,71 3.004,10 17,44
0,90 0,55 0,208 119,23 92,07 739,76 1.326,25 1.332,91 3.198,99 23,85
1,00 0,51 0,264 151,51 156,65 739,76 1.435,67 1.442,89 3.462,92 30,30
1,10 0,47 0,320 183,77 221,17 739,76 1.558,49 1.566,32 3.759,18 36,75
1,20 0,44 0,376 215,84 285,33 739,76 1.688,33 1.696,81 4.072,35 43,17
1,30 0,40 0,432 247,76 349,18 739,76 1.821,45 1.830,60 4.393,45 49,55
1,40 0,38 0,488 279,75 413,18 739,76 1.954,67 1.964,50 4.714,79 55,95
1,50 0,35 0,544 312,30 478,28 739,76 2.084,44 2.094,92 5.027,80 62,46
Tabela 39

68




Ae/AO nt kt  |Forca Disponivel (k)| DiferensadeForeas | o paiew) | pb (kw) Pb' (kW) | BP (ton)
Propulsivas (kN)
0,300 0,52 0,2494 143,05 139,72 739,76| 1.402,87 1.409,92 3.383,80 28,61
0,350 0,52 0,2522 144,64 142,89 739,76 1.411,95 1.419,04 3.405,71 28,93
0,400 0,52 0,2548 146,13 145,88 739,76 1.420,08 1.427,22 3.425,32 29,23
0,450 0,52 0,2572 147,54 148,70 739,76 1.427,28 1.434,45 3.442,68 29,51
0,500 0,51 0,2595 148,85 151,33 739,76 1.433,56 1.440,76 3.457,83 29,77
0,550 0,51 0,2616 150,08 153,78 739,76 1.438,95 1.446,18 3.470,84 30,02
0,600 0,51 0,2636 151,21 155,00 739,76| 1.405,89 1.412,95 3.480,00 30,24
0,650 0,51 0,2654 152,25 158,13 739,76 1.447,16 1.454,44 3.490,65 30,45
0,700 0,51 0,2671 153,20 160,03 739,76| 1.450,02 1.457,31 3.497,55 30,64
0,750 0,51 0,2686 154,06 161,75 739,76| 1.452,08 1.459,37 3.502,50 30,81
0,800 0,51 0,2699 154,83 163,28 739,76 1.453,34 1.460,64 3.505,54 30,97
0,850 0,51 0,2711 155,50 164,63 739,76 1.453,82 1.461,13 3.506,71 31,10
0,900 0,51 0,2721 156,09 165,80 739,76| 1.453,54 1.460,84 3.506,02 31,22
0,950 0,51 0,2730 156,58 166,78 739,76 1.452,49 1.459,79 3.503,49 31,32
1,000 0,51 0,2737 156,98 167,58 739,76|  1.450,69 1.457,98 3.499,14 31,40
1,050 0,51 0,2742 157,28 168,19 739,76 1.448,12 1.455,40 3.492,96 31,46
N nt kt Forga Disponivel (kN) Diferenga. de Forcas Pe (kW) | Pd (kw) Pb (kW) Pb' (kW) BP (ton)
Propulsivas (kN)
3 0,50 0,2595 148,85 151,32 739,76 1.472,58 1.479,98 3.551,94 29,77
4 0,51 0,2725 156,29 166,21 739,76 1.453,21 1.460,51 3.505,23 31,26
5 0,51 0,2851 163,53 180,69 739,76 1.450,06 1.457,34 3.497,63 32,71
Tabela 40

Primeiramente, é observado que em nenhuma configuracdo, pelo Método 01,
consegue-se obter uma capacidade de Tracdo Estatica de 55 ton e uma Poténcia
Instalada de 3.000 kW, onde para melhor visualizacdo a transicdo de poténcia de
menor para maior de 3.000 kW foi identificada nas tabelas acima.

Apenas entre 1.300 rpm e 1.400 rpm tem-se essa transi¢cdo, porém o Bollard Pull
encontrado esta muito abaixo de 55 ton, estando na faixa de 15 a 20 toneladas, onde
um outra valor para a relagdo Passo/Diametro de 0,80 tem-se calculada Poténcia
Instalada de 3.004 kW para 17,44 ton de Tracao Estética.

Uma conclusao a que se pode chegar é que utilizando-se o Método 01, ndo pode ser
referéncia para os célculos dos parametros propulsivos para uma embarcacdo com
requisitos de Tragdo Estatica, onde nas tabelas acima, pode-se verificar em azul as
configuracdes obtidas com Bollard Pull maior que 55 ton.

Tem-se apenas trés cendarios onde a capacidade de Tracdo Estatica € maior que 55
ton, sendo uma na variacdo do didmetro e duas com as relagcbes maximas de
Passo/Diametro para as curvas da Série B e em todas as situagbes a Poténcia
Instalada foi superior a 3.000 kW, sendo que nos casos da relacdo P/D a referéncia foi
bastante superada.

Como andlise, pode-se explicar essa conclusdo pelos seguintes fatores:

e Baixos valores de kt para os casos em que a embarcacdo tem velocidade de
avango,

e Os valores de kt dependem da relacdo Passo/Diametro, conforme formulacéo
dos polinémios interpoladores e tendo um Coeficiente de Avango baixo, a
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relacdo P/D também é baixa,

e Como Forca Requerida é diretamente proporcional ao kt, e quanto menor o
valor deste coeficiente serd gerado menos Empuxo e com isso, o Bollard Pull
sera prejudicado.

Abaixo, pode-se ver um grafico com o comportamento da Poténcia Instalada e Bollard
Pull em funcdo da relacdo Passo/Didmetro em que os valores de PB’ podem ser
descritos em uma equacao de 2°. Grau

P/D x PB' - Bollard Pull - Método 01

5.000

. “/;//
2.000 //
/

Poténcia Instalada (kW)

1.000

P/D

- 50,00
- 40,00
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- 20,00

0,80 0,50 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

r 70,00

60,00
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10,00

===Ph' (kW)
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Figura 47

Em segundo plano o que se observa € um trade off entre eficiéncia, coeficiente de
empuxo, empuxo requerido e poténcia necessaria, pois quando se opta por determinar
0 parametro baseado nesses valores, deve-se ter em mente que na escolha da maior
eficiéncia, ndo sera obtido o maior kt ou entdo na escolha do maior empuxo requerido,
obviamente nao tera o menor Pb’ e com isso, ndo tera e menor relagao entre requerido
versus disponivel.

Com base nestes valores, tem-se agora uma referéncia das configuragbes minimas
para a busca da melhor relacdo do sistema propulsivo, onde se pode verificar entre 0
range indicado a busca do conjunto de parametros que melhor atendam a proposta do
trabalho.

13.11 - Geracédo de Resultados Satisfatérios

Para chegar a essas configuragbes para otimizacdo da poténcia instalada a bordo,
buscou-se primeiramente inserir os valores dos parametros que geraram os melhores
resultados nas analises realizadas no topico aterior.

A partir destes foram feitas iterac6es na busca da reducdo da poténcia instalada, mas
também observando os valores de Tracdo Estatica gerados, uma vez que sdo
primordiais para o desenvolvimento do projeto de um rebocador.
Para saber se o valor da Tracdo Estatica atinge o minimo de 55 ton, foi feita uma
verificacdo através da formulacdo a partir do valor em kN, realizando a converséao para
toneladas, sendo 1 kN igual a 0,1 ton.

