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Resumo:

Sao apresentadas novas formas de utlllzagao dos dados dispo
niveis em bibliografias de trés séries sistematicas de hell
ces (B-Troost, Kaplan com dutos e Gawn-Burril). Estas trés
serles podem cobrlr uma faixa ampla de utlllzagao na propul
sao de pequenas embarcagoes - o importante & utiliza-las da
melhor maneira possivel, explorando as suas boas caracteris
ticas e evitando-se possiveis problemas de projeto.

O trabalho pretende somar subsidios a melhoria da qualidade
e ao barateamento do projeto de hélices de pequenas embarca
goes, havendo preocupaooes, tambem, com a fabrlcagao e com
o controle dimensional das pas, para que haja a garantia do
desempenho previsto no projeto do hélice.

1. Introdugao:

Selecionar o tipo e projetar o propulsor mais adequado duma
determinada embarcagao, nao resulta em tarefa 51mples. DS
vem ser levados em conta todos os parametros pertinentes
(nem sempre facilmente estudados e entendidos), para se che
gar a um propulsor otimo para cada caso. Assim & que, nopro
jeto de um hélice de uma embarcagao, deverdo ser verificados
os efeitos, no desempenho final, dos parametros geométricos
como a distribuicgdo de cordas dos perfis ao longo do raio
do hélice, o passo médio da pa, a distribuicao de passo ao
longo do raio, a distribuicao de espessuras, o tipo de per
fil, a curvatura ("camber") média de cada perfil cilindrico
da pa, a presenga ou nao de caimento ("rake") ou de assime
tria ("skew"), etc...

Se em cada projeto de hélice fosse necessério se estudar to
dos os aspectos de todas estas variaveis, muita energia de
veria ser gasta em cada caso. Notadamente nos projetos dehe
lices de pequenas embarcagoes onde se procura obter bons re
sultados com custos relativamente baixos, o estudo tedrico-
experimental particular, caso a caso, &, na maior parte das
vezes, inviavel economicamente.

Felizmente, existem as chamadas séries sistemadticas de héli
ces que facilitam, em muito, a tarefa de.se projetar helices
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de pequenas embarcagGes (e também de se fazer o projeto pre
liminar de hélices de navios de maior porte).

Tais séries consistem, basicamente, da fixacao de uma geome
tria padrao de hélice (tipo de perfil, dlstrlbulgoes de cor
das, espessuras e passos, etc...) e da variacao de alguns
parémetros (razao de area da pa, razao de passo/didmetro e
nimero de pas). Para o hélice resultante de cada combinacdo
das variaveis, sao realizados ensaios de Agua Aberta, obten
do-se as suas curvas caracterlstlcas. A coletanea destes re
sultados &, entao, chamada de série sistematica.

Ao longo dos uUltimos cinquenta anos, muitas séries sistemad
ticas de hélices foram criadas, algumas procurando cobrir
amplas faixas de utilizagao de hélices e, outras, procuran
do se adequar ds necessidades de determinado tipo de embar
cagao. A referéncia 23 apresenta uma relacdo das sériesexis
tentes. Hoje, existem desde séries para projeto de hélices
de alta eficiéncia com carregamento moderado até série de
hélices supercavitantes, passando por séries de hélices par
cialmente cavitantes.

Os resultados da maior parte das séries sistematicas estao
disponiveis em bibliografias e, se bem utilizados, sao de e
norme valia para o projetista de hélices de embarcacoes. A
questao que se coloca, entao, & a seguinte: qual amelhor sé
rie para determinado caso e qual a melhor maneira de utlll
za-la? Quais os cuidados que devem ser tomados e qual ograu
de confiabilidade que se pode ter nos resultados de um héli
ce projetado por série sistematica? O presente trabalho se
propoe a buscar as respostas (ou parte delas) a estas ques
toes.
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2. 0 Projeto de Hélices:

O projeto de hélices vor séries sistemdticas pode seguir,
basicamente, a sequencia abaixo:

e Velocidade de projeto
e Previsoes de resistencia do casco

FASE I e coeficientes propulsivos
e Limites de diametro do helice
(Dados e Margens de projeto

Iniciais)| e Previsao de potéencia do motor
e Limites de rotagoes
e Numero de eixos (helices)

e Escolha do tipo de serie
Definicao de numero de pas
e Calculo inicial da razao de
area da pa
l

e Determinagao do helice otimo
FASE III (variando-se D, N e, as vezes, Z)
e obtengao de P/D e Ae/A

0

I

e Calculo estrutural das pas
e Verificacao de possibilidade de
FASE IV cavitacgao
e Verificacao de possibilidade de
vibragoes
|

o Integraggo Casco-Helice-Motor (es)

FASE II

FASE V (previsao de curvas de desempenho)
e Detalhamento da geometrla do helice
FASE VI ° Determlnagao das precisoes de

construgao

2.1 - 'Fase I (Dados Inictazs): .

