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5.1 Introdugao

Em capitulos anteriores do curso foram abordados diversos tépicos que
proporcionam ao aluno conhecimentos necessarios, para selecionar o motor
mais adequado a instalagdo propulsora de um navio. Neste capitulo sera
analisado o problema de integracdo motor — hélice — casco para condi¢des
diferentes das de projeto. O exame deste topico em todos seus detalhes
procura dar ao aluno uma perfeita compreensado do comportamento do sistema
propulsor. A analise que sera feita pressupde a existéncia de um sistema
propulsor (motor, hélice e, eventualmente, redutor) ja definido para o navio,
mas as conclusdes podem servir como orientagcdo para a escolha do sistema,
especialmente quando o navio apresentar condicdes particulares de operacéo.

Assim, para um dado navio, o melhor hélice € selecionado em fungao dos
requisitos de velocidade do navio e dos motores disponiveis no mercado. Neste
procedimento também é escolhido o motor (motor mais redutor) mais
conveniente sob os aspectos técnico e econémico.

A selecado deste sistema é feita, via de regra, para uma unica condigdo de
operacao, que consiste em fornecer a potencia necessaria para que o navio,
com calado de projeto, se desloque com velocidade de servico (Vs) em
condigbes médias de casco e mar . No entanto, em muitos casos, deseja-se
também saber como o sistema propulsor comporta- se em outras condicoes,
diferentes das de projeto. Este comportamento depende de uma interrelagéo
entre trés elementos: casco, hélice e motor.

Assim, deseja-se saber como uma modificagdo das caracteristicas de qualquer
um destes elementos influi sobre as respostas dos outros dois. Por exemplo, se
0 navio esta com deslocamento parcial qual a poténcia, e correspondente
rotacao do sistema propulsor, necessaria para manter a velocidade Vs ? Ou, de
outra forma, ao se manter a mesma injecdo de combustivel no motor qual a
velocidade que o navio atinge e qual a rotagao do hélice? As respostas a estas
questdes serdo alguns dos resultados obtidos com a andlise de desempenho
do sistema propulsor.

Antes de focalizar o problema de integragdo motor-hélice sera feita uma breve
revisao sobre o projeto do sistema propulsor. Para o estudo de integragao séo
escritas as equagdes do movimento para o sistema. Os diversos termos que
aparecem nas equacbes serao examinados e colocados como funcido das
variaveis independentes (variaveis de estado). Considerando a dificuldade de
obter essas func¢des de forma explicita, e também porque se deseja apenas
solugdo das equagbes para regime permanente, sera empregado um
procedimento grafico para o tratamento do problema. Este procedimento
aplica-se a hélice de passo fixo, mas pode ser generalizado para propulsor de
passo controlavel desde que se tomem certos cuidados.

5.2 Questao llustrativa

Uma empresa de navegacgao efetuou a substituicdo da instalagcéo propulsora de
um de seus navios graneleiros depois de 12 anos de vida. Em lugar do motor
original, de poténcia normal 18.000 kW a rotagao de 100 rpm, foi selecionado
um motor com poténcia normal 17.500 kW a rotacdo de 90 rpm. Este motor
permite a utilizagcdo de um hélice, semelhante ao anterior, porém com diametro
5,5% maior, 0 que proporciona uma maior eficiéncia do propulsor.
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Na prova de mar efetuada depois da reforma, o navio atingiu a velocidade de
servico, 16 nds, com o motor fornecendo 16.400 kW a 88 rpm. Como a
poténcia consumida na prova de mar, para manter a velocidade Vs, foi
considerada alta, o armador consultou um escritério de projeto para analisar
estes dados.

O engenheiro responsavel pela analise explicou que a poténcia relativamente
alta requerida na prova de mar era consequéncia do acréscimo de resisténcia
do casco, devida ao aumento da rugosidade das chapas ao longo do tempo.
Assim, mesmo depois de docado e limpo, o navio apresenta um aumento de
resisténcia, devido ao aumento de rugosidade, dado por:

AR, _ (5.1)

onde n € o numero de anos.
a) Apresentar um procedimento, empregando o diagrama de série
sistematica de hélice, para determinar o valor de «, .

b) Desenvolver um procedimento, empregando graficos com variaveis
dimensionais, para determinar o valor de «, .

c) Empregando o procedimento desenvolvido, mostrar como se determina a
velocidade que o navio atingira em condicdes médias de casco e mar?

Adotar as hipéteses que julgar necessarias a resolugcao da questdo. Justificar
as respostas, ilustrando a analise com diagramas.

Analise da Questao

Antes de passar a resposta dos itens propostos, convém ressaltar que, assim
como os petroleiros, navios graneleiros, tém carga de alta densidade e operam
com baixas velocidades, em torno de 15 a 16 nds, dependendo de sua
capacidade de carga. Utilizam, normalmente, motores Diesel de baixa rotacao,
e os cilindros tém curso super longo.

Embora nao seja usual para navios mercantes uma reforma de tal porte em sua
instalagdo propulsora, em alguns momentos da constru¢do naval e do
transporte maritimo, decisbes deste tipo ocorreram em busca de melhor
desempenho técnico- econdmico da instalagao.

Sabe-se que navios graneleiros tém, em geral, grande calado e, devido a baixa
velocidade, resisténcia ao avango relativamente pequena. Assim, é possivel
usando hélice de grande didmetro (maximo possivel), obter eficiéncia alta do
propulsor, reduzindo assim a poténcia requerida da maquina principal. O
emprego destes hélices fica condicionado a disponibilidade de motores que,
além de fornecer a poténcia necessaria, possam operar na rotacdo requerida
pelo hélice.

Quando nao se encontra um motor que atenda a demanda de rotagao é
necessario rever o projeto do hélice. O que tem ocorrido € que a rotacédo de
projeto dos motores Diesel tem diminuido a partir da década de 1980, com o
esfor¢o das industrias de motores maritimos de atender a demanda de rotagéo
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dos hélices, contribuindo assim para que as instalagdes propulsoras trabalhem
com um coeficiente propulsivo mais alto.

Provavelmente, no caso em questdo, a empresa de navegacao deve ter
percebido a oportunidade de substituir a maquina principal por outra que, com
menor rotacdo, possibilitasse utilizar um hélice de maior didmetro e, portanto,
de maior eficiéncia. Viu, assim, a possibilidade de reduzir o consumo de
combustivel e, se isto tiver ocorrido em uma situacdo de alta no preco do
petréleo, conseguir uma reducao substancial nas despesas de combustivel.

De qualquer forma, como a aquisicdo de um novo sistema propulsor representa
um custo significativo, esta decisao deveria ter sido apoiada em uma analise de
viabilidade econdmica. S6 assim pode-se ter certeza que a redugédo dos gastos
com combustivel compensaria o investimento feito com a reforma da instalagao
propulsora.

No capitulo 1, quando se abordou o problema de projeto da instalacéo
propulsora, definiu-se uma curva de resisténcia ao avang¢o para condigdes
meédias de casco e mar. Nao foi feito nenhum comentario sobre a variagao da
curva de resisténcia ao longo da vida do navio, porém, isto pode ocorrer devido
a alteragdo da rugosidade das chapas do casco. A alteracdo da curva de
resisténcia do casco, devida a mudanga da rugosidade das chapas do casco,
requer maior empuxo do hélice para manter a velocidade de servico. O
aumento de resisténcia, aliado a uma eventual deterioracdo no desempenho do
hélice, impde ao motor uma nova curva de poténcia requerida.

Como consequéncia deste aumento dos valores da curva de poténcia
requerida, com o novo nivel de rugosidade da chapa, é possivel que o navio
nao atinja a velocidade de servigo em condi¢des médias de casco e mar.

