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Resumo: Os méodos para a estimativa da poténcia propulsora necessaria para movimentar uma
determinada embarcacdo sdo conhecidos, todavia suas metodologias estdo relacionadas a
utili zacdo de uma série de dados empiricos, disponives na forma de gréaficos e tabelas, os quais
possbilitam erros sgnificativos ao projeto das embarcacfes. Assm, neste trabalho, é apresentado
um procedimento de clculo para o pré-selecionamento do sistema de propulsdo de enbarcacoes,
partindo-se das necessdades do armador. Uma implementacdo computacional é apresentada,
tendo por base uma interface amigavd com o usuario, tal que a partir de um conjunto de
informacoes preliminares (dados de entrada) obtém-se asinformacfes necessariaspara a definicdo
da geometria do casco da embarcacao e do sistema de propulsdo (dados de saida). Finalmente, um
exemplo de dlculo é apresentado, o que demonstra a potencialidade do software desenvolvido,
atestando ser este uma ferramenta (il no projeto de embarcacdes de pequeno e médio porte, as
guais 0 as mais utili zadas na Amazonia.

Palavras-chave: Embarcacao, projeto de hélices, sistema propulsor, métodos computacionais.
1. INTRODUCAO

Na Amaznia de um modo gera, as pegquenas e médias embarcacfes ndo sdo projetadas
mediante a realizag@ de um estudo detalhado do melhor sistema propulsor (motor — hélice)
requerido para a mesma. Isto se deve principamente a falta de conhedmento témico sobre o
assunto por parte dos usuérios, 0 que mndiciona o uso de equipamentos baratos e de fadl aplicacéo,
sendo que em nenhum momento fazse uma @mnsideragdo de cardter técnico acerca da performance
do propulsor e asua alequagio a enbarcacdo, Coelho et al (1999).

Os méodos para a estimativa da poténcia propulsora necessaria para movimentar uma
determinada embarcacd sdo conhecidos, todavia suas metodologias estdo reladonadas a utilizac&®
de uma série de dados disponiveis na forma de gré&ficos e tabelas, os quais possbilitam erros
significativos ao projeto das embarcagdes dudidas. Diversos parametros precisam ser levados em
consgderacd durante aespedficacdo do propulsor mais adequado a uma embarcacdo, tais como
didmetro do eixo, forma etamanho do casco, poténcia erota¢é@ do motor, presenca ou ndo de duto,
didmetro do propulsor, didmetro do cubo, pas® e sentido de rotacdo do hélice
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tipo da secé (aerofdlio, ogiva ou combinada), bem como espessura, area e nimero de pas do
mesmo.

Neste procedimento hé também a escolha do motor mais conveniente sob o aspecto témico e
econbmico, sendo que na regido amaznica, devido a auséncia de uma altura tecnoldgica a
selecéo deste sistema éfeita tomando por base os parémetros de embarcagfes ja existentes, cujas
condcdes de navegacd sdo semelhantes aquelas que estd sendo construida (Moreira, 2000).
Portanto, é de grande utilidade sistematizar 0 procedimento de célculo do conjunto propulsor e
implement&-lo numa rotina mmputadonal que possibilite umainterface anigavel com o usuério, ta
gue a partir de um conjunto de informacdes preliminares (dados de entrada) possam ser obtidas as
informagdes necessirias (dados de saida), as quais frvirdo de orientacdo bésica @ armador, com a
finalidade de determinar o sSstema de propulsdo mais adequado para a sua eanbarcacéo.

Com base no exposto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um suporte computacional
gue posshilita, no caso de anbarcacdes de pequeno e médio porte, um pré-cadculo das dimensbes
basicas do casco, poténcia de propulsio e dimensionamento do hédlice, tendo por base um
procedimento de cdculo de projeto naval que utiliza uma série de dados disponivels na forma de
gréficos e tabelas.

2. MATERIAISE METODOS

O desenvolvimento do referido trabalho contou com a utilizacé® de diversos softwares, bem
como metodologias que possbilitaram uma anpla visdo acerca do dimensonamento do sistema
propulsor. As etapas que congtituiram a exeaugdo do trabalho em questdo sdo descritas a seguir.