A fase I depende dos requisitos do armador e envolve uma das
partes mais importante do projeto do hélice: as previsoes
de resisténcia do casco e dos coeficientes propulsivos em
funcao da velocidade de cruzeiro. Do grau de acerto destas
prev1soes dependera a qualidade dos resultados finais. A ma
neira mais precisa de obtengao da resisténcia do casco e dos
coeficientes propulsivos & através da reallzagao de ensaios
de resisténcia ao reboque e de auto-propulsdao de modelo do
casco em Tanque de Provas. Nao sendo possivel a realizacgao
de tais ensaios, & necessario se escolher adequadamente o
melhor método de estimativa destes dados (métodos tedricos
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e/ou empiricos, utilizacao de resultados de séries de cas
cos de embarcagoes, comparacoes com resultados de embarca
coes semelhantes).

Um dos problemas cue podem aparecer na rFase I & relacionado
com as caracteristicas do(s) motor (es) cue deverdao ser uti
lizados. As vezes nao existe disponibilidade no mercado do
tipo de motor mais apropriado para aquela poténcia inicial
mente estimada - por exemplo, ja ocorreram casos onde os
projetistas resolveram utilizar trés motores (trés eixos e
trés hélices) em certas embarcagdes, por nio conseguirem os
motores ideais para a utilizagao de dois hélices.

As restricgoes ao didmetro do hélice geralmente sdo resultan
tes da combinagao entre o calado e as claras (distdncias en
tre as pontas das pas e o casco e o leme) recomendadas por
Sociedades Classificadoras ou pela experiéncia do projetis
ta. Quanto maiores as claras, menores as possibilidades de
ocorrerem problemas de vibracoes, solicitacao estrutural lo
cal excessiva no casco, diminuigao de eficiéncia propulsiva,
etc. Para evitar-se todo o tipo de problemas, ha recomenda
goes que a distdncia minima entre hélice e casco seja de 25%
do didmetro do hélice. Contudo, nem sempre & possivel se pro
jetar o hélice com clara relativamente grande - note-se que
as eficiéncias do hélice tendem a ser maiores com didmetros
maiores.

Com relagao as margens de projeto pode-se afirmar cque elas
dependem do tipo de embarcagao e de sua missio. Geralmente,
se prOJeta o hélice para absorver uma poténcia menor cque a
potenc1a maxima nominal do motor, prevendo-se uma deterlora
cao ao longo do tempo, das condlcoes do casco, do motor e
do proprlo hélice - um valor médio utilizado em varios el
pos de embarcagoes para esta reducao & de 15%, ou seja, a
poténcia de projeto seria 15% menor que a poténcia maxima
do motor.

2.2 = Fase ITI

A escolha do tipo de série sistematica de hélices & muito im
portante, sendo a chave que pode abrir ou fechar determlna
das possibilidades de projeto. E necessirio que seja uma sé
rie adequada ao caso e que existam informacdes suficientes
sobre elas (geometria, curvas caracterlstlcas, previsao de
cavitagao, corregdes de efeito escala). O item 3 deste tra
balho tratara do assunto. :

A definigao do nimero de pas normalmente se da através da a
ndalise de vibracdo torsional do sistema motor-eixo-hélice,
a fim de se evitar a coincidéncia da frequéncia natural de
vibragao do sistema com a frequéncia de excitagao  predomi
nante do hellce, que resulta da multiplicacdao do nimero de
rotagoes pelo nimero de pas.

Uma estimativa 1n1c1al de razao de area expandida para hell
ces de passo fixo & dada pela formula de Keller:
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onde K & uma constante que & igual a zero para embarcagoes
rapidas bi-hélices; & igual a 0,10 para as demais embarcagoes
bi-helices e igual a 0,20 para navios mono-hélices.

2 . 3¢ =" Ras e S

O projeto propriamente dito, & feito utilizando-seas curvas
caracteristicas das séries sistematicas. Atualmente, com a
transformagao dos resultados de ensaios de Agua Aberta de
varias séries em polindmios, existe extrema facilidade de
realizar esta tarefa através de micro-conputadores.

