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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta de selecdo de
propulsores da série Gawn-Burrill, a qual foi desenvolvida com a principal finalidade
de auxiliar na escolha do propulsor do novo casco da equipe de barcos solares
Babitonga, da Universidade Federal de Santa Catarina. A embarcagdo analisada
desloca cerca de 256 quilos, tem um comprimento total de 6 metros e foi projetada
para alcancar a velocidade de 15 ndés. O desenvolvimento realizado baseia-se nos
fundamentos teoricos de projeto e selecdo de propulsores abordados nos livros
“Marine Propellers and Propulsion” (Jong Carlton) e “Ship Resistance and Propulsion”
(Molland, Turnock e Hudson). A ferramenta foi construida na forma de uma planilha
Excel contendo um modelo para a estimativa da resisténcia ao avanco da embarcacgao
e um procedimento para a selecao do propulsor da série de Gawn-Burril, baseados no
método desenvolvido por Daniel Radojcic. Por fim, é realizada uma analise de
incertezas baseada no método de analise de sensibilidade local. Como resultado,
apresenta-se o propulsor com maior nivel de eficiéncia (76,16%) capaz de atingir a
velocidade requerida e que atende aos critérios de cavitagdo impostos para o projeto
(10%).

Palavras-chave: Selecao de propulsor; Série de Gawn-Burrill; Cavitagao.



ABSTRACT

This work presents the development of a propeller selection tool from the Gawn-Burrill
series, which was developed with the main purpose of assisting in choosing the thruster
for the new hull of the Babitonga solar boat team, from the Federal University of Santa
Catarina. The vessel analyzed displaces around 256 kilograms, has a total length of 6
meters and was designed to reach 15 knots of speed. The development carried out is
based on the theoretical foundations of the design and selection of propellers covered
in the books “Marine Propellers and Propulsion” by Jong Carlton and “Ship Resistance
and Propulsion” by Molland, Turnock and Hudson. The tool was built in the form of an
Excel spreadsheet that comprises a model for estimating the vessel's resistance and
a model for selecting the Gawn-Burril series propeller, based on the method developed
by Daniel Radojcic. Furthermore, an uncertainty analysis based on the local sensitivity
analysis method is presented. As a result, the propeller with the highest level of
efficiency (76.16%) is presented, capable of reaching the required speed and which
meets the cavitation criteria imposed for the project (10%).

Keywords: Propeller selection. Gawn-Burrill series. Cavitation.
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1. INTRODUCAO

Dado que o desempenho de uma embarcacdo depende fortemente da
eficiéncia do propulsor, a otimizagdo desse componente permite que o barco alcance
seus objetivos de maneira mais 4gil e econémica, maximizando a eficiéncia energética.
Segundo Carlton (2007), o desempenho do propulsor esta diretamente relacionado a
eficiéncia de propulsdo, que, por sua vez, depende de fatores como a forma do casco,
as condigcbes operacionais e a resisténcia ao avanco.

O hélice, embora tenha sido um dos primeiros sistemas de propulsdo naval
desenvolvidos, permanece amplamente utilizado na industria naval devido a sua
comprovada eficiéncia e versatilidade. Pois, ao longo dos anos, a tecnologia de hélices
evoluiu significativamente em termos de design e materiais, permitindo maior
eficiéncia hidrodinamica e menores niveis de cavitagdo, otimizando o desempenho
das embarcagdes e reduzindo o consumo de combustivel (CARLTON, 2007).

Uma das formas de selecionar um propulsor consiste no uso de séries
sistematicas, que, segundo Trindade (2012), consistem de uma base de dados que
auxiliam o projetista a entender os principais fatores que influenciam o desempenho
de um hélice, sendo representadas por meio de diagramas que auxliam na selecéo das
caracteristicas mais apropriadas de um propulsor para uma dada aplicacao.

Os primeiros testes extensivos realizados em propulsores de face reta foram
feitos por Gawn em 1953. Ja em 1957, Gawn e Burrill realizaram os mesmos testes
em ambientes com cavitacdo. Desde entao ocorreram varias tentativas de representar
matematicamente as caracteristicas hidrodindmicas (coeficiente de empuxo Kr e
coeficiente de torque Kq) desses propulsores, além de melhorar os modelos
computacionais de analise. (RADOJCIC; SIMIC; KALAJDZIC, 2009).

Em 1988, Radojcic propés um método capaz de descrever a série de Gawn-
Burril, através de equagdes para o regime com e sem cavitagdo. Dessa forma, este
trabalho visa desenvolver uma planilha Excel que utiliza os modelos propostos por
Radoijcic, que auxilie na selecao de um propulsor da série de Gawn-Burrill com a maior
eficiéncia possivel e que atenda aos critérios de cavitacao.

Além disso, sera realizado um estudo de caso considerando o novo projeto
da equipe de barcos solares Babitonga do Centro Tecnoldgico de Joinville da
Universidade Federal de Santa Catarina, no qual busca-se a selegcéo otimizada de um
propulsor que apresente a maxima eficiéncia quando a embarcacdo navega na

velocidade de servigo.
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Por fim, seréa realizada uma analise de incertezas, focando na resisténcia do
casco estudado, com o intuito de verificar a influéncia que os parametros utilizados

exercem na eficiéncia do propulsor escolhido.

1.1. OBJETIVOS

Com o intuito de selecionar um propulsor da série Gawn-Burrill, para 0 novo
casco da equipe Babitonga, propdem-se os seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta de selecao otimizada de propulsores da série
Gawn-Burrill, com foco em encontrar o hélice com a melhor eficiéncia na velocidade

de projeto da embarcacéo.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Estudar os principais parametros que descrevem o hélice, tais como
passo, diametro, razao de areas e velocidade de avanco;

= Descrever a série de Gawn-Burrill e sua area de atuacgao;

= Utilizando os modelos propostos por Radojcic em 1988, desenvolver
uma ferramenta no Excel que determine o hélice com a maior eficiéncia
e que atenda aos critérios de cavitacao da série;

» Estudar o caso Babitonga, utlizando a ferramenta desenvolvida para
encontrar o hélice com a maior eficiéncia possivel para a velocidade de
projeto da embarcacao;

» Realizar uma andlise de incertezas focada na resisténcia do casco da
equipe Babitonga, a fim de verificar a influéncia que os erros nessa
estimativa exercem no projeto final do propulsor.

13



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo descritos os fundamentos teéricos associados com a
resisténcia ao avango, geometria de um hélice, selecdo de propulsor por série

sistematica, otimizacao e analise de incertezas.

2.1 RESISTENCIA AO AVANGO

A resisténcia ao avanco de uma embarcacdo a uma dada velocidade
corresponde a for¢a requerida para rebocéa-la, em aguas calmas, naquela velocidade.
(MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2017).

Segundo Trindade (2012), a resisténcia do navio tem origem complexa e, para
facilitar a anélise, é tradicionalmente decomposta em varios termos, tal como visto na

Figura 1.

Figura 1 — Decomposicao das componentes da resisténcia ao avanco.
Resisténcia Total

r
| Resisténcia de Pressao [Resisténcia de Atrito
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|
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(energia na esteira)

Resisténcia Total

Fonte: Trindade (2012).

Entre as componentes mostradas na Figura 1, destacam-se os trés fenomenos
fisicos associados a resisténcia ao avanco de uma embarcacao:

e Resisténcia de Onda: E influenciada pela forma do casco, especialmente na
proa, criando um padrdo de ondas a medida que a embarcacao avancga.
Representa a energia utilizada para formar e sustentar as ondas geradas
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pelo casco. (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2017).

e Resisténcia viscosa de pressdo: Ocorre devido a variagao de pressao no
torno do casco, sendo causada pela viscosidade da agua. Possui maior
influéncia em regides onde a agua flui mais lentamente, ou em zonas de
baixa pressao, onde o fluxo de agua tende a se separar da superficie do
casco. (LARSSON; RAVEN, 2007).