2.1. Levantamento e Aquisicdo de Dados das Embar cacbes Regionais

Foi realizado na Capitania dos Portos do Parg, um criterioso levantamento de dados, através de
um questionario técnico, o qual objetivou aaquisicéo dos parametros bésicos das embarcacles, tais
como boca moldada, comprimento de proa a popa na linha d' &gua, cdado caregado, poténcia,
rotagd méxima e fator de reducdo do motor, velocidade média de auzeiro e lotaggo. E importante
salientar, que o referido questiondrio posaui um levantamento das caracteristicas dos hélices navais,
como déametro e nimero de pés do propulsor e didmetro do eixo, parametros estes que foram
fundamentais para o desenvolvimento do trabalho.

2.2. Pesguisa Bibliogr afica de Procedimentos de Dimensionamento

Houve uma pesquisa de metodologias utilizadas na regido amazbnica para o cdculo da
estimativa de poténcia propulsora a embarcacdes e verificou-se apartir das smulagdes de pré-
dimensionamento de embarcacdes ja mnstruidas que o Manual do Usué&rio desenvolvido pelo
Ingtituto de Pesquisas Temoldgicas de Sdo Paulo — IPT/SP, Shinkawa et al (1989), se mostrou mais
completo do que 0 manua daMWM Motores Diesel S.A. (Circular TécnicaN°001/72, 1972), pelo
fato de ter sido elaborado apos ampla pesquisa das caracteristicas das embarcagbes existentes na
regido e de possbilitar a obtencé das dimensdes basicas da embarcagdo (comprimento da linha
d’ agua, boca e @lado).

2.3. Célculo de Dimensdes Basicas de uma Embarcacéo e Estimativa de Poténcia Propulsora

A metodologia utilizada gresenta inimeros gréaficos e tabelas que relacionam os paréametros
basicos dos barcos, como se pode observar na Fig. (1), o método utilizado descreve os dados de
entrada para o desenvolvimento do cdculo das dimensdes basicas de uma embarcecdo e a
estimativa da poténcia propulsora.
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Figura 1. Etapas parao desenvolvimento dos calculos

A Figura (2) apresenta, sucintamente, o procedimento de cculo das dimensdes principais da
embarcacdo, Shinkawa d a (1989), aplicado no algoritmo construido em linguagem Visua Basic.
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Figura 2. Esquema mostrando o procedimento uilizado
2.3.1. Obtencao das Equacdes das Curvas L evantadas Experimentalmente

Através do aplicativo MARKGRAF 2.0 BETA, foi possivel obter-se & equagdes das curvas
referentes aos gréficos da metodologia escolhida. O procedimento de obtencéo das funcbes consiste
em definir-se os eixos e as escalas, marcar todos 0s pontos de interess, sdvar estas coordenadas e
tratéa-las matematicamente no Programa M S Excel, obtendo-se & equagdes que regem a distribuicéo
dos pontos marcados. A planilha detronica da Microsoft foi escolhida devido agamade airvas que
ela disponibilizava, fornecendo boas precisdes nos gjustes, os quais foram em seguida de extrema
relevancia no desenvolvimento do agoritmo. A Figura (3), exemplifica uma série de arvas
tracadas experimentalmente, sendo o grafico abaixo utilizado no gjuste das curvas, as quais foram
em seguida equadonadas paraum melhor desenvolvimento do algoritmo.

2.4. Dimensionamento de Hélices Navais

Para se detivar 0o dimensionamento mais detalhado dos propulsores navais (diémetro do
propulsor, passo, didmetro do eixo, etc), utilizou-se 0 manua de propulsores (Geer, 1989), devido
aos resultados stisfatérios que ele dispunha e pela simplicidade do procedimento analisado. Os
dados de entrada deste procedimento de cdculo sdo: poténcia de eixo do motor disponivel no



mercado, levemente superior ao caculado pela metodologiado IPT, em CV e rotag@o deste motor,
em RPM.

