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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Holdicnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencédo dalgrengenheiro Naval e Oceanico.

Selecédo de sistema propulsivo em cascos de destatam
Uso de formulacgdes cléassicas e resultados de noedica

Gustavo von Montfort

Fevereiro de 2014

Orientador: Luiz Antonio Vaz Pinto, D.Sc.

Curso: Engenharia Naval e Oceanica

Durante muitos anos e até os dias de hoje podexseqiie a selecdo do sistema
propulsivo de navios convive com algumas incertedastre as quais pode-se citar o
valor da resisténcia ao avanco, do coeficientestidra, do coeficiente redutor de forca
propulsiva e os coeficientes de torque, empuxoam@y do propulsor. Este trabalho
pretende relacionar parametros medidos diretameatenavio com 0s respectivos
parametros estimados segundo algumas formulac@ésopie diagrama Kt-Kg-J Série
B.

Sera realizada medicdo em navio fluvial, instruméot com Sistema de
Medicdo de Eixos Girantes (SMEG), para obtencatodpe e forca axial em tempo
real. A forca axial no eixo propulsor € a reacdoeampuxo (T) produzido pelo
propulsor. O valor real sera entdo comparado agokropulsor, assim como o torque
real sera comparado ao Kg do propulsor. Kt e Kdsreatardo associados a um
coeficiente de avanco real e assim podera se obteralor de Va real e coeficiente de

esteira real. Provaveis desvios serdo analisados.
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A pesquisa quantifica a diferenca entre os calcdégpropulsdo, que envolvem
formulacfes de Holtrop e diagramas de testes dmufsmres em aguas abertas, com o0s

resultados de medicdo. O erro dos valores expetaiselambém serd avaliado.

Palavras-chave: Sistemas propulsivos, Diagramas de Kt-Kg-J, R&stsa ao Avanco.
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Abstract of Undergraduate Project presented to RIHRJ as a partial fulfillment of
the requirements for the degree of Engineer.

Application of noise cancellation techniques infreasignals

Gustavo von Montfort

February/2014

Advisor: Luiz Antonio Vaz Pinto, D. Sc.

Course: Ocean Engineering

For many years and even today one can say thaethetion of the propulsion system
for ships live with uncertainties, among which wancmention the amount of total
resistance, wake coefficient, thrust deduction famefnt and propulsive torque, thrust
and the propeller. This study aims to relate meabsyarameters directly on the ship
with their parameters estimated by some formulatiodoltrop diagram Kt and Kq - J -
Series B.

Measurement will be held on river ship, instrumedntgéth Rotating Axes Measurement
System ( SMEG ) , to obtain the torque and axieddan real time. The axial force on
the propeller shatft is the reaction to the thriidtgroduced by the propeller. The actual
value is then compared to the propeller Kt , ardattual torque is compared to the Kq
of the propeller. Kt and Kq are real advance cogffit associated to a real and thus
may give a value of Va real and a real wake caefiic Probable deviations will be
analyzed.

The research quantifies the difference betweertdhmilations of propulsion, involving
formulations Holtrop and diagrams of open waterppiler tests with measurement
results . The error of the experimental values algdb be evaluated .

Keywords: Propulsive systems, diagrams Kt-Kg-J, Total Raars.
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1- INTRODUCAO

O Sistema Propulsivo é o conjunto de equipamentos fyncionam em
comunhdo, responsaveis pela geracdo de movimerdgmbarcacdo. Para que se tenha
um sistema eficiente, € preciso “abrir méo” daiéficia individual de cada um dos
equipamentos e buscar a configuragao que prope@reonelhor eficiéncia do conjunto.

A selecdo do sistema propulsivo €, contudo, unefaatificil. Isto porque esta
convive com algumas incertezas, dentre as quais-peditar o valor da resisténcia ao
avanco, do coeficiente de esteira, do coeficieettutor de forca propulsiva e os
coeficientes de torque, empuxo e avango do propulso

O presente trabalho consiste em relacionar parémetedidos diretamente em
linhas de eixo do navio com o0s respectivos parametstimados segundo algumas

formulacdes: Holtrop e diagrama Kt-Kg-J Série B.
1.1- Motivagao e Objetivo do Projeto Final

O desenvolvimento deste projeto consiste no estodmso de uma embarcacgéo
de navegacéao fluvial que atua no sul do pais, dddizie N/M Germano Becker. Este
navio foi projetado para fazer o transporte de @gasolidos e containers, no trecho
entre os portos de Estrela e Cachoeira do Sul éstrala Lagoa dos Patos e seus
afluentes no estado do Rio Grande do Sul.

Figura 1. 1 - llustracdo de embarcacdo N/M Gerntauker
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1.2- Objeto de estudo

O N/M Germano Becker, da companhia Navegacao Adiasontrolada pela
holding Trevisa Investimentos foi construido ncaksto da empresa em Taquari, que
nao fabricava um navio desde 1988. Esta embarcadgdamaior navio a motor de
navegacao fluvial do Pais. Com 5,4 mil toneladasapmcidade de cargas a granel ou
102 contéineres (TEUs), a embarcacgéo recebeu imezgb de R$ 15 milhdes, sendo
que 40% deste valor foi financiado pelo Fundo darifh@a Mercante do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (ESR

O navio tem 110 metros de comprimento e tecnoldgiaavegacao via satélite
(GPS). De acordo com a Alianga, seriam necessafi6scaminhdes de cinco eixos -
cada um transportando 25 toneladas - para igualaa aapacidade de carga.

Seu deslocamento é realizado a uma velocidaderdesede 10 nos através de
um sistema propulsivo composto por 3 (trés) motdee492 kW, ndo sendo utilizados
todos em simultaneo.

Apesar dessa imponéncia para navegacao fluviayim mlesde cedo apresentou
problemas de vibracdo excessiva. Para minimizaetaitos foram instalados apéndices
no casco, na regido de popa, visando um melharidim@mento de fluxo para aumento

da eficiéncia propulsiva e reducgao da vibracaozm#uno casco.



2- PESQUISA BIBLIOGRAFICA

O primeiro passo para a selecdo do sistema prgputkd uma embarcacgéo €
realizar uma estimativa da resisténcia ao avangoaetana. Ha algumas maneiras de se
obter esta estimativa de resisténcia ao avancdredestas abordaremos o método de
Holtrop[1].

Apds a estimativa da resisténcia ao avanco, € s@gesestimar alguns
parametros de suma importancia para a selecacsthonsi propulsivo, dentre estes se
encontram o coeficiente de esteira”’;’ o coeficiente de reducdo do empuxd, ‘e a
eficiéncia rotativa relativarfzr".

Também sera necesséaria a estimativa dos coefisielttepropulsor em aguas
abertas, sdo eles o coeficiente de empuxo, coetiicte torque e coeficiente de avanco.

Estes s@o necessarios para a estimativa dos vd®tesque e empuxo no propulsor.
2.1- Holtrop

Holtrop [1] propés uma série de formulacdes mateasitque foram obtidas
através de regressfes baseadas em modelos akadédados em escala real no
Netherlands Ship Model Basin. Em [2] algumas de&ianulacdes foram corrigidas
para algumas classes de embarcacdes em que aiacdoaenétodo se mostrava

insuficiente.
2.1.1- Estimativa de resisténcia ao avango

Para a estimativa da resisténcia ao avanco, a&mesis total de uma embarcacéo
é dividida em algumas componentes.