O objetivo da analise € desenvolver um procedimento para calculo dos novos
valores de velocidade do navio e poténcia e rotacdo do motor para condicbes
de operagao diferentes daquelas previstas no projeto

ltem (a

Para a analise deste item, considere-se o valor do coeficiente de avanco para a
prova de mar realizada apés a reforma, (J12)pm :

(J12)p|\/| = VS (1-W)/ ((N12)P|\/| D) (52)
Como todos os termos do 2° membro de (5.2) sdo conhecidos, o valor de
(J12)pm esta determinado (Observar que mesmo que se considere alteragdo do
coeficiente de esteira, w, por efeito do aumento de rugosidade do casco, ha
meios de se estimar o novo valor. A partir de (J12)pm , pode-se obter no
diagrama do hélice o correspondente valor de Kt para esta condigao,

(Kt )12 pm. E a partir de (Kt )12 pm Obtém-se o valor do empuxo do hélice:

(Mrzpem = p [(N12)pm 12 D* (K7 )12 pm (5.3)
Conhecendo-se o valor do coeficiente de reducdo do empuxo, t, obtém-se o
valor da resisténcia para esta situacao:

(Rr)12zem = (T )izem (1-1) (5.4)
Portanto, se sao conhecidos os valores da resisténcia para as condi¢cbes de
prova de mar com o navio novo e com 12 anos, tem-se o valor do acréscimo de
resisténcia A Rr:
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ART= (RT)12PM '(RT)novoPM (55)
e pode-se calcular o valor de a; :
a1 = ARr/[12 (Rr ) novopm | (5.6)

Constata-se, portanto, que é possivel determinar o valor do acréscimo de
resisténcia a partir dos resultados de prova de mar do navio, por meio do
emprego do diagrama de série sistematica do hélice. Mas este ndo é um
procedimento de facil entendimento porque ele trabalha com variaveis
adimensionais. A discussao do proximo item traz uma nova abordagem para
esta questao.

Item (b)

O problema de projeto da instalagdo propulsora, envolvendo a integragao entre
casco hélice e motor, foi tratado considerando a selecao de um hélice de uma
dada série sistematica. Para tanto, a integracdo casco — hélice, referente a
igualdade de forgas, recorreu ao uso dos coeficientes adimensionais do hélice.

E possivel, porém, utilizando os dados do diagrama de série sistematica, obter
uma representacdo do comportamento do hélice em termos de variaveis
dimensionais. Isto nao sé & possivel, como sera visto neste capitulo, como é
conveniente.

Portanto, para responder este item, bem como ao item c, € necessario
desenvolver as bases do procedimento. Apresenta-se antes a revisao do
procedimento de projeto da instalagao propulsora e a formulag&o das equagdes
do movimento.

5.3 Procedimento para Projeto da Instalagao Propulsora - Revisao

Para satisfazer os requisitos de projeto: navio se deslocando na rota prevista
com certo deadweight de carga, a uma velocidade Vs - com 0 menor consumo
de poténcia, deve-se escolher o hélice 6timo, isto €, aquele que apresenta a
maxima eficiéncia para as condigbes de servi¢co, ou seja, velocidade Vg para
deslocamento de projeto, em condigbes médias de casco e mar.

Para a selecao do hélice pode - se aplicar o seguinte procedimento:

a) Determinacgéo da curva de resisténcia do navio. Esta curva é obtida a partir
da curva levantada com o ensaio de reboque do modelo no tanque de provas,
através de extrapolagbes para diferenga na resisténcia de atrito (ACy) e de
apéndices, e de corre¢des para condicbes médias de casco e mar. Tem-se,
dessa forma, o valor da resisténcia para a velocidade de servico.

b) Determinagdo dos coeficientes de esteira (w), de reducdo da forca
propulsora (t) e eficiéncia relativa rotativa (e.). Estes valores s&o obtidos pelo
ensaio de autopropulsdo do modelo empregando- se um hélice de estoque;
este hélice deve ter o didmetro proximo do valor que representa a restricao
maxima para o hélice em questao.

c) Calculo do hélice

Definido um numero de pas, que depende principalmente do problema de
vibragdes, e fixado o diametro igual ao maximo permissivel (pois isto resulta
em maior eficiéncia), resta agora determinar a razdo de area expandida e a
razao passo — diametro que conduzem ao hélice de eficiéncia 6tima que
satisfagca também o requisito de cavitagdo. O processo de calculo fornece nao
somente os valores das razdes de area expandida e passo diametro, mas
também a eficiéncia maxima e a rotagao de projeto do hélice étimo.
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E necessario, entdo, verificar se existe um motor Diesel que forneca a poténcia
requerida para o navio na rotacao requerida pelo hélice 6timo.

Observar que a poténcia requerida do motor ja € conhecida, pois estédo
determinados os valores da poténcia de reboque, da eficiéncia do casco (ep),
da eficiéncia do propulsor (M), da eficiéncia relativa rotativa, e, e pode-se
estimar um valor da eficiéncia de transmissao e;. Caso se encontre um motor
que satisfaca esta exigéncia, o problema esta quase encerrado. Falta apenas a
verificacdo de cavitacao; se o hélice ndo apresentar fenbmeno de cavitacao o
sistema propulsor do navio esta definido. No entanto, se houver este problema
deve-se, entao, escolher o hélice mais eficiente que nao apresenta cavitagao.

Se, porém, nao se dispde de um motor que satisfaca as exigéncias de poténcia
e rotacao precisa-se optar por outro caminho. E fixada a rotagdo do hélice em
funcao das caracteristicas do motor e passa-se a otimizagao do didmetro.

E claro que tudo que se disse a respeito da escolha do motor se refere ao caso
de instalacdo diesel direta; no caso de instalacdo diesel com reducdo sempre
se pode especificar um redutor que concilie a rotacdo do motor com a rotagao
de projeto do hélice.

Pode-se perceber que para o calculo do hélice precisa-se jogar com
caracteristicas do navio e do motor. O ponto de funcionamento do conjunto
propulsor (motor-hélice) para satisfazer os requisitos de velocidade do navio, &
fixado assim por uma conjugacédo das caracteristicas destes trés elementos:
casco, hélice e motor (motor mais redutor).

Determinou-se, por enquanto, apenas um ponto de funcionamento do conjunto;
isto foi feto fixando-se determinadas para casco e mar e uma dada curva de
operagéao (injegdo de combustivel) do motor. No entanto, nem sempre o navio
encontrara estas condi¢cdes; ao longo de um periodo entre docagens o casco
passa por diversos estagios de incrustagdes e alteracdo de rugosidade, que
aumentam a resisténcia do navio; o mar pode se apresentar mais calmo ou
mais violento, de acordo com a estagcdo do ano; o navio pode viajar com
deslocamento parcial, etc. Enfim, precisa-se entender que o sistema propulsor
do navio foi projetado para condicbes médias de casco e mar, e estas
condicdes médias, por isto mesmo, ndo sado constantes. Para se determinar os
diversos pontos possiveis de funcionamento do sistema é necessario definir
uma diretriz de operacido: por exemplo, a velocidade de servico do navio,
sempre que possivel, deve ser mantida, independentemente da variagdo das
condi¢des de casco, mar e deslocamento.

Ou por outro lado, é interessante, desde que possivel, que se mantenha o
motor trabalhando sempre com a mesma carga (mesma pressao média
efetiva), ou, entdo menor consumo especifico de combustivel.

5.4 Equagoes do Movimento

O procedimento de projeto do sistema propulsor do navio -consiste
essencialmente em se determinar a solugcdo das equagdes de movimento para
uma particular condicio de operacao.

