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Resumo: A Amazbnia posali a maior bacia hidrografica do mundo, e inimeros rios navegavel's,
dependendo social e economicamente das embarcacdes impulsionadas pel os propulsores do tipo
hélice produzidos nesta regido. No entanto, a producéo local dos hélices é feita empiricamente
resultando em perfis sibdimensionados para os esforcos em operacdo do hélice isto acarreta
inameras fraturas nos propulsores, gerando frejuizos emfuncéo da reposicdo dcs propulsoresedo
tempo parado que os barcos esperam para atroca. No intuito de analisar o quanto se pode evoluir,
no que diz respeito a resisténcia mecdanica, foram utilizados dois programas. o0 GOSTFIM.FOR,
escrito em linguagem FORTRAN, para o calculo de coeficientes de pressio nos perfis da pa dos
rotores e 0 ANSYS, que onstréi a geometria da pa do Blice, e através do método dos el ementos
finitos, utiliza os campos de preses obtidos no programa GOSTFIM.FOR para a andlise das
tensdes em toda a pa do propulsor. Através dos resultados obtidos, verificam-se as licitacoes, e
caso estas sgjam acima do admissived, modificacdes si0 sugeridas ao propulsor a fim de se
eliminar concentracdes de tensdes. Os perfis otimizados podem ser aplicados na producéo de
hélices na Amazonia, fazendo com que este produto adquira uma quali dade satisfatoria.

Palavras-chave: Perfis, resisténcia, analise de tensdes, el ementos finitos.
1. INTRODUCAO

Com uma &eaem torno de 5,1 milhdes de km? a Amazdinia representa, atualmente, um dos
centros de aencdes mundais em funcéo de suas riquezas minerais, biodiversidade, ecoturismo,
aspectos antropologicos, etc. Porém, nesta regido, ha uma redidade caracterizeda por muitos
municipios e comunidades ribeirinhas ®m a minima infraestrutura necessria acondi¢céo de vida
umavez que o Unico meio de mmunicagdo com acivilizagéo € o transporte hidroviario.

Assm, 0 mesmo apresenta uma devada importancia, devido a etensdo de rios
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navegaveis e a auséncia de transportes alternativos na regido, além do fato de congtituir-se em uma
forma bastante econémica de integracéo locd.

O projeto e aproducéo de embarcagdes e seus componentes sdo bastante complexos devido a
variedade de itens como eixos, hélices, motores, redutores e a propria estrutura da embarcacéo,
sendo que grande parte dos propulsores navais utilizados por embarcacdes na Amaznia éfabricada
oficinas de fundicéo situadas naregido que utilizam procedimentos empiricos, levando dessaforma,
freqUentemente, perfis sibdimensionados para os esforcos em operagdo dos mesmos, provocando
fratura am inimeros propulsores com um baixo tempo de uso nas embarcacdes, 0 que geraprejuizos
consderaveis em fungdo do periodo em que os barcos permanecem parados. Com base no exposto,
simulou-se 0 escoamento potencial nos perfis lineares das pés de hélices, sendo o modelo NS18
aplicado nestas pesquisas, devido a sua grande utili zacdo na regiéo.

Os resultados forneddos pelo escoamento foram comparados a resisténcia do material do
propulsor (liga de cobre-zinco), para se anadlisar a suscetibilidade do hélice naval a fraturas em
funcionamento, através da aiacdo de um modelo tridimensional desse propulsor e uma andlise pelo
método de dementos finitos, sem levar em consideraggo os choques com galhos e troncos de
arvores. Havendo constatac@o de solicitacbes no hélice acima do admisdvel, redimensonamentos
tornam-se necessirios a fim de se reduzir a possbilidade de falhas no funcionamento deste rotor.

2. MATERIAISE METODOS

O desenvolvimento do trabalho contou com a glicacd de diversos softwares, bem como
metodologias que possibilitaram uma ampla visdo acerca da distribui¢@o de pressdo hidrodinamica,
por consequiéncia do escoamento fluido, em diversos perfis dos propulsores navais. As etapas que
congituiram a exeaugdo do trabalho em questdo sdo descritas a seguir.