Riotar = Rp(1+ k) + Rypp + Ry + Rp + Ryg + Ry (1)

Onde:

Ry - é a parcela referente a resisténcia friccioaaabrdo com a férmula do
ITTC-1957 para resisténcia friccional;

(1 + k) - é a parcela referente ao fator de forma do cagealescreve a
resisténcia viscosa em relacéBa

R,pp - € a parcela referente a resisténcia dos apéndice

Ry, - é a parcela referente a resisténcia devidoradgéio de ondas;

Ry - € a parcela referente a resisténcia devidosepga de um bulbo;

Ry - € a parcela referente a resisténcia devidoatéagsom; e
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R, - € a parcela referente a correlacédo da resisténaigodelo ao naviceal.
TOTAL RESISTANCE
; (GRAND TOTAL)
10°C STEERING RESISTANCE
4ot AIR RESISTANCE
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Figure 4.1.2. Components of specific resistance of ships.

Figura 2. 1 -Graficodemonstrando as componenteResisténci Total ao

Avanco[10]

Para o fator de forma do casfoi utilizada a estimativa corrigida de [2] con

seguinte formulacao:

0.36486

(14 = 093 + 0487118 ¢.s (§)1.06806 (z)0.46106 (L)0.121563 (L;) .

+(1—Cp)—

L LR

0.604247 )

Onde:

B
T
L

V

—Boca Moldada da embarca;
—Calado da embarcag;
— Comprimento da linha d'ag;

- Volume deslocado moldado da embicéo;

C, — Coeficiente prismatico baseado no comprimentordeld’agu; e

Lg

Lg

— é dado por:

o.oscplcb)
4Cp—1

=L(1-C )



Sendo o “lcb” a posicao longitudinal do centro deeca a vante de 0.5L como
sendo um percentual de L.
O coeficienter;, corresponde ao formato da popa da embarcacaaegander

do coeficiente de pops,,,, que pode ser obtido da tabela a seguir:

Tabela 2. 1 - Coeficiente de Popa

Formado do espelho de popa C

popa
Formado em V -10
Formato Normal 0

Formato em U 10

A estimativa da resisténcia dos apéndices do @asenla por:

Rapp = 0.5pV?Sypp(1 + k3)eqCr 4)

Onde:

p — é a densidade do fluido

V — é a velocidade da embarcacdo em m/s

S,pp — € a area molhada do apéndice

1 + k, — é o fator de resisténcia do apéndice

Cr — € 0 coeficiente de resisténcia friccional derdeca@om a férmula do ITTC-
1957

A resisténcia devido a formacao de ondas é dada por

Ry, = cyc,¢sVpexp {my E? + m, cos(AF; )} (5)

Cada coeficiente desta formulacdo acima é depemdimtcertos valores do
casco, tais como boca, calado, metade do angulenttada de linha d’dgua em
referéncia a linha de centro, comprimento, coefieiede se¢do mestra, coeficiente de
linha d’agua, coeficiente prismatico e volume deattn. Estas formulas foram obtidas
por uma analise de regressao de mais de 200 fesrdatoasco.

A resisténcia adicional causada pela presenca b flim uma embarcacéao é
dada por:

__o.11exp{-3P5° }F3;AE7pg
1+F%

Rg

(6)
Onde o coeficientd?, € a medida da emersédo da pro&,eé o numero de

Froude baseado na emerséo, estes sdo dados por:



__ 0.56\/ApT
- Tr—1.5hp

(7)
(8)

b

%4

Fpi =
Jg(Tf—hB—0.25,/ABT)+0.15V2

De maneira similar a resisténcia devido a imerséarda transom € dada por:

RTR = O.SPVZAPC6 (9)
FnT < 5 Ce = 02(1 - OZFnT)
‘6 {FnT >5 g =0 (10)

E F,,; € dado por:

%4

2gAT
B+BCwp

For = (11)

A resisténciaR, representa o efeito da rugosidade do casco estéresa do ar
sem movimentos, ou seja, resisténcia devido aosyebe maneira analoga € dada a
correlacéo entre o modelo e a embarcacao e o isvaéc,:

R, = 0.5pV25C, (12)

C, = 0.006(L + 100)~%16 — 0.00205 + 0.003\/% Ctc,(0.04—c,)  (13)

Sendo:

£ < 0.04 = E

L
“ITr > 004 ¢, =004 (14)
L

2.1.2- Estimativa dos fatores para propulsao

A estimativa dos fatores para propulsdo foram Hestos em [2] com uma
maior base de dados que continha 168 novos poatemblarcacdes recém construidas.

A estimativa do coeficiente de esteira € dada por:

W=
cgczoc‘,i (0.050776 + 0.93405¢4, 1_CCVP1) + 0.27915¢,, /L(l_;;m) + 10050 (15)
Onde:
Cy = (1 +K)C + Cy (16)

A estimativa do coeficiente de deducédo do empuxe@rdbarcagcées com um

hélice é dada por:



0.25014(§)0.28956( %

>0.2624
t= +0.0015C,0pq (17)

1-Cp+0.0225Icb
E, finalmente, a eficiéncia rotativa relativa € aadr:
ng = 0.9922 — 0.05908 Az /A, + 0.07424(Cp — 0.0225lcb) (18)
Analogamente, as formulas dadas para embarcacfresas hélices para estes

coeficientes sao dadas por:

0.23D
w = 0.3095C; + 10C, Cp — Nl (29)
0.1885D
t = 0.325C; — BT (20)
ng = 09737 + 0.111(Cp — 0.0225Ich) — 0.06325 P/D (21)

2.2- Estimativa de parametros do propulsor

Os propulsores da série B foram projetados e testad Netherlands Ship
Model Basin in Wageningen(NSMB). As caracteristidas testes de aguas abertas de
120 modelos de propulsores da série B foram testadaNSMB e analisadas com
multiplas regressfes polinomiais [4]. Os polindbmmgpressam os coeficientes de
empuxo e de torque do propulsor em funcdo do nurderpas do propulsdf], da
razdo de areadf/A,), a razado passo-didametrB/D) e o coeficiente de avangp(O
efeito do nimero de Reynolds e o efeito da variggespessura da pa nos propulsores
de série B também foram avaliados no NSMB. A seqsrpolinbmios de [4] séo
utilizados para plotar as caracteristicas dos sed¢edguas abertas para o0 numero de
Reynolds de2,0 * 10° e para faixas de nimero de pas, razio de passetdibe razao
de areas recomendadas pelo NSMB. A extensdo deahitiilade das regressbes
polinomiais sera discutida apos as formulacdes.