Sao duas as equacdes do movimento para o sistema considerado:
a) integracao casco- hélice:
F=MdV/dt (5.7)
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onde:
m € a massa total do sistema, isto é:

m =A/g T Magic. (58)
em que A é o deslocamento do navio, g a aceleracédo da gravidade e mggic € a

massa adicionada ou massa hidrodindmica relativa ao movimento de avanco;
durante a aceleragéo do navio uma parcela de energia é utilizada papa acelerar

uma quantidade de agua (massa hidrodindmica) que se desloca com 0 navio.
Para navios de formas convencionais a massa hidrodinamica é cerca de 7 a
10% da massa do navio.

dV/dt é a aceleragao do navio em movimento de avanco;
V ¢é a velocidade do navio;
F é a resultante das forcas que atuam sobre o casco.
A forca F é dada por:
F =T-Rt (5.9)

em que:
T € o empuxo gerado pelo hélice;
Rt é aresisténcia aumentada (devido a operagéo do hélice) ao avango.

Rt =Rt[1/(1-t)] (5.10)
Rt é a resisténcia ao avanco;

[1/(1-t)] é o coeficiente de aumento da resisténcia (t € conhecido
tradicionalmente como coeficiente de redu¢cdo do empuxo).

b) - integracao motor -hélice
M =J dQ/ dt (5.11)

onde:
Q) é a velocidade angular do eixo propulsor (Q = 2[1N);
M é a resultante dos conjugados que atuam sobre o0 €ixo;

M=Qm -Qp -Qa (5.12)
em que:
Qm € o conjugado (torque) fornecido pelo motor;
Q, é o conjugado absorvido pelo propulsor;
Qat € 0 conjugado perdido em atrito nos mancais;
J é o momento de inércia total do sistema propulsor;
J=Jm+Je+Jp+Jhid (5.13)
Jm € 0 momento de inércia do motor (partes moveis);
Je € 0 momento de inércia do eixo;
J, € 0o momento de inércia do propulsor;

Jhiar € 0 momento de inércia da massa hidrodinamica associada ao propulsor.
Para hélices usuais Jniar = 0,25 Jp

As equacgdes (5.7) e (5.11) constituem as equagdes do movimento do sistema.
A resolucdo simultanea destas equacgdes permite determinar a resposta do
sistema - velocidade do navio e rotacdo do eixo para condi¢des especificadas
de operacdo. Em realidade, a solugdo dessas equagdes requer que se
determinem fungbes explicitas de cada um dos termos de (5.9) e (5.12) em
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funcdo das variaveis de estado - velocidade do navio (V), e velocidade angular
do eixo (Q).

A explicitacdo destas fungdes faz parte da modelagem do sistema. Para
determinar estas funcbes sao realizados ensaios experimentais com o0s
componentes do sistema - casco, hélice e motor. Embora seja dificil explicitar
essas fungdes, é facil mostrar que:

Rt =Rt(A, condi¢cbes de casco e mar, V) (5.14)

isto &, a resisténcia de um dado navio depende do deslocamento, de condicbes
de casco e mar (c.c.m.) e da velocidade).

T=T(VaN) (5.15)
O empuxo de um dado hélice (de passo fixo) depende da velocidade de avango
e da rotagao do hélice.

Qp = Qp(Va, N) (5.16)
O conjugado do propulsor depende da velocidade de avanco e da rotagcédo do
hélice.

Qm =Qm (N, Mcomb ) (5.17)
O torque do motor depende da massa de combustivel injetada por ciclo e da
rotacdo do motor.

O conhecimento explicito das fungées acima, e sua substituicdo em (5.7) e
(5.11), permite obter a resposta do sistema para condigdes especificadas, seja
em regime permanente , seja em regime transitério. Embora a analise do
comportamento transitorio do sistema tenha interesse no estudo de
manobrabilidade, para os objetivos deste curso o tratamento do problema de
regime permanente € o0 que apresenta maior importancia. Assim, sera
examinado o caso particular em que as equacbes (5.7) e (5.11) se reduzem a:

F=T-Rr = 0

Oou:

T(VaN) (1) = Rr(A, c.c.m, V) (5.18)
e

M=Qn -Q -Qa =0
Oou:

Qm ( N , mcomb ) = Qp(Va, N) + Qat_ (519)

As equacgdes (5.7) e (5.11) podem ser resolvidas numericamente, desde que
suas fung¢des sejam explicitadas numéricamente. Entretanto, vai se recorrer a
um procedimento grafico para solugédo dessas equagdes. Este procedimento
tem a vantagem de dar uma visdo bem completa do problema de integragéo.

5. 5 Curvas Caracteristicas

O procedimento, que é descrito a seguir, baseia-se na interagdo entre casco,
hélice e motor, empregando curvas caracteristicas dimensionais para cada um
destes elementos. Assim, de forma diversa da utilizada no projeto, quando se
fez uso de curvas adimensionais do hélice extraidas dos diagramas de séries
sistematicas e adimensionalizou-se a resisténcia do casco, efetua-se agora a
dimensionalizagdo das curvas do hélice para determinar as solugcbes da
equacao (5.7). Para obtencdo das solugbes da equacado (5.11), que efetua a
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integracdo entre demanda de poténcia do conjunto casco hélice e a poténcia
fornecida pelo motor, sera efetuada a dimensionalizacdo da curva de constante
de torque do hélice.

Sao apresentadas, a seguir, as curvas caracteristicas dos trés elementos:
casco, hélice e motor.

a) Curvas Caracteristicas do Casco.

As curvas caracteristicas do casco sao as curvas de resisténcia ao avango em
funcdo da velocidade. Assim, € necessario conhecer a curva de resisténcia
para calado de projeto e condigbes médias de casco e mar. Alem disto, &
necessario ter uma estimativa da variagao do coeficiente de resisténcia total,
cr, em fungdo de mudangas do estado de limpeza do casco (de sua
rugosidade) e de alteragdes das condigdes do mar. Outra caracteristica
necessaria € a relagao entre a resisténcia de reboque do navio para condicéo
de deslocamentos parciais e a resisténcia para calado de projeto. Sem o
conhecimento destes elementos fica muito dificil prever o ponto de operacédo do
sistema propulsor, e multas vezes se atribui a falhas do motor ou do hélice a
impossibilidade de se obter uma desejada condi¢do de operagao.

Portanto, é importante dispor destas caracteristicas do casco. A Figura 5.1
mostra a curva de resisténcia do navio para condigbes de projeto, além de
curvas para outras condicdes.

Na Figura 5.1 estdo representadas as curvas de resisténcia de projeto
(deslocamento de projeto e condigbes médias de casco e mar), de prova de
mar (deslocamento de projeto e casco limpo e mar calmo) e de operagdo com
deslocamento parcial (em condi¢cbes médias de casco e mar). Podia ser
interessante representar também a curva de resisténcia de calado parcial para
a prova de mar, pois muitas vezes realiza-se a prova de mar de um navio com
deslocamento parcial.

Calado de projeto, prova de mar

Calado de projeto, condigoes
médias de casco e mar

Calado parcial, condigties médias
de casco e mar

Figura 5. 1 Curvas caracteristicas do casco

Para a obtencao destas curvas, € necessario que se disponha de fungdes do
tipo:
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cr = f1 (limpeza do casco, condigdo de mar) a = cte (5.20)

(RT) Aparcial = fo(Ry, A, Aparc ) (5.21)
onde ct é o coeficiente de resisténcia total.

b) Curvas Caracteristicas do Hélice

As curvas caracteristicas de um hélice sdo, usualmente, apresentadas na
forma de parédmetros adimensionais. Um grupo de adimensionais normalmente
utilizados é constituido por Kr, Kq, J, como mostrado na Figura 5.2, para o
hélice selecionado para a instalagao propulsora (numero de pas, razdo de area
expandida e razao passo diametro)

Os adimensionais que aparecem na Figura 5.2, como ja visto anteriormente,
tém as seguintes expressdes:

Kr =T/ p N*>D*
Kq =Q/pN?D°
J=V./ND

onde:
p € a densidade da agua;
D é o didametro do propulsor.