2.1. Levantamento e Aquisicdo de Dados

Foram realizados na Capitania dos Portos da Amazoénia Oriental, bem como em 11 (onze)
municipios do estado b Pard e en 1 (um) do estado do Amapa, Tab. (1), um criterioso
levantamento de dados, através de um questionério témico, o qual objetivou a aquisicdo dos dados
referentes &s embarcaces e seus respectivos sstemas propulsores. E importante salientar, que o
aludido questionario posali um levantamento das caraderisticas dos hélices navais, como diéametro
e nimero de pés do propulsor e didmetro do eixo, par@metros estes que foram fundamentais para o
desenvolvimento dotrabalho. Através das entrevistas realizadas, constatou-se que grande parte dos
propulsores navais ndo estava atendendo as necessdades dos usuérios locais, hga visa que o
comportamento mecénico dos mesmos mostrou-se insatisfatério.

Tabela 1. Municipios visitados onde foi aplicado o questionério témico.
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A matéria-prima utilizada na producé dos propulsores navais da regido, foi devidamente
analisada mm o intuito de serem obtidas as composi¢es quimicas das amostras coletadas. Estas
s80 representadas pela Tab. (2). As propriedades mecénicas do materiad séo dados de entrada de
consderavel importancia na andlise numérica via méodo dos elementos finitos. Na Tabea (2),
nota-se que amaioria das amostras s80 constituidas de latdo, ou seja, ligas de wbre e anco (Cu e
Zn).

Tabela 2. Composi¢des quimicas (%) de propulsores navais tipo hélice produzidos na aea
metropolitanade Belém e en aguns municipios do Estado do Par&

Amostra
Beém 1l |81,72| 15,02 | 2,27 - - 0,79 {021 | - - - -
Bedém 2 |81,26|15,35| 2,31 - - 0,84 |0,25| - - - -
Beém3 |77,91|19,92| 1,45 - - 0,59 | 0,13 | - - - -
Belém4 |77,47|20,50| 1,50 - - 0,48 | 0,06 | - - - -
Abaetél [84,77|12,43| 1,41 - - 0,82 | 0,58 | - - - - -
Abaeté?2 |59,58| 5,15 | 14,34 | 1,36 | 2,54 | 12,46 | 1,29 | 2,41 - - - 10,87
Breves1 |74,28|16,22| 2,70 | 0,40 | 0,58 | 2,29 - 1341 - - - 10,13
Breves2 |90,40| 390 | 0,78 | 1,22 | 1,84 | 1,67 [ 0,13 | - - - - | 0,07
Maraba 1 |64,01| 32,26 - 0,50 - - - 2,55 - - 10,67
Maraba 2 - - - 60,40 | 37,47 | 2,12 - - - - -
Santarém 1|49,58| 28,77 - 0,67 - 1,39 - 19,6 - - -
Santarém 2| 0,34 | 0,32 - 95,22 - 2,40 - - - - 1,73
Vigial |88,80| 6,00 | 4,28 - - 0,54 10,38 | - - - -
Vigia2 |74,29|18,78| 1,97 - 0,22 | 0,83 | 0,72 | - 1,60 (1,58 -
Braganca |76,46| 15,72 | 2,38 052 | 088 | 156 - 0,68 1,78 -

Soure |78,68]13,54| 1,26 | 0,65 | 1,73 | 4,16 - - - - - -

2.2. Escolha do HéliceMais Adequado para Andlise

De aordo com as entrevistas e com os dados levantados em campo, escolheu-se 0 propulsor
nava do tipo hélice, modelo NSB18, de 310 mm de didmetro, que a@ua em conjunto com o motor
YANMAR, de mesma especificag@o, para ser objeto da andlise de escoamento potencidl, visto que
este conunto € muito uWilizado na regido amazbnica (cerca de 100 unidades mensais
comercializadas), onde € predominante apresenca de pequenas embarcacdes de madeira. Na Figura
(1) émosgtrado o propulsor naval onde foi smulado escoamento fluido no entorno do hélice.

Figura 1. Hélice, modelo NS18, utilizado na model agem



2.3. Definicdo das Estagdes Linear es das Pas do Hélice

Para cnstruir o modelo apenas da p4, locd da grande ocorréncia de fraturas do rotor,
recorreu-se aos perfis das estagdes lineares, espacados de 32 em 32 mm, onde as coordenadas do
perfil foram medidas através do software Markgraf, escrito em linguagem Borland C, o qual mede
as estagdes atraveés de suas imagens digitalizadas, na extensdo Bitmap (BMP).

Para gerar 0 modelo, foram utilizados dois planos (XY e XZ). Com estes, recuperou-se a
geometria tridimensional da pa do propulsor. Os planos do rotor séo mostrados nas Fig. (2) e (3) a
seguir.