A partir da poténcia de propulsdo, da rotagd do motor, dareducéo doreversor e do nimero de
pas do hélice, esta metodologia de cdculo do propulsor é aplicada em sequiéncia, congtituindo-se

numa ferramenta que @lcula poténcia de eixo, didmetro do hélice e do eixo propulsor.
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Figura 3. Curvas equacionadas através do aplicaivo MARKGRAF 2.0 BETA

2.5. Desenvolvimento do Algoritmo

O agoritmo, desenvolvido em linguagem Visual Basic, € mostrado na Fig. (4), em sua forma
condensada, onde se podem visualizar as estruturas logicas utilizadas no desenvolvimento do
software. A Tabela 1 mostra & varidveis utili zadas no programa.

Tabela 1. Varidveis utilizadas no programa

NPESS — NUmero ce Pessoas

A — Deslocanento em Tondadas (TON)

QC — Carga Bruta (Ton)

A = Dwtc/ Cdwt

H — Calado Calculado (m)

CT0 e CT1 — Componentes do Cosficiente de Tdfer

Hr — Cdado Resrito (m)

CTL — Codficiente de Tefer (Resisténcia a Avanco)
(CTL = CTO (1+ B*CT1))

Bwl —Boca nalinhad agua (m)

BHP - Poténcia Total de Servico (CV)

Lwl — Digtancia de proa a popa na linha d’ agua (m)

BHP = (CTL * A * V¢¥)/(173,18 * Lwl)

CB — Codficiente de Bloco (para & embarcagbes
amazonicas 0,43 < CB < 0,64)

173,18 — fator de mnversdo de unidade de poténcia

C O — Codficiente Volumétrico (CV = Lwl/ ¥/ Vol )

SHP — Poténcia de Eixo (CV) (SHP = 0,75 * BHP)

Cv — Coficiente de Ve ocidade (Cv =Vd/,/Lp)

RPMr — Giro o hélice(RPM) (RPMr = RPM/R)

B — Fator de Correggo de CB (p = (CB-0,4)/0,3)

RPM — Rota¢& do motor escolhido (RPM)

Dwtc — CargaMorta

Dh — Diametro do Hélice(Dh = (632,7* SHP’?)/ (25,4
* RPMh*?)

Cdwt — Cosficiente da Carga Morta

Dmax. — (Diémetro maximo permitido) (Dmaéx. =
0,67*H)

V¢ —Veocidade de Cruzeiro

Dh,, Dhs, Dhy - Didmetros do Héicepara 2, 3 e 4 pas

R — Reducdo doReversor

De— Diametro doEixo
(De=((3,21* 10° * SHP* 4)/(2x10* * RPM))™®)
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Figura 4. Procedimento de estimativa de poténcia e dimensi onamento de propul sor naval
2.5.1. Ensaio de Validacéo do Software

Apds o desenvolvimento do algoritmo, foram feitas verificagdes numéricas dos céculos do
software, a fim de que se pudess ter certeza da vaidade do programa, no que diz respeito ao
cldculo da estimativa de poténcia, ou seja, efetivar a verificagdo de um posdve
superdimensionamento ou subdimensionamento. Um dos resultados obtidos do software, berm como
aseqliénciade @culo, estdo descritos a seguir em formade exemplo.

3. RESULTADOS OBTIDOS

Através de uma enbarcagdo, cujos dados foram colhidos frente aCapitania dos Portos do Para,
fez-se 0 dimensionamento das grandezas principais para seu pré-projeto, tais como dimensbes
principais, poténcia de propulsdo, e o didmetro do hélice. O procedimento foi separado em partes
digtintas, as quais s0 descritas nos sub-topicos a seguir.