A

10 Ko

X

Kr

-

Figura 5.2 Curvas caracteristicas do hélice selecionado.

Como mencionado anteriormente, a Figura 5.2 mostra as curvas caracteristicas
para um hélice de passo fixo. Em caso de se trabalhar com hélice de passo
controlavel precisa- se usar as curvas de Ky e Kq para cada valor possivel do
passo (ou da relagdo passo-diametro).

As curvas caracteristicas do hélice em sua forma adimensional n&o sao
convenientes para o proposito deste estudo. Uma vez que o objetivo deste
capitulo é efetuar a integragdo de um conjunto motor- hélice- casco conhecido,
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€ interessante que os elementos envolvidos sejam representados por curvas
que possam ser colocadas, se possivel, em um mesmo grafico. Em realidade,
como a integracédo se processa em duas etapas: casco-hélice (equagao 5.18),
e hélice-motor (equagdo 5.19) - é necessario que se utilizem dois graficos
diferentes. No que diz respeito a integracdo casco hélice, verificou-se que o
casco € representado pela curva de resisténcia em fungdo da velocidade.
Desta forma, é razoavel que se procure empregar curvas caracteristicas do
hélice na forma de empuxo em funcdo da velocidade. Para a determinacao
destas curvas pode-se partir da curva da constante de empuxo em funcao do
coeficiente de avango, mostrada na Figura 5.2. O procedimento para
consecucdo deste objetivo, que é representado pela Figura 5.3, é
esquematizado a seguir. A Figura 5.3 apresenta dois graficos. O primeiro
constitui parte da Figura 5.2 com a curva de Ky vs J. O outro grafico apresenta
curvas do empuxo do hélice T em funcdo da velocidade de avanco, V,
parametrizadas em N, rotagcao do hélice.

KT.I

NEI.'ESIEEEL te

-
o

J Va

Y

Figura 5.3 Modificagado da curva caracteristica de empuxo do hélice

A passagem de um grafico para outro ndo apresenta nenhuma dificuldade. E
mostrada, a seguir, a determinagdo de uma curva T = f (V; )n= cte para ilustrar o
processo e também para justificar a disposicao e o formato destas curvas.
Assim, fixa-se uma rotagdo de trabalho, N1. Na curva Ky(J) do hélice, a cada
ponto corresponde um par de valores da constante de empuxo Kr e do
coeficiente de avango, J. Porém, como ja estao fixados os valores do diametro
do hélice e da rotacdo, N, e da densidade do fluido, pode-se obter, em
correspondéncia, os \valores do empuxo, T, e da velocidade de avanco, V..
Assim, a fungédo T = f (Va )n= e N=cte tem o mesmo aspecto da fungao
Kr=Kr(J) e se aproxima bastante de uma reta . Com trés pontos & possivel
plotar uma curva razoavel que represente a fungao.

Apenas para efeito de justificacdo, pode-se supor que Kr(J) seja dada por uma
reta:

Kid) = (KT) - b (5.22)
em que:
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Kr =T/pN?D* = T/Cy(N) (5.23)
J=Va/ND = V,/C;(N)D (5.24)

onde:

(K)o € o valor de Ky para J = 0;

b é o coeficiente angular da (suposta) reta Kr(J);

C+4(N) e C2(N), para um dado hélice sao fungdes exclusivas da rotagao:

Cs (N) = p N?D* (5.25)
C.(N)= ND (5.26)

Se for fixado o valor da rotagado, N = N4, entdo C¢(N1) e C2(N2) séo constantes.
Pode-se, portanto, expressar a seguinte relagéo:

T=Cq1(N)Kr=Cq (N)[(Kr)o—b Va/Cz(N)D (5.27)
Em particular, para N = N4 tem-se:
T =To(N1) - b'(Ny) Va (5.28)
onde:
To(N1) = C4(N+) (Kr)o (5.29)
b'(N1) = C4 (N1) b/ Cz (N4) (5.30)

Repetindo-se o0 processo para outros valores da rotagdo, podem-se transportar
para o novo grafico todas as informagdes contidas no diagrama Kt = KT().

Falta apenas um esclarecimento quanto a posigcao relativa entre as diversas
curvas T = T(Va)n=cte- IStO €, deseja-se saber para uma dada modificagdo,
aumento da rotagao, por exemplo, se as curvas se afastam ou se aproximam
da origem. Com este objetivo, considerem-se dois valores de rotagdo, N1 € Ny,
sendo N>=2N;

A conclusdo que se vai obter € mais ou menos intuitiva, mas ¢é preferivel
estabelecé-la analiticamente através de uma prova matematica. Para as
rotagdes consideradas, N1 e Ny, resultam:
To(N+1) = C1(N1) (Kr)o = p N4* D* (Kr)o
b'(N1) = C1(Ny)b/Cy(Ny) =pN;D*b
To(N2) = C1(N2) (K)o = 4 p N+* D* (Kr)o
b'(N2) = C1(N2)b/Cs(Ny) =2 p N D3b
Desta forma, resulta:
T()(NZ) =4 T() (N1)
b’(N2) = 2 b’'(N1)
Portanto, para um aumento da rotagédo, as curvas (lineares) de empuxo em
funcdo da rotagao se afastam da origem. E interessante observar que as retas
apresentam coeficientes angulares diferentes, além de valores iniciais (para V,
= 0) diferentes. Pode-se, portanto, afirmar que as curvas de T x V, se afastam

da origem a medida que aumenta a rotacdo N. Como mencionado
anteriormente, a conclusdo ¢ intuitiva ou fisica: para uma dada velocidade de
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avan¢o quanto maior a rotacdo do hélice maior € 0 empuxo que ele pode
fornecer, uma vez que ele esta absorvendo maior poténcia.

Em uma forma mais concisa, a partir da curva (ou do polindmio) da constante
de empuxo, K,, em fungéo do coeficiente de avanco, J, podem-se determinar
as curvas, parametrizadas em rotacdo, de empuxo do hélice em fungao da
velocidade de avango, ou seja: T = f'(V,) y_..» cOMoO mostrada na Figura 5.3.

Pode-se generalizar o procedimento para uma funcdo qualquer Kr(J).
Considere-se a funcdo K, = f(J); pode-se escrever:

T Va
—_— = | — 5.31
pN°D* / [ND) ( )
ou
Va
T =pN’D*f| — 5.32
2 f ( ND) (5.32)
Os valores de p, N e D sado constantes; portanto obtém-se:
Tr=1'Va) ,_. (5.33)

Repetindo-se o processo para diferentes valores de rotacdo do hélice, podem-
se transportar para o novo grafico todas as informagdes contidas no diagrama
K, =f(J). Assim, a funcdo 7= f"'(V,) y... tem o mesmo aspecto da fungéo
K, = f(J); por exemplo, se uma funcéo € linear a outra também o sera, como
visto acima.

Um procedimento semelhante ao descrito acima sera utilizado para uma
representacdo mais conveniente das caracteristicas do torque do hélice. A
figura 5.4 mostra a modificagdo que sera efetuada na curva Kq(J) do hélice,
para efeito de integragdo com o motor. O primeiro grafico da Figura 5.4 contém
a curva Kq = Kg(J). Em ultima analise, fixado um valor da rotagdo, N, esta
funcao exprime uma relagao entre o conjugado, Q, que o hélice deve absorver
para uma dada velocidade de avancgo, V,.