 Resisténcia de atrito: E causada pela interacdo entre o casco e a camada
limite, ou seja, a camada de agua mais proxima a ele. (MOLLAND;
TURNOCK; HUDSON, 2017).

2.1.1 CALCULO DA RESISTENCIA AO AVANCO

O calculo da resisténcia do avanco, pode ser desenvolvido de diferentes formas,
sendo as mais conhecidas: computational fluid dynamics (CFD), ensaios com modelos,
método de Savitsky e o0 método de Holtrop e Mennen (LINDBERGH; AHLSTRAND,
2020).

A fim de entender o método mais recomendado para um determinado estudo,
0 numero de Froude pode ser utilizado, o qual é definido pela equacao 1.

Onde:

Fn —NUmero de Froude

V — Velocidade da embarcacao (m/s)
g — Aceleragao da gravidade (m/s?)
L — Comprimento caracteristico (m)

Além disso, segundo Lindbergh e Ahstrand (2020), nimeros de Froude
menores que 0,4 indicam regimes de deslocamento, enquanto que numeros de
Froude maiores que 1 representam regimes de planeio pleno. Entre 0,4 e 1 a

embarcagao encontra-se em regime de semi-planeio.

15



Figura 2 — Regimes de navegacao de uma embarcagéao
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Fonte: Molland (2011).

2.1.2 METODO DE SAVISTKY

O método de Savitsky (1954) é amplamente utilizado para estimar a resisténcia
ao avanco de embarcagdes planantes (Froude > 1). O método leva em
consideracao o angulo de trim (t), o deslocamento (A), a velocidade (U), o angulo
de deadrise () e a boca da embarcacgao (B), tal como vistos nas equacgdes 2, 3, 4, 5

e 6, mostradas a seguir.

@U?CsLB?

D=Atan(D) + ;50

Onde ¢ é definido em funcéo do peso especifico da agua (y) e da aceleragéao

da gravidade (g), conforme a equacgao 3:

(3)

Outros parametros importantes para o0 método sao a razado comprimento por

boca molhada:

LitLe (4)

2B

VvV =

Onde:

Lx — Comprimento molhado da quilha
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L. — Comprimento molhado do chine
B — Boca

E, por fim, o coeficiente friccional Cf, definido na Equagéo 5.

C. = 0,075
F [log1o(Rey)—2]?

(5)
Onde Rev é 0 numero de Reynolds em fungao da viscosidade cinemética da
agua (v), da razao (V) calculada na Equacéo 4, da velocidade (U), e da boca da

embarcacao (B), tal como visto na Equacéo 6.

22 HELICE

Além disso, segundo Carlton (2007), o hélice como conhecemos hoje, teve seus
primeiros relatos no trabalho de Rober Hooke em 1681. Apesar de antigo, ele continua
a ser um dos sistemas mais utilizados para a movimentacao de embarcacdes.

Seu funcionamento baseia-se no fato de que a face da pa “empurra” a agua
criando uma zona de pressdo maior e consequentemente, gerando no dorso uma
pressdao menor. Essa diferenca no campo de pressdes gera uma sustentacao
hidrodinamica, a qual é responsavel por movimentar a embarcacdo (CARLTON,
2007).

Ja Padovezi (1997) afirma que “para uma grande parte das embarcacoes
existentes no mundo, a questdo do projeto de hélices esta satisfatoriamente
solucionada. As ferramentas teéricas satisfazem plenamente as expectativas dos
projetistas, apresentando resultados muito proximos daqueles verificados em ensaios

em escala reduzida ou escala real’.



2.2.1 GEOMETRIA DO HELICE

O hélice, por sua vez, pode ser entendido como um conjunto de pas distribuidas
uniformemente em torno de um cubo, montado na extremidade de um eixo.
(TRINDADE, 2012). Apesar de parecer simples, esse sistema apresenta uma
geometria complexa que pode ser definida a partir de inUmeros parametros, 0os quais
sao determinantes para descrever o seu funcionamento, influenciando diretamente no
desempenho da embarcacgao.

As caracteristicas que descrevem um hélice variam de acordo com o tipo ou a
funcdo da embarcagcdo, variando para projetos focados em: maior eficiéncia
energética, reducao de ruidos, aumento do torque, ou ainda, maiores velocidades de
servico.

Em relacdo a geometria, na Figura 3 € apresentada a linha de referéncia do
propulsor (ou diretriz), que corresponde a linha ortogonal ao eixo de rotacao, a linha
de referéncia da pa, que diz respeito a linha central de todas as secbes que formam a
pa do hélice, e por fim, a linha geradora, a qual é a linha formada pela interseccao da
pa com o plano do eixo do hélice.

E a partir das linhas de base que sdo definidos os parametros rake (a maior
distancia entre a linha geradora e a linha diretriz) e skew (maior angulo entre a linha

de referéncia da pa e a linha diretriz).

Figura 3 — Linha diretriz e linha de referéncia da pa.

Blade reference line Propeller reference and

" generator lines
/ P Generator line |

Propeller reference line

[Dvirectrix, Spindle Axis)

Blade reference line

Fonte: Carlton, 2007.
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Ademais, conforme pode ser visto na Figura 4, a pa do hélice possui um bordo
de ataque (Leading edge), representado pela linha frontal, e um bordo de fuga (trailing
edge), representado pela aresta oposta ao bordo de ataque. Por fim, para descrever

um hélice é necessario definir ainda:

1. Linha média ou Camber line: Linha formada pelos pontos médios

entre as faces, sendo medido perpendicularmente a curvatura. (CARLTON, 2007).

2. Corda média (c): Distancia entre os pontos extremos da linha

média localizados nos bordos de ataque e de fuga. (CARLTON, 2007).

Figura 4 — Linha média, corda e bordos do hélice

Thickness Mean line or camber line

Trailing
edge

e )
/ . - ‘ Chord line

Leading
edge Chord length (¢) |
Fonte: Carlton, 2007
3. Numero de pas (£): Geralmente variam de 2 a 4 pas para

embarcagdes pequenas. (TRINDADE, 2012).

4. Diametro (D): Duas vezes a distancia entre o centro do eixo de

rotagéo do propulsor até o ponto mais externo de uma das pas.

5. Pitch ou Passo (P): Tradicionalmente definido como a distancia
percorrida longitudinalmente por um ponto localizado a 70% do raio do hélice

durante uma rotagédo completa da pa (Figura 5).



Figura 5 — Passo do hélice.

P
z

Fonte: Carlton, 2007.

6. Area do disco (4,):

p D2
Pode ser calculada pela formula: 4, = —

Onde D é o diametro do hélice
7. Area expandida (4,):

E calculada pela soma das areas das faces das pas

Figura 6 — Geometria do hélice
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Fonte: Molland, Turnock e Hudson, 2017 — Adaptada

Além disso, cada pa possui dois lados, sendo a face (face of blade) a regiao de
maior pressao, e o dorso (face oposta) a regido de menor pressao. E justamente essa

diferenga de pressdo que gera o empuxo do hélice (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON
2017).
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2.2.2 CAVITACAO

A cavitagdo € um fenémeno geral da mecanica dos fluidos, que pode ocorrer
quando um liquido, utilizado em uma maquina, esta sujeito a variagdes de velocidade
e pressao (CARLTON, 2007).