As caracteristicas de aguas abertas do propulsor ce@dvencionalmente

apresentadas como coeficientes de empuxo e téfgeek, em termos do coeficiente

de avancg, onde:

Kr = (22)
__0
Q— anDS (23)
14
J=- (24)

Onde

T — empuxo no propulsor;



Q — torque no propulsor;

p — densidade do fluido;

n — numero de revolucdes por segundo;
D — diametro do propulsor;

V, — velocidade de avancgo;

A eficiéncia em aguas abertas é dada por:

Mo = ~--L (25)

- 2w Kq

Os coeficientes de empuxo e torque podem ser @ coimo:

P A t
KT =fTU'E'A_§IZ'REIZ) (26)
P A t
KQ =fQU'EIA_IZlZ'RE'Z) (27)
Onde

P/D — Razéao passo-diametro;

Ag /A, — Razéo de éareas;

Z — Numero de pas;

Re — NUmero de Reynolds;

t/c — Razéo da maior espessura da pa pelo comprirdentio 0,75R;

Kr e K, podem ser expressos em termos polinomiajs B¢D, Ag /A, e Z (ver
anexo 1) [4].

Os efeitos do numero de Reynolds nas caractesstica propulsor foram
levados em consideracédo utilizando o método desLiib As corre¢cdes do numero de
Reynolds par&; e K, sdo expressdes polinomiais Rle, P/D, Ag /A, €] (ver anexo
2).

Finalmente o efeito da variacdo da espessura dasn@s caracteristicas do
propulsor pode ser representado como uma variagaouthero de Reynolds e néo

precisam ser formuladas numa forma polinomial [4].
2.2.1- Formas polinomiais par&r e K e corre¢cdes do nimero de Reynolds.

As formas polinomiais parkir € K, oriundas de mdltiplas regressdes séo dadas
por:

Kr = Ystuw Corun(D°(P/D)(Ap/A0)* (2)Y (28)

Ko = Tstuw Ceuw (D (P/D) (A / Ap)" ()" (29)



O coeficienteC?, ., , € C2

s,t,u,v

e termos de “s”, “t”, “u” e “v” sdo dados no Anexo

Para nimeros de Reynolds maiores d)0ex 10° as caracteristicas de aguas

abertas do propulsor devem ser corrigidas por:

AKT(Rel]JP/DlAE/AO 'Z) (30)
E
AKy(Re,J,P/D,Ag/Ay,7) (31)

Dados no Anexo II.
2.2.2- LimitacOes para aplicacao das regressoespohiais

As regressdes polinomiais podem ser usadas palmrava coeficientes de

empuxo e torque para:
2<7Z<7
0.30<Ap/Ap<1.05e
0.5<P/D <1.40

Entretanto, nas extremidades das faixas acima asltados nao sé&o
completamente confiaveis. Pode-se notar fgeapresenta um maximo local para
baixos valores d¢, niamero alto de pas e baixa razdo de area eaaé rde passo-

diametro. Este pequeno erro deve-se as regressoes.



3- NAVEGACAO FLUVIAL

O Brasil € um pais que possui uma abundancia endemi®s. Cortando varios
estados e regibes do pais, eles servem como fanteertla e alimentacdo para
ribeirinhos, ponto de turismo para os brasileiroprancipalmente, meio de transporte.
Nestas areas, a navegacao fluvial € um dos meiisset@ndémicos, principalmente para
o transporte de cargas, isso porque demanda unuroonsnergético muito menor se
comparado ao modal rodoviario e, em alguns casosnadal ferroviario. O modal
hidroviario € muito utilizado para transporte dargtes volumes de carga de baixo
valor agregado como graos e insumos agricolas.

A navegacao interior € amplamente utilizada emrdogpaises pelo mundo. O
Brasil possui 8 bacias hidrograficas, sendo el#smazonica Ocidental, Amazonica
Oriental, do Nordeste, do Paraguia e Parana, dd-&axisco, do Sul, do Tieté Parana
e do Tocantins e Araguaia, sendo uma das maiodes fedrograficas do mundo. Para

0 presente projeto serd analisada a Bacia do 8dg o4 operar o objeto de estudo

deste trabalho. A seguir temos uma imagem da Bactul:

BACIA DO SUL

Peerzs |
S+ SaoBaqa tata Fit

Ty’

i /d"c_'?, L Estela

2 Cachosirag, .ﬁ:‘ms! o
B dog Towes
- RS doful o] M%dlhmc'“
e ol
pegks _ Porls

Fmdag

e b O

BT Dam Rlaco

Quarai

. .'-4. Santmado
Livramenio

Ciceano Atfdntico

— Trechos Mavegives 'Il'rlﬂ;‘llj;d"au?.lnrlln — Eclusas = Bamagens
Figura 3. 1 - Mapa da regido da Bacia do Sul Ref.
[http://www.transportes.gov.br/conteudo/869]
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Segundo o Ministério de Transportes, a Bacia do @dsui uma area de
aproximadamente 223.688 km?, abrange os estaddRialdsrande de Sul e Santa
Catarina e tem como principais rios o Jacui e oudagNesta regido predominam
embarcacdes que transportam milho, farelo, 6le@taggareia extraido do rio Jacui
para 0 consumo na construgdo civil e carvao erieogétonsumido no Polo
Petroquimico do sul (COPESUL). Ainda segundo Ménrist de Transportes, estas
embarcacdes, tem porte médio de 90 m de comprimg&htde boca e capacidade para
aproximadamente 3000 toneladas, calando 3,2 meMes$:igura 3.2 pode ser visto a

relacéo de calados por regiéo.

n Calados da Bacia
Hidrografica do RS

e Regido: Serra e
fgsl IO‘ C.a\r:\a‘ i S;;a. acnoeira Vale do Taguran
€0 Sul e Chargueadas Calado: 4 metros

Calado: 2,5 metros. Curso: 230 k. Curso: 87 km

Regido: Rio Grande, S&o José
dao Norte & Pelotas CACHOEIRA DO SUL
Calado: 5.2 metros (Pelotas)
Calado: 17 metros

Regido: Metropolitana - Tapes
(Rio Grande & S0 José do Morle) o S e

Calado: 5.2 metros
Curso até o Oceano: 2214 km

Area de expansdo: Canal S&o Gongalo
Lagoa Mirim, Jaguarso

Calado: 5,2 metros; Curso: 58 km {canal)
Calado: 2,5 metros: Curso: 180 km (Lagea
Mirim, Jaguar&o}

Figura 3. 2 - Relacdes de Calados por Regido ne BacSul

Um dos principais portos presentes nesta Baci®eériw de Estrela, inaugurado
em 1977 para atender a demanda de transporteggdestsioja de exportacao do Porto de
Rio Grande. Este possui acessos para todos ossr{oo@oviario, ferroviario e fluvial)

e fica localizado no leito esquerdo do rio Taquari.