Porém, para o presente objetivo € mais interessante introduzir uma funcao que
represente, em vez do conjugado, a poténcia absorvida, Pa. Logo, efetuando-
se a multiplicacdo do conjugado pela velocidade angular obtém-se a poténcia
entregue ao hélice:

PA =QQ

ou ainda:

Pa=2mTQN (5.34)
O método de conversdo de um grafico para outro é analogo ao descrito
anteriormente para o empuxo. Pode-se provar que o aspecto das curvas
Pa = Pa (Va)n=cte € muito semelhante ao das curvas de empuxo. Assim,
resumindo o processo, fixada a rotagado, um ponto no grafico Kq(J) corresponde
a uma dada velocidade de avango, V, e a um certo conjugado Q, que
multiplicado por 2 11 vezes a rotacdo N da a poténcia absorvida pelo hélice, Pa
Analogamente ao que foi feito com a curva de empuxo, pode-se admitir uma
relagao linear para a curva caracteristica de conjugado:

Ka() = (Ka) - dJ (5.35)
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em que:
Ko =Q/ pN*D° = Q/C3(N) (5.36)
J=V./ND = V,/Cy(N)D (5.37)

onde:
(Kq)o € o valor de ( Kq) para J = 0;
d € o coeficiente angular da (suposta) reta Kq(J);
C3(N) e Cz (N), para um dado hélice, sao fungdes exclusivas da rotagao:
Cs(N) = pN?D° (5.38)

Ka

NEI.'—'_"S-E,E:I.[E

- -
L L

J WVa

Figura 5.4 Modificagao da curva caracteristica de torque do hélice

Se for fixado o valor da rotagdo, N = N4, entdo C3(N1) e C2(N2) s&o constantes.
Pode-se, portanto, expressar a seguinte relagao:

Q=Cs5(N)Ka=Cs(N)[(Ka)o—dVa/Cz2(N)D] (5.39)
ou

Pa=C4(N) [(Kqa)o—dVa/C2(N)D] (5.40)
onde:

C4(N) = 2mp N*D®

Em particular, para N = N4 tem-se:
Pa= Pao(N1)—d'(N)V, (5.41)
onde:
Pao(N1) = C3(Ny) (Ka)o = 21 p N° D® (Kq)o (5.42)
d'(Ny) = C4(N1)d/Cy(Ny) = 2mpdN2D° (5.43)
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E possivel mostrar, como foi feito para as curvas de empuxo, que as curvas de
poténcia do hélice P, se afastam da origem a medida que se aumenta a
rotagao.

Em uma forma mais concisa, a partir da curva (ou do polinbmio) da constante
de torque, Kq, em fung¢ao do coeficiente de avancgo, J, podem-se determinar as
curvas, parametrizadas em rotagdo, de poténcia absorvida pelo hélice, ou seja,
a funcéo P = Pa (Va) tem o mesmo aspecto da fungéo K, = g(J).

N=cte

Considere-se a fungdo K,(J): pode-se escrever:

0 Va
= 5.44
pN>D’ & (ND) ( )
ou
0=(pN?D%) g (&j (5.45)
ND
P, =(27pN’D%) g (&j (5.46)
ND

Como p, N e D séo constantes, obtém-se:

PD = g'(Va) N=cte (547)

c) Curvas Caracteristicas do Motor

Para o motor, normalmente, se dispde das curvas de poténcia em funcéo da
rotacdo para diversos regimes de carga, ou seja, para diferentes posigdes do
controle das bombas injetoras. Pode-se também especificar para um motor
curvas de potencia para valores constantes de pressao média efetiva no freio.
De uma forma geral, tem mais interesse definir qual é a regido possivel para
operagao continua do motor. A Figura 5.5 mostra regido de operagdo do motor
em um grafico de poténcia versus rotacdo. Estdo mostradas na figura as
limitagdes impostas por diversos fatores, como descritas a seguir. O trecho do
poligono AB indica a limitagdo de rotagcdo maxima, relacionada com a
velocidade média do pistdo de projeto para um dado motor. A curva BC
representa a limitagdo de minima pressao média efetiva no freio, associada a
dificuldade de combustédo de mistura ar - combustivel muito pobre. O segmento
CD representa a limitagao de minima rotacdo do motor, que esta associada a
problemas de manutencao de rotacdo constante. O trecho DE indica os limites
de poténcia relacionados com deficiéncia no funcionamento do turbo
compressor em baixa carga. O segmento EF constitui a limitagdo de presséo
média efetiva no freio maxima, que também & um parametro de projeto do
motor. E, finalmente, o trecho FA indica a limitacdo maxima de poténcia para
operagao continua e segura do motor. Esta também incluida no grafico a curva
de poténcia média efetiva no freio para condig&o de projeto.
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l Poténcia

i

|

i F Poténcia maxima continua
|

!

Rotacéo
Figura 5.5 - Regiao de operagao do motor

5.6 - Integragao Casco - Hélice - Motor

As curvas caracteristicas, ou regido de operacdo, dos trés elementos foram
apresentadas. E preciso formular agora um procedimento para efetuar a
integragdo destas curvas. Antes de expor o método adotado, seréo efetuadas
algumas consideragdes gerais sobre o problema de integragao.

Existem diversos procedimentos, alguns mais trabalhosos outros menos, que
conduzem a resolucdo de um particular problema. Nem todos eles, porém, sdo
gerais, e isto tira um pouco de sua utilidade. O procedimento adotado tem o
grande mérito de ser geral, podendo ser empregado para os mais diversos
problemas de desempenho do sistema propulsor.

5.6.1 Analise Preliminar

Efetuando-se a primeira etapa da integragdo, entre casco e hélice, pode-se
chegar a um resultado bastante interessante e que bem util para visualizar o
desempenho do sistema propulsor. Admita-se que, como resultado desta
primeira integragdo, obtenha-se a curva de poténcia requerida pelo conjunto
casco-hélice em funcao da rotagao do hélice. Nao é dificil obter este resultado
e, em seguida, sera exposto este procedimento. E claro que esta curva é valida
para uma determinada condicdo de deslocamento, limpeza de casco e estado
de mar. Agora, se for feita a representagao da curva poténcia x rotagdo para o
conjunto casco - hélice sobre o diagrama de poténcia do motor tem-se como
resultado o grafico da Figura 5.6.

Neste grafico, € mostrada a curva de poténcia de servigo continuo - (pme )y do
motor. A curva 2 representa a poténcia requerida pelo conjunto casco-hélice
para deslocamento de projeto e condigbes médias de casco e mar. O ponto P,
interseccao das duas curvas é, em consequéncia, o ponto de funcionamento do
sistema, e obviamente o ponto de projeto do sistema propulsor que assegura
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que o navio se desloque a uma velocidade Vg com o menor consumo de
poténcia.