Em hélices navais, a cavitacdo é o fenbmeno que ocorre quando a pressao da
agua na superficie do propulsor cai abaixo do nivel da pressao de vapor, provocando a
ocorréncia e o colapso de bolhas na superficie das pas. O colapso das bolhas
danificam a superficie das pas, diminuindo a eficiéncia e vida util do propulsor.

Assim, de acordo com Molland, Turnock e Hudson (2017), a cavitacao, em
casos criticos, além de acarretar perda no empuxo do propulsor, pode impedir que o

navio atinja a velocidade desejada.

Figura 7 — Cavitacdo em uma pa de um propulsor

Fonte: Carlton, 2007

23 CARACTERISTICAS DE UM HELICE EM AGUAS ABERTAS

Segundo Carlton (2007), as forcas e momentos produzidos por um propulsor
podem ser expressas por uma série de caracteristicas adimensionais, que sao
generalizadas para uma geometria especifica. Essas caracteristicas adimensionais
sdo descritas nas Equacdes 7, 8, 9 e 10.

. . _ T
e Coeficiente de empuxo: K = g
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- _ Q

o Coeficiente de torque: K, = oniDs (8)
e Coeficiente de avanco: | = Z—; )
e NUmero de cavitagio: o = i;;j (10)
Onde:

T corresponde ao empuxo;

Q corresponde ao torque;

V2 Corresponde a velocidade de avancgo do propulsor;
p € a densidade do fluido;

n é a rotacao do hélice;

D é o didmetro maximo do propulsor.

E justamente a partir desses coeficientes adimensionais que se obtém o valor da

eficiéncia do propulsor operando em aguas abertas:

 FEficiéncia em aguas abertas: n, = K’;Tzir (11)

Desse modo, as curvas de K¢ e Kr em fungédo de J contém as informacgdes
necessarias para definir o desempenho de um hélice em uma dada condicdo de
operacao (CARLTON, 2007).

Figura 8 — Diagrama de aguas livres de um propulsor
Krk

<y

Fonte: Trindade, 2012.

As curvas tracadas nesses diagramas (Figura 8) servem principalmente para a
otimizacao do hélice e a determinacédo de seu ponto de funcionamento. Na pratica,
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essas curvas ja nao sao utilizadas [...], mas sim os polinbmios interpoladores que as
descrevem, os quais permitem o calculo computacional. Embora o trabalho inicial de
registro desses coeficientes seja moroso e entediante, os processos de calculo,
automatizagdo e otimizagdo sao facilitados uma vez que n&o é mais necessario

realizar a consulta manual aos diagramas. (TRINDADE, 2012).

2.4 SERIES SISTEMATICAS

Ainda segundo Trindade (2012), uma série sistematica representa um conjunto
de hélices obtidos pela variacao sistematica de seus parametros geométricos. A
criagdo de uma série sistematica objetiva gerar um banco de dados capaz de
ajudar o projetista a entender a influéncia que as caracteristicas geométricas exercem
no desempenho de um hélice, além de resultar em diagramas que auxiliam na selecao

de um propulsor para uma dada aplicacao.

2.4.1 SERIE SISTEMATICA DE GAWN-BURRILL

Segundo Radojcic, Simic e Kalajdzic (2009), os primeiros ensaios realizados de
forma extensiva em propulsores de face plana foram realizados por Gawn em 1953,
sendo que em 1957 Gawn e Burrill realizaram outros ensaios considerando a
ocorréncia de cavitacdo. Ao todo foram ensaiadas 37 geometrias, cujas caracterisitcas
respeitaram as faixas de valores apresentadas na Tabela 1.

Os hélices dessa série sdo de simples manufatura e facil manutencéo, além de
possuirem eficiéncias propulsivas superiores a 55% em ensaios de aguas abertas

ocorridos em ambientes com cavitagao.

Tabela 1 — Faixa de aplicagao da série Gawn-Burrill

Parametro Valor minimo Valor maximo
Numero de pas (2) 3 3
Razéo de areas” %/ 4 . 0.5 1,1
Razao P/ 08 18

Fonte: Radojcic, 1988




Desde sua criagdo, varios modelos matematicos foram desenvolvidos para
tentar automatizar a previsao de desempenho de propulsores dessa série. O primeiro
modelo matematico foi proposto por Blount e Hubble (1981), seguido pelo modelo de
Kozhukharov (1986) e de Radojcic (1988), sendo que todas as formulagdes foram
desenvolvidas a partir da analise de regressées multiplas. Ja, em 2007, Koushan
propbs a utilizacdo de um novo modelo baseado em uma técnica conhecida como
artificial neural network (RADOJCIC; SIMIC; KALAJDZIC, 2009).

Para um regime sem cavitacdo, o modelo de Blount e Hubble, apresenta um
par de equagdes com 39 termos para Kr e 47 termos para Kq. Ja para o regime com
cavitacdo, séo utilizadas duas novas equacgdes, restando ainda uma quarta equacao

que é utilizada para a regiao de transi¢ao entre as duas anteriores (Figura 9).

Figura 9 — Modelo proposto por Blount e Hubble

For non-cavitating conditions (Based on AEW data)
3%

S Y CRUR A

n=1

K,= Y ["-1_;. % (J)" x(%] % (EAR)" x(z)" J

=l

o Cr. Cg, 8, 1, u, v - coefficients for non-cavilating conditions

E For cavitating conditions (Based on various sources)

i _ - C P 2 op

= K, =0393x7 x EAR x(1.067 —0.229 = /D}x (J +4.836)
5 | K, =0393xQ, x EARx(1.067-0.229x L/ ) x (J +4.836)
P For transition region:

= r.=12x0,,,

E 0. =0.2x % Y D]'Jf:?;;”"mE"m" %5

or fully developed cavitation:
r. =0.0725x % —0.034x EAR

P/Y - P/
% 0.0185x(L/ ) —0.0166x £/

= YEAR

+0.00594

Fonte: Radoijcic, Simic e Kalajdzic, 2009 — Adaptado

Ja o0 modelo de Kozhukharov utiliza os mesmos polinbmios para o regime com
e sem cavitacdo, porém os somatérios tem 121 termos para Kr e 116 para Ky,

dificultando sua implementacéao (Figura 10).
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Flgura 10 — Modelo proposto por Kozhukharov

(Base,d on KCA data)

B (J 030) [045 lllfﬂi‘{fg[(}']])
< 121 <
§ K, =
_:_E n=l d
£ « (EAR)"
",:3
M '\
A (J 0.30 J (04_ ln(mr.fg((r))]
E 114 2
= | &= Z] B/ _055)
X 9175 x (EAR)"

A, a b, e, d B, L p, g, s - coefficients

Fonte: Radojcic, Simic e Kalajdzic, 2009 — Adaptado

O terceiro modelo foi desenvolvido por Radojcic e tinha como objetivo reduzir o
namero de termos dos modelos anteriores. Para isso, foram necessarias duas novas
equacdes para representar o regime com cavitagdo. Portanto, para o regime sem
cavitacao o modelo apresenta um somatério de 16 termos para Kr e 17 para Ky, além
de outros dois com 20 termos para Kr e 18 para

K¢ para o regime com cavitagao (Figura 11).