Figura 3. Representag@o do plano XZ da mesma pa

A partir das estagdes, determinou-se alinha de esqueleto, que define a entrada e a saida do
escoamento nos perfis lineaes da pa do hélice Com esta arva, pbde-se determinar
matematicamente os angulos (B;) entre ahorizontal e a entrada do escoamento no perfil através da
Eq. (2).

b, = arctg (dy / dx) =0 1)

A rotacdo da estagdo em relagéo ahorizontal, aqua é @racteristicade @daraio adotado paraos
perfis, fornece um parémetro utilizado no projeto dos hélices navais, chamado angulo de mnstrugéo
ou de montagem (P). Este valor pode ser determinado geometricamente, através do arco tangente
das diferencas de mta entre a coordenadas 'Y e Z, mantendo-se o raio da estagc& constante.

2.4. Obtencao dos Coeficientes de Pressdo nos Perfis das Pas do Hélice

Através do programa GOSTFIM, escrito em linguagem FORTRAN, desenvolvido por Nelson
Manzanares Filho — CTA — ITA, fez-se aandlise de escoamento potencid nos perfis lineares, ou



sgja, verificou-se 0 comportamento estatico do propulsor ao ser submetido a um escoamento no
gual foram desprezadas as influéncias da rugosidade (acabamento superficial) do hélice Este fluxo
gera um gradiente de pressdo nas pas que, por conseqiiéncia, ocasiona um diferencial de tensdes.
Estas si0 quantificadas através de andise via mé&odo dos elementos finitos. Na figura (4) sfo
mostradas as distribuicfes dos coeficientes de pressdes (Cp) em funcéo da corda unitéria de cada
perfil, dados de saida do programa GOSTFIM.

B

q F

-ZD0E-01 0,008g0 mUEWEm 120800
b
% F 5 |
o rd
WY
. : /
W

=

L I A )
L i

ﬁ
{

Cp
Cp

20
KIC 1% Perfil ®iC 2% Perfil
2 1 14
' 0 [, L
\"’*-‘_ L F T ——g |
L] - ¥ e 0,000 01 400E-01 BMDE-O1 S00E-01  100E.00  120E-00
oo 00 ~FGOED1 40001 GOOE01  SO0E01 LOOE.00  1.20E.00 -1 J/
8 & 2
& ] o I
3 2
W
4
5
% B
e 3"-Perfil xc 4"-Perfil

%IC 5%Perfil

Figura4. Digribuic& do coeficiente de pressio ncs cinco perfis
2.5. Andlise Através do M éodo de Elementos Finitos

O Método de Elementos Finitos (MEF) € um procedimento numérico para resolver problemas
de mecénica do continuo com precisio aceitavel para engenheiros. E seguramente o proces que
mais tem sido usado para adiscretizacdo de meios continuos. Além disso, pode-se afirmar também
gue o MEF é muito utilizado face a analogia fisica direta que se estabelece, com 0 seu emprego,
entre 0 sistema fisico real e 0 modelo simulado computadona mente.

2.5.1 Criacdo do Modelo Fisico

A modelagem fisicado hélice seguiu a sequiéncia de construcéo de solidos do software ANSY S
(insercdo dos keypoints e mngrucdo de splines, areas e volumes). Esta sequéncia de dementos
geométricos, aplicados a0 propulsor em estudo, feita na dapa de pré-processamento, levou a
obtencdo do vdume gresentado naFig. (5).



Figura 5. Volume representativo dapado Hélice
2.5.2 Processo de Criacdo de Malhas ao Modelo

A adaptacd damalha a modeo deve ser tal que ndo odeforme gds siautilizacd. O héliceno
qual a malha fora aplicada para andlise via método dos el ementos finitos, € mostrado na Fig. (6),
onde o elemento estrutural SOLID 95 (composto de 20 nés por elemento) foi aplicadadaprimeira a
quinta estacgo dapae SOLID 92 (10 nés por elemento) para gerar o contorno arredondado do final
da geometria

Figura 6. Malhagem do modelo (Total de 753 dementos e 3946 nds)

2.5.3 Solucéo do Problema

A partir da glicacdo do escoamento, no FORTRAN, calculou-se a pressdo dinamica, devido ao
escoamento do fluido nas pas do propulsor. O valor da pressio de @rrente livre do escoamento foi
desconsderada, visto que ndo se dispbs de méodos para suamedi¢céo nolocd de funcionamento do
hélice am adevida precisdo. A pressio dindmica glicada é dada pela Eq. (2) € mostrada a seguir:

Paramica= 0,5 * Cp * p * V? (2)

O coeficiente de pressio (Cp), é dado de saida do programa GOSTFIN; p é a massa espedfica
do fluido (Agua) que escoa nas pés do hdlice, em Kg/m® e V, a velocidade de escoamento livre do
fluido que foi aproximada a velocidade de cruzero da embarcacdo, em m/s. Como o propulsor
escolhido é utilizado em conjunto com um motor de mesma especificaggo, verificou-se avelocidade
das embarcagbes que possuem este mnjunto e encontrou-se o valor em 9 m/sem média.

