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RESUMO

CASSANDRA, Joao Pedro. Método de Estimativa de Poténcia e Especificacao de sistema

de Propulsio Azimutal para Embarcac¢ées Fluviais. 2019. 120. Trabalho de Conclusdo de
Curso — Centro Federal de Educagao Tecnologica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro.

Rio de Janeiro, 2019.

Este trabalho tem como objetivo apresentar um roteiro para projeto de um mecanismo de
propulsdao azimutal para uma determinada embarcacao fluvial previamente selecionada. Este
estudo corresponde a um segundo ciclo de projeto de uma embarcagdo fluvial., incluindo
detalhamento do subsistema e selecdo dos componentes necessdrios para a constru¢do do
equipamento de propulsdo, como por exemplo, dimensionamento, andlise de custos, entre
outros. Foram utilizados elementos de maquinas ja fabricados, sem necessidade de fabricagcdo
dos mesmos, com exce¢ao das hélices e duto. Tem como objetivo acessar as principais
dificuldades tecnoldgicas e os principais aspectos da elaboragdo de uma especificagdo técnica

de engenharia para aquisi¢ao junto a um potencial cliente.

Palavras-chave: Propulsdo. Azimutal. Hélice.



ABSTRACT

CASSANDRA, Joao Pedro. Method of Potentiation and Specification of Azimuthal

Propulsion System for Fluvial Vessels. 2019. 120. Trabalho de Conclusdo de Curso — Centro
Federal de Educacao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro,

2019.

This work aims to present a roadmap for the design of an azimuthal propulsion mechanism for
a previously selected riverboat. This study corresponds to a second project cycle of a river boat,
including subsystem detailing and selection of components required for the construction of
propulsion equipment, such as sizing, cost analysis, among others. We used machine elements
already manufactured, with no need to manufacture them, except for the propellers and duct.
Its objective is to access the main technological difficulties and the main aspects of the

elaboration of an engineering technical specification for the acquisition of a potential client.

Keywords: Propulsion. Azimuth. Propeller.
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Fator de profundidade
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boca da embarcagdo na linha d’agua
comprimento da embarcagdo na linha d’agua
velocidade da embarcacao

largura da via

resisténcia ao avanco total dos propulsores
resisténcia ao avango por propulsor
coeficiente de empuxo do casco
coeficiente de avango

Numero de rotagdes da hélice do propulsor
Diametro da hélice do propulsor

numero de hélices da embarcagao

coeficiente do bloco



v, volume da carena submersa

(Lpp) Comprimento na linha d’agua

t Coeficiente de reducdo da forga propulsora

w Coeficiente de esteira

Aw corre¢do para o numero de Froude

F, numero de Froude

p massa especifica da 4gua em que a embarcacao navega
Npss nimero de pas da hélice

P/D relagdo passo e didmetro da hélice

Q torque fornecido a helice

Ag soma das areas das faces das pas da hélice

Ay area do disco onde o hélice esta inscrito

Vs velocidade de servigo da embarcagao

A velocidade de avango da embarcagao

T¢ carregamento relativo as pressdes presentes nas pas da hélice
00.7R indice de cavitagao

g gravidade

E distancia entre a linha central do eixo e a linha d’agua

T empuxo fornecido pelo propulsor

Mo rendimento do propulsor

Neixo  rendimento do eixo

0 angulo de passo



W, = Forga tangencial na engrenagem
@ = angulo de pressao da engrenagem
y = angulo de cone da coroa

[' = angulo de cone do pinhao

Mp = momento resultante

Wy = Forga radial na engrenagem

W, = Forga axial na engrenagem
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

Na industria da navegacao o meio de propulsao mais utilizado ¢ a hélice, sendo um dos
grandes aspectos na area. Sao utilizadas na propulsdo de embarcacdes, que se caracteriza como
o movimento criado a partir de uma for¢ca para geracdo de impulso que resulta em um
deslocamento em determinada dire¢do. A sele¢do ou criacdo de um mecanismo de propulsdo €
extremamente importante, pois um equipamento mal dimensionado tem impacto direto na

utilizacdo da embarcagdo, seja em custo, velocidade, condi¢cdes de navegagdo, entre outros.

1.1.MOTIVACAO

Chicunha (2018), desenvolveu um projeto de concepcdo de uma embarcacio adaptada
para transporte de passageiros em via fluvial. Suas dimensdes foram alteradas para os requisitos
da carga transportada, porém o sistema de propulsdo ndo foi detalhadamente especificado. Este
projeto foi criado para dimensionar este mecanismo e seus elementos internos, visto que as
condi¢cdes de operagdo apresentavam particularidades, como por exemplo: regido de atuacao,

tempo de trabalho, carga, espaco fisico limitado, etc.
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1.2. JUSTIFICATIVA

Existem diversos tipos de propulsores para embarcagdes no mercado, porém, devido a
importancia dele em um projeto, deve ser devidamente projetado e especificado. Podem ser
obtidos prontos por algum fabricante, ou devido as particularidades, feito sob medida para
adequar-se as situagdes de trabalho da embarcagdo. Desta maneira, o sistema de propulsdo foi
projetado diante das caracteristicas especificas da embarcacao para que pudesse atender todas

as caracteristicas necessarias para o melhor desempenho.

1.3.0BJETIVOS

Diante do projeto de Chicunha (2018), este trabalho tem como objetivo projetar
preliminarmente um sistema de propulsdo completo para a embarcagao de carga composta por
veiculos pesados operando em regido fluvial no Brasil, porém com foco na selecdo da hélice.
Desta maneira sera selecionada a melhor hélice com as condi¢des de operagao definidas, e com
1sso, o duto adequado, os eixos e suas se¢des, as engrenagens, os acoplamentos das engrenagens
aos eixos via chavetas, o motor elétrico e o acoplamento necessario, € os demais recursos
necessarios. Foram excluidos os mecanismos de vedacdo e seus respectivos rasgos como

concentradores de tensao.

1.4 METODOLOGIA

Este projeto corresponde a mais um ciclo do projeto (Anexo F), e o processo de
constru¢do do sistema de propulsdo foi iniciado pela andlise dos parametros coletados do
projeto de Chicunha (2018), como velocidade, regido de operacdo, etc. Com estas informacdes,
foram definidos os parametros de navegagao, como por exemplo os fatores de navegacao do

casco e a resisténcia ao empuxo. Posteriormente com a definigdo da melhor hélice e o duto,
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estes elementos foram projetados e definidos através de analise numérica com os procedimentos
de selecdo definidos por outros autores e depois desenhados. Para dimensionar o mecanismo de
transmissao em Si, como 0s eixos, as engrenagens ¢ os elementos de unido entre eles, os
rolamentos e os respectivos mancais € o motor elétrico e seu acoplamento também foram
utilizados métodos numéricos e com consulta a bibliografia especializada em elementos
organicos de méaquinas e em alguns casos a catalogos de fabricantes especificos conceituados
no mercado nacional. Um levamento de custo foi feito para ser comparado posteriormente aos

conjuntos disponiveis no mercado.

1.5.O0RGANIZACAO DO TRABALHO

Os capitulos deste trabalho foram organizados da melhor maneira para facilitar o
entendimento do trabalho e de forma progressiva aos elementos definidos em passos anteriores,

de forma a criar uma sequéncia ldgica de elementos e suas posigoes.

O segundo capitulo consta um panorama da utilizacdo da hélice como elemento
propulsor ao longo dos anos, desde sua criagdo até os tempos atuais, além do embasamento
teorico para compreensdo do procedimento necessdrio a escolha do melhor esquema de
propulsado e a selecdo da hélice e suas caracteristicas de acordo com os parametros do projeto,

como cavitagdo, resisténcias da embarcagao, geometria das pas, entre outras.

No capitulo seguinte estes parametros foram coletados e foram utilizados em
procedimentos numéricos para defini¢ao das caracteristicas do sistema de propulsdo, da andlise
da cavitagdo e da selecdo do motor elétrico que atende as necessidades do mecanismo. No
quarto capitulo a geometria da hélice, do duto, dos elementos de transmissdao como eixos,

engrenagens, chavetas, acoplamentos e mancais foram selecionados.

No penultimo capitulo foi levantada uma anélise de custos para obtengdo dos
componentes selecionados anteriormente e no ultimo capitulo foram descritas os resultados

encontrados, consideracdes finais relevantes e sugestdes para trabalho posteriores.
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Capitulo 2

2. EVOLUCAO DA PROPULSAO

Neste capitulo serdo apresentadas embasamento teoricos relativos a hélice como
elemento propulsor ao longo da histdria, caracteristicas de sistemas de propulsdo azimutal, as
caracteristicas da hélice e seus parametros para determina série sistematica usada para sua
selecdo e os parametros relativos ao movimento da embarcagdao que devem ser considerados

pois afetam diretamente nas condi¢gdes de navegacao

2.1. EVOLUCAO HISTORICA DA PROPULSAO

De acordo com Carlton (2017), a historia da hélice como elemento de propulsdo tem
participacdo de diversos estudiosos importantes. Archimedes inspirou consideravelmente
engenheiros do século IX envolvidos na propulsdo maritima com seus estudos relacionados a

criagdo da primeira bomba de parafuso (Figura 1).

Figura 1 - Bomba de parafuso de Arquimedes

Fonte: Louvem (2017)
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Ja Leonardo da Vinci, 1700 anos depois, mostrou uma forma alternativa de hélices de
propulsdo baseado na ideia de utilizar pas de ventiladores, semelhantes as usadas em

resfriamento nos dias atuais (Figura 2).

Figura 2 - Helicoptero de Leonardo da Vinci

Fonte: Louvem (2017)

O desenvolvimento das hélices de propulsio como ¢ conhecido atualmente foi
desenvolvida por Hooke, reconhecimento por seu trabalho na elasticidade de materiais. Em
1681, apresentou um projeto de moinho de dgua que ¢ notavelmente similar em principio de
operacdo a um eixo de propulsdo vertical apresenta um século e meio depois. Como também
era interessado em metrologia, desenvolveu em medido de fluxo de ar com base em um moinho
de vento, e em 1693, modificou este instrumento para medir correntes de dgua (Figura 3),

prevendo logo em seguida que isto teria potencial para a conducao de navios.
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Figura 3 - Hélice propulsora de Hooke

Fonte: Carlton (2007)

Em 1752 a Academia de Ciéncias de Paris ofereceu diversos prémios para pesquisas
tedricas que acabaram desencadeando desenvolvimentos importante para a arquitetura de
navios. Nesta ocasido, Bernoulli contribuiu introduzindo uma roda de hélice (Figura 4) que

deveria ser acoplada a um motor a vapor.

-

QO

Figura 4 - Roda de hélice desenvolvida por Bernoulli

Fonte: Carlton (2007)

O matematico francés Paucton, ja sugeria uma abordagem diferente do que de Bernoulli,

baseada nos estudos de Archimedes (Figura 5).
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Figura 5 - Hélice de Paucton, baseada em Archimedes

Fonte: Carlton (2007)

Joseph Bramah, trinta anos apds os prémios da academia francesa, propds um arranjo
para uma hélice localizada na popa de um navio que, associando com os propulsores atuais,

possui diversos recursos em comum (Figura 6).