BP=T.0,12
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Embora tenha visto que ndo ha possibilidade de se atingir pelo Método 01, 55 ton a
Poténcia Instalada de 3.000 kW, para que se tenha a geracdo de resultados e por
conseguinte a validacdo através das curvas kt, kg e J, sera utilizado como referéncia
os valores reais dos parametros do hélice construido e o Bollard Pull obtido através da
formulacdo acima com o calculado pelo empuxo, conforme tabela 41:

| Real |

Didgmetro do Propulsor (m) 2,22 m
N 4
Profundidade do eixo (m) 5,49 m
RPM 288
Razdo de Areas Ae/AD 0,9200
Razdo Passo Didmetro 1,0148
kt 0,272
kq 0,044
Forga Requerida 146,44 kN
Forga Disponivel 312,65 kN
Torque Disponivel 55,61 Kn.m
Bollard Pull 31,27 ton
Pe 739,76 kW
Pt 744,43 kW
Pd 1.453,21 kw
Pb 1.460,51 kW
Pb' 3.367,94 kW
Tabela 41

Partindo-se agora para a analise dos valores considerados ideais para a otimiza¢éo do
propulsor, tém-se abaixo seis tabelas com as melhores configuracbes apresentadas
com a reducao da poténcia instalada a bordo da embarcacéo.

As alternativas abaixo tabeladas sao aquelas onde conseguiu-se 0s valores maximos
de Bollard Pull tendo o limite de Poténcia Instalada de 3.000 kW, onde é observado
gue por este método, nenhuma destas conseguiu concatenar o proposito do trabalho,
sendo atingir a Tracdo Estética de 55 ton com a poténcia maxima de 3.000 kW, onde
também avalia-se um método altamente ineficaz.
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Alternativa 1 | | Alternativa 2 | | Alternativa 3
Didmetro do Propulsor {(m) 2,25 m Didgmetro do Propulsor {m) 2,25 m Didmetro do Propulsor {m) 2,27 m
N 4 N 5 N 4
Profundidade do eixo (m) 549 m Profundidade do eixo (m) 549 m Profundidade do eixo (m) 549 m
RPM 252 RPM 270 RPM 270
Razdo de Areas AefAD 0,95 Razdo de Areas Ae/AD 0,95 Razdo de Areas Ae/AD 0,85
Razdo Passo Didmetro 0,90 Razdo Passo Didmetro 0,80 Razdo Passo Didmetro 0,80
Rt 132,05 kN Rt 132,05 kN Rt 132,05 kN
w 0,0913 w 0,0913 w 0,0904
t 0,0972 t 0,0972 t 0,0965
Va 5,61 mfs Va 5,6098 m/fs Va 5,6150 m/s
nc 0,993 nc 0,993 nc 0,993
nrr 0,988 nrr 0,995 nrr 0,995
n0 0,616 no 0,615 no 0,619
ns 0,994 ns 0,954 ns 0,994
nt 0,605 nt 0,607 nt 0,612
kt 0,173 kt 0,148 kt 0,143
kq 0,026 kq 0,021 kq 0,020
Forga Requerida 146,27 kN Forga Requerida 146,27 kN Forga Requerida 146,16 kN
Forca Disponivel 160,99 kN Forca Disponivel 157,40 kN Forca Disponivel 78,77 kN
Torque Disponivel 27,53 Kn.m Torgue Disponivel 25,40 Kn.m Torque Disponivel 25,13 Kn.m
Bollard Pull 16,1 ton Bollard Pull 31,5 ton Bollard Pull 15,8 ton
Pe 740,79 kW Pe 740,79 kW Pe 741,48 kw
Pt 745,65 kW Pt 745,65 kW Pt 746,46 kW
Pd 1.225,27 kw Pd 1.219,70 kW Pd 1.211,77 kW
Pb 1.232,91 kw Ph 1.227,31 kW Pb 1.219,33 kw
Pb" 2.958,99 kw Pb’ 2.945,54 kw Pb' 2.926,40 kw
Tabela 42
Alternativa 4 I | Alternativa 5 | | Alternativa 6
Didgmetro do Propulsor {(m) 2,29 m Didmetro do Propulsor (m) 2,33 m Didmetro do Propulsor {m) 2,34 m
N 4 N 5 N 5
Profundidade do eixo (m) 5,49 m Profundidade do eixo (m) 5,49 m Profundidade do eixo {m) 549 m
RPM 252 RPM 234 RPM 234
Razdo de Areas Ae/A0 0,95 Razio de Areas Ae/A0 0,85 Razdo de Areas Ae/A0 1,05
Razdo Passo Didmetro 0,90 Razdo Passo Didmetro 0,90 Razdo Passo Didmetro 0,90
Rt 132,05 kN Rt 132,05 kN Rt 132,05 kN
w 0,0896 w 0,0879 w 0,0875
t 0,0958 t 0,0944 t 0,0941
Va 5,62 m/fs Va 5,63 m/s Va 5,63 m/s
nc 0,993 nc 0,993 nc 0,993
nrr 0,988 nrr 0,988 nrr 0,988
no 0,612 no 0,639 no 0,631
ns 0,995 ns 0,954 ns 0,954
nt 0,601 nt 0,623 nt 0,619
kt 0,177 kt 0,174 kt 0,171
kq 0,027 kq 0,027 kq 0,027
Forga Requerida 146,05 kN Forca Requerida 145,82 kN For¢a Requerida 145,77 kN
Forga Disponivel 176,09 kN Forca Disponivel 160,20 kN Forga Disponivel 159,49 kN
Torque Disponivel 30,55 Kn.m Torque Disponivel 28,81 Kn.m Torque Disponivel 29,05 Kn.m
Bollard Pull 17.6 ton Bollard Pull 16,0 ton Bollard Pull 15,9 ton
Pe 742,16 kw Pe 743,54 kw Pe 743,88 kW
Pt 747,28 kw Pt 748,90 kw Pt 749,31 kW
Pd 1.234,76 kw Pd 1.186,01 kw Pd 1.201,62 kw
Ph 1.240,96 kw Pb 1.193,41 kw Ph 1.209,12 kw
Pb' 2.978,31 kw Pb’ 2.864,18 kw Pb' 2.901,89 kw

Tabela

43
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13.12 - Validacdo dos resultados obtidos através das curvas kt, kq e J parao
Método 01.

Embora os resultados de Bollard Pull e Poténcia Instalada ndo tenham sido
satisfatérios para o Método 01, para validar os valores encontrados através de
iteracBes para se obter o melhor conjunto propulsivo, serd visto os resultados através
das curvas kt, kq e J.

Esta € a forma mais direta de validacdo para este método proposto, uma vez que na
planilha utilizada no projeto, € utilizada a Série B e séo através destas curvas que 0s
resultados serdo analisados, sendo um fator importante na tomada de decisdo do
melhor conjunto propulsivo, onde sé sera valido se os valores das alternativas forem
validados.

A andlise consistirdA na comparacdo dos valores encontrados nas alternativas
propostas para reducdo da poténcia instalada a bordo para Eficiéncia em Aguas
Abertas, kt e Forca Disponivel.

E importante dizer que as alternativas buscadas para reducdo da Poténcia Instalada
nado foram feitas diretamente através das curvas dos propulsores Série B, mas sim de
uma forma iterativa na busca da maior eficiéncia, empuxo requerido, kt, kg, que
pudesse fornecer um melhor desempenho da embarcagéo e apds isso, buscou-se a
validacao.