Uma das maneiras classicas de se escolher o hélice € a se
guinte:

- calcula-se o coeficiente KT/J2 da embarcagéo, utilizando
a expressao:

K s PE

- escolhendo-se um determinado hélice (P/D, Ae/Ao e 7),obtem
os valores de KT/J? através das suas curvas KT/J;

- o cruzamento do valor de KT/J? da embarcagdo com Os valo
res de KT/J? do hélice, determinarao o ponto de .operagao,
e o0os valores resultantes de J, KT, KQ e n:

- Repetindo-se este processo através da variagao das razoes
P/D e Re/Ao (as vezes de Z) e comparando-se os rendimentos
obtidos, obtem-se o hélice o6timo;

- A partir do KQ obtido e da rotacao N, obtem-se a poténcia
do motor (apOs acrescentar a eficiéncia de transmissao).

2.4 - Fase IV

O calculo estrutural das pas, na maior parte dos casos, ba
seia-se na teoria de vigas, onde a pa & geralmente modelada
como uma viga engastada carregada por empuxo e torque, dis
tribuidas linearmente. E a base das regras das sociedades
classificadoras para calculo das espessuras minimas requeri
das das pas - alids, a utilizagao destas formulas das clas
sificadoras se constitue na forma mais pratica de verifica
cao estrutural das pas.

A possibilidade de cavitagao nas pas deve ser verificadasem
pre. Como alguns resultados de coeficientes KT, KQ x J de
séries sao referidos a Indice de cavitagdo atmosférico, nao
é previsto o fendmeno de queda de empuxo ("thrust breakdown),
que consiste em perda de empuxo (e de torque) em determina
das condigoes de operacao com excessiva cavitacao nas pas.
A minima tarefa que o projetista & obrigado inicialmente cum
prir & a comparacao do hélice projetado com, por exemplo, Os
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resultados dados no diagrama da Figura 1, apresentada na Re
feréncia 6, a propdsito dos experimentos com os hélices da
série Gawn-Burril. Tal diagrama, essencialmente o mesmo nu
blicado por Burril em 1943, tem como ordenada: B

e = T/(%pApVZr)

onde T & empuxo, Ap & a area vrojetada das pas, obtidada ex
pressao: Ap = Ae(l,067 - 0,229*P/D) e Vr & a velocidade re
sultante em r = 0,7R da pa. A abcissa & or, o Iindice de ca
vitacao local a r = 0,70.R. O fenomeno de vibragdes & de es
tudo complexo porcue esta llgado ds variacoesde velocidades
na regiao do hélice devido as formas da popa da embarcacgao.
A dlstrlbulcao de esteiras efetivas axial e tangencial e a
sua interagdo com as pas do hélice, nas condigdes de opera
¢d3o da embarcacdo & gue vao determinar a possibilidade de
ocorrenc1a de v1bragoes induzidas pelo oropulsor. Compara
coes com embarcacoes semelhantes, estudos tedricos 51mpllf1
cados e fdrmulas emplrlcas podem facilitar a prev1sao<kapro
blemas com variagoes excessivas provocadas pelos hélices (ref.
19) .

2.5 = Fase V

A integracao casco-hélice-motor & realizada utilizando-se as
curvas dos coeficientes de empuxo KT e de torque KQ em fun
cao do coeficiente de avango J do hélice projetado, a curva
de operagao do motor (Poténcia PD x rotagao) e a curvade po
téncia efetiva do casco (PE x velocidade).

Variando-se a velocidade da embarcagao e utilizando o mesmo
procedlmento basico da Fase III, respeitando-se os limites
minimos e maximos de operacao do motor, chega-se a previsao
de operacao do sistema.

2.6 - Fase VI

O detalhamento geométrico de hélices de séries sistematicas
€ simples, ja que as suas tabelas de cotas normalmente  in
cluem até raios de arredondamento, espessurasnoskxmdos,eﬁn.
O Anexo A apresenta as tabelas das caracteristicas geometrl
cas das séries sistematicas do item 3, a sequir.

Uma vez projetado o hélice de uma embarcagao, a <qualidade
deste projeto devera ser mantida na etapa de confecgaodo hé
lice. Sabe-se que distorgoes geometrlcas de certa ordem al
teram as caracteristicas hidrodinamicas dos hélices, Dloran
do as eficiéncias resultantes e as condigoes de cav1tagao.
Uma forma de garantir o desempenho do hélice construido,
proximo daquele previsto num bom projeto & através da exi
géncia de certas precisdes de confeccdo. Tais precisdes sado
definidas, em grande parte dos casos, a partir da regra n®
484 da ISO (International Standard): Shipbuilding -Ship screw
propellers - Manufacturing Tolerances Part 1 (D maior que
2,5m) e Part 2 (0,80 < D < 2,5m). Nestanorma, sao utilizados
quatro niveis de pre01sao gue devem ser escolhidos de acor
do com o tipo e a missao da embarcagdo: classe S - altissi
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