Figura 6 - Propulsor de Bramah

Fonte: Carlton (2007)

Em 1802, Edward Shorter utilizou uma ideia derivada do projeto de Bramah para
auxiliar navios a vela da época (Figura 7). Neste projeto, o eixo foi projetado para passar pelo

casco do navio acima da linha d’4agua, eliminando a necessidade de vedacdes.
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Figura 7 - Propulsor de Shorter

Fonte: Carlton (2007)

John Ericsson patenteou em 1836 um sistema de propulsdo, baseado no modelo de

Bernoulli, comprimindo duas rodas de hélices contra rotativas (Figura 8).

Figura 8 - Hélices contra rotativas propostas por Ericsson

Fonte: Carlton (2007)

O navio S.S. Novelty, que foi construido em 1849 e 1840, pode ser considerado a primeira
embarcagdo de carga propelida por hélice. Sua hélice foi adaptada do modelo de Archimedes,

patenteada por Lowes em 1838 (Figura 9).
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Figura 9 - Hélice adaptada de Archimedes

Fonte: Carlton (2007)

Em 1842, a hélice no estilo do moinho de vento (Hooke), em oposi¢ao ao modelo de
parafuso (Archimedes), se desenvolveu consideravelmente, a ponto de ser utilizada em um
navio da época que transportava 376 toneladas (Figura 10). Este modelo foi desenvolvido por

George Rennie em 1839, onde propds um aumento no passo das pas.

Figura 10 - Hélice utilizada no navio conhecido como Napoleio

Fonte: Carlton (2007)

Baseado no modelo de Ericsson, Brunel desenvolveu em 1843 para um navio chamado
de “Great Britain”, uma hélice construida por linhas retas ao longo de pas sem grandes

consideracdes e com sua forma geométrica arredondada, semelhantes as hélices atuais (Figura

11).
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Figura 11 - Réplica da hélice de Brunel exposta na Inglaterra

Fonte: Carlton (2007)

Com o passar dos anos diversos estudos, melhorias, adaptacdes foram sendo realizadas.

Alguns modelos propostos e seus respectivos idealizadores estao presentes na Figura 12.
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Taylor (1838)

% Griffith (1849)

Mangin (1851)

Zeise (1901) Taylor (1907)
Figura 12 - Diversos tipos de hélices desenvolvidas e os responsaveis

Fonte: Carlton (2007)

Xavier (2017), destaca que os irmaos Wright tiveram papel importante na compreensao
dos fendmenos envolvidos na operagdo de hélices com seus estudos do inicio do século XX. A
partir de experimentos com tuneis de vento, eles puderam concluir que as hélices operam
semelhante ao principio das asas, onde uma forca de sustentagdo ¢ gerada ao longo da diregdo

radial da pa.
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Eles também observaram a necessidade de adotar-se uma tor¢cdo ao longo da
envergadura das pas devido a variagdo do angulo de ataque do escoamento na dire¢do radial
para a otimizac¢ao de desempenho. Com isto, a configuragao das hélices utilizadas atualmente
¢ formada por duas ou mais pas de geometria variavel, onde através de um eixo as pas se

projetam radialmente e apresentam uma complexidade geométrica significativa.

Até os dias atuais os propulsores sdo motivos de estudos, variando seus parametros,
realizando estudos sucessivos em teste experimentais controlados, com interagdes com o casco,
analises de cavitagdo, entre diversos outros aspectos. Estes estudos visam a otimizacdo da

escolha do hélice.

2.2.SISTEMA DE PROPULSAO AZIMUTAL

O sistema de propulsdo azimutal tem uma eficiéncia dez vezes maior do que os lemes
convencionais e excelente manobrabilidade, pois os propulsores giram 360° .S3ao uma excelente
opg¢ao para operagdes em vias fluviais, onde estdo presentes bancos de areia, galhos, folhas,
redes e linhas e pesca, etc., pois eles dispdem da capacidade de serem elevados acima do nivel
d’agua, permitindo manutencdo em qualquer lugar da hidrovia (CORDEIRO, 2009)ww. Estes
sistemas podem apresentar ou nao dutos e sao caracterizados pela presenca do motor situado
no casco do navio, tendo a necessidade da utiliza¢ao de dois eixos de transmissao no minimo,

onde sdo frequentemente utilizadas engrenagens conicas (Figura 13).
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Figura 13 - Tipos de propulsores azimutais. (a) sem duto (b) com duto

Fonte: Autor

Podem apresentar dois tipos de configuragdo de transmissao mecanica (Figura 14).

e [-Drive: apresenta dois eixos: uma vertical e um horizontal, similar a letra L.

e Z-Drive: apresenta trés eixos: um vertical e dois horizontais, similar a letra Z.

o — |

::: E: |
I\

(a) (b)

Figura 14 - Exemplos basico de configuracio de transmissio de propulsor azimutal

Fonte: Autor

Nestes sistemas de propulsdo, o conjunto ¢ composto por um tipo especial de hélice sem

duto devidamente modificada para as interagdes geradas pela presenca dele. O duto tem formato
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anelar com sessdes simétricas em relagdo a linha central do eixo. As geometrias destes

elementos serdo definidas a seguir.

2.3.GEOMETRIA DA HELICE

Atualmente existem diversos tipos de hélices que variam com a necessidade de aplicagao.
Um esbocgo de hélice ¢ apresentado na Figura 15. Neste exemplo, com dire¢do de rotagdo do
sentido horario, o bordo de ataque, por onde o fluido comegard o escoamento fica do lado direito
da secdo da hélice e o bordo de fuga, por onde o fluido terminara o escoamento, do lado direito.
A base de unido entre as pas e o bosso ¢ adocada de acordo com a geometria da secdo. O
diametro externo méximo do bosso ¢ padronizado e serve para unido entre as pas da hélice e o

eixo de transmissdo.

Direcdo de
rotacdo
Bordo de fuga
] o Bordo de atgcgl-i
Area de filete
e x
.
A"
Bosso
. Eixo
_,.,--"""--F
) Traseira
Fremte P <3

Figura 15 - Esbo¢o de uma hélice

Fonte: Adaptado Kuiper (1992)

Kuiper (1992) apresentou diversos parametros para a definicao das hélices e de dutos.

As sessOes da lamina das pas sdo definidas com o tracado de um cilindro circunscrito de raio
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conhecido (Figura 16). O raio nesta secdo (r) ¢ definido pela relagdo com o raio do total do

propulsor (R), com variagdo de r/R de 0,2 a 1,0.

_Aegﬁo de

rotacio

Figura 16 - Cilindro que gera a secido da lAimina para determinado r/R

Fonte: Adaptado de Kuiper (1992)

A intersecdo da superficie do cilindro com a pé gera a geometria apresentada na Figura
17. Ela sera de fundamental importacdo para a geragao da hélice em software CAD e posterior

fabricagao.

Lado de succio ¥

~ Lado de pressio /

Figura 17 - Geometria da seciio da pa

Fonte: Adaptado de Kuiper (1992)
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Ao transforma-se o cilindro circunscrito em um plano, € possivel definir-se o Passo
(Ppss) da hélice, que consiste na distancia radial que uma revolugdo completa do hélice percorre
(Figura 18) e o angulo de passo, que serd formulado mais a frente, ¢ o angulo formado entre a

linha de passo e o plano perpendicular ao eixo.

f=— Pitch (p) —| P12

T

X
&
X
Ps
| [P P
Py
X 5] P2
0=tan~! L Py
Y 27nr {
z s
&

(b)
Figura 18 - Percurso radial e axial da hélice

Fonte: Carlton (2007)

Outras caracteristicas que devem ser definidas sdo o Rake e o Skew. O Rake consiste
na inclinagdo da pa em relagao ao plano perpendicular ao eixo ¢ o Skew ao deslocamento
horizontal entre a se¢@o da hélice e a linha de centro da geragdo da pa (coincidente a linha de

centro do bosso). Na Figura 19 ¢é possivel visualizar os dois pardmetros de maneira mais clara.
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Deslocamento
Deslecamento

_ Radial (Skew) Linha esguematica Axizl [Rake)
Sentido -t da pz Desenvolvida

de rotacdo T e -
> S Bordo de Ataque | Avante
."/' : N

N _ Didmetro D

/ . -
¢ Bordo -\
[ds ssidah I} Cubo
\ \ /
- Diametro /
! do cubo _
e ’

Figura 19 - Esquema para exemplificar a aplicacio do Rake e do Skew

Fonte: Louvem (2017)

O diametro externo méaximo do bosso ¢ definido de acordo com a série sistematica
aplicada na escolha da hélice e seu comprimento maximo ¢ definido na Figura 16 como 1/4 do

passo da hélice.

2.4.GEOMETRIA DO DUTO

Existem basicamente dois tipos de tubo: de aceleracdo e de desaceleracdo; que estdo

representados na Figura 20 (CARLTON, 2007).

T

(a) (b)

Figura 20 - Tipos de Dutos: (a) de aceleracio; (b) de desaceleracio

Fonte: Carlton (2007)
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A geometria do componente € padronizada de acordo com a série sistematica e um exemplo
genérico ¢ apresentado na Figura 21. A linha de geragdo do duto comeca acima do didmetro da

hélice.

=

——= «~—— - —=Linha de centro do eixo

Figura 21 - Exemplo de geometria de duto

Fonte: Kuiper (1992)

2.5.SERIES SISTEMATICAS

Para a selecdo da hélice e os demais componentes do sistema de propulsdo, ¢ necessario
definir a série sistematica. A primeira publicagdo feita a respeito dos resultados dos primeiros
testes foi em 1936, pelo Maritime Research Institude Netherlands (MARIN). Séries
sistematicas de hélices sao resultados gerados em teste em agua aberta com modelos de hélices
com parametros construtivos pré-determinados, que podem ser realizados em tineis de
cavitacdo ou tanques de provas. Através dos ensaios sao geradas as curvas caracteristicas de
cada uma das combinagdes geométricas resultantes. Nestes procedimentos, ¢ costume a fixagao
de parametros como distribui¢cdes de cordas, espessuras, passo, formas dos perfis das pas e

diametro do bosso (PADOVEZI, 1997).
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No estudo de uma série sistematica, o objetivo ¢ a determinacdo da geometria da hélice
mais adequada para a geometria da embarcacdo utilizada. Nestas séries, alguns parametros
geométricos ja estdo fixados, desta forma, através do didmetro (), no nimero de pas (N g,),

do passo (Ppss) € da area das pas (A) a hélice € definida.

A Tabela 1 contém exemplos de séries sistematicas e a faixa de variagdo dos pardmetros

fixados.