Considerou-se asolicitacdo fluidica na pa do propulsor como quasestética. Esta simplificacéo
permite que o setor da pa que estgja em interse¢@ com o eixo do propulsor possa ser considerado



como engastado e o restante da p4, como uma viga submetida aos esfor¢cos em funcionamento do
hélice.

3. RESULTADOS OBTIDOS

Apos a utilizaggo do método dos elementos finitos, obteve-se distribuicéo de tensbes na pa do
hélice esuaforma deformada, as quais s apresentadas nas Fig. (7) e (8).

Concentrag
de tensdes

Local de maior
deformacgio

Figura 8. Forma deformada (em azul) versus ndo-deformada (em branco)

De aordo com a Fig. (7), pode-se observar que amaior solicitacé de esforcos na pa foi de
326,469 KPa (um pouco acima de 3 atm). O deslocamento méximo ficou na ordem de 1,5.10° m,
ou seja 1,5 um. Desprezando se as pressdes estéticas que exisem no modelo.

4. CONCLUSAO

Os valores colhidos das pressdes dinamicas foram comparados aos datensdo de escoamento do
material do propulsor (186 MPa). Os resultados encontrados ndo submetem apado hélice atensdes
consideraveis nem no setor que fica préximo ao eixo, onde ocorrem concentragdes de tensdes, 0 que
leva a ©nclusdo que o escoamento no entorno do propulsor nava ndo € um fator determinante nas
frequientes fraturas que vé ocorrendo nos rotores produzidos na regido. E importante ressaltar que
esta andlise éfeita cmnsiderando-se que 0 hélice é feito de um material sem inclusdes, porosidades e
outras falhas inerentes ao seu processo produtivo.



Outro fator importante € que os hélices estdo, de acordo com andlise feita, superdimensionados
para a solicitacdo fluidica, porém a porcentagem destes fraturados com pouco tempo de uso na
regido é wnsideravel, levando-se acrer que os esforgos produzidos pelas fregiiéncias naturais de
vibracgdo e/ou impados contra detritos que existem nos rios, como troncos de arvores e outros € o
fator mais agressvo aintegridade mecanicado rotor nava analisado.

N&o se encontraram, portanto, motivos para sugerir modificacbes no hélice quanto a esta
andlise. Porém foi confirmada a tendéncia dos propulsores navais regionais a terem concentragbes
de tensdes préximas a0 eixo, 0 que pode, com solicitagbes mecénicas de maiores intensidades
ocasionar uma possivel fratura neste local.

O aperfeicoamento da andlise fluidica com a utilizacdo de softwares e computadores mais
modernos, assm como consideragdes fisicas mais agucadas (andli se experimental), podem levar o
cdculo aresultados mais predsos, sendo este aunto que pertence auma &eana qua as evolugoes
dos resultados ocorrem frequentemente.
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Abstract: Amazon region possesses the largest hydrographic basin of the world, and countless
navigable rivers, depending social and economically of the vesselsimpelled by the propellers of the
type helix produced in this place. However, the local production of the helixes is made with
empirics methods, resulting in undevel opeds profiles for the efforts in operation of the helix, this
carts countlessfracturesin the propellers, generating damagesin function of the replacement of the
propellers and of the stopped time that the shipswait for the change. Objectifying to analyzeit, can
develop, in what it says respect to the mechanical resistance, two programs were used:
GOSTFIN.FOR, written in language FORTRAN, for the calculation of pressure coefficientsin the
profiles of the shovel of the rotors and ANSYS, that it builds the geometry of the shovel of the helix,
and through the method of the finite elements, it uses the fields of pressures obtained in the
program GOSTFIN.FOR for the analysis of the tensions in the whole shove of the propeller.
Through the obtained results, the solicitations are verified and in case these are above the
acceptable, modifications are suggested to the propeller in order to eliminate big values of tensions.
The profiles optimized can be applied in the production of new helixesin Amazonia, doing with that
this product acquires a satisfactory quality.

Keywords: Profiles, resistance, analysis of tensions, finite elements.