As proximas figuras serdo as alternativas encontradas seguidas dos valores das
curvas kt, kg e J e para melhor ilustrar os resultados encontrados, as curvas poderao
ser visualizadas com 0s respectivos tracados e 0s valores encontrados, com objetivo
de facilitar a analise dos dados.

Uma andlise importante serd a da For¢a Disponivel, pois sera comparada em termos
de porcentagem com o valor encontrado com os calculos da planilha supracitada e os
determinados através dos graficos, pois representa diretamente o valor de Bollard Pull
da embarcacéo na unidade kN.

Serao apresentadas abaixo as curvas para cada alternativa dada no tépico “Geracgao
de Resultados” e em seguida os resultados gerados:
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Alternatival WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
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P/D=0.50 TO 1.40

RE/RO= 0.950

8 &
~8& e
O <
_—
[¥T)
—
Q =)
(S N
8 S
& | &
; (&
e wi
i 83
8 2
e
@ Legenda
= )
o -
=3 3 :
kt
kq
= . Eficiencia
% o h a7 éLll 0.5 | ) g‘
ADVANCE COEFF(J)
Figura 48
Alternativa 2 WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
FOR S BLADES AE/RO= 0.950
- P/D=0.50 TO 1.40 o
2 2
-8 o
O (=3
=
L
S ~\\‘~L-¢
— ey —
&D \\‘\\\ NS Legenda
WS =g = =re
= % s !
g e TS o kt
g % P § = B ——L L]
WS [¥%] s o
uLLJE < §8 Eficiencia
38 I~ S
~ —
e
w
= |
[= =P
& = 3
[ =1 o
]
g ] g
“b.00 0.20 0.40 7 oeb®  °7 S 120" 140 =

1 . 1
ADVANCE COEFF(J)

Figura 49

74



WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
FOR 4 BLADES AE/AO= 0.850
P/D=0.50 TO 1.40
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Alternativa 5 WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
FOR S BLADES AE/AD= 0.850
P/D=0.50 TO 1.40
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Alternativa6  WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
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Os resultados dos valores encontrados sdo dados na Tabela 44:
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Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Parametro Modelo | Curvas % Parametro Modelo | Curvas % Parametro Modelo | Curvas %
no 0,616 0,590 95,8%| |no 0,615 0,585 95,2%| |no 0,619 0,600 96,9%
kt 0,173 0,170 98,1%| |kt 0,148 0,150 10L4%| |kt 0,143 0,145 101,7%
Forga Disponivel (kN) 80,49 78,94|  98,1%| |Forca Disponivel (kN) 78,70 79,81| 101,4%| |Forca Disponivel (kN) 78,77 80,07| 101,7%
Bollard Pull 16,10 15,79 98,1%| |Bollard Pull 15,74 15,96 101,4%]| |Bollard Pull 15,75 16,01 101,7%
Alternativa 4 Alternativa 5 Alternativa 6
Parametro Modelo | Curvas % Parametro Modelo | Curvas % Parametro Modelo | Curvas %
no 0,601 0,590 98,2%| |no 0,639 0,615 96,3%| |no 0,631 0,595 94,3%
kt 0,177 0,170 96,0%| |kt 0,174 0,165 94,8%| |kt 0,171 0,170 93, 7%
Forga Disponivel (kN) 88,05 84,55\  96,0%| |Forca Disponivel (kN) 0,10 75,97  94,8%| |Forca Disponivel (kN) 79,74 79,48  99,7%
Bollard Pull 17,61 16,91 96,0%| |Bollard Pull 16,02 15,19 94,8%| |Bollard Pull 15,95 15,90 93, 7%
Tabela 44

13.11.1 - Validacé&o dos resultados pelas curvas

Feito esse historico, parte-se agora para a definicdo da melhor alternativa entre
aquelas 6 relacionadas e feita validagdo com as curvas kt, kq e J.

Partindo-se da tabela 44 para validacdo dos resultados entre o modelado e as
curvas kt, kq e J, o grafico abaixo tem o objetivo de mostrar a dispersédo dos valores
dos parametros em funcdo da diferenca entre o0 modelo e os obtidos através das
curvas kt, kq e J, onde tem-se os limites superior e inferior de 5%.

Tal gréafico é para facilitar a escolha de qual alternativa é a mais adequada,
tendo-se agora uma validagdo com as curvas dos propulsores, cujos valores utilizados

para esta comparagdo € a Eficiéncia em Aguas Abertas e a Forca Propulsiva
Disponivel, uma vez que para os valores de kt e Bollard Pull a taxa é proporcional.

Dispersao- Modelo x Curvas

110,0% -
105,0% - r - - - = A
100,0% -
=t==n0
X 95,0% - —@=Forca

==t | imite Superior

90,0% - == |imite Inferior
=¥é=100%
85,0% -
80,0%
1 2 3 4 5 6
Alternativa
Figura 54
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De acordo com o grafico acima, a referéncia para o valor central € 100%, onde ndo ha
dispersado entre os modelos calculados e as curvas kt, kq e J, exceto a Alternativa 6,
onde o valor da eficiéncia excedeu o limite inferior, todas as outras ficaram dentro da
margem de erro estipulada.

As alternativas 3 e 4 foram aquelas com menor taxa de dispersdo em ambos o0s
parametros analisados, porém de maneira geral os resultados podem ser
considerados satisfatérios, uma vez que o método utilizado para o célculo do melhor
sistema propulsivo foi primeiro definido os pardmetros e apoés feitas as validacdes.

Método 02

Da mesma forma como no método 01 serdo feitas analises para o método direto para
o calculo de Bollard Pull, tendo a diferenca que os resultados ndo serdo validados
através das curvas kt, kg e J, conforme discutido no capitulo conceitual devido a J=0.

| Real |

Didmetro do Propulsor (m) 2,22 m
N 4
Profundidade do eixo (m) 5,49 m
RPM 288
Razdo de Areas Ae/AD 0,9200
Razdo Passo Didmetro 1,0148
ket 0,272
kq 0,044
Forca Requerida 146,44 kN
Forga Disponivel 312,65 kN
Torgue Disponivel 55,61 Kn.m
Pd 1.677,30 kw
Pb 1.685,73 kw
Pb' 3.371,46 kw
Tabela 45

Conforme feito para o Método 01, observa-se a Poténcia Instalada (Pb’) com a real da
embarcacédo, de acordo com as formulacdes apresentadas para o Método 02, e a
diferenca encontrada para o valor calculado é aproximadamente 3% maior que a
Poténcia Instalada dos rebocadores construidos.

Para o célculo do Bollard Pull com o Método 02, foi utilizada a mesma formulacdo que
o método 01, ou seja, fazendo-se a converséo dos valores da Forga Disponivel em kN
para toneladas, onde a multiplicacéo por 2 é devido pelo nimero de hélices a bordo da
embarcacéo.

EP=T.0,12

Para a condicdo dada para Velocidade de Avanco igual a zero (J=0), é feito um grafico
comparativo entre os valores de Bollard Pull real (BP) e o calculado (BP’) através da
formulacdo acima. Tal avaliacdo é devida aos resultados obtidos no calculo de
desempenho do hélice em funcéo da rotacao.

Analisando o gréfico, tem-se que os valores sdo aproximados, onde a maior diferenga
encontrada foi para 1.600 rpm em que o real da embarcacéo foi 61 ton e o calculado
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foi 58 ton, onde desta forma, na visdo do projeto, pode-se utilizar a formulagéo
adotada para analise dos resultados.