Apesar de ser um modal econémico e eficiente hénalgroblemas envolvidos
devido as baixas profundidades. Como visto acimaalado das embarcacbes é
limitado por regido, de forma evitar colisbes dado e de objetos com o propulsor.
Além disso, a velocidade deve ser reduzida parangaehaja o aumento do calado por

reducao de presséo gerada pelo aumento da veledidagiscoamento entre o fundo e o
casco.
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4- ELABORACOES TEORICAS

Serdo abordadas duas elaboracdes tedricas, umaseguindo o modelo
convencional de escolha de um sistema propulsitiizamdo os parametros da
medicdo e outra utilizando os dados relativos apyisor, também sendo parametros

fornecidos pela medicéo, a fim de obter os resotadmparativos.
4.1- Elaboragéo da formulagéo classica

Para realizar a analise, primeiramente deve-ser obaea estimativa da
resisténcia ao avanco do objeto de estudo utilzanchétodo exposto na secédo 2 para
cada ponto de velocidade obtido na medigcdo. Arpdestes pontos, pode-se aplicar o
método de Holtrop [1] para esta estimativa e, tamb@ara a estimativa dos
coeficientes propulsivos que serdo necessariosarfegste.

Desta resisténcia, pode ser calculado o empuxcerglgupara o propulsor a

partir [10] da formulagao:
R
Treq = t/(l —t) (32)

Ja para o calculo do torque fornecido pelo motorcaga ponto é necessaria a
poténcia nominal do motor, da carga do ponto enst§oee a rotagdo em que este se
encontra na situacgéo.

Este torque pode ser calculado de acordo com aufagéo:

P inal*%carga
Qene = ~rominat (33)

Onde:
%carga — percentual da carga nominal do motor naquetantes,
n — rotacdo em rps do motor;e

Prominar — POtéNcia nominal do motor.

Assim é formado o primeiro par de empuxo e torque serdo comparados ao

final deste estudo.
4.2- Elaboracao para medicao

Para a obtencdo do empuxo e do torque tedrico t@r mhr propulsor, €
necessario, primeiramente, o valor do coeficieet@vhnco. Para isso, serdo utilizadas
as formulacdes [10] dé, e a equacao de(24):

12



Vo = Vs(1—w) (34)

Para obter os valores dos coeficientes de emput@rgele, necessita-se da
entrada dos valores do coeficiente de avanfb rfo grafico do propulsor da
embarcacao. Abaixo, pode-se observar o graficataratico de propulsor, no caso um
B4 50.

FIGURE 37. WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
FOR 4 BLRADES RE/RAD= 0.500
P/D=0.50 TO 1.40

=
-8 .
[ = DI
=
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H
[ ]
—
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e
e
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L ]
—
o
o |
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et =1

“h.00 0.20 0,40 L T T T

ADVANCE COEFF(D
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0.16
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TORQUE COEFF(KQ)

0.04

0.00

Figura 4. 1 — Grafico do Propulsor B4 50

Assim, obtém-se os valores dos coeficientes de ey, coeficiente de
torquek, e a eficiénciay,.

A partir destes, utilizando as equacdes (22) e (&3Je-se calcular o torque e 0
empuxo de acordo com os coeficientes de aguasaabert

Para correcdo deste é necessario calcular a efmiéotativa relativa. O
propulsor, em aguas abertas, tem uma velocidadtuxie uniforme no propulsor na

velocidade de avandg e tem uma eficiéncia em aguas abertas de:

Np = — (35)

- 2mn Qg
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7

Porém, quando o propulsor é posicionado atras deocacom a mesma
velocidade de avandgg, o empuxdl’ e o numero de revolugdas serd associado com

um torqueQ diferente. A eficiéncia atras do casco é dada por:

_ TV,
2t nQ

(36)

No

A razao entre essas eficiéncias é chamada dengfi@iéotativa relativa e é dada
por:

_e_ Q
NRr = T 0 (37)

Esta diferenca no torque é devida a dois motivasngiro, pela esteira
heterogénea formada atras do modelo gera condii@esntes de fluxo em cada secao
da pa do propulsor. Segundo, pelo percentual deapsnto laminar e turbulento que
deve ser diferente em aguas abertas comparadoopalgor atrds do casco, sendo a
turbuléncia atras do casco maior que em aguasasbert

A partir deste valor de torque, pode-se calculpot@ncia entregue ao propulsor
atraves da relagéo:

P, = 2nQn (38)

A partir desta relacéo, deve-se aplicar a efice&nlc eixo para encontrarmos a
poténcia na mesma posicdo em que foi medida.

Pg = Ppns (39)

Com este valor d&z, podemos utilizar a seguinte relacao para obteoncasor

do torque a ser comparado com o valor da medicao.

Q=28 (40)

- 21n
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5- MEDICAO

O objetivo da medicao € a obtencdo dos valores deatorque e do empuxo da
embarcacdo em determinados instantes. O motoraapiic torque no eixo, na outra
extremidade do eixo encontra-se um hélice que escelorque com a missédo de
transforma-lo em empuxo.

Na torcéo, as sec¢Oes transversais apresentam atesioio angular relativo que
esta associada a certa tensédo de cisalhamentaiagd@ angular entre as secdes nao
pode ser medida diretamente. O recurso utilizagon@di¢cdo da deformacéo linee”
com uso de strain gages para posterior associagd@ @ngulo de torcéo.

Como os sinais obtidos dos strain gages precisam csedicionados
(amplificacdo e filtragem), a ligacdo entre o sen@rain gage) e o sistema de
aquisicéo de dados foi feita com o auxilio de ustebia de Medigc&o de Eixos Girantes

(SMEG) através de telemetria.
5.1- Formulacao tedrica

De acordo com [12] a expressao tedrica que relacaiorque, Q, aplicado a um
eixo maci¢co, com a tensao de cisalhamentog o angulo de tor¢céd®, da secao

transversal é:
% = (DL/z) =& (41)
Onde,
Q = Torque Aplicado ao Eixo (N.m);
D = Diametro do Eixo (m);
L = Comprimento do Eixo (m);
6 = Angulo de Torgéo da Secéo Transversal (rad);
G = Mddulo de Elasticidade Transversal (N/m2);
1 = Tenséo de Cisalhamento (N/m2);
J = Momento Polar de Inércia (m4);
Na EqQ.(41), também conhecida como a férmula datgrg momento polar de

inércia, J, é dado por:

_ mD*
== (42)
E o mdodulo de elasticidade transversal, G, é dado p

_ E
G= 2-(1+p) (43)

15



Onde,

E = Médulo de Elasticidade Longitudinal;l = 1011 N/m2;

K = Coeficiente de Poisson do A¢o = 0,3;

O torque tedrico aplicado no eixQ4), € obtido pela Eq.(44):

Qu=F-b (44)
Onde,

Q = Torque Aplicado ao Eixo (N.m);

F = Forca Aplicada (N);

b = Braco da Alavanca (m);

A tenséo de cisalhamento,(pode ser obtida pela Equacéao(45):

— QD
=7 (45)

A deformacéo por cisalhamentg,(do eixo, € dada por:

Y=g (46)

O angulo de torcdo0] da secdo transversal, que pode ser obtido pela
Equacéo(47):

— ok
0= (47)

Pode ser mostrado que, para o estado de cisalhamamt, as relacdes entre as
tensdes de cisalhamento maximas e minimggy (€ Tmin) € as tensdes normais

principais sdo dadas pelas Equacdes (48) e (49):

01—02

Tmax,min = iT (48)
E,

Tméx = 0_1 = _02 (49)
Onde:

1 = Tenséo de Cisalhamento (N/m2);

Tmax = 1ensdo Normal Maxima na Direc&o Principal (N/m2)

Tmin = 1€nsdo Normal Minima na Direcao Principal (N/m2)

O circulo de Mohr, figura a seguir, ilustra as ¢éks entre tensdes normais e

cisalhantes para o plano inclinado a 45°.
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Figura 5. 1 - Circulo de Mohr para o Estado de ders®b Torcédo Pura
A deformacdao linear maxima na direcéo principalé dada pela Equacao (50):

g =2 ——t=(1+p o= (50)
Onde:

Tmax = 1ensao de Cisalhamento Maxima (N/m2);

¢, = Deformacao Linear Maxima na Direcéo Princip&tfjain);

o1, 0, = TensBes Normais, Maxima e Minima, na Direcandisal (N/m2);

Por outro lado, a deformacéo linear maxima na doqurincipal £;) pode ser

obtida a partir da equacéo de transformacéo dasmades, conforme a Equacéo (51):

g = % + (%) -cos(2-a) + YXTY sin(2 - o) (51)
Onde:
Ty = Deformacéo por Cisalhamento no Plano “X” e nee€ho “Y” (rad);
g, = Deformacéao Linear na Direcao Principal (uStrain)
gx = Deformacéao Linear no Plano “X” (uStrain);
ey = Deformacao Linear no Plano “Y” (uStrain);
o = Angulo do Plano da Direco Principal em relagddlano X-Y (rad);
Para o estado de torcao pura:
ex = &y = 0; 0 = 45°; (52)
Neste caso, a relagcéo entre a deformacgéao linede®emacéo por cisalhamento
é dada por:
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Tx
g =2 (53)
Por outro lado, a deformacdo por cisalhamento engulé de tor¢cdo se

relacionam atraves da Equacao (54):

= (54)

Yy = 21

5.2- Formulacéo tedrica para o SMEG utilizando o “TT10K”

Foram utilizados quatro (04) strain gages na condigo de ponte completa (de
Wheatstone). Neste caso, a relacdo entre a voltdgesaida da ponte,, @ voltagem de
excitacdo da ponte,c¥, € a deformacao linear, € dada pela seguinte expressao:

€o = K- &1+ Voge * Gg (55)

Onde:

K= 2,1 =¢é o “gage factor” dos strain gages wiias;

Vexc = 2,5V,

Gs = Ganho do Sistema de condicionamento do TT10Kude do torque
aplicado);

A voltagem de saida da ponte, € multiplicada por um fator de escala, o ganho
do sistema, § que amplifica o sinal de saida do strain gageaRtm, a voltagem real
(corrigida) da saida da pontgg¢,esem o efeito do ganho do sistema, € dada por:

€oc = 2_(; = K- &+ Vexc (56)

A deformacao linear na direcdo principal pode ergép obtida a partir da
Equacéo (57):

& = e (57)

O torque, T, pode ser calculado através da Equ&go

m-D3.1

T = P (58)
Da Equacéo (50), temos que:

__ &°E

T+ (59)

Usando as Egs.(57), (58) e (59), o torque podelst&to em funcado da voltagem

corrigida de saida da pontgg,ee da voltagem de excitacdo da pontggV

m-eqcE-D3

= 16-K-Vaxe (141) (60)

E, a relagédo entre a deformacao linear e a def@mpgr cisalhamento é dada

por:
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Yxy = 2 €& (61)

Ou seja, a partir da voltagem de saida da poniIdeatstone, corrigida pelo
ganho do sistema € possivel calcular a deformagéar|(estatica), sofrida pelos strain
gages e, assim, obter todos os parametros relacsr@m o teste da tor¢do estatica,
experimentalmente.

Analogamente, pode ser deduzida a formulacéo paga axial. Apenas no caso
da forca axial, o strain gage deve ser posiciomamlangulo de 90°. Assim, tem-se a
forca de empuxo que serd gerada pelo propulsomeroento fletor, que também iréa
aparecer. E necessario deduzir esta forca axialaew momento fletor da forca axial

total para se obter a forca de empuxo final.
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6- APLICACAO

Assim como foram abordadas duas elaboragfes teprecaaplicacdo sera
dividida em duas partes, uma seguindo o chamad&lmadnvencional, utilizando os
dados ja conhecidos da velocidade e dados do neotowtra utilizando os dados
fornecidos pela medicdo relativos ao propulsor @ file obter os resultados

comparativos.
6.1- Aplicacao convencional

Para a estimativa da resisténcia por este mét@donecessarios alguns valores
ainda desconhecidos do objeto de estudo destdhoaligara estimar os parametros
necessarios serd modelada uma forma caracteridtisge tipo de embarcagdo no
software FreeShip. Sera utilizada uma forma coriveat deste tipo de embarcacéo
para obter o volume submerso, posi¢cao longitudinatentro de carena, coeficiente de
secdo mestra e o coeficiente de linha d agua. Goembarcacdo ndo possui bulbo, ndo
foi preciso estimar os parametros do mesmo e aramrsom foi considerada zero.

Abaixo segue a ilustracdo do modelo criado no So#wFreeShip para

representar a embarcacéo e estimar os coeficientes.

~— il

Figura 6. 1 — llustracdo do Modelo de estudo
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A partir desta forma, podemos obter os coeficiemaso mostrado abaixo.

oo @

& Print | K save ﬂl
IProjec.t : Germano Becker -
Designer : Gustava Montfort F
Comment : Tanker
Filename : germano becker,fbm
Design length = 110.04 m =
Length over all E: 10%.00 m
Design beam H 16.201 m
Beam over all : 16.1%5 m
De=sign draft H 3.800 m
Midship location = 55,021 m il
Water density = 1.025 t©/m"3
Bppendage coefficient : 1.0000
Volume properties:

Displaced wvolume = ES7h.2 Ml

Displacement = 5714.6 tonnes

Total length of submerged body H 108.682 m

Total beam of submerged body : 16.199 m

Block coefficient : 0.8334

Prismatic coefficient : 0.8410

Vert. prismatic coefficient = D.g9081

Wetted surface area : 2228.2 m"2

Longitudinal center of buoyancy : 55.486 m

Longitudinal center of buoyancy H 3.433 3

Transverse center of buoyancy = 0.000 m

WVertical center of buoyancy = 1.971 m
Midship properties:

Midship section area H 60.996 m"2

Midship coefficient H 0.9508
Waterplane properties:

Length on waterline H if0g.68 m

Beam on waterline : 16.198 m

Waterplane area H 1615.6 m"2

Waterplane coefficient = 0.9177

Waterplane center of floatation = 52.38%9 m

¥ coordinate of DWL area CoG H 0.000 m =
4 b

Figura 6. 2 - Saida do programa de dados Hidrostati

O parametro de forma da popa foi estimado atragasmth foto da embarcacao

gue pode ser vista abaixo.

JRTO ALEGRE

s3t@y OO M br

Figura 6. 3 - llustracdo do Formato de Popa utlliza
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Assim foram estimados os parametros necessariasmeaiar o método Holtrop.