Tabela 1 - Exemplos de séries sistematicas de hélices de propulsao

Série Numero de Faixa de variacdo dos parametros D (mm)
Propulsores V4 Ar/ Ay P/D

Wageningen - B =120 2-7 0,3-1,05 0,6-1,4 250
Au 34 4-7 0,4-0,758 0,5-1,2 250
Gawn 37 3 0,2-1,1 0,4-2,0 508
KCA =30 3 0,5-1,25 0.6-2,0 406
MA 32 3es 0,75-1,20 1,0-1,45 250
Newton-Rader 12 3 0,5-1,0 1,05-2,08 254
KCD 24 3-6 0,44-,0,8 0,6-1,6 406
Meridian 20 6 0,45-1,05 0,4-1,2 305

Fonte: Adaptado de Carlton (2007)

A série Au ¢ usada popularmente no Japao, as séries Gawn e KCA sdo utilizadas em
propulsores com didmetro maiores. A série Newton-Rader ¢ utilizada em embarcagdes
operando em alta velocidade. A Wageningen, também chamada de série B, ¢ utilizada para
embarcacdes de carga e que quererem alto torque. A série Kaplan, foi originada da série B para

usada em propulsores de dutos, conhecidos como Tubos Kort.
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2.5.1. Série Kaplan

A série Kaplan ¢ derivada da série B, porém foi desenvolvida para a utilizagdo com
dutos, tendo seu estudo principal publicado por Oosterveld (1970). A principal diferente
consiste, que no topo, junto ao duto, o comprimento da hélice de torna infinito. Este tipo de
hélice consiste em um passo constante ao longo do raio e um duto de aceleracao, denominada

como Ka-série (a série com duto de desaceleragdao ¢ denominada Kg-série).

Esta foi a série escolhida para o projeto devido ao empuxo superior em baixas
velocidades, além das vantagens nas condigdes de operagao da embarcacgdo, protegendo-a de

encalhamentos e danos a sua estrutura, devido a baixa profundidade no canal de operagao.

2.5.1.1. Parametros da k,-série

Kuiper (1992) define os parametros desta série em um estudo aprofundado e com

formulagdes empiricas.

2.5.1.1.1. Duto

O duto nesta série sistematica tem trés parametros importantes: o didmetro interno, que
coincide com o didmetro da hélice (D), o seu comprimento (Lp) que € expresso em relagdo ao

diametro e a sua se¢do de area (KUIPER, 1992).

Os principais dutos sdo: 19A, 22, 24 ¢ 37. O 19 A ¢ aplicado quando o propulsor ¢
submetido a altos torques. Os 22 e 24 em casos onde ¢ requerido uma alta bollard pull que vem
a ser a tragdo dos postes cabegos de amarracdo de navios aos cais. J4 os 37 sdo empregados
quando o bollard pull ¢ alto tanto na dire¢do frontal quanto na popa. A Tabela 2 apresenta as

dimensdes dos principais dutos empregados nesta série sistematica.
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Tabela 2 - Ordenada da secdo do hélice em relaciio ao eixo perpendicular ao eixo quando D é maximo

Dutos 19A, 22 ¢ 24 Duto 37
x/L Yinterno/L Yexterno/L Yinterno/L Yexterno/L
0 18,25 - 18,33 -
1,25 14,66 20,72 14,61 -
2,5 12,80 21,07 12,83 -
5,0 10,07 20,80 10,00 21,56
7,5 8,00 Reta 7,92 Reta
10 6,34 Reta 6,25 Reta
15 3,87 Reta 3,83 Reta
20 2,17 Reta 2,08 Reta
25 1,10 Reta - -
30 0,48 Reta 0,33 Reta
40 0 Reta 0 Reta
50 0 Reta 0 Reta
60 0 Reta 0 Reta
70 0,29 Reta 0,08 Reta
80 0,82 Reta 1,00 Reta
85 - - 2,08 Reta
90 1,45 Reta 3,83 Reta
95 1,86 Reta 6,50 15,86
97,5 - - 8,33 -
100 2,36 6,36 12,42 -

Fonte: Adaptado de Kuiper (1992)

2.5.1.1.2. Secoes das laminas
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Na Figura 22 esta representado as se¢des desta série de acordo com raio. Para a defini¢@o
das se¢des das pas, sendo cada uma situada a uma razao r/R, € preciso definir alguns parametros,

sdo eles: o comprimento da corda, a espessura ao longo da corda, o angulo de passo e a curvatura

maxima.

1,0R
0.9R : I T T
0.8R f T S| ! ]
D.LIR v 1 : T
0.6R { PR e —— | [T F—
0.58 L L 1 —— ——
0,4R | N i | A, !
D_J_SR t \\__,_..-—"'"-_I-L‘,'_-‘\s.)r 1 \.{_.——-i‘—\yl
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Figura 22 - Se¢oes de hélices Ka-série

Fonte: Kuiper (1992)

A corda (C,.) de cada secdo ¢ definida pela Equagédo 1.

_ K. D r/R

Z )

C,

Onde o fator K,- ¢ definido pela Tabela 3.
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Tabela 3 - Fator Kr para calculo da corda de cada secao

r/R K,

0,2 1,322
0,3 1,508
0,4 1,677
0,5 1,831
0,6 1,970
0,7 2,084
0,8 2,167
0,9 2,218
1,0 2,419

Fonte: Kuiper (1992)

Para as espessuras (t), sabe-se que ela varia ao longo de corda e uma espessura maxima

(t max) € imposta. Seu valor e sua posi¢ao (X mqy) Sa0 encontrados pela Tabela 4.

Tabela 4 - Valor da espessura maxima e sua posicdo no eixo da corda da secio

r/R t max/D Xt max/Cr
0,2 0,0400 0,35
0,3 0,0352 0,398
0,4 0,3000 0,460
0,5 0,0245 0,491
0,6 0,0190 0,500
0,7 0,0138 0,500
0,8 0,0092 0,500
0,9 0,0061 0,500
1,0 0,0050 0,500

Fonte: Kuiper (1992)

Para as demais espessuras, suas posi¢des e valores sdo definidos em 4 quadrantes e sdo

mostradas em porcentagem do comprimento total da corda para o lado ou do bordo de fuga ou
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do bordo de ataque, tendo como ponto de referéncia o local de maior espessura (onde ¢ definido

como 0%) (Figura 23):

//_, 3° Quadrante | 1° Quadrante
| \

!
|

Bordo de fuga | I | Bordo de atague
[ H

Lado de succio ‘e x

| — N

Plano de passo

f
|
™

Ponto (0,0)

_ Lado de pressio ~ . (%; max)
!
I

4° Quadrante | 2° Quadrante

Figura 23 - Quadrantes para definicio das espessuras e suas posi¢oes

Fonte: Adaptado de Kuiper (1992)

1°) Do lado de succdo ao bordo de ataque;
2°) Do lado de pressao ao bordo de ataque;
3°) Do lado de sucgao ao bordo de fuga;
4°) Do lado de pressdo ao bordo de fuga;

A Tabela 5 define estes valores.
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Distancia a partir do ponto de espessura maxima (0%)

bordo de fuga < maxima espessura

maxima espessura — bordo de ataque

r/R 100% 80% 60% 40%  20% 20% 40% 60% 80% 90% 95% 100%
4° Quadrante 1° Quadrante
0,2 - 38,28 63,65 82,40 95,00 97,92 90,83 77,19 55,00 38,775 27,40 -
0,3 - 39,05 66,63 84,14 95,86 97,63 90,06 75,62 53,02 37,87 27,57 -
0,4 - 40,56 66,94 85,69 96,25 97,22 88,89 73,61 50,00 34,72 2583 -
0,5 - 41,77 68,59 86,42 96,60 96,77 87,10 70,46 4584 3022 2224 -
0,6 - 43,58 68,26 85,89 96,47 96,47 85,89 68,26 43,58 28,59 20,44 -
0,7 - 4531 69,24 86,33 96,58 96,58 86,33 69,24 4531 30,79 22,88 -
0,8 - 48,16 70,84 87,04 96,76 96,76 87,04 70,84 48,16 34,39 26,90 -
0,9 - 51,75 72,94 88,09 97,17 97,17 88,09 72,94 51,75 3887 31,87 -
1,0 - 52,00 73,00 88,00 97,00 97,00 88,00 73,00 52,00 39,25 3231 -
3° Quadrante 2° Quadrante
0,2 2021 7,29 1,77 0,10 - 0,21 1,46 437 10,52 16,04 20,62 33,33
0,3 13,85 4,62 1,07 - - 0,12 0,83 2,72 6,15 828 10,30 21,18
04 9,17 236 0,56 - - - 0,42 1,39 292 3,89 444 1347
0,5 6,62 068 0,17 - - - 0,17 051 1,02 136 1,53 7,81
Fonte: Adaptado de Oosterveld (1970)
2.5.1.1.3.  Curvatura maxima

A curvatura maxima (f;,4,) € definida pela Equagao 2 para relagdes r/R menor que 0.6,

pois para valores maiores ela vale metade da espessura maxima (t,,qx)-

fmax -

tmax

2 - Kf tmax

(2)
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2.5.1.1.4.  Angulo de passo

Para hélices de 4 pas, o passo varia nas se¢oes até 0,5R, acima ele ¢ constante (Figura
24). O valor de 97,2% era originalmente 92,2%, porém este valor ndo segue a sequéncia logica

de aumento do passo e deve tratar-se de um erro de digitacao.

T 9R
0,88

0.7R

Figura 24 - Distribuicio de passo para hélices com 4 pas (Z=4)

Fonte: Adaptado de Kuiper (1992)

O angulo de passo (0) ¢ definido pela Equacao 3 como:

P = Fator
— ) 3)

6=t ‘1(
an 27 R

2.5.1.1.5. Rake

O Rake nesta série ndo ¢ aplicavel.
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2.5.1.1.6. Skew

O skew varia até 0.5R, acima disso ele ¢ zero, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Variacdo do skew em relacio as secoes do raio

r/R skew/c,
0,2 0,050
0,3 0,028
0,4 0,013
0,5 0,006
0,6 0

0,7 0

0,8 0

0,9 0

1,0 0

Fonte: Adaptado de Kuiper (1992)

2.5.1.1.7. Bosso

O diametro externo maximo do bosso ¢ definido na Figura 22 como 0,167D e seu

comprimento méaximo na Figura 16 como P /4.



2.6.COEFICIENTES DE PROPULSAO

2.6.1. Coeficiente de Esteira
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O coeficiente de esteira diz respeito a velocidade com que o fluxo de agua € entregue ao

propulsor de uma embarcagdo. A esteira ¢ conhecida como a perturbacdo gerada pela

embarcag¢do no fluido ao movimentar-se nele e ¢ influenciado pela geometria do casco, por este

motivo, o propulsor opera com um perfil de velocidade distinta da velocidade da embarcagao

(PAES, 2015). Este coeficiente ¢ definido pela Equacao 4.