Se nado houver nenhuma modificacdo das condicdes de operagdo que
provoquem uma alteracdo da curva casco-hélice, e ndo se atuar sobre o
controle das bombas injetoras do motor, de modo que o motor continue
trabalhando na curva de servigo continuo, entdo, o ponto de operagao sera
sempre P. Admita-se, porém, que houve uma repentina mudanca nas
condicdes do mar, aumento de resisténcia, de modo que a curva de poténcia
do conjunto casco hélice passou de (2) para (3). Mantendo—se o motor
operando na curva de servigo continuo, o ponto de operacao do sistema passa
a ser B, em que o motor fornece uma poténcia menor a uma rotagdo mais
baixa. Apenas com este grafico ndo se pode saber qual a velocidade do navio,
embora seja evidente que ela sera menor que a velocidade de projeto, V.

l Poténcia

(PmMe)pro;

Rotacéo
e

Figura 5.6 Curvas de poténcia requerida e poténcia fornecida

Mesmo que o motor seja colocado para funcionar na curva de pressdo média
efetiva no freio maxima ndo se poderia garantir que a velocidade de servigo
seja atingida. Para determinar a velocidade do navio correspondente ao ponto
de operagao B seria preciso inverter o processo utilizado para obtencao da
curva de poténcia do conjunto casco-hélice com o objetivo de determinar,
entdo, na curva de resisténcia do navio o ponto de operacdo. E intuitivo, neste
caso, que a velocidade do navio diminui quando o ponto de operagao passa de
P para B, pois houve uma reducdo na poténcia fornecida pelo motor, ao
mesmo tempo em que houve acréscimo da resisténcia ao avango do navio.

Assim, a analise do grafico da Figura 5.6 serve para ilustrar certas variagbes
nas condicdes de operacdo do sistema, mas ele sozinho nao é suficiente para
fornecer todos os resultados. Além disso, nada foi explicado sobre o processo
de obtencdo da curva de potencia do conjunto casco-hélice. Necessita-se de
um método de ataque do problema que apresente maiores recursos,
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possibilitando, assim, a determinacdo de todos os resultados necessarios.
Apesar das limitagdes apontadas para utilizagdo do grafico da Figura 5.6 na
analise de desempenho do sistema propulsor, este processo tem sua utilidade,
principalmente para sistemas com hélice de passo controlavel. Neste caso, o
emprego do procedimento basico ndo é muito apropriado.

5.6 2 Procedimento Basico

O procedimento adotado para efetuar a integracéo casco-hélice-motor compde-
se de duas etapas. Como passo inicial deste processo efetua-se a integragéo
casco—hélice. Uma vez representadas as caracteristicas do hélice em termos
dimensionais, pode-se efetuar a integracdo casco hélice para condigbes de
regime permanente. Para tanto sdo representadas, em um grafico de forga
versus velocidade, Figura 5.7, as curvas de empuxo liquido do hélice, T*, (T*l =
T(1-t)) e resisténcia do casco. E evidente que isto s6 pode ser feito mediante o
emprego de escalas convenientes, e isto exige o conhecimento de valores para
o coeficiente de esteira w e para o fator de reducdo da forca propulsora t.
Normalmente, estes valores s&o conhecidos para a velocidade de projeto. No
presente caso € necessario o conhecimento dos referidos coeficientes para
toda a faixa de velocidade do navio. Em caso de n&o se dispor desses valores
pode-se admitir que os coeficientes sejam constantes com a variagcdo de
velocidade. Assim, é possivel construir o grafico da Figura 5.7

A Figura 5.7 mostra que soO existe uma rotagado do hélice que assegura que o
navio se desloque a uma determinada velocidade. Assim, para que 0 navio
apresente uma velocidade V¢ é preciso que o hélice esteja girando a uma
rotacdo N4, pois nesta condicdo o empuxo do hélice, ja corrigido pelo
coeficiente de reducgdo, iguala a resisténcia de reboque do casco. E evidente
que para obter esta velocidade desejada é necessario que o motor forneca a
poténcia requerida pelo hélice para operar nesse ponto.

Precisa-se, portanto, exprimir em termos de poténcia este primeiro resultado da
integracdo casco — hélice. Com este objetivo sao transportadas para o grafico
P, vs V, mostrado na Figura 5.8, as informagbes obtidas nessa integracéo.
Neste caso, como mencionado anteriormente, efetua-se uma alteracdo de
escala, colocando a poténcia requerida em fungao da velocidade do navio.

Do grafico anterior ja se conhece a correspondéncia entre os valores de
velocidade do navio e de rotagdo do hélice. Transportando, entdo, aqueles
pontos para este grafico, obtém-se, como resultado, a curva de poténcia
requerida em funcéo da velocidade do navio. Além disto, determina- se a que
rotacdo deve ser fornecida esta poténcia. Este grafico € bastante expressivo
para ilustrar a interrelagdo entre velocidade do navio, rotagcdo do hélice e
poténcia requerida.

Pode-se, agora, entender a determinagcédo da curva de poténcia contra rotagao
para o conjunto casco-hélice, que foi utilizado, anteriormente, na Figura 5.6
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BT condigiis médias
de casco & mar

Figura 5.7- Integragao casco-hélice

para uma discussao inicial do problema. O emprego conjunto dos graficos das
Figuras 5.7, 5.8 e 5.6, na ordem mencionada, permite, portanto, efetuar uma
integracao entre os 3 elementos envolvidos no problema, possibilitando, assim,
uma analise completa dos resultados provenientes de alteragdes das
caracteristicas dos referidos elementos. Estes gréaficos, no entanto, seréo
condensados, de acordo com o que mostra a Figura 5.9. Nesta figura estédo
representadas as caracteristicas do casco, hélice e motor. Com o emprego
deste grafico pode-se prever praticamente qualquer condicdo de operacédo do
sistema.

PD:

Casco hélice

condictes médias de
casco e mar

¥ V2 Vs v

Figura 5.8 — Curva de poténcia requerida para o conjunto casco-hélice
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Para fazer a integragdo do conjunto casco - hélice com motor é incluida na
Figura 5.9 a regido de operagdao do motor. Foi adotada uma simplificagdo do
diagrama de carga (load diagram) especificado pelos fabricantes, fixando-se
curvas para valores maximos e minimos de rotagao e de pressao média efetiva
no freio.

Poténcia
&

Ponto de
operacio
de projeto

Poténcia
Maormal

Regido de
operacao
do motor

1
PR(Nmax)

PR{N1)

Vs ‘u’elngidade
Figura 5.9- Integragao casco-hélice-motor (PR é poténcia requerida)

Os graficos das Figuras 5.7 e 5.9 serdo condensados, de acordo com o que
mostra a Figura 5.10. Nesta figura estdo representadas as caracteristicas do
casco, hélice e motor em dois graficos conjugados, um de forgas e outro de
poténcia. No grafico de forga, estdo apresentadas a curva de resisténcia do
casco para deslocamento de projeto e condicdes médias de casco e mar, curva
1, bem como as curvas de empuxo liquido do hélice, T*, para diferentes
rotagdes, N1, N2, Na.

Com o emprego deste grafico pode-se prever praticamente qualquer condigcéo
de operagao do sistema.

5.6.3 Analise do desempenho do sistema propulsor

O ponto A da Figura 5.10, intersecc¢ao entre a curva de poténcia requerida para
condi¢gdes médias de casco e mar (curva 2) e a curva de potencia fornecida
pelo motor para condigdo de servigo continuo (curva 3), representa o ponto de
projeto do sistema propulsor, correspondendo a ele, portanto, a velocidade de
servico do navio, Vs. E possivel, agora, efetuar a mesma anélise realizada
quando da apresentagdo da Figura 5.6. Assim, admitindo- se que o0 navio
venha operar em outra condicdo de mar e casco — condi¢cdo critica — tem-se
outra curva de resisténcia e, em correspondéncia, outra curva de poténcia
requerida. Para ilustrar este caso foi construida a Figura 5.11, com os mesmos
graficos da Figura 5.10, porém, com uma diversidade de curvas, cobrindo
situagdes distintas.
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Para uma condigao critica de casco e mar tem-se outra curva de resisténcia do
navio - curva 2 na Figura 5.11. De acordo com o procedimento exposto,
determina-se a curva de poténcia requerida para esta condi¢cdo - curva Il. A
interseccao entre a curva de poténcia requerida nestas condigdes e a curva de
poténcia de servigo continuo do motor € o ponto B. Neste grafico pode- se
determinar ndo s6 a poténcia e rotagao desenvolvidas pelo conjunto propulsor,
mas também a velocidade do navio.