As formulacg6es utilizadas, quando aplicavel, doomiétde Holtrop sédo as formulagfes

para embarcacbes com dois propulsores. Abaixo sagpkanilha utilizada para a

estimativa pelo método de Holtrop ilustrando o wé@lado primeiro ponto obtido na

medicao.

Tabela 6. 1 —Dados planilhados para calculo do tetdoltrop

Planilha de Calculo do Método de Estimativa de Poté

ncia Propulsiva por J. Holtrop e G.G.J. Mennem

| RT (KN)

21,309
Caracteristicas Principais do Navio: ~ Dpdos do propu Isor Série B: Calculo
Tipo do Navio: Germano Becker Diametro do Propulsor: (m) 1,70 Coef. Forca Propulsiva (KTs): 0,41717
Comp. perpendiculares: (m) 105,14 | Numero de Pas do Propulsor: 5 Coef. Torque (KQs): 0,06296
Comp. Linha D'agua: (m) 105,14 | Profundidade do eixo (m): 2,000 Coef. avanco (J): 0,1004
Boca Moldada: (m) 16,20 | Rotagéo: 700,0 | Veloc. avancgo (Va) [m/s]: 1,9908
Calado Moldado na PV: (m) 3,800 | Raz#o de Areas Fa/F: 0,40 Torque do propulsor (Q) [KN.m]: 121,67
Calado Moldado na PR: (m) 3,800 | Raz&o passo diametro: 1,11 Diferenca Forgas Propulsivas: 920,485
Vol. Desloc. Moldado: (m3) 5575,20 RESULTADOS
LCB rel. & PR: (m) 55,49 | CASCO:
Area Transv. do Bulbo (m2): 0,00 | Coef. Esteira (w): 0,24123 | Eficiéncia propulsiva: 0,105451
Altura Centro Area Bulbo: (m) 0,00 | Coef. Red. Forga Prop. (t): 0,23911 | Poténcia no(s) hélice(s) (THP): 2.538,24
Coef. Se¢do Mestra: 0,9909 | Efic. Rot. Relativa (hy): 0,99337 | Poténcia no(s) eixo(s) (PHP): 23.977,62
Coef. Linha D'agua: 0,9177 | Poténcia Efetiva (EHP): 75,0 Poténcia no(s) motor(es) (BHP): 24.381,39
Area Transom: (m2) 0,00 | Eficiéncia do casco: 1,00280
Area Apéndices: (m2) 0,00 MOTOR:
Pardmetro Forma de Popa: -10 PROPULSOR: Margem de rotagéo (%): -3,00
Velocidade de servico (n6s) 5,10 | Rend. aguas abertas (ho): 0,1059 | Margem de mar (%): 25,0
Eficiéncia Mec.Transmisso: 0,990 | Forca Propulsiva (KN): Margem de motor (%): 10,0
Quantid. motores: 2 Requerida: 28,0 Pot. Reg. motor (MCR) [HP]: 33524,41
Quantid. propulsores: 2 Disponivel: 948,5 Rotacdo do motor (rpm): 755,04

Utilizando este método para todos os pontos obtibbamedicdo, tem-se a

resisténcia ao avango para cada um destes poatos,ode ser visto abaixo.

Tabela 6. 2 — Resultados de Resisténcia ao Avangpantos

Ponto| Velocidade (knots) Rt (N)
1 51 21.308,84
2 52 22.107,15
3 55 24.587,40
4 6,0 29.010,05
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Desta resisténcia, pode ser calculado o empuxcernelgupara o propulsor a
partir da equacéo (32):

Tabela 6. 3 — Resultados de Empuxo Requerido posibs

Ponto| Velocidade (knots) Rt (N) | Treq (N)

1 51 21.308,8428.004,99
2 5,2 22.107,1529.054,16
3 5,5 24.587,4032.313,81
4 6,0 29.010,0538.126,25

Ja para o calculo do torque fornecido pelo motorcaga ponto é necessaria a
poténcia nominal do motor, da carga do ponto enst§oee a rotacdo em que este se
encontra na situagéo.

O motor em questdo é da marca CUMMINS do modelo I3sM e as

caracteristicas podem ser vistas abaixo.

CUMMINS INC. Basle Engine Mode Curva Mumber:
Caolumbus, 1N 47201 QASK19-M M-4532
Marine Performance Curves Engine Configuration CPL Code Cate:
1]

D193102MX03 3455 T7-Sep-10
Displacement: 18.9 liter  [1150 in*] Rated 492 kw [660 bhp]
Bore: 189 mm  [6.25in] Rated 1800 rpm
Siroke: 159 mm  [6.:25in] Rating Type: Continuous Duty
Fuel System: Modular Common Rail [MCRS) Aspiration: Turbocharged | LTA
Cylinders: 6

CERTIFIED: This diesel engine complies with or is cerified to the following agencies requirements;
EPA Tier 2 - Model year requirements of the EPA marine regulation (40CFRS4)
EU Stage llla - EC Nonrcad Mobile Machinery Dirsctive (2004/28/EC)
IMIO Tier Il (Two) NOx reguirsments of International Maritime Organization (IMO), MARPOL 7278 Annex VI, Regulation 12

Figura 6. 4 — Caracteristicas operacionais do MQ®K19-M

De acordo com a figura acima, tem-se a poténciaimandeste motor como
492kW.

O torque pode ser calculado de acordo com a eq(asfo

Tabela 6. 4 - Resultado de Torque nos 4 pontos

RPM | Carga | Poténcia Nominal (kW)| Poténcia (kW)| Torque(Nm)

1.100; 50% 492,00 246,00 2.135,57
1.300; 60% 492,00 295,20 2.168,42
1.500; 78% 492,00 383,76 2.443,09
1.680] 100% 492,00 492,00 2.796,58

23



Assim é formado o primeiro par de empuxo e torque $erdo comparados ao

final deste estudo.

Ponto| T; (N) Q1 (Nm)
1 | 28.004,99| 2.135,57
2 | 29.054,16| 2.168,42
3 | 32.313,81| 2.443,09
4 | 38.126,25| 2.796,58

Tabela 6. 5 - Resumo do Par Empuxo/ Torque nositbpo

6.2- Aplicacao para medicao

Para a obtencédo do empuxo e do torque tedricommedeeo valor do coeficiente
de avanco para obter o valor do empuxo para medRg@a isso, seréo utilizadas as de
V, e], equacdes (34) e (24), respectivamente.

Como o diametro da embarcagcdo é 1,7m, temos osngegwalores para o
coeficiente de avango

Tabela 6. 6 — Coeficiente de avanc¢o nos 4 pontos

Razéo de | RPM Velocidade
Ponto| RPM | Reducédo | (prop) n (knots) w v, ]
1 1100 4,967 221,46P 3,69103 5,1 0,2408 1,99|0,31342¢
2 1300 4,967 261,72f 4,36212 5,2 0,2408 2 03| 0,270408
3 1500 4,967 301,998 5,03322 5,5 0,2408 2 15|0,247875
4 1680 4,967 338,23P 5,63721 6,0 0,2408 2 34|0,241436

Para obter os valores dos coeficientes de empukargele, necessita-se da
entrada dos valores do coeficiente de avanfo ro gréfico do propulsor da
embarcacdo. O propulsor da embarcacdo é um seéi! B0, que significa ser um
propulsor de 4 pas e razdo de areas 0,50. O Passmbarcacdo € 1105 mm e o
diametro € 1700mm logo a razAgD é 0,65.