Comparagao - Real x Formulagao

70

60
s 50
£
= 40
a
T 30 4= BP
s
g 20 - == BP"

10

0

800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1.600
rpm
Figura 55

Nas tabelas 46 e 47 seguem os valores encontrados para as iteracdes feitas entre os
parametros reais da embarcacdo, dadas acima, onde para cada um foram testados,
com objetivo de encontrar uma relacédo considerada ideal, ou seja, capacidade de 55
ton com poténcia instalada menor que 3.000 kW.

O que se observa nas andlises das tabelas a seguir € que ndo ha nenhuma relagéo
considerada ideal, onde as linhas destacadas sdo aquelas para mostrar a transicao
para poténcias menores e maiores que 3.000 kW, tendo também os valores de Trag&o
Estética.
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Forga Disponivel

Bollard Pull

rpm kt kq (kN) (ton) Q (kN.m) Pd (kW) Pb (kW) | Pb' (kW)
650,00 0,5054 0,0761 47,95 9,59 16,03 196,61 197,59 237,11
700,00 0,5055 0,0761 55,61 11,12 18,58 245,42 246,65 | 295,98
800,00 0,5008 0,0754 71,96 14,39 24,05 362,99 364,81 437,77
900,00 0,5055 0,0759 91,92 18,38 30,66 520,64 523,26 627,91

1.000,00 0,5055 0,0759 113,48 22,70 37,82 713,64 717,22 860,67

1.100,00 0,5055 0,0758 137,31 27,46 45,73 949,20 953,97 | 1.144,77

1.200,00 0,5055 0,0758 163,42 32,68 54,39 1.231,57 1.237,76 | 1.485,31

1.300,00 0,5055 0,0757 191,79 38,36 63,80 1.564,96 1.572,83 | 1.887,39

1.400,00 0,5055 0,0757 222,43 44,49 73,96 1.953,61 1.963,43 | 2.356,12

1.450,00 0,5055 0,0757 238,60 47,72 79,32 2.169,98 2.180,89 | 2.617,06

1.500,00 0,5055 0,0757 255,34 51,07 84,86 2.401,74 2.413,81 | 2.896,58

1.600,00 0,5055 0,0756 290,52 58,10 96,51 2.913,58 2.928,22 | 3.513,86

D (m) Kt kq Forga Disponivel | Bollard Pull Q (kN.m) Pd (kW) Pb (kW) | Pb’ (kW)
(kN) (ton)

2 0,5007 0,0752 189,20 37,84 56,84 1.714,13 | 1.722,74 | 2.067,29
2,1 0,5008 0,0751 230,00 46,00 72,46 2.185,23 2.196,21 | 2.635,45
2,2 0,5008 0,0750 277,06 55,41 91,34 2.754,56 2.768,40 | 3.322,08
2,3 0,5009 0,0750 331,00 66,20 113,95 3.436,70 3.453,97 | 4.144,76
2,4 0,5009 0,0749 392,46 78,49 140,84 4.247,63 4.268,98 | 5.122,78
2,5 0,5009 0,0748 462,11 92,42 172,58 5.204,77 5.230,93 | 6.277,11
P/D kt kq Forea [(’I':I‘\"’f"“’e' B°':::1)P W Qnm) | pagw) | Pb(kw) | Pbt (i)
0,50 0,1911 0,0164 109,64 21,93 20,84 628,64 631,79 | 758,15
0,60 0,2496 0,0240 143,15 28,63 30,52 920,34 924,97 | 1.109,96
0,70 0,3101 0,0335 177,85 35,57 42,72 1.288,28 1.294,75 | 1.553,70
0,80 0,3714 0,0450 213,02 42,60 57,26 1.726,83 1.735,51 | 2.082,61
0,90 0,4324 0,0581 248,02 49,60 73,96 2.230,41 2.241,61 | 2.689,94
1,00 0,4921 0,0727 282,30 56,46 92,62 2.793,43 2.807,46 | 3.368,96
1,10 0,5498 0,0888 315,39 63,08 113,08 3.410,36 3.427,50 | 4.113,00
1,20 0,6049 0,1061 346,98 69,40 135,14 4.075,71 4.096,19 | 4.915,43
1,30 0,6571 0,1246 376,90 75,38 158,63 4.784,02 4.808,06 | 5.769,67
1,40 0,7064 0,1440 405,19 81,04 183,36 5.529,89 5.557,68 | 6.669,22
1,50 0,7533 0,1643 432,09 86,42 209,16 6.308,02 6.339,72 | 7.607,66

Tabela 46
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Ae/AO Kt kq Forga Disponivel | Bollard Pull Q (kN.m) Pd (KW) Pb (kW) | Pb' (kW)
(kN) (ton)
0,300 0,3680 0,0489 211,12 42,22 62,30 1.878,97 | 1.888,42 | 2.266,10
0,350 0,3814 0,0520 218,75 43,75 66,20 1.996,51 | 2.006,54 | 2.407,85
0,400 0,3942 0,0549 226,13 45,23 69,89 2.107,68 | 2.118,27 | 2.541,92
0,450 0,4066 0,0576 233,25 46,65 73,36 2.212,44 | 2.223,56 | 2.668,27
0,500 0,4186 0,0602 240,10 48,02 76,62 2.310,77 | 2.322,39 | 2.786,86
0,550 0,4301 0,0626 246,69 49,34 79,67 2.402,66 | 2.414,73 | 2.897,68
0,600 0,4411 0,0648 253,01 50,60 82,50 2.488,00 | 2.500,59 | 3.000,71
0,650 0,4517 0,0668 259,08 51,82 85,12 2.567,05| 2.579,95 | 3.095,94
0,700 0,4618 0,0687 264,88 52,98 87,52 2.639,54 | 2.652,80 | 3.183,36
0,750 0,4714 0,0704 270,42 54,08 89,71 2.705,55 | 2.719,14 | 3.262,97
0,800 0,4806 0,0720 275,69 55,14 91,68 2.765,07 | 2.778,97 | 3.334,76
0,850 0,4894 0,0734 280,71 56,14 93,44 2.818,11 | 2.832,27 | 3.398,73
0,900 0,4976 0,0746 285,45 57,09 94,99 2.864,66 | 2.879,06 | 3.454,87
0,950 0,5055 0,0756 289,94 57,99 96,32 2.904,73 | 2.919,32 | 3.503,19
1,000 0,5128 0,0765 294,16 58,83 97,43 2.938,29 | 2.953,06 | 3.543,67
1,050 0,5197 0,0772 298,12 59,62 98,33 2.965,37 | 2.980,27 | 3.576,32
N kt kq F°'ca'()|':l‘\|")°""’e' B°'::::)P WL qnm) | paw) | Pbkw) | Pbr (kw)
3 0,50711 0,07686 290,89 58,18 97,88 2.951,91 | 2.966,74 | 3.560,09
4 0,50083 0,07503 287,28 57,46 95,54 2.881,47 | 2.895,95 | 3.475,14
5 0,50016 0,07477 286,90 57,38 95,21 2.871,31 | 2.885,74 | 3.462,89
Tabela 47

Para nenhuma variacdo, quer seja de rotacdo, diametro, P/D, Ae/A0 e numero de pas,
obteve-se a relacdo desejada, onde mesmo ndo apresentando os resultados
satisfatorios, buscou-se através da iteracdo de varios parametros ao mesmo tempo a
busca por um melhor resultado.