No entanto, se for desejavel que o navio continue se deslocando com
velocidade de servico ou o mais proximo possivel desta velocidade, o motor
pode ser posto a funcionar em regime de poténcia maxima continua e, em vez
do ponto B, obtém-se como ponto de operacédo o ponto C, que determina a
poténcia e a rotacido desenvolvidas pelo motor bem como a nova velocidade do
navio. Observe-se que este novo valor da velocidade ndo pode ser conhecido a
priori. Somente com o tragado das referidas curvas € que se pode estabelecer
o ponto de operagao do sistema, bem como a velocidade do navio.

Generalizando, para qualquer outra condigao da curva de resisténcia do navio,
em consequéncia de modificacdo de condicdo do mar, estado de limpeza do
casco ou deslocamento do navio, pode-se determinar a correspondente curva
de poténcia.

POTEMCIA

| FLOM.

-

WELOCIDADE

T* '
RT 1 FORGas

Figura 5.10 Integracao casco hélice motor
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Se for de interesse que se mantenha o motor trabalhando em regime de
servico continuo, a interseccao desta curva do motor com a nova curva do
conjunto casco-hélice determina o novo ponto de funcionamento. Deve-se
observar, porém, que existe sempre um limite superior para a rotacdo do motor,
e, em uma condi¢cado de diminuicdo de a resisténcia do navio, pode ocorrer que
nao haja intersecgdo entre as curvas de poténcia requerida e poténcia
fornecida para uma dada posicdo das bombas injetoras. Este caso esta
mostrado no grafico da Figura 5.11, onde a curva casco-hélice para condigéo
de deslocamento parcial ndo intercepta a curva de servico continuo do motor.
Neste caso, o motor passa a trabalhar numa curva de carga parcial para se
ajustar aos requisitos de potencia do casco-hélice. Por outro lado, pode-se
também pensar em manter constante a velocidade do navio
independentemente de qualquer variacdo da curva de resisténcia do navio. Se
for imposta esta condicdo, o motor deveria ser colocado em uma condigdo de
operagao que se ajuste a esta exigéncia, fornecendo a poténcia requerida a
rotacao desejada.

Os exemplos apresentados ilustram a aplicacao do procedimento na analise de
desempenho do sistema propulsor. Entende-se que, se o aluno tiver uma
compreensao exata do procedimento exposto, tera uma ferramenta valiosa
para resolucdo de uma série de outros problemas. Podem surgir diversas
variantes em relagdo as situagdes mencionadas. A resolucado do problema, no
entanto, ndo foge ao encaminhamento apresentado na analise dos exemplos
acima discutidos. Propde-se que sejam agora resolvidos os itens (b) e (c) da
questao ilustrativa.
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Figura 5.11 Integracao casco hélice motor para diferentes condigoes de
operagao
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7.8 Sistemas Propulsores com Hélice de Passo Controlavel

O estudo apresentado do problema de desempenho do sistema propulsor se
baseou na utilizagdo de hélice de passo fixo. O procedimento empregado para
integracéo casco-hélice - motor, embora possa ser estendido para sistema com
hélice de passo controlavel, ndo permite um tratamento tdo simples. Para este
caso, outros procedimentos podem ser mais vantajosos. Por exemplo, o
emprego dos diagramas Kr, Kq, J, para os quais se transfere as caracteristicas
do casco e do motor, para alguns problemas pode ser bastante satisfatério.
Para se obter uma primeira visualizacdo do problema é interessante recorrer a
graficos semelhantes ao mostrado na Figura 5.6. Neste caso, porém, em vez
de uma unica curva de poténcia requerida pelo conjunto casco-hélice ter-se-ia
tantas curvas quantos os valores considerados para o passo (ou relagao
passo-diametro).

A Figura 5.12 é apresentada como ilustragdo para analise de desempenho de
sistemas com hélice de passo controlavel. Esta figura, como mencionado
anteriormente, apresenta diversas curvas de poténcia requerida, cada uma
delas correspondendo a uma relagao passo-diametro.

Na Figura 5.12 sdo mostradas:

a) curvas de poténcia fornecidas pelo motor para diferentes regimes de carga::
- PMC - poténcia maxima continua;

- PSC - poténcia servico continua;

- P.P. poténcia em carga parcial;

b) Curvas de poténcia requerida pelo conjunto casco-hélice

- para um dado deslocamento (projeto) e condigcbes médias de casco e mar.

- para diferentes razdes passo- diametro do hélice.

c) Curvas de poténcia requerida para manter velocidade constante do navio
(V1, V2, V) para variagdo do passo do hélice.

Uma andlise da Figura 5.12 mostra que uma mesma velocidade do navio pode
ser obtida para diversos valores da relacdo passo-didmetro do hélice. E
possivel, desta forma, alterar o passo de modo que se atinja uma determinada
velocidade com o menor consumo de poténcia, ou seja, com coeficiente
propulsivo maximo. Por exemplo, para velocidade de servico Vs, a menor
poténcia € obtida a relagdo (P/D),, correspondendo a um ponto de operagao do
motor na curva de servigo continuo.
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Figura 5.12 Representacdo das curvas de poténcia requerida para
conjunto casco-hélice para diferentes razées passo- diametro

Adotando como critério de operacdao a maximizacdo do coeficiente propulsivo
(e, portanto, minimizagdo da poténcia requerida) pode-se definir um lugar
geométrico dos pontos de operagao do sistema propulsor para diversos valores
de velocidade do navio. Estes pontos sdao obtidos através de uma atuacao
conjunta sobre a injecdo de combustivel (curva de poténcia fornecida pelo
motor) e sobre o passo do hélice (curva de poténcia requerida).

Em realidade, o critério mais interessante € o da minimizagcdo de consumo de
combustivel. Para este caso, admitindo-se que se disponha de um mapa de
consumo especifico do motor, deve-se minimizar produto poténcia requerida x
consumo especifico.

A aplicacdo deste critério nem sempre € possivel, pois ndo se conhece a
variacdo do consumo especifico de combustivel em toda a regidao de operagao
do motor.

Alguns comentarios precisam ser feitos sobre o grafico da Figura 5.12. O
primeiro se refere a construcdo das curvas de poténcia requerida. O
procedimento é uma generalizagdo daquele empregado com hélice de passo
fixo para construgao do grafico da 5.7.

Outra consideracgao diz respeito sobre a variacdo da relagao passo-didmetro na
Figura 5.12. Esta indicado nesta figura que o passo aumenta a medida que as
curvas de poténcia requerida se aproximam do eixo de poténcia. Isto €&, para
uma dada velocidade do navio, a rotagcdo do hélice diminui a medida que se
aumenta o passo. Para a compreensao deste resultado convém recorrer ao
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grafico da Figura 5.8 bem como as equagbes (5.28) a (5.30). Uma
generalizagao dessas equacgdes para hélice de passo controlavel conduz a:

T = To(N, P/D) - b'(N,P/D) V , (5.48)
To (N, P/D) = CI(N) KT, (P/D) (5.49)
b' (N, P/D) =Cq (N)/Cx(N) b (P/D) (5.50)

Admitindo- se que as curvas (lineares) Kr(J) sdo paralelas para P/D diferentes,
isto é:
Kr (P/D) =Ky (P/D) - bJ
Ou seja, (5.50) se reduz a:
b' (N, P/D) = C4 (N) /C3(N) (5.51)
Como Ky aumenta com P/ D (veja diagramas de séries sistematicas de

hélices), a equacao (5.49) mostra que T, para uma dada rotagdo cresce com o
aumento do passo.