Abaixo, pode-se observar o grafico do propulsobB4
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FIGURE 37. WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
FOR 4 BLADES  AE/AD= 0,500
P/D=0.50 TO 1.40
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Figura 6. 5 - Grafico do Propulsor B4 50

A razdo P/D deste propulsor ndo consta neste gréfico, por rest&/o, foi
utilizado o método descrito na secao 2 que contgrpolindmios caracteristicos para
gerar a curva de cada propulsor.

Sera gerada uma curva de WyiD conhecido a fim de calibrar a planilha.

Abaixo pode ser notado a curva para a razao padseetio 1.
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FIGURE 51. WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
FOR S BLRDES AE/AO0= 0,400
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Figura 6. 6 - Propulsor B5 40 com a curva paraa@e&so-diametro igual a 1
demonstrada

Pode-se perceber que a curva ficou bem préximaudea @o grafico original.
Tendo verificado que a planilha gera a curva camente, plota-se o grafico para o
P/D de 0,65 do objeto de estudo.
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WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
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Figura 6. 7 — Curvas para razéo passo-diametrd agd#®5 do Propulsor B4 50

Assim, com a utilizacdo dos polinbmios, obtém-sgaleres dos coeficientes de

empuxoKr, coeficiente de torquk, e a eficiénciay,.

A partir destes, utilizando as relacbes abaixopeinamos o torque e o empuxo

Tabela 6. 7 - Coeficientds, Ky, 1o Nos 4 pontos

Ponto| J K Ky g
1 |(0,317440,1757/0,0189 0,469253
2 10,273840,191010,0201f 0,413609
3 10,251080,19870,02070,382943
4 10,244530,2009 0,0209 0,374008

de acordo com os coeficientes de dguas abertas, egliacoes (22) e (23).

Tabela 6. 8 — Torque e Empuxo em Aguas abertag postos

Ponto| Ky [T [N](dguas abertas) K, |Q [Nm] (aguas abertas
1 10,1757 19.992,00 0,018p 3.659,16
2 10,1910 30.349,86 0,0201L 5.437,27
3 10,1987 42.044,95 0,02017 7.457,71
4 10,2009 53.319,53 0,020 9.431,96
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Para o torque é necessario calcular a eficiéndativa relativa. Esta foi
estimada de acordo com o método descrito na s@ga&ao[valor obtido foi:

A razao entre essas eficiéncias é chamada dengfi@iéelativa rotativa e é dada

pela equacao (37).

T’RR = 1,022

Tabela 6. 9 - Torqué), nos 4 pontos

Ponto| 7mgr | @ (Nm) | Qo (Nm)
1 ]1,022153.659,16 3.740,22
2 11,022185.437,27 5.557,72
3 11,022187.457,71 7.622,91
4 11,022159.431,94 9.640,90

Esta diferenca no torque é devida a dois motivagngiro pela esteira
heterogénea formada atras do modelo gera condig@esntes de fluxo em cada sec¢éo
da pa do propulsor. Segundo pelo percentual deasgsatto laminar e turbulento deve
ser diferente em quando em aguas abertas compaogutopulsor atras do casco, sendo
a turbuléncia atras do casco, maior que em aguataab

A partir deste valor de torque, podemos calculapoééncia entregue ao

propulsor através da equacéo (38):

Tabela 6. 10 - Poténcia entregue nos 4 pontos

Ponto| Q, (Nm) | P, (W)
1 3.773,94 87.523,10
2 5.600,10 153.487,57
3 7.676,27 242.759,46
4 9.706,77 343.810,04

A partir desta relacéo, devemos aplicar a efic&do eixo para encontrarmos a
poténcia na mesma posicao em que foi medida. Aéntia ns depende de alguns
fatores como o alinhamento, lubrificacdo dos maneaia caixa redutora. Segundo [9]
a eficiéncia do eixo gira em torno de 0,99, masepaatiar entre 0,96 e 0,995. O valor
utilizado foi:

Entdo podemos utilizar esta eficiéncia para obteslor da poténcia no local da

medicao através da equacéao (39).
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Tabela 6. 11 - Poténcia no local da medicao

Ponto| P, (W) N Py (W)

1 86.740,91/0,96| 90.355,12
2 |152.326,040,96|158.672,96
3 241.071,930,96|251.116,59
4 |341.476,7%0,96|355.704,95

Com este valor d@g, podemos utilizar esta relacdo para obtermos o\l

torque a ser comparado com o valor da equacéo (40).

Tabela 6. 12 - Torque no local da medicao

Ponto| Pz (W) | Q (Nm)

1 90.355,12 784,39
2 ]158.672,961.165,55
3 [251.116,591.598,66
4 [ 355.704,9%2.021,86

Assim, o segundo par de empuxo e torque é obtido.

Tabela 6. 13 - Empuxo e Torque obtidos

Ponto| T, (N) Q, (Nm)

1 19.992,00 784,39
2 30.349,86| 1.165,55
3 42.044,95 1.598,66
4 53.319,53] 2.021,86
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7- RESULTADOS DA MEDICAO E COMPARACOES

Inicialmente, os valores obtidos através do métmmorencional de escolha do

sistema propulsivo e os valores obtidos atravégpdaametros do propulsor podem ser

comparados.

Tabela 7. 1- Comparacdes entre os pares de emprguegt

Ponto| T, (N) T, (N) Q; (Nm) Q2 (Nm)
1 28.004,99| 19.992,00| 2.135,57 784,39
2 29.054,16| 30.349,86| 2.168,42 1.165,55
3 32.313,81| 42.044,95| 2.443,09 1.598,66
4 38.126,25| 53.319,53| 2.796,58 2.021,86

Torque vs. RPM
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Figura 7. 1 - Comparacao entre os valores de ¢ooftidos
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Empuxo vs. Velocidade (knots)
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Figura 7. 2 - Comparagao entre os valores de emphbtidos

Pode-se perceber que ha uma discrepancia constiendive estes valores. O
valor com menor incerteza dentre todos estes \smksttmados € @,, que é calculado
a partir da poténcia nominal do motor. Este teraltados experimentais bem proximos
dos teoricos e este sera admitido como a referéncia

A partir desta premissa, pode-se identificar evastgausas das discrepancias
encontradas nos resultad@s.e Q, sdo os valores estimados a partir dos paramedros d
propulsor. Deve-se lembrar que o coeficiente da@val” € funcdo de Va, que por sua
vez é fungéo do coeficiente de esteira “w”. De doarom a sec¢do 2 deste relatorio, o
método estima o coeficiente de esteira para umo@ihélices na embarcacdo. Como a
embarcacdo em questdo possui trés hélices, mescemt@l inoperante durante as
medicdes, este gerava influéncia sobre a esteirentlaarcacdo. A medida que a
embarcacdo se desloca para frente, o fluxo deoflagtoando pelas pas inoperantes,
fazem esta girar, alterando a esteira.