Figura 11 — Modelo proposto por Radojcic

For non-cavitating conditions (Based on KCA data)

= Z|’ C, %10 x(DARY %(E/) <)’ |

Kr_j=i[fgxlﬂ‘x{[}‘!ﬂ () @y \

1
Cr, Co, &, X, ¥, 2 - coefTicients for non-cavitating conditions

Additional equations for cavitating conditions (Based on KCA data)
M

AK, E| d, x10° = (DAR) x [:%" L [ P x{Kl,.‘]"]

0

AK, :Z[d x10°x(DARY (57} x(010) (K, )" ]

dy. dg. e, 5, v, L, u - coefficients for cavitating conditions

Model 3 — Radojcic [5]

Fonte: Radoijcic, Simic e Kalajdzic, 2009 — Adaptado
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Por fim, o modelo de Koushan separa os regimes com e sem cavitagcdo em 4

polinémios, sendo dois com 34 termos para Kr e K¢ para o regime sem cavitagao, e

outros dois com 89 termos para Kr e 107 termos para K¢ para o regime com cavitagao
(Figura 12).

Model 4 — Koushan [6]

Figura 12 — Modelo proposto por Koushan

Separate equations for non-cavitating and cavitating conditions
{Based on KCA data)

i (C + Y0 xtan(a, + 3 b x(D,x X, + E,)))| -G
= - )
L

Y - Ky or Kg coefficient

a, C, D, E, G, h, L, O - constants (depend whether ¥ 15 Ky or Ky
and 1f cavitation is present or not)

X - Input variables in following order: J, DAR, P/D and o

34 equation terms for both Ky and K, for non-cavitating conditions
89 and 107 terms respectively for cavitating conditions

Fonte: Radoijcic, Simic e Kalajdzic, 2009 — Adaptado

Em resumo, o modelo de Koushan, apesar de ser o mais recente, apresenta

equacdes separadas para os regimes com e sem cavitacao, cuja diviséo artificial, pode

nao representar de forma assertiva os propulsores da série de Gawn-Burrill.

Ja o0 modelo de Kozhukharov possuiu um numero elevado de termos e

apresenta resultados instaveis. Enquanto que o modelo de Blount e Hubble tem a

vantagem de ser mais simples e representar bem propulsores em condigbes de

cavitacdo extrema. Por fim, o modelo de Radojcic € o que melhor representa

propulsores da série de Gawn-Burrill em regides sem cavitagdo. (RADOJCIC; SIMIC;
KALAJDZIC, 2009).



2.4.1.1 MODELO DE RADOJCIC

O modelo de Radojcic (1988), como descrito anteriormente, utiliza das
equacoes 12 e 13 para descrever os coeficientes de empuxo (Kr) e torque (Kq) quando

o hélice opera no regime sem cavitagao.

Kr = 517 10° (447, ) (P/p) (12)

A X
Ky = 347102 (“4/, ) (P/p)Y (13)
Usando os coeficientes mostrados no Apéndice A é possivel gerar os

diagramas de aguas livres para uma dada geometria de um propulsor da série Gawn-

Burrill, tal como exemplificado na Figura 13.

Figura 13 — Diagrama de aguas livres de Radojcic (1988) para Ad/Ao = 0,5

e
.. Ad/Ad= 05

100 Kq
10 Kt

©10n

Fonte: Radojcic, 1988.

Sabe-se que os dados experimentais sobre propulsores operando em regime
com cavitagdo sao muito menos confiaveis do que os dados coletados em regimes
sem cavitacao, pois em ambientes que simulam a cavitacao, em muitos casos, é dificil
obter repetibilidade nos experimentos e, portanto, torna-se mais dificil encontrar uma
modelagem matematica confidvel para os resultados. (Radojcic, 1988). Em seu
modelo, Radojcic (1988) utiliza outros dois polinbmios para representar o desempenho

do propulsor no regime com cavitacao, sendo eles:
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AKr = ¥3°(d, 10° (Ad/Ao)’ (8R)* (K" (P/D) (14)

AK, = %1%(d, 10° (Ad/Ao)® (8R)* (K" (P/D) (15)

Os coeficientes dos polinbmios acima sao apresentados no Apéndice B. No
entanto, é importante observar que os valores obtidos nestes polinbmios precisam ser

descontados do valor inicial de Kt e Kq (Equacgdes 12 e 13), tal como mostrado nas
Equacdes 16 e 17.

AKT = Kr — KTcav (16)

AKo = Ko — Ko, (17)

Por essa razéo, a faixa de aplicacdo do método de Radojcic mostrada na Tabela
2 precisa considerar ambos 0os modelos, incluindo o funcionamento no regime com
cavitagao.

Tabela 2 — Faixa de aplicacdo do método de Radojcic em regime com cavitagao

Parametro Valor minimo Valor maximo

Numero de pas (2) 3 3
Delta de cavitacéo (6o) 0,5

Razéo de dreas”\¢/4 . 05 1.1

Razéo P/p 1,25 - 0,3 (Ad/A0) - 0,280 1,8
Coeficiente de avanco (J) 0,3
Eficiéncia em aguas abertas 0,2

(no)

Fonte: Radojcic, 1988 — Adaptado

Assim como no modelo anterior, 0 modelo de Radojcic (1988) permite gerar as
curvas para Kt e Kq (Figura 14) considerando a influéncia da ocorréncia da cavitacao, a

qual € modelada por meio das parcelas AKt e AKq.
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Figura 14 — Curvas para Kr e Kq, considerando AKr e AKg
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Fonte: Radojcic, 1988.

As curvas de cavitacao do modelo sao estimadas a partir do parametro ér , que

representa a cavitagdo em 0,7R, sendo R o raio da pa do hélice.O valor do parametro

dr pode ser estimando em funcdo de J e de do:

5, = 80J?/]* + 4,84

6o =2(p— e)/PVIzZ

Onde:

Por fim, o parametro 6r é entao utilizado para estimar a curva de cavitacao

6o — Numero de cavitacao baseado na velocidade de avanco;
J — Coeficiente de avanco.

p — Densidade da agua;

e — Presséo de vapor da agua;

p — passo;

V7, — Velocidade de avango do propulsor.

maxima a partir da seguinte equacgao:

Kr 5, = 0,2745 = 6r (Ad/A0).[1,067 - 0,229(P/D)](J? + 4,84)

(20)
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No entanto, Radojcic (1988), cita em seu trabalho que a analise de cavitacao

pode ser simplificada se for considerada a fungéo representada na Equacgao 21.

tc = K Or (21)

Onde o valor do parametro K representa os diferentes niveis de cavitagao,
sendo 0,7 para a curva de cavitagdo maxima, 0,55 para a curva de 10% de cavitagéo,
e 0,36 para a curva de 2,5% de cavitacao. Portanto, a Equacao 19 pode ser substituida
pela Equacéao 20 para estimar as curvas de cavitacdo de um propulsor. As Figuras 15

e 16 apresentam os graficos que descrevem as curvas de cavitagao.

Figura 15 — Curvas de Kr para 10% de cavitagao
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Fonte: Radojcic, 1988

Figura 16 — Curvaé de Kr Breakdown
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Fonte: Radojcic, 1988.
Portanto, como mencionado na secéo 2.2.2, o propulsor a ser selecionado

precisa atuar abaixo do limite de cavitacdo desejado, para poder garantir que o
desempenho obtido atinja o objetivo do projeto. Vale ressaltar que, segundo Radojcic
(1988), a ocorréncia de 10% de cavitacdo na pa € considerada normal para
propulsores da série Gawn-Burril.

25  INTEGRACAO CASCO HELICE

Até o presente momento, 0 modelo matematico utilizado para a selecao do
propulsor considera que o0 mesmo esteja trabalhando em aguas abertas, ou seja, sem
considerar a a influéncia exercida pela presenca do casco da embarcacao. Porém, ao
ser instalado em uma embarcacao, o fluxo de agua que atua no propulsor é bastante
afetado pelo casco, influenciando em seu desempenho.