Finalmente, a equacgao (5.48) mostra que para rotacéo constante as curvas de
empuxo contra velocidade de avango se distanciam da origem, a medida que
se aumenta a relagao passo - didmetro. A Figura 5.13 mostra este resultado.

A Figura 5.14 € uma generalizagao da Figura 5.8, onde se efetua a integragao
casco hélice. Neste caso, pode-se perceber que para se manter uma dada
velocidade do navio a rotagcao do hélice diminui quando se aumenta a relagao
passo-didmetro. Assim, para se conseguir velocidade V¢ pode - se manter o
hélice operando com passo P a rotacdo N, ou com passo P» e rotagao N*

(N * < Ny).

4

lo

Figura 5.13 Curvas Caracteristicas de empuxo para um hélice de passo
variavel.

Pode- se perceber, pelo que foi exposto, que o grafico da Figura 5.12 permite
analisar o desempenho de sistemas com hélice de passo variavel. Em alguns
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casos, no entanto, & necessario recorrer a outros diagramas para se obter um
entendimento perfeito do problema. Convém ainda observar que o
procedimento basico, usado para hélice de passo fixo, poderia ser generalizado
para propulsor com passo controlavel. Um exame da Figura 5.13, porém,
mostra que tal procedimento seria insatisfatério, uma vez que para cada valor
do passo seria necessario desenhar uma curva T(Va)N = cte- ASSim, uma
generalizagdo da Figura 5.10 seria de reduzida utilidade em virtude da
quantidade enorme de curvas necessarias.

Para emprego na analise de sistemas propulsores com hélice de passo
controlavel, portanto, € melhor trabalhar com o diagrama de poténcia versus
rotacdo do motor. Apresenta-se na Figura 5.15 uma modificagcdo do diagrama
apresentado na Figura 5.12, demarcando a regiao de operagao do motor.

\

L
v v

Figura 5.14 Integragdao Casco hélice para sistema com passo
controlavel.

O emprego de hélices de passo controlavel é muitas vezes justificado como de
proporcionar melhor eficiéncia do propulsor em diferentes condi¢cbes de
operagao. Nao é este, porém, o argumento principal para o seu uso em
diversas embarcacdes. Para embarcacdes que tenham uma ou mais condi¢coes
bem distintas de operagao, o emprego de hélice de passo controlavel é uma
forma de adequar os requisitos de poténcia destas condi¢cdes aos limites da
regido de operagdo do motor. Exemplos tipicos destas embarcagdes sao os
pesqueiros de arrasto, os rebocadores e embarcagdes militares em geral.
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Figura 5.15 Diagrama para analise de desempenho de sistemas
propulsores com hélice de passo controlavel

Lista de Exercicios

12 Questao
A instalagdo propulsora de um navio de cabotagem, que tem velocidade de

servico Vs, € constituida por um motor de poténcia normal Y, a rotagdo N,
acoplado diretamente a um hélice de passo fixo.

Em um trecho de uma viagem o navio utilizou 70% de sua poténcia normal
para atingir a velocidade V.

a) Apresentar um procedimento para determinar o deslocamento que o navio
apresentava nesta situacdo. Admitir que, para uma dada velocidade, a
resisténcia a propulsao varia com o deslocamento da seguinte forma:

RT /(RT) A proj = (A/ A proj) %
b) Como se determina a maxima velocidade que poderia ser atingida com este
deslocamento?

c) Descrever o procedimento para determinar o menor deslocamento do navio
que permitiria manter a velocidade Vs em condicdes médias de casco e mar?
Admita que o motor possui, como limite inferior, uma pressdao meédia efetiva
igual a 30% do valor de servigo. Admitir as hipoteses que julgar necessarias
para a resolugao da questao, tendo o cuidado de justifica-las.
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22 Questao

A instalacdo propulsora de um barco pesqueiro foi projetada para a condi¢cao
de corrida livre na qual a embarcacédo, em condicdes médias de casco e mar,
deve ter uma velocidade de 8 nds. Nao foi considerado o requisito da condigao
de arrasto, na qual a uma velocidade de 3 nds o barco tem que puxar uma
rede.

A instalagao é composta por um motor de poténcia normal 600 kW a 1200 rpm
acoplado através de um redutor de razdo 5:1 a um hélice de passo fixo.

Descrever os procedimentos para se determinar:

a) a maxima velocidade que o navio, com deslocamento de projeto, atinge em
prova de mar;

b) a maxima forca de arrasto que a instalagdo propulsora pode oferecer na
velocidade de 3 nos.

c) Admitindo que a forga de arrasto obtida no item anterior seja 20% inferior ao
valor desejado, dizer se com uma reducao de velocidade seria possivel atingir
a forca requerida.

d) Qual a vantagem de se dispor de um hélice de passo controlavel para o
pesqueiro?

32 Questao

A instalacdo propulsora de um navio, que apresenta 2 velocidades distintas de
operagao, € constituida por 4 motores acoplados através de embreagens e
redutor a um unico eixo propulsor.

Dois motores (M1) sdo de 6 cilindros, 4 tempos com poténcia normal 2500 kW
a rotagao 750 rpm. Os outros motores (M2) sdo de 8 cilindros, 4 tempos com
poténcia normal 8500 HP a rotacdo 900 rpm.

Para a velocidade de operacdo mais baixa 16 nés, operam apenas os motores
M1 e o hélice absorve poténcia 5000 kW a rotagéo 125 rpm.

Para a velocidade de operacao mais alta, 24 nds, operam apenas 0s motores
M2 e o hélice absorve a poténcia 17000 kW a rotacédo150 rpm.

Deseja-se saber:
a) o hélice do navio é de passo fixo? Justificar a resposta.

b) se na condi¢gao de baixa velocidade, um dos motores M1 for desacoplado
do sistema propulsor, qual a maxima velocidade que o navio pode atingir,
admitindo que seja mantido o mesmo passo do hélice? Que modificagdo no
passo vocé recomenda para aumentar a velocidade nesta condi¢gao?

c) se um dos motores M1 sofrer avaria, e houver interesse de manter o
navio na velocidade de 16 nds, vocé aconselharia a utilizacdo de um dos
motores M2? Justificar a resposta.

d) que velocidade o navio atingiria se fossem acoplados simultaneamente
os 4 motores ao eixo propulsor, mantendo-se o passo do hélice da condicéo
de velocidade 24 n6s?

Que modificagado do passo vocé recomendaria nesta situagéao (4 motores em
operagao) para aumentar a velocidade?
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42 Questao

Uma embarcacado € utilizada para rebocar em alto mar plataformas de
prospeccao de petréleo. A instalacdo propulsora desta embarcacao foi
projetada para satisfazer o requisito de fornecer uma forga de tragdo de X
toneladas a velocidade V.

A instalagcdo é constituida por 2 motores de média rotacdo, com poténcia
normal Y a rotacdo Ng, acoplados através de um redutor, de razdo de reducéao
r, a um hélice que na condigc&o de projeto opera na rotagéo Ny,.

a) Deseja-se saber qual a forga de tracdo que a embarcacéo fornece a uma
velocidade 1,2 v.

Em uma data condicdo, ocorreu avaria em um dos motores, limitando a
capacidade de reboque da embarcacao.

b) Qual é a maxima forga de tragdo nesta situagao.

Admitir conhecidas a curva de resisténcia para o casco da embarcacao, as
curvas de empuxo de poténcia do hélice e a regidao da operagao do motor.