Conforme exposto no paragrafo acima, tendo os resultados obtidos, buscou-se uma
melhor relacdo na tentativa de encontrar a relacdo poténcia instalada x Bollard Pull
requerida, tendo geradas algumas alternativas baseadas nas melhores relacdes, onde
desta vez, variaram-se mais de um parametro a cada alternativa e como pode-se
observar mais uma vez tem-se que ndo ha possibilidade da reducdo da poténcia
instalada mantendo-se a mesma capacidade de Tracdo Estéatica e com isso, fecha-se
para o método 02, a impossibilidade da execucéo da proposta do trabalho.
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14 - Tomada de Deciséo do projeto proposto

14.1 - Definigcdo do Método

Tendo sido estudado dois métodos para otimizacdo da poténcia instalada, esta
primeira parte da tomada de decisdo, diz-se respeito de qual o mais eficiente na
abordagem dos calculos deste tema integrado ao Bollard Pull.

Obviamente, como era esperado, o0 Método 02 se mostrou muito melhor, apresentando
resultados mais confiaveis além de ter todos os intervalos considerados de RPM,
diametro, Ae/A0 e N, para os célculos de otimizagdo de poténcia foram validos para
andlise, diferentemente do que aconteceu com o Método 01.

Desta forma, ndo pode-se considerar para a determinacdo da Forca e Torque
requeridos para Tracdo Estatica a condicao estabelecida em velocidade de servigo,
uma vez que os valores de kt e kg, que sdo componentes importantes das
formulacdes sdo completamente inferiores se comparados ao Método 02, onde tem-se
uma maior confiabilidade nos resultados.

14.2 - Resumo do Estudo de Caso

Para melhor delinear a escolha da alternativa que satisfaz a condicao prevista e que é
0 objetivo do projeto, sera feito um breve resumo explicitando os passos realizados até
a tomada de decisédo, bem como quais foram os principais para@metros para entender o
processo de decisdo e com isso concluir o estudo de caso.

Acao

Para que

Resultados

Escolha do melhor
predicéo de hélices

método de

Determinar qual o melhor método
serd utilizado no trabalho para
determinacdo dos parametros de
saida do casco e do hélice, sendo
o inicio do processo de decisdo do
conjunto propulsivo para redugao
da Poténcia Instalada.

Planilha Holtrop

Modelagem do casco e determinacao

da Resisténcia ao Avango

Verificar se 0 método de predicéo
de hélice escolhido pode ser
usado, tendo sua validagcédo feita
através de um programa confiavel
para determinacdo de Resisténcia
ao Avanco do casco, objeto de
estudo do projeto.

Os valores de Resisténcia ao
Avanco foram satisfatorios, e
tem-se a partir deste topico a
discussdo a respeito dos
métodos 01 e 02 para estudo do
melhor  conjunto  propulsivo
visando a redugdo da poténcia
instalada, onde foram baseados
nas premissas de velocidade de
avanco e condicdo de Bollard
Pull.

Célculo dos Parametros Propulsivos

Determinar os valores dos
parametros atravées de formulagdes
e saidas do programa de predicao
de hélices, cujos foram

Método 01: Gerados 864
resultados, para 48
combinagbes diferentes para

RPM, Diametro, P/D, Ae/AO e N.
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determinados como importantes
para a determinacéo dos hélices.
Tais saidas foram baseadas nos
parametros  relacionados  nas
formulacbes de Forca, Torque,
Poténcia e Bollard Pull resultante.

Método 02:

Andlise qualitativa

Verificar somente as interferéncias
entre os parametros com objetivo
de melhor analisar os fatores que
sdo mais sensiveis aos resultados
das iteragoes.

Gerado um grafico que
relaciona os parametros fisicos
do hélice, que sdo modificados
pelo usuario no programa de
predicdo com os resultados
gerados, tais como Poténcia
Disponivel, Eficiéncia,
Coeficiente de Empuxo e
Diferenca de Forca Requerida e
Disponivel.

Apbs o gréfico, foi feita uma
Matriz de Influéncia para melhor
visualizacdo das interferéncias.

Andlise quantitativa

Determinar qual a melhor relagéo
do sistema propulsivo, em funcéo
da variacdo dos parametros, onde
através das combinacbes é
possivel encontrar aquela que
melhor otimiza a poténcia do
rebocador.

Foram realizados para ambos
0s métodos variacbes dos
parametros do hélice, onde para
definir os intervalos com
melhores condigdes, foi feito um
de cada vez e depois disso,
foram feitas iteracbes com
objetivo de determinar qual o
melhor conjunto. Como
resultado foi visto o intervalo
valido de valores ndo negativos
para os métodos 01 e 02, e
apos identificados os

Geracgédo dos Resultados

Determinacdo das alternativas que
melhor se adequam a proposta do

trabalho, descrevendo seus
resultados para posterior
validacao.

Método 01: Foram
determinadas 6 alternativas
para andlise.

Método 02: Foram gerados 06
cenarios para analise.

Validagdo dos resultados pelas
curvas kt, kq e J para o método 01.

Verificar se as alternativas podem
ser validadas através de uma
ferramenta amplamente utilizada
para a determinagdo de hélices,
sendo as curvas kt, kq e J.

Os resultados foram validados
satisfatoriamente.

Tomada de decisado

Andlise qualitativa e quantitativa
para determinacdo de qual método
mais eficaz para estudo da
otimizagdo da poténcia instalada e
apos feito isso, a conclusdo do
Estudo de Caso a andlise da
viabilidade ou ndo da proposta do
projeto.

Verificado que o Método 02 é o
mais eficaz no estudo de Bollard
Pull e também que ndo ha
viabilidade da reducdo da
Poténcia Instalada mantendo a
mesma capacidade de Tracdo
Estatica, para ambos o0s
métodos aplicados.

Tabela 48
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15 - Otimizacgao pela determinacdo da Tonelada de Trac&o Estatica e Poténcia
Instalada Através da Fixacdo dos Coeficientes Propulsivos

Este capitulo serd dedicado a apresentar outra forma de otimizar a Poténcia Instalada
da embarcacdo, porém destacando o método separando os valores de Tonelada de
Tracgdo Estatica e poténcia total da embarcacéo.

Sabendo-se que a embarcacao deve atingir 55 TTE a 3.000 kW de Poténcia Instalada,
a partir destes valores e das formulacgdes para calculo do Empuxo e Torque, foram
determinados os valores ideais para kt e kq e a partir destes, encontrar nas curvas kt,
kg e J, série B um hélice que tenha essas caracteristicas.

Utilizando como referéncia o tdpico 9.2, onde reporta a dificuldade para determinar os
dados para estudo de Bollard Pull nas condi¢cdes de velocidade préximas de zero
pelas curvas kt, kg e J.

Como dito anteriormente, para o presente capitulo a proposta € comparar 0s
coeficientes de empuxo e torque para aqueles encontrados para o Bollard Pull e
Poténcia Instalada e determinar através das curvas se € possivel determinar um hélice
gue atenda estes requisitos.

Para que isso seja feito, o didmetro do hélice serd& o mesmo que o dado real do
modelo da Kawasaki, determinado no Estudo de Caso, onde a rotacdo sera
determinada através da formulacdo do coeficiente de avanco J, para as regides
préximas a V=0 m/s observados nas curvas kt, kg e J para diversas razdes de area.