3.1. Dados de Entrada da Embarcacédo

Como se pode observar, os dados de entrada da enbarcac@ sdo provenientes da necessdade do
proprietério, que objetiva transportar um certo nimero de pesas, uma caga pré-determinada, bem
como navegar a uma velocidade de cruzeiro de seu interesse, fornecendo dessa forma os dados de
entrada suficientes ao projeto da embarcacdo. Assm, a titulo de exemplo, vamos upor que se
desgja obter os dados do pré-dimensonamento de uma embarcacdo que terd @& seguintes
caraderisticas (dados de entrada): nimero de passageiros e tripulantes igua a 100 pessoas,
gquantidade de carga brutaigual a 80 toneladas e velocidade de auzero igual a 9 nés. Sendo essas
informagdes inseridas na primeira parte do programa cmo pode ser observado na Fig. (5).

w, Calculo das Dimensdes Basicas de Embarcagdes, Poténcia de Propulsao e Dimensionamento de Hélices Navais

Figura5. NUmero de passageiros, carga bruta e velocidade, dados de entrada do programa
3.2. Restricdo do Calado pela Rota de Navegacéo

Em certas trgjetorias de rios podem existir bancos de aeia, troncos de madeira e pedras,
tornando cdado do trajeto menor. Isto € computado no dimensionamento de embarcacdes que, se
apresentarem calados dimensionados maiores que os da trajetoria, devem ser reduzidos a valores
seguros, fazendo com que o casco da anbarcagcéd ndo entre an contato com os acidentes
submersos. Este fator de restricéo também € levado em consideragdo no programa, sendo de grande
importancia que o armador (construtor do barco) ou proprieté&rio da embarcac@ saiba o caado
minimo da rota. No exemplo adotado, verificou-se, que para a rota existe um limite minimo de
profunddade igual a 1,70 metros, o qua seralevado em consderacéd nocéculo.

A restricdo mencionada émostrada na Fig. (6), Shinkawa d al (1989), e arespectiva janela do
programa que inclui estainformacdo, naFig. (7).

Devera ser adotado L—C’A
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restri T3 Linhaddgua qa petrigoes

Figura 6. Esquema mostrando arestricéo de calado uili zada no exemplo

Figura 7. Setor do programa que trata da restri¢ao de calado



3.3. Dados de Saida da Embar cacéo

Como resultado dos céculos exeautados pelo algoritmo escrito em linguagem Visua, a partir
dos dados mencionados anteriormente, chegou-se aos resultados mostrados abaixo, naFig. (8).

~Resultados

A I 208.3816 T
El I 30,7301 i
Bwl: I 7.3544 i

W | 175

“‘\

L * — Gamarimente nd linha dacua
cle propeto
Lpp = famprimeanta todal

m

Py * — Bora na linha d'agua do projoto
BrioL — Buta muldadla
H — Caladu de projeta

BHP: [ 235.3909 | gy
=
2

Figura 8. Dados de saida do programa

O deslocamento (A), mostrado na Fig. (8), calculado pelo programa, € uma estimativa do peso
total que a embarcacdo posauira (pesas + carga bruta +peso da estrutura da embarcaggo). O
programa, a partir do desocamento estimado, calcula as dimensdes basicas da enbarcacéo (bocae
comprimento entre proa epopa, ambos ha linhad’ d&gua eo cadado carregado).

3.4. Dadosde Entrada do Hélice

A partir dos valores encontrados, o programa encontra resultados para o pré-dimens onamento
do hélice mediante a insercdo da poténcia e rotacdo do motor comercialmente disponivel com
caraderisticas mais proximas das achadas. O reversor também é um dado de entrada para o célculo.
Este demento mecanico é requerido, visto que o hélicendo deve girar namesmarotacéo do eixo do
motor, evitando asdsm a caitagd do populsor (Bredin, 1994 e Gea, 1989). O reversor €,
geralmente, especificado pelo fabricante do motor, porém, se no mercado local ele ndo estiver
disponivel, este mecanismo devera ser adquirido com as propriedades de reducéo as mais proximas
possveis do requerido.

Outro dado de entrada importante no dimensionamento de um hélice naval € seu nimero de pas.
Existe uma relacggo inversa entre o didmetro do populsor e este valor. Para dimensionar um hélice
com um didmetro pequeno, seleciona-se no programa aopc¢an com maior nimero de pés.