0,16 /W
=011+— C," |[—— A
w + N, b 7 w

Onde Aw ¢ definido pela Equacao 5, E, e pela Equacdo 6 e C; pela Equacao 7:

Aw = 0,1 (F, — 0,2)

(%
F, = —
V29
c Y
b =
L,, BH

2.6.2. Coeficiente Redutor da For¢a Propulsiva

4)

)

(6)

(7)

Este coeficiente quantifica a influéncia do propulsor na resisténcia ao avango. Ele

relaciona a quantidade de empuxo efetiva necessdria para manter a embarcacdo em uma

velocidade de operacdo com a resisténcia ao avanco total. Esta diferenca existe pois o
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funcionamento do propulsor modifica o escoamento do fluido na regido da popa. O coeficiente
¢ definido pela Equacao 8.
Rr
T = 8
a-o (8)

Uma vez que o propulsor se encontra na regido de esteira da embarcacdo ¢ sensato
concluir que este possui relagdo com o coeficiente de esteira . Para sistemas propulsivos
compostos por duas hélices, o coeficiente ¢ definido pela Equacao 9 (PAES, 2015; FILHO et
al, 2016).

t = 0,8w (1 + 0,25w) (9)

2.6.3. Coeficiente de Avango

Este relaciona a velocidade de avango média no propulsor com a rotacao do propulsor

e seu diametro. O coeficiente de avanco ¢ dado pela Equagao 10 (FILHO et al, 2016).

J = (Usl\(lléw)) (10)

2.6.4. Coeficiente de Empuxo

Este coeficiente ¢ obtido ao normalizar o empuxo pela massa especifica do fluido, pela
rotacdo do propulsor e seu didmetro e esta relacionado com o empuxo gerado pelo sistema de

propulsdo. Desta forma, este coeficiente ¢ dado pela Equagao 11:
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T

Ke = NzD

(11)

2

Substituindo a Equacao 8 na Equagdo 11 e multiplicando divisor e dividendo por %,
A
tem-se uma nova formulacao, representada pela Equagao 12.
k=72 . ) (12)
' (1—-t)p D? (1 —w)?v§

2.6.5. Coeficiente de Torque

Através do coeficiente de empuxo ¢ obtido o Torque aplicado na hélice Equagao 13

(LOUVEM, 2017).
Ko = ohsnz (13)

2.6.6. Poténcia

A poténcia entregue na ponta do eixo para a rotagdo do hélice nas condi¢des definidas

no projeto ¢ definida pela Equacdo 14 (KUIPER, 1992).

Pot =271 NQ (14)
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2.6.7. Rendimento

O rendimento de um propulsor ¢ a relacdo entre a poténcia entregue na ponta do eixo e

a poténcia entregue efetivamente pela hélice e dada pela Equacao 15 (KUIPER, 1992).

_ Ky

Mo (15)

2.7.RESISTENCIA HIDRODINAMICA

Estudos publicados por Howe (SANTOS, et. al, 2016) permitiram o desenvolvimento de
uma formulagdo capaz de obter a resisténcia ao avanco de uma embarcagdo em determinada
via navegavel. Ela ¢ extremamente importante para a maximizacdo da eficiéncia da barcaga

utilizada e ¢ dada pela Equagao 16.

Ritotal = FiePHRLPPO'%Bl'wVSZ (16)

Onde através da Equagao 17 e 18 encontra-se os valores dos fatores de P e R na Equacao

16, respectivamente:

1,46
p=-2 (17)
R=06+—> (18)
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2.8.CAVITACAO

A cavitagao ¢ um fendmeno que ocorre nas pas do hélice devido a presenga de regides com
pressoes baixas, menores do que a pressao de vapor da dgua, fazendo com que o fluido mude
da fase liquida para gasosa nestes locais. Neste processo, sdo formadas microbolhas, que ao
implodirem, causa microerosdes nas pas. Algumas das consequéncias que podem ser geradas

sdao queda no empuxo, desgaste na superficie das pas e aumento de vibragdes.

Em Burril (1978) foi realiza um estudo sobre a cavitagdo através de ensaio controlado em
alguns modelos, gerando um diagrama para a avaliagdo da mesma, onde € possivel estimar-se
a cavitacdo percentual em relagdo a area de baixa pressdo da hélice. Ele relaciona as pressdes
presentes nas pas (T ) e o indice de cavitagdo relativo a velocidade resultante na se¢do ar/R =

0,70 das pas (0o 7z) (Padovezi, 1997). No Gréfico 1 estd presente este diagrama.

0.5 :
T= thrust in Ib :f
A, = Exp. area = (1,067 — 0.229s) -
e > & \‘;‘-'\o(\ ‘a{\o
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Grifico 1 - Diagrama de Burril para estimativa de cavitacio

Fonte: Carlton (2007)
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Para analise da cavitagdo deste diagrama, € preciso encontrar o ponto correspondente as
caracteristicas do sistema no grafico. No eixo vertical estd presente o valor de 7, e no eixo

horizontal o valor de oy 7z, que sdo obtidos pelas Equagdes 19 e 20 (DIBO, 2015).

T
TC= (19)
Ar mD? P
0,50[V2 + (0,7tND)?2]15E£——(1,067 — 0,229 =
plVZ + (0,7n )]AP4( 5)

Patm+pg(H_E)_PV

_ 20
907R = 70,5p[VZ + (0,7TND)?] (20)

Caso a Equacao 21 seja satisfeita, havera perda de empuxo.
TC 2 0,70—0,7R (21)

Com estes valores conhecidos € possivel encontrar o ponto no grafico de Burril, onde ¢

dado a porcentagem de cavitagdo. O ideal ¢ que seja no méximo 10% (PADOVEZI, 2011).

Uma outra maneira para evitar a cavitacao foi descrito por Trindade (2012) e ¢ o método
de Keller. Nesta formulagdo ¢é possivel estimar-se a razdo de area de minima (Ag/A,) para que

a cavitagdo ndo ocorra e representada pela Equacgdo 22.

(1,3+0,32)0

(Ag/Ap) = (Py_Py)D2

(22)



Onde:

Z = numero de pas

Q =torque

D = didmetro da hélice

Po = pressao na linha central do eixo da hélice

Pv = pressao de vapor d’agua

43
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Capitulo 3

3. REQUISITOS DE PROPULSAO DA EMBARCACAO FLUVIAL

Neste capitulo serdo definidas as caracteristicas da embarcagdo para correta selegdo dos
componentes do sistema de propulsdo, como a hélice adequada, o melhor duto, sera analisada
a cavitacdo nas pas e também a selecdo do motor elétrico responsavel pelo fornecimento da

poténcia necessaria para o funcionamento do mecanismo.

3.1.DIMENSOES DA EMBARCACAO

A embarcagao fluvial utilizada no projeto do propulsor foi projetada em estudo anterior
(CHICUNHA, 2018) que teve como origem uma barcaga modular, que esta representada da

Figura 25. No Anexo A ¢ mostrado o desenho da embarcacao original.

Figura 25 — Embarcac¢io modelo do projeto

Fonte: Fabricante DAEMEN
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Para dimensionar a embarcagao, foi utilizada o fator de escala A = 2,31, desta forma, a

Tabela 7 mostra as dimensdes antes e depois da defini¢do deste fator.

Tabela 7 - Relagao entre as dimensdes da embarcac¢iao modelo e de projeto

Embarcacao Modelo

Embarcacao do Projeto

L 18,3 m
Lpp 17m
B 530m
H 0.80 m

42,27 m
39,27 m
1225m
1.85m

Fonte: Autor

3.2.PARAMETROS DE NAVEGACAO

Neste projeto alguns parametros foram mantidos do trabalho anterior de Chicunha e outros

foram adaptados para otimizar o projeto ou evitar problemas futuros que comumente

acontecem, como por exemplo a cavitacdo. Tais definicdes sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros de navegacao

Parametro Valor Unidade
*Velocidade de Servigo (V) 8 Nos
Profundidade da Via (h) 3 Metros
Largura da Via (W) 100 Metros

*extraido de Lemgruber; et. al (2008)

Fonte: Autor
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3.3.CARACTERISTICAS DO PROPULSOR

3.3.1. Selecao da Hélice

A metodologia adotada para a sele¢do do hélice que foi utilizada tem como primeiro
passo o calculo da resisténcia hidrodinamica da embarcacdo (Ry) através da Equagdo 16.

Primeiro, é necessario definir os coeficientes P e R.

O calculo de P ¢ feito através da Equagao 17 com os valores de h =3 m = 9,8425 ft, H
= 1,85 m = 6,06955 ft:

P = 0,387

Para calculo de R pela Equagdo 18 tem-se Wy, = 100 m = 328,0834 fte B = 12,25 m =
40,1903 ft:

R =0,7737

O valor de F; foi definido segundo CAMPOS (2017, pag. 65) de acordo com a Tabela
9. Como a embarcagdo do projeto € auto propelida, o Fator de Integrabilidade (F;) = 0,027.

Tabela 9 - Fator de integrabilidade Fi

Tipos de Embarcacdes / comboios Fator de Integrabilidade (F;)
Integrado ou Auto propelido 0,027
Semi Integrado 0,040
Nao integrado 0,050
Chatas de dimensoes diferentes entre si 0,0728

Fonte: Campos (2017)

Com os valores definidos de Lpp=42,27 m, V = 8 nos e a constante e = 2,71828, o valor

de R, pela Equagdo 16 é:

R, = 5424,663 Ibf =24138,67 N
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Este valor de R; encontrado ¢ definido como total, ou seja, como na embarcagao tem-se

a utilizagdo de 2 propulsores, o valor para cada propulsor ¢:
Ry =12069,33 N

O proximo passo ¢ definir o valor de Kr.44c,. Antes, sdo necessarios os valores de t e w.
Com os valores definidos de N, = 2, H = 1,85 m, para w, utiliza-se a Equagao 4, onde ¢

necessario definir os valores de C;,,V e Aw.

Através da Equagdo 7 e com Lpp=39,27m,B=1225m, H=1,85meV=751223

m?, encontra-se o valor de C;, = 0,844.

Com a Equagdo 5 encontra-se o valor de Aw = 0,0009. O didmetro do propulsor foi

definido como 75% do tamanho maximo do calado (H):

D=185x075=140m

Substituindo os valores anteriores na Equagao 4:
w = 0,254
Para o valor de t, e utilizada a Equagao 9:

t=0,216

Ao encontrar os valores anteriores, o proximo passo ¢ encontrar o valor de Ky através

da Equagdo 12.