Observando a formulacéo abaixo, tém-se os valores utilizados:
—Va :
= —» onde:

Va =1 n ou 0,514 m/s, determinada como velocidade maxima para testes de Tragao
Estatica, de acordo com a Norman 01, anexo 3-l,

D=222m,

J =1(0,1 a 0,15), tendo um maior espaco para determinagdo da rotacdo, onde a partir
deste valor, pode-se observar com maior clareza os valores para as curvas kt, kg e J.

As formulas utilizadas sdo dadas abaixo:
Typ (kN) = k,.p.n*.D* onde para determinacéo de k., descreve-se:

k. = Tgp
£ 2 4
p.n.D

TTE
TB.PI:J{N} = 01 'n',‘t:l?"ﬂ',‘!:l

Voltando a equacao de converséo dos valores de Toneladas de Tragéo Estatica de ton
para kN, é necessério dividir tal valor por 0,1 e para que seja dado total para a
embarcacéo, é necessario multiplicar pelo nimero de propulsores da embarcacéo.
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No caso do presente projeto o valor de Tgp(wyy = 275 kN dado para um propulsor e

com isso, determinados os valores de kt e kg para os respectivos dados de J,
conforme dito acima.

Para a determinacédo do coeficiente de torque, foi utilizada a poténcia fixa de 3.000 kW
e através das formulac@es abaixo, tem-se aquela para kt ideal.

Pot. Instalada Ideal = 3.000 kW

Potgppe = 2.m.Q.1
__ Potg gy

Qs.000 2.T.n

Lt _ @3.000
3000 5 n?. DS

Um ponto importante a ser considerado séo os limites das curvas para a Série B, onde
h& os valores maximos a serem observados, cujos sdo mostrados no grafico abaixo,
ndo considerando a relagdo Passo / Diametro:

Limites para os valores de kt, kq e )

1 - 0,2
E 08 - F 0,16 g
_ L
2 o5 - F012 Z
= e
o o
Z 04 - - 008 =
E (=]
w02 - 0,04 E
[w] o
o

0 0

0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2 1.4 1,6
COEF. DE AVANCO(J)

Figura 56 — Fonte: Propulsores Série B

A tabela 49 reporta os valores que serdo necessarios ser obtidos através das curvas
kt, kg e J com os seguintes parametros fixos:

Va 0,514 m/s

D 2,22 m

n 1,783 1/s

Pot 3.000 kw

MNo. Prop. 1

T 275 kN
Tabela 49
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] n(1/s) | RPM (Hélice) | Qaom | K9 3.000 kt s
0,01 23,17 1.390,38 20,60 | 0,0007 0,0206
0,02 11,59 695,19 41,21 | 0,0056 | 0,0823
0,03 7,72 463,46 61,81 | 0,0187 0,1851
0,04 5,79 347,39 82,42 | 0,0444 0,3291
0,05 4,63 278,08 103,02 | 0,0868 0,5142
0,06 3,86 231,73 123,63 | 0,1500 0,7405
0,07 3,31 198,63 | 144,23 | 0,2381 | 1,0079
0,08 2,90 173,80 164,84 | 0,3554 1,3165
0,09 2,57 154,49 | 185,44 | 0,5061 | 1,6662

0,1 2,32 135,04 206,04 | 0,6942 2,0570
0,11 2,11 126,40 | 226,65 | 0,9240 | 2,4890
0,12 1,93 115,86 247,25 | 1,1996 2,9621
0,13 1,78 106,95 | 267,86 | 1,5252 | 3,4763
0,14 1,66 99,31 288,40 | 1,9050 4,0317
0,15 1,54 92,69 | 309,07 | 2,3430 | 4,6282

Tabela 50

Respeitando-se os limites das curvas dos coeficientes de avanco, empuxo e torque, 0S
valores destacados na tabela acima sdo aqueles que podem ser encontrados
resultados satisfatérios, onde para J igual a 0,04 e 0,05 tem-se kt e kq acessiveis para

as relacdes Passo / Didametro, bem como uma rotagdo comum para os propulsores.

A partir dos resultados obtidos, o proximo passo é compara-los aos valores plotados
nas curvas kt, kq e J, onde foram escolhidos 14 cenérios para hélices com 4 e 5 pas
para diferentes razdes de area.

As tabelas abaixo reportam os valores encontrados nas curvas para os cenarios ditos
no paragrafo anterior com os valores de J igual a 0,04 e 0,05:

Série B
N = (1 N=5
1| Ae/a0 | ke kg || 1 | Aefa0o | Kt kq
0,75 0,07 | 0,039 0,75 0,1 0,04
0,80 0,09 | 0,040 0,80 0,1 0,039
0,85 0,08 | 0,038 0,85 0,1 0,039
0,04 09 [ 0075 [ o038 0,04 0,90 0,1 0,039
0,95 0,08 | o038 0,95 01 0,039
1,00 0,08 | o039 1,00 0,09 0,038
1,05 0,08 | o038 1,05 0,09] 0,038
0,75 0,07 | o037 0,75 0,1 0,038
0,80 0,08 0,04 0,80 0,1 o038
0,85 0,08] 10,0375 0,85 01 o038
0,05 0,30 0,075 o03|| o005 0,90 0,098 0,038
0,95 0,08 0,038 0,95 0,098 0,038
1,00 0,08 0,037 1,00 0,08) 0,037
1,05 0,0757]  0,0365 1,05 0,08) 0,037
Tabela 51

Para facilitar a andlise dos valores encontrados, tem-se abaixo retirados da tabela 52
os valores ideais para os coeficientes de empuxo e torque:
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Valores ldeais
1 kt T (kN) kq Q (kN.m)
0,05 0,3291 275 0,0444 82,42
0,04 0,5142 275 0,0868 103,02
Tabela 52

Analisando as tabelas 51 e 52, onde a primeira sdo os resultados obtidos através das
curvas e a segunda com os valores ideais para uma embarcacédo com 3.000 kW e 55
TTE, sendo entdo as reais encontradas para um propulsor da série B, observa-se que
ndo ha possibilidade de determinar um hélice que atenda as duas caracteristicas ao
mesmo tempo.

Obviamente, as andlises realizadas sdo comparativas entre o0s valores reais
encontrados e os considerados ideais através das formula¢des descritas. Tendo como
uma andlise adicional, verificou-se também se existiia um propulsor com estas
caracteristicas, alterando as relagfes de Passo Diametro.

Tais analises consistiram em plotar os valores diretamente de kt e kg para o
coeficiente de avanco determinado, ou seja, ndo considerando o valor de J
primeiramente, mas sim os ideais dos coeficientes de empuxo e torque.

Através desta plotagem, tentou-se verificar qual a relagcdo Passo — Diametro ideal e
caso a encontra-se poderia considerar um hélice com tais caracteristicas. Tal método
€ mostrado no grafico abaixo considerando os passos adotados.
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Figura 57

Passo 1 — Traca-se a reta de referéncia para o valor determinado de J, sendo

visto na cor verde.

Passo 2 — Traca-se a reta do kq ideal rumo a linha do Passo 1 através do
sentido indicado, sendo dado na cor vermelha.

87

0.00



Passo 3 — Traga-se a reta do kt ideal rumo a linha do Passo 1, sendo dado na
cor azul.