Foi realizado um breve teste para atestar se hanmefizor aproximacao dos
resultados caso se aumente este coeficiente deaeS€evalor estipulado para “w” foi

de 0,80, com isso, p6de-se obter 0 seguinte resulta
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Torque vs. RPM
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Figura 7. 3 - Torque para o novo valor de w

Ja para o empuxo, o valor dg é dependente da resisténcia ao avanco da
embarcacdo. O método de Holtrop estima a resist@acavanco para local com grande
profundidade e sem efeito de margem de rio, coome@icao foi realizada em um rio,
mesmo que com fundo e margens consideravelmentelega pode impactar esta
estimativa. O valor d&; depende, também, do coeficiente de reducdo de enquexé
estimado da mesma forma que o coeficiente de &steindo diferente entre um e dois
hélices. Como a embarcacgdo possui trés hélicespa¥aelo um erro consideravel neste
parametro.

J& 0 empuxd,, é analogo a@,, sendo funcéo do coeficiente de avanco “J” que
é funcdo do coeficiente de esteira “w”. O coefitéenle reducdo do empuxo foi

considerado 0,55 e, como anteriormente, o coefieida esteira foi considerado 0,80.
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Empuxo vs Velocidade (knots)
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Figura 7. 4 - Empuxo para oS novos valores dew e

Dessa forma, pode ser percebido que os valoresngax® apds a modificacdo

destes coeficientes se aproximam satisfatoriamente.
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8- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Um fator que impactou de forma negativa no resaltddste estudo, foi a
estimativa dos parametros de Holtrop. Estes foratimados a partir de um modelo
tipico. Obter as tabelas hidrostaticas da embaooagdhoraria esta analise.

Através das comparacdes entre as formulacdes agdéssi os parametros do
propulsor, houve uma discrepancia entre os vakemesentrados. Discrepancia esta que
pode ser diminuida ao alterar os parametros estisnadr Holtrop, tais como o
coeficiente de esteira e coeficiente de reducaceerdpuxo. Este estudo mostrou a
necessidade se considerar outros métodos, aléncae®ncionais, para escolha do
sistema propulsivo da embarcacéo.

O estudo da origem da estimativa dos coeficientdigados na escolha do
sistema propulsivo e do célculo da resisténciavam@ da embarcacdo deixa claro a
restricdo da utilizagdo destes. Em casos comoeaimbg estudo deste relatorio, em que
h& um cenério fora da abrangéncia do método, segassario a utilizacdo de uma
abordagem diferente para estas estimativas, tamoca utillizacdo do CFD
(Computational Fluids Dynamics) que utiliza um naétale elementos finitos.

Sendo assim, recomenda-se a estimativa da resst@oc avanco e dos
coeficientes propulsivos pelo método de CFD a femoliter dados mais aproximados

da realidade.
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ANEXO | — COEFICIENTES DAS FORMAS POLINOMIAIS DE K E K,

Kr KQ

Cotaw tiulv Crauw tiulv
0,0088049600 D000 0,0037936800 D000
-0,2045540000 10/0(0 0,0088652300 20/0(0
0,1663510000 D1/0(0| -0,0322410000 11/0(0
0,1581140000 D200 0,0034477800 D2/01|0
-0,1475810000 20/1|0| -0,0408811000 D110
-0,4814970000 11/1(0| -0,2080090000 111110
0,4154370000 D2/1|0| -0,0885381000 211110
0,0144043000 D001 0,1885610000 D210
-0,0530054000 20/0|1| -0,0037087100 10/0|1
0,0143481000 D101 0,0051369600 D101
0,0606826000 11/0(1 0,0209449000 11/0(1
-0,0125894000 011 0,0047431900 1101
0,0109689000 10/1({1| -0,0072340800 20/ 1|1
-0,1336980000 D3/0(0 0,0043838800 11]1(1
0,0063840700 D6 00| -0,0269403000 2111
-0,0013271800 26|00 0,0558082000 301110
0,1684960000 301110 0,0161886000 D3/11|0
-0,0507214000 D0 2|0 0,0031808600 13/11]0
0,0854559000 201210 0,0158960000 D0 2|0
-0,0504475000 301210 0,0471729000 101210
0,0104650000 16120 0,0196283000 301210
-0,0064827200 6|2 |0| -0,0502782000 D120
-0,0084172800 D3|0(1| -0,0300550000 3120
0,0168424000 13/0(1 0,0417122000 2120
-0,0010229600 B3/0(1| -0,0397722000 D320
-0,0317791000 D3|1(1| -0,0035002400 620
0,0186040000 10/2(1| -0,0106854000 30/0(1
-0,0041079800 D221 0,0011090300 33/0|1
-0,0006068480 D0|0|2| -0,0003139120 D601
-0,0049819000 10/0|2 0,0035985000 30111
0,0025983000 20/0|2| -0,0014212100 D611
-0,0005605280 30|0|2| -0,0038363700 10121
-0,0016365200 12|02 0,0126803000 D221
-0,0003287870 16/0(2| -0,0031827800 23121
0,0001165020 260 |2 0,0033426800 6|21
0,0006909040 D0|1(2| -0,0018349100 11/0(2
0,0042174900 D312 0,0001124510 32102
0,0000565229 B6|1|2| -0,0000297228 360 |2
-0,0014656400 D322 0,0002695510 10[1(2
0,0008326500 20112

0,0015533400 D212

0,0003026830 D612

-0,0001843000 D0 2|2

-0,0004253990 D322

0,0000869243 33|22

-0,0004659000 6|2 |2

0,0000554194 1622
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ANEXO Il - EXPRESSOES PARA CORRECAO DO EFEITO DE DIFERENTES
NUMEROS DE REYNOLDS

AK; = 0.000353485
—0.00333758(A/Ay))?
—0.00478125(Az/Ao)(P/D)J
+0.000257792(logR,, — 0.301)*(Az/Ap)]>
+0.0000643192(logR,, — 0.301)(P/D)®J?
—0.0000110636(logR,, — 0.301)2(P/D)5%z(5]>
—0.0000276305(logR,, — 0.301)2Z(Az/Ap)]>
—0.0000954(logR,, — 0.301)Z(Az/Ao)(P/D)J
—0.000032049(logR,, — 0.301)Z%(Az/Ap)(P/D)3]

AKy = —0.000591412
+0.00696898(P/D)
—0.0000666654z(P/D)°®
+0.0160818(Az/A40)?
+0.000938091(logR,, — 0.301)(P/D)
—0.00059593(logR,, — 0.301)(P/D)?
—0.0000782099(logR,, — 0.301)2(P/D)>?
—0.000052199(logR,, — 0.301)Z(Az/Ap))J?
—0.0000088528(logR,, — 0.301)2Z(Az/A,)(P/D)]
+0.000230171(logR,, — 0.301)Z(P/D)"
+0.0000184341(logR,, — 0.301)2Z(P/D)®
—0.00400252(logR,, — 0.301)(Az/Ap)?
+0.000220915(logR,, — 0.301)2(Az/Ap)?
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