Kr = J?0,834267 (23)

Para a defini¢cdo dos termos Ky e J, ¢ necessario consultar a série sistematica utilizada
T s
no projeto, levando em conta todos os fatores necessarios para que a selecdo seja a correta e

mais adequada para os requisitos do projeto.
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Como o objetivo do trabalho ndo ¢ focado somente no projeto da hélice, alguns
parametros foram pré-estabelecidos, iguais ao projeto de Chicunha (2018), que s@o vistas em

diversas outras aplicagdes em embarcagdes semelhantes, onde: sao eles:

e O numero de pas (Z) = 4: E o mais utilizado nas embarcac¢des semelhantes disponiveis
no mercado;
e O duto 19A: E o utilizado em embarcagdes com alta solicitagio de carga;

e Razdo de Areas = 0,70: Muito utilizada em embarcagdes de carga.
Desta maneira a séria definida foi K;4-70 19A, onde:

K,— identifica a série (Kaplan)

4 — ntimero de pas da hélice

70— ¢ arazdo de area das pas em % (4,./4, = 0,70)

19A — tipo de duto

Definida a série sistematica, 0 proximo passo € recorrer aos diagramas K x K, x 1) da

mesma. O da série escolhida estad disponivel no Grafico 2.

Ky &-70 SCREW SERIES
N NOZZLE NO19A

Grifico 2 - Diagrama Kt x Kq x n da hélice Ka 4-70 19A

Fonte: Kuiper (1992)
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Para a selecao do hélice, ¢ necessario encontrar o ponto onde a curva fornecida pela
Equagdo 23 se iguale ao valor de Ky no grafico da série para cada relagdo P/D e o valor de J

correspondente. Os valores de K para cada valor de ] estdo na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores de Kt para cada J do diagrama

] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Kr 0 0,008 0,033 0,075 0,133 0,209 0,300 0,409 0,534 0,676 0,834

Fonte: Autor

Para encontrar o ponto onde o K da equagdo ¢ igual ao K do grafico, a curva foi
plotada no grafico da hélice e tracada uma reta perpendicular para achar o valor de cada J e no
correspondentes as relacdes de P/D existentes. Os valores encontrados estdo na Tabela 11 e

podem ser analisados no Grafico 3.

Tabela 11 — Pontos onde os valores de Kt se coincidem e os valores de J e 10 correspondentes

Ponto P/D Ji o
1 0,6 0,340 0,400
2 0,8 0,445 0,520
3 1,0 0,530 0,570
4 1,2 0,625 0,600
5 1,4 0,690 0,580

Fonte: Autor
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Graifico 3- Pontos de equivaléncia dos valores de Kt para cada relacido P/D

Fonte: Autor

Para a selecao da melhor hélice, foi selecionada a relagdo P/D com maior eficiéncia, que

¢ arelagdo igual a 1.2, onde o rendimento vale 60%.

De acordo com (DANTAS; WEISS, 2015), na sele¢do do ponto de operacdo da

embarcagdo, deve-se evitar a regido indicada pelo paralelepipedo no Grafico 4, pois nela, uma

Grifico 4 - Regido que deve ser evitada para selecio da hélice

Fonte: Dantas; et. al (2015)
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pequena variagdo nas condi¢des em que a embarcagdo esta submetida, poderia gerar uma perde

consideravel de desempenho.
Depois da defini¢do de P/D, | e ny os demais parametros sdo definidos:
Com a Equacado 23 ¢ encontrado o valor de K.
Ky = 0,31569
Depois o valor de K, ¢ encontrado através da Equacdo 15.
Ky, = 0,051919

A rotagdo da hélice ¢ encontrada pela Equagao 10:

N =3,5074s"1 = 211 RPM

Com o valor de K, definido podemos achar o Torque (Q) necessério a ser enviado a

hélice, através da Equacdo 13:
Q = 3529,441 Nm

A partir do Torque, acha-se a poténcia necessaria a ser entregue na ponta do eixo para

as condi¢des de operagdo definida, através da Equagao 14:
Pot = 78841,91 kW

O préximo passo ¢ avaliar a cavitagdo através do critério de Burril, através das Equagdes

19 e 20 e do grafico 1. Os valores dos coeficientes definidos na Tabela 12.
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Tabela 12 - Coeficientes pra Equacdes 19 e 20

Coeficiente Valor Unidade
T 15401,60451 N.m
p 1000 kg/m?
\'A 9,418996 m/s
N 3,5074 s
D 1,4 m
Ae/Ao 0,7 -
P/D 1,2 -
Pam 101300 Pa
g 9,81 m/s?
H 1,8 m
E 0,925 m
Py (20°C) 2300 Pa

Fonte: Autor

Os valores encontrados foram:
Tc = 0,227

O-O,7R S 0,16712

O ponto gerado por estas coordenadas esta representado no Grafico 5 € nos garantiu
uma cavitacdo menor do que 2,5%, consequentemente menor do que o critério definido por

Padovezzi de 10%. Portanto, a hélice estd aprovada no critério de cavitagdo.
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Griéfico 5 - Analise da cavitacdo no ponto encontrado

Fonte: Autor

3.4.REQUISITOS DE ACIONAMENTO

Com a poténcia a ser entregue na ponta do hélice conhecida e no valor de 81280,31 kW,
é possivel selecionar o motor responsavel pelo acionamento de cada propulsor. E necessario a
estimativa de uma margem de opera¢ao do motor que geralmente ¢ definida entre 10 e 20%, ou
seja, a poténcia maxima requeria deve corresponder a no maximo 90% da poténcia quando a
operacdo do motor ¢ méaxima. Para este projeto, foi definido uma poténcia maxima de 90% em

relagdo ao motor, assim a poténcia do motor ¢ definida como:

78841,91

= 87602,11 W
0,9
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O motor selecionado foi um motor WEG devido ao fato da consolidagdo da marca no
mercado mundial e sua ampla rede de assisténcia técnica no pais, sendo a maior do segmento.
A selegao foi feita pelo proprio site da empresa, que possui uma ferramenta de entrada de

parametros para a escolha do melhor motor disponivel.
1° passo: Escolha do modelo

O modelo selecionado foi o HGF. Ele ¢ sugerido pela propria empresa para aplicagdes
em propulsores do setor naval. Na Figura 26 ¢ possivel ver algumas carateristicas responsaveis

pela selecao do mesmo.

Linha HGF
Alto desempenho nas aplicagdes mais dificeis
Alta resisténcia, durabilidade e baixo custo de manutencéo
Faixa de poténcia: até 800 kW
Tamanhos de carcaca: 315, 355 e 400
Numero de polos: 2, 4,6, 8, 10e 12
Aplicagoes: propulsores de proa, propulsores de popa, propulsores
azimutais
Linha disponivel para tipo de protecéo ExnA

Figura 26 - Caracteristicas do motor WEG da linha HGF

Fonte: Catalogo WEG

2° passo: Escolha das caracteristicas

A menor poténcia fornecida por este motor ¢ 90 kW, porém neste modelo o maior
numero de polos € 8, o que resulta em RPM sincrona igual a 800, e como a rotacdo do eixo da
hélice ¢ igual a 211, fica evidente que surgirdo problemas para sele¢ao do engrenamento. Diante

desta situacdo, o motor selecionado tem poténcia de 150 kW.

O motor selecionado terd 8 polos (RPM sincrona igual a 900), e independentemente da
tensdo e corrente nominais, algumas caracteristicas ja podem ser definidas na Tabela 13. O
Anexo B apresenta demais informagdes do motor, as dimensdes para a carcaga 315C/D/E e a

curva de conjugado x rotacao.

Tabela 13 - Caracteristica do motor HGF selecionado

Frequéncia Carcaca Peso Rotagao nominal

60 Hz 315C/D/E 1730 kg 889 RPM

Fonte: Autor



Figura 27 - Desenho computacional do motor elétrico HGF

Fonte: Biblioteca de CAD WEG

3°: Parametro para transmissao
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Sabendo-se que a poténcia que devera ser entregue pelo motor ¢ de 78841,9 W, ¢

necessario encontrar para quais parametros de rotacdo e torque o motor desenvolvera tal

poténcia. Para isso € preciso consultar a Curva de Conjugado x Rota¢ao do motor (ANEXO B).

Com os dados deste grafico, foi plotado uma curva de poténcia para cada ponto, e o resultado

esta no Grafico 6.

3 Ponto B —@—Ponto A
2,5
o 2
©
©
oo
3. 15
c
o
O 1
05 +———F———F e T
47,5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rotacdo em relacdo a rotacdo sincrona (%)

Grafico 6 - Poténcia para cada relacido Rotacdo x Conjugado

Fonte: Autor
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Para a poténcia estimada para a movimentacdo da hélice (78841,9 W), foram
encontrados os respectivos valores de rotacdo e conjugado que a geraram. Para este ponto,
teremos RPM do motor igual a 428 e Torque igual a 1,095 do conjugado maximo que vale 1612

Nm, ou seja, Torque no motor ¢ igual a 1765,14 Nm.

3.4.1. Diagrama de Bloco da Propulsao

O diagrama de bloco das ligagdes referentes ao acionamento de cada sistema de
propulsao esta representado no Anexo G. O grupo diesel-gerador ndo sera dimensionado pois
ele ¢ responsavel pela alimentagdo de demais equipamento da embarcacdo que ndo estdo
definidos neste projeto. O inversor de frequéncia também ndo sera definido pois foge do escopo
o trabalho e os motores de azimute ficardo como sugestao para futuros trabalhos, pois envolvem

demais fatores e condi¢des ndo especificadas aqui.
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Capitulo 4

4. DESENVOLVIMENTO DO PROPULSOR

Nesta se¢do do projeto serdo geradas as geometrias do duto, da hélice e projetados os

eixos, as engrenagens, as chavetas, os acoplamentos e os mancais e seus respectivos rolamentos.

4.1.ESBOCO DO MECANIMO

Acoplamento Engrenagem 4

Motor —» |

+— Mancal E

.....

5 et 4+——— Engrenagem 3
Manca

Duto
Mancal C

.

Engrenagem 2 —» o

X
Eixol —» 4+—— Hélice e bosso

Mancal B 4 T

Engrenagem 1

Figura 28 - Esbo¢o do sistema de propulsdo

Fonte: Autor
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4.2.PROJETO DA HELICE

4.2.1. Duto

O duto do propulsor sera o duto 19A conforme definido com Chicunha. A geometria
dele ¢ definida pela Tabela 2. Como o didmetro do propulsor foi definido como 1,4 metros, e
este tipo de duto tem relacdo L/D = 0,5, o seu comprimento maximo sera 0,7 metro. O

componente foi gerado com auxilio do software Solidworks e ¢ mostrado da Figura 27.

Figura 29 - Duto 19A

Fonte: Autor

4.2.2. Pas

Para a confeccao das se¢des da pa, € preciso consultar a série sistematica, onde diversos
parametros sdo definidos. Com a hélice do projeto definida (K, 4-70), pode-se observar um

panorama geral dessas se¢oes na Figura 22.

O método para a geracdo dessas geometrias consiste em encontrar o comprimento de
corda (C;) de cada se¢ao do raio, seguido da espessura maxima (tmax) ao longo da corda, depois

o skew, ou seja, o deslocamento no eixo perpendicular ao eixo de propulsdo, as curvaturas ao
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longo da corda ndo foram calculadas devido a cavitacdo muito baixa que incide sobre a

superficie, sendo desnecessaria, e por ultimo o angulo de passo.