Desta forma, sdo obtidas quais relacbes Passo — Diametro pode-se trabalhar com
objetivo de encontrar um propulsor com as caracteristicas ideais fixadas, onde para o
presente projeto, as rela¢cdes encontradas para o conjunto de 4 e 5 pas sdo dadas
abaixo, para J=0,04:

N | k=032 kq=0,04

4 0,9 0,6

5 1,2 1,0
Tabela 53

Observa-se acima que as relacdes Passo / Diametro encontradas para J=0,04, sdo
diferentes para kt e kq reforcando a ideia que ndo ha condi¢cbes para se obter um
propulsor com poténcia de 3.000 kW que atinge 55 TTE.

No caso acima analisado para N=4, é visto que para kt, a relacao P/D ¢é 0,9, ou seja,
com um hélice de 2,22 m o passo é de 1,99 metros e para kg estes valores séo
respectivamente 0,6 e 1,33 metros, onde demonstra claramente que ndo da para
construir um hélice com dadas relacdes diferentes, onde as mesmas sao vistas para 5
pas.

Como breve resumo do capitulo, primeiramente foram demonstradas as formulacdes
utiizadas para a determinacdo das caracteristicas de propulsores para uma
embarcacdo com 3.000 kW e 55 TTE, onde apdés isso foram determinados os valores
de kt e kg chamados de ideais para diferentes valores de J para baixas velocidades de
avango.

Com estas referéncias, partiu-se para os valores determinados pelas curvas dos
propulsores da série B onde foram feitas comparacdes se dentre as combinacdes de
pas e razdes de area, atingiria os valores ideais de kt e kq.

Feitas estas analises, verificou-se que nenhuma relacdo atendeu aos requisitos
desejados, ou seja, pela proposta do capitulo ndo € possivel ter um propulsor que
atenda aos dois requisitos.

Para finalizar, foi realizada a tentativa de verificar se haveria a mesma relacdo Passo /
Diametro que atendesse aos valores ideais de kt e kg, porém conforme visto na tabela
53, também néo foi encontrada, caracterizando a impossibilidade de conseguir o
hélice.

O préximo passo para o projeto é trabalhar com a eficiéncia do casco e verificar qual
valor desta € possivel obter para determinar um propulsor com as caracteristicas
requeridas e com isso saber quais dimensdes de uma embarcacéo ideal para atender
a proposta do trabalho.
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16 - Determinagdo das Caracteristicas Principais para Encontrar a Eficiéncia do
Casco Otima

Conforme proposto no capitulo anterior, quando visto que ndo é possivel obter uma
embarcacdo que atenda as caracteristicas de 3.000 kW e 55 TTE, com um par de
hélices com as requeridas caracteristicas propulsivas, parte-se agora para a
determinag&o do casco a partir da analise da Eficiéncia do Casco ().

Para que isso seja realizado com sucesso, serdo descritas as formulacbes para
calculo da Poténcia Instalada para melhor visualizagao:

_1-

nc_l—w
n —d ke

- T
m kg

1. = 0,995 (adotado para calculos com linha de eixo para motores diesel)

e = NeNepetls
V=
w=—"
V
f o TR
T
_ T
7 amiDe
@
q ,El.?‘!z.DE'
Pe = R;.V,
P, =F.n,
B
P, =
d Nrrflo
B
p, = =&
b M=
P.E'l' = PE.'].,Z.E

O objetivo agora é determinar qual o valor da eficiéncia do casco a partir das
premissas de projeto, tendo os valores determinados para Pb’, 1., 17, 15 € I, € com
isso calcular 7., onde ap6s encontrado, determinar através do método Holtrop quais
dimensbes a embarcacéo deverd ter para atingir este valor.

Para isso, as equacdes acima serdo modificadas para determinar o valor da eficiéncia
do casco, sendo dadas abaixo:

Pg:
P, =
BT 122
Pz = Pg.ns
Pr = Pﬁ"ﬂr‘r'nﬂ
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Para a determinacdo de Pe, h4 o parametro Rt que depende também das dimensdes
principais da embarcacao, bem como a eficiéncia do casco, desta forma, para entdo
determinar os valores requeridos da embarcacdo, tem-se a seguinte formulacdo
abaixo:

P

Ne-Re Ft
il
Ph' 3.000,00 kw
Va 0,514 my/s
ns 0,935
no 0,059
qrr 0,990
kt 0,329
kq 0,044
] 0,050
Ph 2500 A
Pd 2487,5 kW
Pt 145,2557 kw
nc.Rt 282,357 kW.s/m

Tabela 54

Pelas tabelas com os resultados das formulagfes obtidas acima , o valor a ser
encontrado é de 282,36 kW.s/m, que determinard as caracteristicas principais da
embarcacéo.

16.1 - Determinacédo das Caracteristicas Principais

Apobs determinados os valores, parte-se agora para a busca das caracteristicas
principais da embarcacdo que atendam aos valores de n..R. = 282,36 kW.5/m, em
que foi utilizada como referéncia a Planilha de Calculo do Método de Estimativa de
Poténcia Propulsiva por J. Holtrop e G.G.J. Mennem.

ApO6s avaliados alguns resultados, observou-se que com a Velocidade de Avanco
determinada para o Bollard Pull, sendo 1 né, o valor requisitado ndo pode ser
alcancado através da variacdo de comprimento, boca e calado, mantendo-se o0s
coeficientes de Secdo Mestra e Linha D’Agua recomendados para o tipo de
embarcacéo.

Como exemplo abaixo, sdo dadas as caracteristicas principais da maior embarcacao
mineraleira da atualidade, com os valores de eficiéncia do casco e Resisténcia Total,
onde observa-se o valor da multiplicacio bem abaixo do requerido devido a
Velocidade de Avanco (Va) ser de apenas 1 (um) no, condicdo estabelecida para
determinacdo da Tonelada de Trag&o Estética.
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Valemax
Loa 362 m
Boca 66 m
Calado 23 m
Csm 0,92
Cwili 0,9
¥a 1 no
c.Rt 17,98 kW.s/m
Tabela 55

Para ilustrar esta situagdo é dado abaixo a tabela com as caracteristicas, que podem
ser chamadas de ideais de um rebocador para atingir o valor requerido de #..R,, onde
pode-ser observar que sdo dimensfes aceitaveis para este tipo de embarcacao,
porém o valor requerido s6 foi conseguido com a velocidade de servigo, sendo de
aproximadamente 12 nés ou 6,30 m/s.

Rebocador Ideal
Loa 30 m
Boca 11 m
Calado 5 m
Csm 0,88
Cwili 0,86
¥a 12,25 nos
c.Rt 283 kW.s/m
Tabela 56

Com esta Velocidade de Avanco, € estimado um valor de Coeficiente de Avanco igual
a 0,35 para caracteristicas de hélices comuns para rebocadores, 0 que € muito
superior ao valor calculado para requisitos de Tragdo Estatica, conforme visto no
capitulo anterior, cujo valor variava entre 0,03 e 0,05.

Analisando os resultados obtidos, tem-se que nado é possivel obter uma embarcacgéo
com uma dada eficiéncia do casco que atinja 55 TTE e 3.000 kW, através de kt e kq,
valores que esta implicito estes requisitos.

Desta forma, este capitulo abordou a continuagdo do anterior pela fixacdo dos
coeficientes de empuxo e torque, cujos resultados ndo foram satisfatorios e com isso
remeteu-se para 0 recurso de determinar através das caracteristicas principais da
embarcacao encontrar aquela que atenderia os parametros desejados, onde o objetivo
final ndo foi possivel obté-lo.
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17 - Uso de formulacgdes diretas para o calculo de Bollard Pull

Este capitulo tem como objetivo relacionar algumas formulagdes utilizadas por
projetistas, que relacionam diretamente o valor do Bollard Pull a poténcia disponivel
para embarcacdes com requisitos de Tracéo Estatica.