Nesse sentido, Molland (2017) pontua que propulsores reais operam em aguas
que sofreram perturbacéo pela passagem ao redor do casco, € que por essa razao
possuem vetores de velocidade diferentes da velocidade do casco. Esse novo vetor
de velocidades é chamado de velocidade de avango (V.), sendo esse campo de
velocidades o responsavel pelo empuxo e torque do propulsor medidos durante o
ensaio de aguas abertas.

O fluido em movimento na direcdo do propulsor € conhecido como wake
(esteira), e pode ser definido como a diferenca entre a velocidade do casco (V) e a
velocidade de avanco do hélice (Va), tal como visto na Equacéao 22.

(22)

Além da influéncia do wake, o funcionamento do propulsor também causa uma
modificagao no campo de pressao a ré da embarcagéo, o que amplia a resisténcia ao
avanco do casco. Tal influéncia € medida por meio do parédmetro t, definido pela
Equacao 23.
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Sendo assim, o valor da resisténcia ao avanco do casco estimado pelo método
descrito na secao 2.1.2 deve ser admensionaliza para incluir os efeitos decorrentes

da presenca do propulsor, tal como mostrado na Equacao 24.

__ RT(1+MR)
KTCasco - (1—t)pVa2D2 (24)

Onde:
e RT — Resisténcia do casco na velocidade de servico;
e Va - Velocidade de avanco da embarcacéo;
e MR - Margem de resisténcia (varia entre 0,15 e 0,25);
e t— Coeficiente de reducéao da forca propulsora;
e p—Massa especifica da agua;
e D - Didmetro maximo do hélice;
e J - Coeficiente de avanco.

O ponto de operacao J do propulsor para um casco operando a uma dada
velocidade é determinado quando o valor de Kr.,.., se€ iguala ao valor de

K7 propuLsorr OU S€IA, quando a curva do Kr.,c0 intercepta a curva do K7 propuLsor:

2.6  ANALISE DE INCERTEZAS

Segundo COOLEMAN (2022), ndo existem medicdes perfeitas, sendo que
todas as medicbes contém erros. Portanto, em qualquer andlise ou modelo
matematico & necessario compreender a imprecisao e avaliar o quanto o resultado
estimado pode estar distante do resultado real.

Neste sentido, a utilizagdo de métodos como a analise de sensibilidade possui
relevancia, ja que propdem que o experimentalista gere variagdes dos parametros de
entrada que possam conter incertezas, de forma a mapear as alteracées no resultado
final, a fim de estimar ou até adequar o resultado, prevendo possiveis falhas na
medicdo dos parametros de entrada de um modelo.



3 METODOLOGIA

Inicialmente, para o desenvolvimento deste projeto, foi realizado um estudo
aprofundado sobre o funcionamento e o processo de selecao de propulsores, a fim de
entender quais parametros devem ser priorizados para obter a maior eficiéncia
possivel para um propulsor que trabalha em uma determinada faixa de operacao.

Além disso, a revisdo bibliografica mostrou que a utilizagcdo de séries
sistematicas é o meio mais eficiente para se selecionar um propulsor. Sendo assim,
optou-se pela série de Gawn-Burrill, cuja faixa de aplicacéo é similar aquela utilizada
neste trabalho.

A partir da fundamentacao tedrica apresentada no capitulo anterior, sera
desenvolvida uma planilha de calculos no programa Excel, a qual visa aplicar o método
de Radojcic e buscar o propulsor com a maior eficiéncia possivel para uma
determinada condicao de operacao da embarcacao.

Para a validagcdo da planilha desenvolvida, serdo testados os exemplos
contidos no livro, cujos graficos de desempenho seréo reconstruidos com intuito de
avaliar o funcionamento da ferramenta e validar o desenvolvimento computacional
realizado.

Uma vez validado o método, um estudo de caso sera realizado com o novo
casco da equipe de barcos solar Babitonga do campus de Joinville da Universidade
Federal de Santa Catarina, chamado de “Sambaqui”. Esse casco sera modelado no
programa Maxsurf para que a resisténcia ao avanco possa ser estimada. A seguir, a
planilha desenvolvida sera utilizada para definir o propulsor de maior eficiéncia que atende aos
critérios de cavitagdo estabelecidos para o projeto.

A modelagem do casco no programa Maxsurf serd realizada considerando
pequenas modificagbes no modelo 3D fornecido pela equipe Babitonga, as quais
tiveram que ser feitas para que a modelagem realizada no programa Rhinoceros seja
lida adequadamente pelo Maxsurf.

Por fim, sera realizada uma analise de incerteza em relacdo aos parametros
utilizados como entrada para a planilha, buscando quantificar o quanto a incerteza nos
dados de entrada influenciam nas caracteristicas e no desempenho do propulsor
selecionado. Busca-se assim obter-se um projeto robusto, que ndo sofra perdas
significativas de desempenho em virtude das incertezas existentes nos parametros

utilizados.
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3.1 DESENVOLVIMENTO CUMPUTACIONAL

3.1.1 IMPLEMENTACAO DO METODO DE RADOJCIC

Utilizando o programa Excel, foi construida uma ferramenta de sele¢do de
propulsores, capaz de encontrar o hélice com a maior eficiéncia possivel, variando os
parametros adimensionais J, P/D e Ae/Ao, dentro dos limites de validade da série
Gawn-Burrill.

Conforme pode ser visto na Figura 17, os parametros de entrada para o calculo

da planilha sdo o valor de J, a razdo de area AD/Iﬂ e a relacdo passo-diametro

P/D.Tais parametros sao definidos inicialmente de forma arbitraria e a planilha calcula

os valores de Kr, K¢ e a eficiéncia em aguas abertas no usando as equacdes 13, 14
e 11 respectivamente.

Durante o processo de otimizagdo, os parametros AD/ Ay eP / p Sao variados
até que a melhor combinacgéo seja alcancada. Ja o valor de J é definido iterativamente
para cada combinagéo de AD/A0 e P/D estudada, de modo a estabelecer o ponto de

operacao de cada propulsor analisado.

Figura 17 — Variaveis de entrada da planilha e parametros de saida

Variaveis Intervalo de validade
Min M &x
] 1.150784 0.3 -
Ad/an 0.5 0.5 11
B/D 1.477402 0.8 1.8
kT kO no

0.191203 0.045975  0.7617
Fonte: Autor, 2024

Destaca-se que nesta etapa de analise, a planilha nao realiza nenhuma
verificacdo dos parametros de entrada utilizados, nem dos paradmetros de saida

resultantes.
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3.1.2 INTEGRAGAO DO CASCO A PLANILHA

Para realizar a selegdo do propulsor étimo para um caso especifico, a planilha
necessita dos dados de resisténcia do casco a ser considerado. Além da resisténcia
(em Newton), € necessario que sejam fornecidos: a velocidade (em nés) do ponto
de operacao, além dos parametros geométricos do casco (Figura 18):

e Comprimento na linha d’agua (Lwl) em metros;
e Boca na linha d’agua (Bwl) em metros;

e (Calado de operacgéo (T) em metros;

e Coeficiente prismatico (Cp);

e Margem de resisténcia (entre 0,1 e 0,2);

e Didmetro maximo do hélice (Dhmax) em metros.

Figura 18 — Linhas béasicas da embarcacao.

| Boca na linha d'agua

Calado

LINHA - D'AGUA

’ 1

! Comprimento nz linhz d agua '

Fonte: Marinha do Brasil, 2005 — Adaptado
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Utilizando o modelo descrito na fundamentacao tedrica e os parametros de
entrada definidos pelo usuario, a planilha calcula o valor do coeficiente de esteira (w)
e o coeficiente de reducao da forga propulsora (t), para, por fim, determinar o valor do

Kr,,.., (Figuras 19 e 20).