Para a corda de cada secdo do raio, foi utilizada a Equag¢do 1 com os pardmetros

definidos pela Tabela 3. Os valores sao demonstrados na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores do tamanho da corda para cada secio r/R

/R 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Corda (mm) 323,89 369,46 410,865 448,595 482,65 510,58 530,915 543,41 592,655

Fonte: Autor

As espessuras foram obtidas com as orientagdes da Tabela 4, que faz relacdo com o
diametro da hélice (D), e suas posigdes pela Tabela 5. Esta tabela traz as informagdes do valor
da espessura em relag@o a espessura maxima (tmax) e sua posicao em relagdo a posicao (X¢max)
e os bordos de fuga ou ataque e pelos lados de sucg@o ou pressdo. Estes dados sdo fornecidos
em porcentagens, onde a posicao de X;yqx € 0%, € tmax € 100%. Para as linhas da superficie
serem tragadas, as coordenadas do 4° e 1° foram unidas em uma tnica, assim como as do 3° e
2° quadrante. O ponto de partidas das coordenadas foi do bordo de fuga [(x, y) = 0,0]. A Tabela

16 os resultados obtidos para a espessura maxima e sua posi¢ao.

Tabela 15 - Valores de espessura mixima e sua posiciio

/R 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Tmax (mm) 56 49,28 42 34,3 26,6 19,32 12,88 8,54 7
Xtmax (mm) -113,36 -147,05 -189 -220,26 -241,32 -255,29 -265,46 -271,70 -296,33

Fonte: Autor
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Os skews foram obtidos pela Tabela 6 e estdo disponiveis na Tabela 16 e no Grafico 7

(para melhor visualizagdo do efeito) onde acima de 0,5R o skew ¢ igual a zero.

Tabela 16 - Valores de Skew para cada seciao

/R 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Skew (mm) 16,1945 10,34 5,34 2,69 0 0 0 0 0

Fonte: Autor

Efeito do Skew

1 ! 1
0,9 0,9
0,8 0,8
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
0,4 0,4

0,3 \ 0,3
0,2 \ 0,2

Grafico 7 - Valores de Skew para cada seciao

Fonte: Autor

Os angulos de passo foram obtidos pela Equagdo 3 e estdo disponiveis na Tabela 17.

Tabela 17 - Valores de dngulo de passo (0)

/R 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0 (Graus) 52,22 45 40,75 35,81 32,48 28,62 25,52 23 20,90

Fonte: Autor

A Figura 29 representa as sec¢des das pas e o efeito da aplicacao do angulo de passo no

perfil.
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Figura 30 - Secdes das pas sem angulo de passo e com dngulo de passo

Fonte: Autor

4.2.3. Bosso

De acordo com a Figura 22, o didmetro externo do bosso € igual a 0,167 do didmetro da
hélice, entdo seu didmetro maximo vale 23,38 mm. Seu comprimento méximo foi definido na

Figura 2 como um quarto do passo, portanto € igual a 42 mm (P=D x 1,2). O diametro do bosso
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foi estimado como 150mm. Na Figura € possivel visualizar a geometria provisoéria do elemento,

pois sera necessario modifica-lo para a inser¢do de elementos de fixagdo (chaveta).

A Figura 30 mostra a geometria da hélice gerada e a Figura 31 ilustra o conjunto da

hélice e do bosso montados ao duto 19A.

Figura 31 - Conjunto hélice e bosso

Fonte: Autor
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Figura 32 - Montagem do conjunto da hélice e bosso junto ao duto 19A

Fonte: Autor

4.3 PROJETO DE TRANSMISSAO

O propulsor foi definido como Z-drive, ou seja, tera trés eixos: um horizontal acoplado
ao motor, um vertical ligando o eixo anterior ao eixo de transmissdo ¢ um horizontal
responsavel pela movimenta do conjunto da hélice. As transmissdes de movimento sdo dadas

através de engrenagens conicas, uma vez que os eixos sdo perpendiculares entre si.
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4.3.1. Eixo da Hélice

Mancal A p
Mancal B
Engre-
nagem 1

Figura 33 - Esquema do eixo

Fonte: Autor

O primeiro serd o projeto do eixo conectado a hélice, pois o torque nesse eixo ¢

fornecido (Q = 3529,44 N). O seu esquema esta representado na Figura 32.

4.3.1.1. Engrenagens

Para a selecao destas engrenagens foi consultado o catalogo do fabricante A.T.I. Brasil
(ANEXO C) para engrenagens cilindricas de dentes retos, pois elas sdo recomendadas para
velocidades na linha primitiva de até Sm/s e pelos custos mais baixos (NISBETT, BUDYNAS,
2011). Prevendo um diametro grande devido a presenga de alto torque, foi escolhida as maiores

engrenagens (Modulo 5) para relagdo de redugdo 1:2. A Figura 33 representa este
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Engrenamento. E notavel que os diametros de furo D; sdo menores do que o didmetro do eixo,

o que levarad a um futuro alargamento do furo. Como seus pesos sdo muito pequenos, serao

desconsiderados nas analises de forgas. A Tabela 18 traz as informagdes das engrenagens.

Figura 34 - Exemplo de montagem de engrenagens conicas

Tabela 18 - Engrenagem escolhido entre os eixos 1 e 2 Fonte: Catalogo A.T.I. Brasil

CODIGO M z De Dp A F Dn DI

Dm L Lm Peso

BE424050064 5 64 3224 320 70 35 120 30
BE422050032 5 32 1645 160 55 25 85 25

97,7 61 42 15,6
80,6 48 27 3,95

Fonte: Catalogo A.T.I. Brasil — Anexo C

Com valor do torque conhecido e a engrenagem conica definidos, ¢ possivel definir

algumas forgas. Nisbett e Budynas (2011) define as for¢as em engrenagens cOnicas para a coroa

como:
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4.3.1.1.1. For¢a tangencial (W;):

W = ¢ (23)
Tengrenagem
Onde:
Q = Torque no eixo
Tengrenagem= Raio da engrenagem
4.3.1.1.2. For¢a Radial (W,.)
W, = W;tan® cosy (24)

Onde:
® = angulo de pressdo (geralmente 20°)

y = angulo de cone entre as duas engrenagens cOnicas

4.3.1.1.3. For¢a Axial (W)

W, = W;tan®seny (27)

Para o pinhdo basta substituir o angulo y pelo angulo I', que sdo complementares. Na
Figura 34 ¢ possivel analisar a origem dos angulos, que podem ser encontrados através das

Equacdes 28, 29 e 30.
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7‘pinh;?lo
t = 28
my Teoroa ( )
tanT = —coroe. (29)
7‘pinh;?lo
y+T =90 (30)

Angulo primitivo

il
‘L\“‘:F\L‘/’\ /\ \’i

rs(\‘:;\l‘& e = 7&
Folga Et

uniforme

A_Diametro primitivo D _L» \
\ CUI‘IIE de /
. fundo, ; Raio do cone de
\<|:omple-7/ fundo, complementar, r,
mentar

Figura 35 - Engrenamento cénico

Fonte: Nisbett, Budynas (2011)

Como neste eixo esta presente a coroa, foram utilizadas as Equagdes 23 a 28. O didmetro

utilizado foi o Dp da Figura 28, onde diametro da coroa e do pinhdo valem 320 e 160 mm,

respectivamente. Assim gerou-se:

tany = Binhie — 19 . — 96 56° = 0,4635 rad

Tcoroa 320
W, = 22059 N
W, = 7181,51N
W, = 3589,96 N
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4.3.1.2. Conjunto hélice e bosso

Estes elementos tiveram seus materiais definidos como Bronze com densidade = 8,8
g/cm?. O método utilizado foi multiplicar a area expandida das pas (A,) por uma espessura
média estimada das sessoes da hélice, que foi igual a 28 mm e soma-la com o peso estimado do
bosso, onde foi considerado um didmetro interno de 150 mm externo como 0,167D e o

comprimento como o um quarto do passo. Assim:

Pretice+bosso = 3367,88 N

4.3.1.3. Peso do Eixo

O material do eixo foi definido como ago SAE 1020 laminado a frio e suas

caracteristicas estdo representadas na Tabela 19.

Tabela 19 - Caracteristicas do aco SAE 1020 laminado a frio

Tensdo de resisténcia a tragao (Su) Tensdo limite de escoamento (Sy) Densidade (Pac01020)

450 MPa 260 MPa 7,87 glem?

Fonte: Autor

O peso do eixo foi definido estimando-o com o maior didmetro na extremidade do
hélice, ou seja, igual ao diametro do bosso (0,167 do diametro da hélice) e o comprimento de

1,1 metro, através da Equagdo 31.

P.ixo = Area transversal x Comprimento x Densidade (31

Onde:

0 nD? 7(0,167D)>?
Area transversal = == % = 429,32 cm?
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Comprimento = 100 cm

Densidade = 7,87 g/cm?

Assim:
P.ixo = 3314,54 N

A proxima etapa consiste na analise do diagrama de corpo livre do eixo 1 para encontrar
as reagoes de apoio (Figura 35). O software utilizado foi o Excel e nos gerou os graficos de

momentos em relagdes aos planos (Graficos 8 € 9).

Wr

l a Phélice+bosso

A
Wit Raz

Rbx PA: _ / T

Rby Peixo Ray
0.1 0.1 0.4 0.08 0.21 0.21

Figura 36 - Diagrama de corpo livre do eixo 1

Fonte: Autor

1825,57
Plano x-z

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

Grifico 8 - Diagrama de momento fletor no plano x-z
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Fonte: Autor

Plano x-y
518,11

0,9 1 11

-707,25

Griafico 9 - Diagrama de momento fletor no plano x-y

Fonte: Autor

Percebe-se pelos graficos de momento fletor que os pontos criticos sao quando x = 0,1

me x =0,58 m. A se¢do critica serd a de maior momento resultante através da Equagao 32.

My = /Mf + M? (32)

Parax =0,1 m:

Mg, = /518,112 + 1825,572 = 1897,67 Nm

Para x = 0,58 m:

Mg, = \/—707,252 + 02 = 707,52 Nm

Conclui-se entdo que a secdo critica que serd utilizada para os demais célculos serd onde

x=0,1 m.
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4.3.1.4. Fadiga

Para definir o didmetro minimo que o Eixo 1 devera ter neste ponto, foi utilizado o

critério DE-Goodman, que ¢ definido pela Equagao 33 (NISBETT, BUDYNAS, 2011).
1

d= <@{ |4k Mo)” + 3Ky T,) ]% + Sim[él(Kme)z + 3(KfSTm)2]%}>3 (33)

Onde:
n = fator de seguranga
Se = limite de resisténcia a fadiga
K= fator de concentragdo de tensdo de fadiga para flexdo
M, = momento flexor alternante
K¢ = fator de concentragdo de tensdo de fadiga para tor¢do
M,,, = momento flexor médio
T, = torque alternante

T, = torque médio

Com as condicdes especificadas neste projeto, a Equacao 33 pode ser simplificada para

T, = M,, =0, gerando a Equagdo 34.