Um maior numero de pés fornece uma propulséo ata e um eevado torque, o que é
recomendado para embarcacdes de carga. Menores nimeros de pas S0 indicados para maiores
velocidades (Geer, 1989), porém ha a presenca de pequenas vibragbes no motor, 0 que é
recomendado para barcos onde o tempo de transporte é importante (barco de passageiros). Estas
especificacOes devem ser levadas em consideragcdo para a escolha do propulsor mais adequado. Ha
no programatrés opgdes de nimero de pés, que também sdo dados de entrada. Estes 50 mostrados
naFig. (9).

~ Entre com os dados para o dimensionamento do Helice

. : . ] L 270 l
Velocidade do barco: I NOS BHF: cy Quantas pas voce deseia que tenha sua helice? — T

C 2pas " 3pas = 4 pas . Calcular
Rotagdo do motor: | 2200 | ppw Reversor: 2.5 1 . : 3 2 E :

Figura 9. Dados de entrada para o dmensionamento do hélice



3.5. Dados de Saida do Hélice

Como pode ser visto na Fig. (10), o programa fornece como dados de saida o valor para o Shaft
Horse Power (SHP), de 202,5 cv; Didmetro do hélice de 1,16 m, aproximadamente; Didmetro
maximo cdculado de 1,17 m e Didmetro do eixo de 2,45 polegadas.

{Resultados

Dhélice|!-15%010 | oo

Dmax |'-166666 -

Deia: | 2453724 | pgy

Figura 10. Dados de saida do calculo do hélice

Obs: O Diametro méximo é calculado em funcdo do calado dmensionado para a enbarcacio,
portanto o Didmetro do hélice ndo deve exceder este parametro, pois pode ocasionar uma amersao
de parte do hélice, o que prejudica o desempenho e vida Util de todo o sistema propulsor
(Comstock, 1967; Breslin, 1994 e Geer, 1989).

4. CONCLUSAO

NaAmazbnia, de um modo geral, as pequenas e médias embarcagbes ndo sdo projetadas atraves
de um procedimento sigematico que permita a obtencdo de embarcagdes que apresentem uma
concepcéo téaica eum desempenho econdmico adequado, estando sujeitas a projetos empiricos.

Baseado neste aspecto, foi apresentada umaimplementac@ computadonal de uma metodologia
de dimensionamento naval o para pré-clculo das dimensdes basicas da embarcacé, bem como
para o dmensionamento do propulsor, a qud foi selecionada a partir de um trabaho prévio de
pesguisa, que mntemplou uma comparagéo entre metodol ogias aternativas.

Para a smulac@o apresentada neste trabalho, os resultados obtidos no dimensionamento foram
os esperados de acordo com os métodos adotados, tornando, o programa uma ferramenta de fécil e
rapida implementacdo. Por outro lado, embora ndo tenha sido apresentado neste trabalho, em
simulagdes readlizadas com dados de embarcacdes existente, levantados junto a Capitania dos Portos
em Belém, verificou-se en algurs casos obteve-se diferencas considerdvels entre os valores de
poténcia determinados pelo programa eaqueles registrados na Capitania, o que vem reforcar aidéia
de que, na pratica, existe um superdimensionamento do motor destas embarcacoes.

Portanto, a sistematizacdo de métodos de dimensionamento naval com o auxilio de recursos
computacionais na regid amaznica, € de grande utilidade, pois auxilia aobtencéo de parametros
com um perfil témico adequado ao projeto e mnstrucdo de embarcacdes, bem como no calculo do
sistema motor — propulsor.
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Abstract: The methods for the estimate of the potency necessary to move a certain embarkation are
known, though its methodologies are related to the use of a series of empiric data, available in the
form of graphs and tables, which facilitate significant mistakes to the design of the embarkations.
Thus, in thiswork, a calculation procedure is presented for the selection of the propeller system of
vessls, starting from manufacturer's needs. A computational programis presented, having for base
a friendly interface with the user, such that starting froma group of preliminary information (input)
are obtained the necessary informationsfor definition of the geometry of embarkation’s skull and of
the propeller system (output). Finally, a calculation example is presented, what demonstrates the
dewe oped software’ s potentiality, attesting bethisan useful tool for the vessels' design of small and
medium load, which are the most used in Amazonia.
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