Figura 19 — Variaveis de entrada para analise de casco

Varidveis de entrada do casco
CcP 0.71
L 5.978|
B 0.857|
T 0.108|
Dhélice max 0.25
Resultado
Kt casco 0.1912032
W 0.284184
t 0.0446331

Fonte: Autor, 2024

Figura 20 — Variaveis de entrada do casco na planilha

Dados de entrada do casco

Velocidade 15 kts
Resisténcia 440.23 N

Fonte: Autor, 2024.

3.1.3 ESTUDO DA CAVITACAO

A analise de cavitacdo é feita considerando as Equacdes 18 e 20, para J
variando de 0,3 a 1,75, sendo apresentada na forma da Figura 21.



Figura 21 — Curvas de cavitagdo da série de Gawn-Burrill

£ 0.8 = « KT Breakdown
.
10% Cavitagdo

0.6 . 2.5% Cavitagdo

(0]

Fonte: Autor, 2024

Uma vez determinado o J de operagéo e seu respectivo valor de KT, € possivel
utilizar o grafico da Figura 21 para avaliar o nivel de cavitagcao do propulsor. Assim, se

0 KT do propulsor for menor que 0 Krppriwnown: Kri09€ Krps, O Propulsor

encontrado nao sofrerda nenhum tipo de cavitacdo na condicdo de operacao
considerada.

3.2 ESTUDO DE CASO: EQUIPE BABITONGA

Paralelamente ao desenvolvimento da planilha de célculos da série Gawn-
Burrill, também foi feita uma andlise da resisténcia ao avango do casco da equipe
Babitonga.

O método utilizado para a estimativa da resisténcia do casco foi 0 método de
Savitsky, o qual encontra-se implementado no programa Maxsurf. Destaca-se que um
modelo 3D do casco foi fornecida pela equipe, a qual utilizou o programa Rhinoceros
para a modelagem (Figura 22).
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Figura 22 — Casco da equipe Babitonga

Fonte: Autor, 2024

Para que fosse possivel realizar as andlises de resisténcia, o modelo 3D da
equipe, mostrado na Figura 22, precisou ser adaptado, ja que alguns elementos nao
estavam sendo importados corretamente pelo Maxsurf, podendo influenciar na analise.

Assim, as placas solares, 0 painel, a rabeta e o sistema de refrigeracao foram
removidos. Por fim, as superficies restantes foram unidas, de forma que o novo
modelo se tornasse um unico corpo soélido, que pudesse ser lido sem problemas pelo
programa Maxsurf (Figura 23).

Figura 23 — Casco da equipe Babitonga modelado no Maxsurf

Fonte: Autor, 2024

O casco remodelado foi inserido no programa Maxsurf e os valores de LCG
(distancia longitudinal do centro de gravidade) e calado foram adicionados, seguindo
os dados fornecidos pela equipe.

Para determinar o melhor método a ser utilizado para o casco em questéo,
realizou-se uma analise dos numeros de Froude, considerando velocidades entre 0,5
e 10 metros por segundo. Para essa analise foi utilizada a Equacgao 1, sendo que os
resultados sdo mostrados no gréafico da Figura 24.
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Figura 24 — Nameros de Froude do casco Babitonga
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Fonte: Autor, 2024.

A partir deste grafico € possivel perceber que para velocidades acima de 15
nds, o casco apresenta numeros de Froude superiores a 1 e, portanto, pode ser
analisado como um casco planante. E importante ressaltar que a embarcacdo em
estudo ainda nao atingiu velocidades superiores a 7 nés e, portanto, o seu
comportamento na velocidade de 15 nés sé podera ser estimado de forma teodrica.
Diante desse cenario, conforme descrito na fundamental tedrica, a estimativa da resisténcia
sera seguira a proposta de Lindbergh e Ahstrand (2020) e o método de célculo de
Savistsky (1954).

Apoés a selegdo do método, € necessario inserir os parametros geometricos do
casco no programa. Segundo os dados fornecidos pela equipe, o valor de LCG
considerado foi de 2,3 metros em relacao a popa e o calado de 108 mm.

Inicilmente, na Figura 25, podem ser vistos os resultados obtidos na analise
hidrostatica realizada pelo programa Maxsurf, enquanto que na Figura 26 € mostrada
a curva de resisténcia ao avancgo calculada para o casco analisado e cujos valores sao

mostrados no Apéndice I.
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Figura 25 — Parametros geométricos do casco da equipe Babitonga
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Figura 26 — Resisténcia ao avanc¢o pelo Maxsurf
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A velocidade de operacao escolhida para o projeto foi de 15 nés, resultando em
uma resisténcia ao avanco de aproximadamente 440 N. Esse valor de velocidade foi
definido pelaequipe, visto que é o objetivo tedrico que se pretende alcangar durante

as proximas competicoes.

3.3 OTIMIZACAO DO PROPULSOR

Para que fosse possivel encontrar o propulsor com a maior eficiéncia nas
condicbes de operacdo, foi utilizada a ferramenta Solver do Excel, optando pelo
algoritmo “GRG n&o Linear”. Essa ferramenta permite maximizar ou minimizar um
valor, neste caso a eficiéncia, obdecendo a um conjunto de restricdes impostas pelo

usuario. Os limites utilizados para a otimizagao realizada neste trabalho correspondem



a faixa de validade do modelo de Radojcic, aos critérios de cavitacao e ao valor de Kr

do casco da equipe:

1. J=0,3;

0,5>Ad/Ao >1,1;
0,5 (se nao existir cavitacao) ou 1,25 - 0,3 (4d/A0) - 0,260 = P/D > 1,8;

Tcasco — KTpropulsor’

o > 0D

Tpropulsor T10% cavitagio®

Os limites considerados para a razao passo-diametro (P/D) precisam ser
separados em dois regimes. O primeiro, onde nao ocorre cavitacao, possui um valor
minimo de 0,5. J& com a ocorréncia de cavitacdo, o novo limite minimo passa a
ser de 1,25 —0,3 (Ad/A0) - 0,260.

Vale ressaltar que € somente durante o processo de otimizacao que a planilha
verificara os valores fornecidos e os resultados obtidos. Antes deste processo a
planilha ira realizar os calculos mesmo que os valores sejam irreais por estarem fora

dos limites impostos pela série Gawn-Burrill

3.4 ANALISE DE INCERTEZA DO RESULTADO

Devido ao fato do casco da equipe Babitonga apresentar nimeros de Froude
no limite do método de Savistky, ou seja, muito préximos a 1, foi realizado um estudo
de incerteza em relacdo a medicao desta resisténcia, visando estimar o impacto que
uma variagao neste valor causa na eficiéncia do propulsor selecionado.

Para esta avaliacdo foi utilizado o método de analise de sensibilidade, que
consiste em alterar gradativamente os valores de entrada de um algoritmo e mapear
a variacao dos resultados, mapeando a relevancia da variacdo da resisténcia ao
avanco do casco em relacdo a eficiéncia do hélice selecionado, bem como das
caracteristicas geométricas escolhidas.

Inicialmente, variou-se individualmente os valores de resisténcia, bem como
dos coeficientes de esteira “w” e de redugao da forga propulsiva “t” de -30% a +30%
em intervalos de 10%, mantendo os parametros geométricos do hélice selecionado.