1

d = (ﬁ{ |4(kr M) ] t [3(Kfs T) | }) (34)

Os valores de M, e T,, sdo conhecidos e valem 1912 N e 3529,44 N respectivamente.

Para os valores de K € Ky, foram utilizadas as Equagdes 35 € 36 € os valores da Tabela 20.
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Ke=1+q(K,—1) (35)
Kes = 1+ qeisathamen (Kis — 1) (36)
Onde:
K, = fator reduzido de concentracdo de tensdo de fadiga para flexao
K, ,= fator reduzido de concentragdo de tensao de fadiga para tor¢ao
q= fator de sensibilidade ao entalhe para flexdo (Grafico 8)

Qcisathamento— fator de sensibilidade ao entalhe para tor¢ao (Grafico 9)

Tabela 20 — Coeficientes K, e K, para o eixo 1

Flexional (K Torcional (K;s)  Axial

Filete de ressalto — pontudo (/D = 0,02) 2,7 2,2 3,0
Filete de ressalto — bem arredondado (r/D = 0,1) 1,7 1,5 1,9
Assento de chaveta de extremidade fresada (r/D = 0,02) 2,14 3,0 -
Assento de chaveta formato de corredor de trend 1,7 - -
Sulco de anel retentor 5,0 3,0 5,0

Fonte: Nisbett, Budynas (2011)

Sendo conservador, foi definido um raio de entalhe para chaveta fresada, ja prevendo a
unido do eixo 1 com a hélice e com a engrenagem por este elemento. Assim os valores foram
definidos como K; =2,14 e K;; = 3,0. Os valores dos coeficientes q € q isainamento S20 obtidos

pelos Graficos 10 e 11, respectivamente.
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Raio de entalhe r, mm
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Grifico 10 - Coeficiente de sensibilidade ao entalhe de flexao
Fonte: Nisbett, Budynas (2011)
Raio de entalhe r, mm
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
Raio de entalhe r, in
Grafico 11 - Coeficiente de sensibilidade ao entalhe de torcao
Fonte: Nisbett, Budynas (2011)
Estimando o diametro do eixo igual ao didmetro externo do bosso de 23,38 mm, tem-se

arelagdo r/D = 0,02, consequentemente r = 0,46 mm = 0,5 mm e com S,,;= 450 Mpa, os valores
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encontrados foram de q = 0,65 € qcisathamento = 0,5. Substituindo nas Equagdes 35 e 26

respectivamente, tem-se:
Ky =1,741
Kfs =2

Para todos os coeficientes da Equacdo 34 serem definidos, ¢ necessario o valor de S,.

Para isto, foi utilizado a Equagao 37.
Se = kakpkckakeksS', (37)
Em que:
k= fator de modificagdo de condi¢do de superficie
k= fator de modificacdo de tamanho
k. = fator de modificacao de carga
k4= fator de modificagdo de temperatura
k. = fator de confiabilidade
ks = fator de modificagdo por efeitos variados

S’ .= limite de enduranga

4.3.1.4.1. Fator de modifica¢do de condicdo de superficie

Este fator ¢ definido pela Equagao 38.

k, = aS?, (38)

Onde os expoentes sdao determinados pela Tabela 21.
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Tabela 21 - Expoentes a e b para formulacao do ka

Acabamento superficial Fator a Expoente b
Retificado 1,58 -0,085
Usinado e laminado a frio 4,51 -0,265
Laminado a quente 57,5 -0,718
Forjado 272 -0,085

Fonte: Nisbett, Budynas 2011

Como o eixo foi laminado a frio, tem-se a =4,51 e b =-0,265. Assim: k, = 0,8935.

4.3.1.4.2. Fator de modifica¢do de tamanho

Este fator é definido pela Equagao 39, utilizada para eixos com 51 < d < 254 mm.
k, = 1,51d7 %157 (39)
Foi estimada o didmetro como igual ao do bosso (233,8 mm):

k, = 0,641

4.3.1.4.3. Fator de modifica¢do de carga

Este fator ¢ definido pela Tabela 22.

Tabela 22 - Fator K.

Valor Carregamento
1 Flexio
0,85 Axial
0,59 Torcao

Fonte: Nisbett, Budynas (2011)

Como o eixo sofre carregamento de Flexdo, k. = 1.
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4.3.1.4.4. Fator de temperatura

Este fator ¢ definido pela Tabela 23. Como o mecanismo ndo sofrera mudancas de

temperatura significativas, o fator k; = 1.

Tabela 23 - Coeficiente Kq

Temperatura (°C) kg4
20 1,000
50 1,010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000

Fonte: Adaptado de Nisbett, Budynas (2011)

4.3.1.4.5. Fator de confiabilidade

Este fator ¢ determinado pela Tabela 24. Foi definida uma confiabilidade de

50%, ou seja, k.= 1.

Tabela 24 - Coeficiente K.

Confiabilidade (%) Fator de confiabilidade (k)

50 1,000

90 0,897

95 0,868

99 0,814

99,9 0,753

99,99 0,702
99,999 0,659
99,9999 0,620

Fonte: Adaptado de Nisbett, Budynas (2011)
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4.3.1.4.6.  Fator de modificacdo por efeitos variados

Estes coeficientes ja foram calculados e serdo desconsiderados da Equagao 37.

4.3.1.4.7.  Limite de enduranca

Este limite ¢ encontrado através da Equacao 40, que ¢ utilizada quando S,; < 1400

MPa.
S, = 0,55, = 225 MPa (40)
Substituindo os fatores encontrados anteriormente na Equagdo 37:

S, = (0,8935)(0,641)(225) = 128,86 MPa

Substituindo os valores encontrados na Equagdo 34 e admitindo um coeficiente de
seguranc¢a igual a 1.5, o didmetro minimo do eixo da hélice na secdo da engrenagem ¢

encontrado:
D2 = 84,31 = 85 mm

Desta maneira ¢ viavel utilizarmos o eixo definido no inicio como igual ao do bosso do

hélice, porém vamos reduzi-lo para 150 mm.

Admitindo uma razao tipica de redugdo de didmetro para suporte de D/d = 1,2 tém-se
D4 =1,2x 150 = 180 mm, assim pode-se usar um eixo com didmetro nominal de 180 mm, visto
que ndo hé concentradores de tensdo no trecho, e consequentemente, admite um didmetro maior

sem necessidade de verificagao.

Para o diametro do mancal A, foi escolhido uma rela¢ao de reducao também de 1,2,
assim o didmetro na sec¢ao entre os pontos A e C sera de 125 mm. Verificando esta se¢do para
filetes de ressalto bem arredondado (r/D = 0,1 na Tabela 16, o que resulta em r = 12,5 mm),

tem-se:
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Kf =1,7,9g=082 - K, = 1,574
Kfs = 1,5; qcisathamento= 0,95 — K¢ = 1,475

Substituindo esses valores da Equagdo 34, acha-se o didmetro. O momento resultante

estimado minimo para esta se¢ao ¢:
Dy = 79,75 mm

Portanto, o diametro que foi definido como 125 mm ¢ aceitdvel. Para a se¢do que sera
acoplada ao bosso da hélice, pode-se adotar o mesmo valor de didmetro e de filete, visto que os

esforcos de momento nesta se¢cdo sdo muito menores.
Com todos os didmetros especificados, o perfil do eixo ficou definido como:
Dy = Ds =125 mm
D, = D, = 150 mm

D; = 180 mm

Figura 37- Representacdo em CAD do eixo 1

Fonte: Autor
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4.3.2. Eixo 2 — Vertical

Engre-

D™ nagem3 [

&5~ O Mancal D

"

S — O Mancal C

Engre-
D —»{ Dagem?2

—

Figura 38 - Esquema do eixo 2

Fonte: Autor

Este eixo transmite a poténcia entre o eixo do motor € o eixo da hélice e seu esquema
esta na Figura 37. Foi estipulado para ele o comprimento de 1,3 metro e diametro de 100 mm.
O material selecionado foi 0 ago SAE 1050 laminado a frio (Sut = 690 MPa, p = 7,87 g/cm?),
mais resistente do que o do eixo 1, pois pelos resultados obtidos anteriormente, ¢ previsivel que
este didmetro possa ser muito préximo do valor minimo recomendado. Com a Equacao 31, foi

encontrado o peso dele igual a Peixo2 = 1637,18 N.

Para as forgas na engrenagem 2, temos uma relacdo com as forgas na engrenagem
1, onde: W2 = Wr1, W= Wa1 ¢ War=Wri. Como valor da forca tangencial na engrenagem 2
definido, ¢ possivel encontrar o seu Torque, que vale 1763,19 Nm, e pode-se admitir que ¢

constante em todo o comprimento do eixo.
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Como o torque ¢ constante, pode-se definir agora as forgas na engrenagem 3, porém,
para isso, € necessario que a engrenagem nesta extremidade do eixo seja definida, para que as
relagdes de transmissdo sejam corretas € os dimensionamentos corretos para que as forgas sejam
encontradas. Portanto, € necessario definir o engrenamento das engrenagens 3 ¢ 4. Com o RPM
do motor definido em 427 e a rotacdo do eixo 2 com valor igual, a razdo de transmissao adotada
sera de 1:1. A engrenagem escolhida para 3 e 4 foi a BE424050064, com Z= 64 dentes e D =
320mm, ja definida na Tabela 18.

Assim os valores das forgas para a engrenagem 3 sdo:
Wrs = 11020 N
Wgs = Wy3 = 2836,17 N, pois como os didmetros sdo iguais, y =" =45°.

O Diagrama de corpo livre e os diagramas de momento fletor do eixo 2 estdo

disponiveis na Figura 28 e os momentos fletores nos Graficos 12 e 13.

Wr3 Wr2

Wwit3 wt2
ln/was 1/ Wa2
D . —

ol

/" T Rdx

Rdz 'Rdy

Rcz

Peixo lv

Rcy

' 0.1 | 0.1 ' 0.9 ' 0.1 | 0.1 '

Figura 39 - Diagrama de corpo livre do eixo 2

Fonte: Autor
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Plano x-y

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

Grifico 12- Diagrama de corpo livre no plano x-y para o eixo 2

Fonte: Autor

Plano x-z

-1102,00

-2205,9

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

Grifico 13 - Diagrama de corpo livre no plano x-y para o eixo 2

Fonte: Autor

Fazendo a anéalise dos momentos resultantes para as se¢des quando x = 0,1 e quando x

= 1,1, tem-se que o maior momento ¢ para a segunda regido e no valor de 2214,48 Nm. Através
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da Equacdo 34, obtém-se o valor minimo do didmetro para este eixo. O novo valor de limite a

fadiga (Se) é:

k, = 0,798
k, = 0,733
S', = 345 MPa

S, = (0,798)(0,733)(345) = 201,75 MPa

Como neste ponto a fixacdo da engrenagem sera por chaveta também, os valores de Kt
e Kts da Tabela 16 foram mantidos do eixo da hélice. Portanto da relagao de /D = 0,02 o raio

do assento de chaveta foi estimado como 2 mm. Assim os fatores encontrados foram:
K, =2,14
Kis =3

Assim, os valores de q € qcisqihamento d0s Graficos 10 e 11 sdo, respectivamente, 0.81

e 0.9, que geraram das Equacdes 35 e 36 os fatores:
Ky =1,9234
Kqs = 2,8

O didmetro minimo encontrado substituindo os valores na Equacdo 34 para um

coeficiente de seguranca de 1.5 foi:
DEIXOZ = 74’,65 mm

O diametro escolhido sera de 80 mm, prevendo que o furo da engrenagem neste ponto,
responsavel pelo engrenamento com o eixo 1, serd pequeno e o valor de 100 mm podera trazer

um furo excessivamente grande, coincidente com a superficie dos dentes.