Tal verificacdo visa somente a titulo informativo, verificar as formulagdes e os valores,
sabendo-se que as estas foram amplamente discutidas e observadas com inUmeras
amostras ao longo do tempo por varios estudiosos do assunto.

H& quem diga que para se determinar 0 Bollard Pull de uma embarcacéo, basta fazer
uma simples “regra de trés”’, ndo considerando as caracteristicas principais da
embarcagéo, uma vez que somente deve-se utilizar dos valores da poténcia instalada
a bordo.

Abaixo é dado um conjunto de formulagdes simples utilizadas, sendo dadas para cada
caso:

Rebocador com hélice de passo fixo

BHP.0,9.1,10

BP(t) = 100

Rebocador com hélices de passo fixo e tubuléo kort

BHP.0,9.1,20

BP(t) = 100

Rebocador com hélices de passo controlavel

BHP.0,9.1,25

BP(t) = 100

Rebocador com hélices de passo controlavel e tubuldo kort

BHP.0,9.140

BP(t) = 100

Outra formulacdo proposta em Mertes,P., Aspects of the Design Procedure for
Propellers Providing Maximum Bollard Pull, , Germany [6], relaciona o diametro do
hélice, eficiéncias e poténcia necessaria.

Tal formulacdo é uma referéncia mundial para os calculos do desempenho da
embarcagdo do Empuxo Requerido em fungéo da Poténcia Instalada, mostrando que
0s projetistas utilizam de formulagbes diretas para determinacdo da capacidade de
reboque das embarcacdes.
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Eis a formula abaixo:

f ]
BP(ton) = JM onde

-
rs

|| . [=TE
S Y -
Pe Dy 1‘2'-'? kg Dy Pp ni

P,(bhp)=2.m.Q.n,
sendo:

Npp — Eficiéncia da Bomba

n, — Eficiéncia em ﬂguax Abertas
n. — Eficiéncia Ideal

D, — Didmetro do Hélice

D_— Didmetro Externo do Tubuldo

o
k., — Coeficiente de Empuxo

k, — Coeficiente de Torque

T — Empuxo

Com estas formulacbes, os célculos diretos para determinacdo do Bollard Pull é
facilitado, uma vez que séo relacOes diretas entre a capacidade de reboque e a
Poténcia Instalada.
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18 - Concluséao

ApOGs realizados os estudos para a otimizagdo do sistema propulsivo de uma
embarcagéo tipo rebocador com objetivo de reduzir a Poténcia Instalada a bordo e
mantendo a mesma capacidade de Bollard Pull, verificou-se que pelos métodos
testados ndo ha essa possibilidade.

Conforme mencionado nos capitulos anteriores, primeiramente estudou-se a
necessidade da reducdo da poténcia instalada a bordo para atender a NORMAN 01,
cuja aplicabilidade interfere diretamente nos custos operacionais das empresas de
navegacao.

Ap6s verificada a necessidade desta reducdo partiu-se para as tentativas de como
fazer, onde a primeira possibilidade avaliada foi através das modificacdes das
caracteristicas principais da embarcacéo, visando a reducéo do volume deslocado.

Com esta primeira tentativa, verificou-se a inviabilidade de se reduzir a Poténcia
Instalada através do volume deslocado da embarcagédo, uma vez que com o método
de regressao utilizado, n&o se mostrou util para resolucdo deste problema.

Tendo esta primeira tentativa ndo se mostrando eficaz, tentou-se entdo a redugdo
através da analise do sistema propulsivo, considerando-se o estudo da predicdo de
hélices e com isso foram verificados através de dois métodos de calculo de Poténcia
Instalada, sendo para Velocidade de Avanco e condi¢éo de Bollard Pull.

Tais andlises foram feitas com objetivo de comparar os métodos e verificar a real
possibilidade da reducdo da Poténcia Instalada e com isso estudar as alternativas
propostas através de configuracdes dos hélices, tendo como objetivo encontrar a
menor Poténcia Instalada.

As analises citadas no paragrafo acima incluiram no contexto capitulos referentes a
conceitos aplicados para reducdo da Poténcia Instalada através das caracteristicas
propulsivas e estudo de caso, onde procurou-se abordar as alternativas e suas
validagOes para se ter a melhor deciséo.

Realizado o estudo de caso, verificou-se que ndo h& possibilidade da reducdo da
Poténcia Instalada a bordo da embarcacdo mantendo-se a mesma capacidade de
Bollard Pull, onde foi observado que ndo houveram alternativas que pudessem resultar
em uma poténcia menor com o Bollard Pull real da embarcacao.

Esgotadas as possibilidades através do Estudo de Caso, tentou-se entdo fixar os
coeficientes de empuxo e torque de acordo com os valores requeridos, variando a
rotacdo, onde observou-se que ndo ha possibilidade de se obter um mesmo hélice que
atinja as mesmas caracteristicas de poténcia e Tracao Estatica.

Aproveitando os resultados de kt e kg, sendo dados 6timos para as condigfes de uma
embarcacdo de 3.000 kW que atinja 55 TTE, partiu-se para a Ultima tentativa de
determinar as dimensdes de uma embarcacdo com objetivo de determinar a melhor
relacdo 7..R,, cujo valor foi encontrado através de formulagfes matematicas, vistas no
Método 01 para o Estudo de Caso.

Observou-se que sO € possivel encontrar essa relacdo para uma embarcacao
comercial, se a Velocidade de Avanco for elevada, o que foge as caracteristicas para
projeto de um rebocador, cuja velocidade deve ser proxima a zero, garantindo a
méxima Tracao Estatica com a Poténcia Total Instalada.
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Desta forma, chegou-se a conclusdo que os calculos para estabelecer a poténcia
instalada para um determinado Bollard Pull séo feitos através de formulacdes diretas
utilizadas pelos projetistas, onde foram apresentadas algumas utilizadas para tipos de
hélices e suas aplicacdes.

Embora nao tenha sido possivel definir um conjunto propulsivo que pudesse atender a
proposta do trabalho, ou seja, otimizar a poténcia, buscou-se estudar as causas do
problema e as melhores solu¢cdes com as ferramentas mais utilizadas para predicdo
de hélices, validando os valores encontrados com a escala real ou com modelagens
para que os resultados encontrados pudessem ter 0 minimo erro possivel, pois trata-
se de uma nova proposta que caso fosse determinada teriam estudos mais
aprofundados para entéo partir-se para implementacao.

Finalmente, o presente projeto teve como premissa um estudo cuja vertente é tentar
reduzir os custos operacionais de uma empresa de navegacao, cujas embarcacdes se
aplicam a normas que com o0 aumento da poténcia instalada tais custos sao
aumentados e propor uma metodologia para reducéo destas.

Para os armadores fica o alerta para a aquisicdo de embarcagfes para requisitos de
Tragcdo Estatica ou pra aquelas que sdo necessarias poténcias instaladas acima de
3.000 kW, pois com uma reducdo em consumidores, pode-se reduzir seus custos
operacionais, uma vez que a grande maioria dos projetos sdo realizados por
projetistas que atuam fora do Brasil e que muitas vezes nao verificam a existéncia de
tais tipos de restricbes exigidas pelas normas brasileiras.
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