Uma segunda analise foi realizada alterando os 3 parametros ao mesmo tempo,
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nos mesmos intervalos de -30% a +30%. Mas, nesse caso, uma nova otimizagao para
encontrar o novo propulsor ideal foi realizada para cada nova combinagdo de
parametros analisada.

Por fim, todos os valores foram sistematizados e tabelados, permitindo
quantificar a robustez do projeto realiado frente a incertezas existentes na estimativa

da resisténcia ao avancgo do casco.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 VALIDAGAO DO ESTUDO REALIZADO

Com o intuito de verificar o funcionamento da ferramenta, foi realizado uma
validagdo comparando-se os graficos presentes em Radojcic (1988) com aqueles
gerados pela planilha desenvolvida neste trabalho. Alguns dos resultados obtidos
podem ser vistos nas Figuras 27, 28 e 29.

Na Figura 27 € apresentado em preto as curvas de eficiéncia em fungéo de J
do modelo original de Radojcic (1988) para as razdes de P/D de 0,8, 1,1, 1,4 e 1,7,

mantendo uma razao de areas AD/AO de 0,9. Considerando apenas a razao P/D de

1,1, em azul esta representado o resultado da eficiéncia sem cavitacao, enquanto que
em laranja € mostrada a eficiéncia do propulsor com cavitacao, ambas calculadas pelo
modelo implementado neste trabalho.



Figura 27 — Eficiéncia em funcao de J (Ad/Ao = 0,9, P/d = 1,1 e a de cavitagao 0,5)
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Fonte: Autor, 2024

Ja a Figura 28 apresenta em preto as curvas de Kr em fung¢édo de J do modelo

original de Radojcic (1988) para as mesmas razbes de P/D de 0,8, 1,1, 1,4 e 1,7,

considerando uma razao de érea(§ AD/A de 0,9. A curva em azul representa o valor

obtido pelo modelo implementado neste trabalho para o coeficiente Kr, enquanto que

a curva em laranja, o Kr resultante quando ha cavitagao.

Kt

Figura 28 — Kr em funcao de J (Ad/Ao = 0,9, P/d = 1,1 e a de cavitacao de 0,5)
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Fonte: Autor, 2024
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Por fim, a Figura 29 representa a anélise realizada para os valores de Kq. Mais
uma vez, em preto as curvas de Kq em funcao de J do modelo original de Radoijcic
(1988) para as faixas de P/D de 0,8, 1,1, 1,4 e 1,7, considerando uma razao de areas

AD/A0 de 0,9. A curva em azul representa o valor obtido pelo modelo implementado

neste trabalho para o coeficiente Kq, enquanto em laranja, o Kq resultante quando ha
cavitagao.

Figura 29 — Kq em fungao de J (para Ad/Ao = 0,9, P/d = 1,1 e a de cavitagao de 0,5)
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Fonte: Autor, 2024

Durante o processo de validagcao, foram testados diversos pontos de operacao
da embarcacao, sendo que tais resultados podem ser vistos nos Apéndices C, D, E, F
e G deste trabalho.

Observando-se os resultados obtidos durante a analise de validacao, percebe-
se que a planilha desenvolvida consegue reproduzir, com erro insignificante, os
resultados encontrados na referéncia original. Porém, € importante mencionar que a
planilha desenvolvida utiliza uma faixa de valores de J maior que a referéncia, assim,
nota-se que as curvas, por vezes, extrapolam os resultados, encontrando valores
irreais e que n&o podem ser utilizados. Tal comportamento, no entanto, ndo influencia
na selecao do propulsor ideal, visto que, durante o processo de otimizacéo, o valor de

J é limitado a faixa de validade do modelo.



4.2 HELICE IDEAL PARA O CASO BABITONGA

Considerando o estudo de caso descrito no capitulo anterior, o resultado obtido
pelo programa, ap6s a otimizacdo, para 0 novo casco da equipe Babitonga, é
apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Resultado preliminar caso Babitonga

RESULTADO

kt 0.1912032
kg 0.0459751
] 1.15
Ad/AD 0.5
P/D 1.48
Eficiencia 76.17%
2.5% cavitacdo APROVADO

10% cavitacao APROVADO

Cavitacdo maxima APROVADO

Fonte: Autor, 2024.

Observando os resultados mostrados na Figura 30, é possivel observar que a
planilha desenvolvida encontrou um propulsor com um valor de 76,17% de eficiéncia
na velocidade de operacao de 15 kts, o qual possui a razao de area (AdAo) de 0,5 e arazao
P/D de 1,48, além de apresentar 0% de cavitagao.

Sendo assim, os valores encontrados podem ser utilizados para definir os
parametros geométricos do propulsor da equipe Babitonga. Uma vez determinada a
geometria basica do propulsor, resta determinar o didmetro a ser utilizado no projeto.

Buscando uma combinacdo de diametro e rotacdo que permita o correto
acoplamento com o motor, foi realizada uma andlise paramétrica considerando
didmetros entre 50 mm e 300 mm, cujos resultados sdo mostrados na Figura 31.
Destaca-se que o valor de 300 mm corresponde ao maximo didmetro que pode ser
acomodado na embarcagao sem que as regras da competicao sejam infringidas.
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Figura 31 — Tabela de selecao do propulsor da equipe Babitonga

D{mm) RPM Pitch (mm)
50 573539 | 73.87545
60 477949  E8.65054
70 4096.71 103.42563
80 3584.62 118.20072
a0 3186.33 132.97581
100 2867.7 147.7509
110 2607 162.52599
120 2389.75  177.20108
130 220592  192.07617
140 204835 206.85126
150 1911.8 @ 221.62635
160 1792.31 236.40144
170 1686.88 251.17653
180 1593.16 | 265.95162
190 1509.31 | 230.726/71
200 1433.85 295.501%
210 1365.57 | 310.27689
220 1303.5 | 325.05198
230 1246.82 339.82707
240 1194.87 354.60216
250 1147.08 369.37725
260 1102.96 384.15234
270 1062.11 39892743
280 1024.18 413.70252
290 088.8061 42847761
300 955.899  443.2527

Fonte: Autor, 2024.

A partir desses dados e considerando as informacdes obtidas junto a equipe
sobre a rotagao do motor (4000 RPM) e o sistema de redugao (1:3), foi selecionado
um propulsor com 210mm de diametro e 310mm de passo, cujos diagramas de aguas
livres sdo apresentados na Figura 32, onde o ponto vermelho destaca o ponto de
operacao da embarcacgéo na velocidade de 15 nés.



Figura 32 — Diagrama de aguas livres do propulsor selecionado
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Fonte: Autor, 2024.
A partir dos graficos da Figura 32 e utilizando o algoritmo desenvolvido, torna-
se possivel isolar a curva de eficiéncia do propulsor em fungdo da velocidade da

embarcacao, a qual pode ser vista na Figura 33.

Figura 33 - Curva de eficiéncia do propulsor
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Fonte: Autor, 2024.

Analisando o grafico da Figura 33, percebe-se que o propulsor se comporta
muito bem em velocidades préximas a desejada, alcancando eficiéncia maxima de
77,7% em 16,5 nés, atendendo, assim, as expectativas da equipe em relacdo ao
objetivo inicial. No entanto, destaca-se que a 7 nés (velocidade atual da embarcacéo)

a eficiéncia do propulsor é de apenas 40,5%.
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4.3 ANALISE DE INCERTEZAS DA RESISTENCIA

Para verificar a robustez do hélice selecionado para o caso da equipe
Babitonga, foi realizado uma analise de incertezas.

Primeiramente foi realizada a alteracdo manual e individual dos valores do
coeficiente de esteira (w), do coeficiente de reducdo da forga propulsora (t) e da
resisténcia ao avanco, sem que os coeficientes geométricos do propulsor fossem
alterados. Durante essa andlise, cada parametro foi alterado isoladamente,
considerando desde valores 30% menores até valores 30% maiores, em intervalos de
10%. Os resultados obtidos sdo sintetizados na Figura 34.

E importante observar que nessa primeira analise, os valores de razao de area
(Ad/A0) e razao passo-diametro (P/D) correspondem aqueles obtidos no processo de

otimizagao descrito na se¢cao anterior.

Figura 34 — Alterag&o gradual da resisténcia

Variacdo %

RESISTENCIA

Eficiencia

Dif (%)

W

Eficiencia

t

Eficiencia

Dif (%)

-30%

308.161

0.7766

1.95%

0.20203

0.7755

1.81%

0.03124

0.7626

0.12%

-20%

352.184

0.7731

1.50%

0.23089

0.7770

2.00%

0.03571

0.7623

0.08%

-10%

396.207

0.7680

0.82%

0.25975

0.7711

1.23%

0.04017

0.7620

0.04%

Prop. Encontrado

440.23

0.7617

0.28861

0.7617

0.04463

0.7617

10%

484.253

0.7548

-0.90%

0.31747

0.7440

-2.33%

0.0491

0.7614

-0.04%

20%

528.276

0.7476

-1.85%

0.34633

0.7249

-4.83%

0.05356

0.7611

-0.08%

30%

572.299

0.7402

-2.82%

0.37519

0.7032

-7.68%

0.05802

0.7608

-0.12%

Fonte: Autor, 2024

Inicialmente observa-se que variacbes no coeficiente de esteira exercem a

maior influéncia no desempenho do propulsor, pondendo alterar o valor em mais de

7%, enquanto variagdes no coeficiente de redugéo da forca propulsora causam efeito

marginal no desempenho do propulsor.

Nota-se que, mesmo com variagdes consideraveis de até 30% nos valores de

resisténcia utilizados, o propulsor encontrado sofre uma perda de apenas 2,82% em

sua eficiéncia. Ja para uma resisténcia até 30% menor, o propulsor pode ser mais

eficiente, chegando a 77,66% de eficiéncia.

A seguir uma segunda andlise foi realizada, desta vez buscando avaliar como

a variacdo nos parametros de entrada afetam a otimizagdo das caracteristicas

geomeétricas do propulsor.

Nessa segunda andlise, apds os parametros de entrada serem alterados, um novo

processo de otimizagao foi conduzido, selecionando um novo propulsor 6timo para cada
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caso estudado. Os resultados obtidos nesse processo sao sintetizados na Figura 35,
que apresenta os novos parametros de entrada, bem como as caracteristicas

de cada propulsor selecionado.

Figura 35 — Alteracao de todos os parametros do propulsor em conjunto

VARIACAO (%)
-30 -20 -10 0 10 20 30,
J 1.33064 1.26430 1.20509 1.15081 1.10139 1.05651 1.01589
Res 308.16100| 352.18400| 396.20700| 440.23000| 484.25300| 528.27600|  572.29900
w 0.20203 0.23089 0.25975 0.28861 0.31747 0.34633 0.37519
AefAD 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
t 0.03124 0.03571 0.04017 0.04463 0.04910 0.05356 0.05802
P/D 1.63332 1.57882 1.52669 1.47745 1.43135 1.38881 1.35010
NO 78.10% 77.51% 76.85% 76.17% 75.47% 74.77% 74.07%
VARIACAO DO RESULTADO 2.53% 1.75% 0.90% z -0.92% -1.84% -2.76%

Fonte: Autor, 2024.

Os resultados da segunda analise mostraram variagdes menores, com
diferencas inferiores a 3% na eficiéncia dos propulsores selecionados. Isso ocorre pois
cada novo processo de otimizacdo € capaz de buscar o melhor propulsor para cada
combinacdo de parametros de entrada, compensando as variacées impostas ao

modelo.

E interessante observar que a medida que a resisténcia ao avangco aumenta, o
propulsor étimo passa a ter um menor valor de P/D, mantendo a relacdo Ae/Ao nos

menores valores possiveis.



5 CONCLUSAO

O hélice possui influéncia determinante no desempenho de uma embarcagéo,
fazendo com que a correta selecao do propulsor tenha grande importancia em um
projeto. Paradolxamente, os métodos utilizados para projeto de propulsores séo
escassos, bastante complexos e necessitam de conhecimento e experiéncia do
projetista.

Durante a execugéao deste trabalho foi apresentado uma revisao de conceitos
basicos de propulsores navais, incluindo os fundamentos de hélices, os principais
parametros geométricos que descrevem uma pa, bem como uma breve discussao sobre
a cavitagéo e seu efeito no desempenho de um propulsor.

Além disso, apresentou-se a série Gawn-Burrill, discutindo a aplicabilidade, a
faixa de validade, o funcionamento e os possiveis modelos computacionais existentes
para descrevé-la.

A planilha construida utilizou o método de Radojcic (1988) para os calculos dos
coeficientes de avango e torque, servindo como um facilitador para o processo de
selecao de um propulsor da série Gawn-Burrill. Além de facilitar o processo, a planilha
permite que ténicas de otimizacao sejam empregadas, automatizando e aprimorando
0s projetos realizados.

O processo de validagao demonstrou que a planilha desenvolvida é capaz de
reproduzir os resultados da literatura com erros insignificantes.

A seguir foi realizado um estudo de caso referente a sele¢do do propulsor para
0 novo casco da equipe Babitonga. Utilizando a planilha desenvolvida, foi possivel
selecionar o propulsor que entrega a maior eficiéncia possivel na velocidade de
operacao esperada para o projeto e que respeita os limites de cavitagdo impostos.

Por fim, a andlise de incertezas realizada mostrou a influéncia que possiveis
erros nos parametros de entrada causam nas caracteristicas e no desempenho do
propulsor selecionado para o projeto.
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AGUAS ABERTAS SEM CAVITAGCAO
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APENDICE B — COEFICIENTES POLINOMIAIS DE GAWN-BURRIL PARA REGIME DE

AGUAS ABERTAS COM CAVITACAO
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APENDICE C - DIAGRAMAS DO METODO DE RADOJCIC PARA AD/A0 = 0,7 EP/D =
1,1
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APENDICE D - DIAGRAMAS DO METODO DE RADOJCIC PARA AD/A0 = 0,7 EP/D =

1,4
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APENDICE E - DIAGRAMAS DO METODO DE RADOJCIC PARA AD/A0 = 0,7 E P/D =
1,7
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APENDICE F — DIAGRAMAS DO METODO DE RADOJCIC PARA AD/A0 = 1,1 EP/D =
1,1
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APENDICE G - DIAGRAMAS DO METODO DE RADOJCIC PARA AD/A0 = 1,1 EP/D =
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APENDICE H - DIAGRAMAS DO METODO DE RADOJCIC PARA AD/A0 = 1,1
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APENDICE | — RESISTENCIAS DO CASCO BABITONGA OBTIDAS PELO

SOFTWARE MAXSURF

Velocidade (kts) Resisténcia (N)
6 130,33
6,5 144,37
7 159,12
75 174,53
8 190,53
8,5 207,07
9 224,07
9,5 241,46
10 259,17
10,5 277,14
1 295,29
11,5 313,56
12 331,88
12,5 350,19
13 368,44
13,5 386,59
14 404,61
14,5 422,49
15 440,23
15,5 457,83
16 475,32
16,5 492,74
17 510,13
17,5 527,53
18 545
18,5 562,59
19 580,34
19,5 598,3
20 616,5
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