Definindo um ressalto comumente de reducdo de 1.2, o diametro na secdo dos
rolamentos sera de 67 mm. Como nesta se¢ao nao terd chaveta, os fatores Kt ¢ Kts foram
definidos para ressaltos bem arredondados da Tabela 16, ou seja, 1.7 e 1.5 respectivamente.

Assim, pelos Graficos 6 € 7: ¢ = 0,85 € qcisaihamento = 0-95. Assim:
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Kf = 1,7
Kfs = 1,5

O novo Kb para o didmetro de 67 mm ¢ igual a 0,78, levando a resisténcia a fadiga de
214,68 MPa. O diametro minimo encontrado para esta secdo foi de 66,96 mm para fator de

seguranca igual a 1,5, ou seja, a dimensao ¢ aceitavel.

Com todos os diametros especificados, o perfil do eixo 2 ficou definido como:

D6: D10:80mm
D; = Dy = 67 mm

Dg = 100 mm

Figura 40 - Esboc¢o do eixo 2

Fonte: Autor
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4.3.3. Eixo 3 — (Motor)

_ Mancal D
Engre-
nagem 4 O
i T
) )
| i1z |
MOTOR l):__:, | D1 D_:I__(}
ﬂ 3 i .El-;'
——]

Figura 41 - Esquema do eixo 3

Fonte: Autor

Este eixo € responsavel por transmitir a poténcia do motor ao eixo vertical e seu esquema
esta representado na Figura 40. O material definido para este eixo foi o mesmo do eixo 1, com
as suas caracteristicas apresentadas na Tabela 13. O torque desenvolvido pelo motor para
transmitir a poténcia necessaria para a hélice ¢ igual ao torque na engrenagem 3, o que resulta

em uma relacao de transmissao de 1:1 e as forcas de contato entre as engrenagens serao iguais.

Para andlise dos esforcos neste eixo, as for¢as na engrenagem 4 sdo definidas como:

W13 = Wrs, Wr3= Wa3 = Was=Wr3, uma vez que as engrenagens sao iguais. Portanto:
Wgs = 2406,58 N
Wry = 11020 N
Wy = 3208,76 N

Com um comprimento estimado em 0,5 metro e didametro em 150 mm, o peso do eixo
através da Equacao 31 ¢ igualg a 682,16 N. O diagrama de corpo livre do eixo estd mostrado

abaixo na Figura 41 e os momentos fletores nos Graficos 14 e 15.
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Figura 42 - Diagrama de corpo livre do eixo 3
Fonte: Autor
Plano x-y
220,75
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Grifico 14 — Diagrama de momento fletor no plano x-y para o eixo 3
Fonte: Autor
Plano x-z .
0
-991,80
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Grifico 15 - Diagrama de momento fletor no plano x-z para o eixo 3

Fonte: Autor

85



86

Analisando os diagramas de momento fletor tragados, verifica-se dois pontos criticos,
onde x = 0,5 m e x = 0,9. Conhecendo os momentos resultantes para casa se¢do através da
Equagdo 32, tem-se os respectivos momentos iguais a 593,57 MPa e 1002,84 MPa, portanto a

se¢do analisada primeiramente sera onde x = 0,9 m.

Definindo a presenc¢a de chaveta na engrenagem 4 como elemento de fixacao, da Tabela
16 tem-se Kt e Kts iguais a 2,14 e 3,0 e para relagdo de /D = 0,02, ou seja, r = 3 mm, tem-se

q = 0,8 € qcisathamento = 0,95 € os fatores resultantes abaixo:
Ky =1912
KfS = 2,9

Para o limite de resisténcia a fadiga, o coeficiente alterado ¢ Kb, em func¢ao do didmetro,

0 que resulta em:

S, = 138,11 MPa

Substituindo os dados na Equagao 34 para um fator de seguranga igual a 1,5, tem-se que

o didmetro minimo do eixo deve ser igual:
Deixoz = 71,30 mm

Para a anélise do ressalto do mancal, foi definido como filete bem arredondado, ou seja,
pela tabela 16 verifica-se r/D = 0,1 (r = 15 mm) e Kt e Kts iguais a 1,7 e 1,5 respectivamente.
Pelos Graficos 6 e 7 tem-se os valores de q = 0,8 e q cisalhamento = 0,95. Como uma relagao
de d/D comumente utilizada igual a 1,2, a se¢cdo no mancal deve ter 125mm. Os valores de Kf
e Kfs s@o iguais a 1,56 e 1,475 respectivamente. O novo limite de resisténcia a fadiga sera
alterado, pois o fator kb foi alterado. Seu novo valor ¢ S’e = 142,13 MPa.Desta maneira, o

didametro minimo da se¢ao deve ser:

D 12 =62,54 mm
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Assim o diametro de 125 € aceitavel. Para o didmetro restante, o didmetro também sera
pela redugdo de 1,2, o que resulta em 180 mm. Como ndo héa concentradores de tensdes e a

flexdo tende a zero proxima ao eixo, o didmetro sera aceitavel.

D12 == D14 == 150 mm

D11 = D13 = 125 mm

Figura 43 - Esbo¢o do eixo do motor

Fonte: Autor

4.4.PROJETO DE MANCAIS

Em todo o mecanismo estio presentes 5 mancais. Os mancais A e B no eixo da hélice,
os C e D no eixo vertical ¢ o E no eixo acoplado ao motor e precisam ser devidamente

dimensionados. Os catdlogos dos fabricantes consultados estdo no Anexo E.



88

4.4.1. Mancais A,Ce E

Os mancais A, C e E foram definidos como de cilindros retos com mancais bipartidos,
devido a sua utilizagdo em eixos de navegagao e esta submetido apenas a esforgos radiais. Foi

utilizado o catalogo do fabricante Timken, que define para carregamento radiais a Equagao 41.

Lo 106 <C)10/3 - w0/3 1, 0h 60 n p "
5™ 60n\p T 106 (41

Onde:

Lioh = estimativa de vida com 90% de confiabilidade (horas)
C = capacidade de carga dindmica do rolamento (N)

P = carga radial equivalente (N) x F,. (Fator de carga radial)

N =rotagdes (RPM)

Para o mancal A, a carga radial equivalente P ¢ igual a \/3803,282 + 8682,83% =
9479,27 N, arotagdo ¢igual a211 RPM e a capacidade de carga dinamica ¢ obtida no catdlogo
do fabricante e depende do didmetro do eixo. Como o didmetro nesta se¢do ¢ igual a 150mm,
com fator de carga radial = 1,0 (Tabela 25) e com estimativa de vida de 100.000 horas (Tabela
26) substituidos na Equacao 45, tem-se o valor de C igual a 80,8 kN.
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Tabela 25 — Fator Fx para cada condi¢do de carregamento

Condicdes de Carregamento Fator Fx
Estavel 1.0al3

Choque leve ou fora de equilibrio 1.3a2.0
Choque alto ou vibragao 2.0a3.0

Fonte: Catalogo de rolamentos Timken

Tabela 26 - Estimativa de vida em horas do rolamento

Maéquina utilizada intermitentemente 500 a 2.000
Uso ocasional 5.000 a 10.000
Operacdo normal 20000 a 50.000
Operagdo continua 75.000 a 100.000
Alta seguranga Maior do que 100.000

Fonte: Catalogo de rolamentos Timken

Consultando o catidlogo do fabricante e analisando as caracteristicas do rolamento da
série para carregamento médios e didmetro de eixo igual a 150 mm, o valor de C ¢ igual a 730

kN. Conclui-se entdo que este rolamento suportard os esforgos solicitados e sua referéncia ¢
MSM150.

Figura 44 - Mancal MSM150 Bipartido com rolamento de rolos cilindricos

Fonte: Biblioteca CAD Timken
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No mancal C a rotagdo ¢ igual 427 RPM, o didmetro vale 67 mm e o esfor¢o

radial resultante ¢ igual a \/23162,92 + 1858,942 = 23236,48 N. Para os mesmo parimetro

do eixo anterior, o valor de C para este rolamento ¢é:

C = 244,762 kN

Consultado o Anexo E, verifica-se que este valor de C s ¢ admissivel para diametro
entre 70 ou 75 mm (C = 297 kN), portanto, este didmetro do eixo sera readequado para 70 mm,

e o conjunto de rolamento e mancal escolhido foi o de referéncia MSM70 (Figura 44).

Figura 45 - Mancal de rolamento MSM70

Fonte: Biblioteca CAD Timken

No mancal E, que esté sustentando o eixo acoplado ao motor, seu didmetro ¢ igual a 125

mm, sua também vale 427 RPM ¢ a forga radial resultante ¢ igual a \/ 1483,76% + 99182 =
10028,38 N. Repetindo os mesmos parametro dos dois mancais anteriores, o valor de C

encontrado é:
C = 105,63 kN

Consultando novamente o catidlogo para este didmetro, o valor de C ¢é igual a 525 kN,

ou seja, o rolamento de referéncia MSM 125 ¢ adequado para este caso (Figura 45).
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Figura 45 - Mancal de rolamento MSM 125

Fonte: Biblioteca CAD Timken

4.4.2. Mancal B

O mancal B ele ¢ um caso especial, pois ele esta sujeito tanto a cargas radias e axiais
como deve impedir o deslocamento horizontal do eixo da hélice, portanto serdo selecionados

dois rolamentos, um para os esfor¢os axiais e outro para os radiais.

Para os esforcos radiais sera utilizado um rolamento de rolos cilindricos, como nos

mancais A e C. O diametro neste mancal ¢ 125 mm e sua RPM vale 211.

Um rolamento de cilindros retos sera selecionado para as cargas radiais. Sua forca radial

resultante ¢ igual \/18255,722 + 5181,1% = 18976,7 N, ¢ a carga axial vale 3589,96 N.
Substituindo os valores na Equacao 45, o valor de C encontrado é:
C =160,94 kN

Como para este diametro o fator C vale 525, o rolamento de referéncia MSM125

também atendera a esta secao.

Para o rolamento de escora, o a carga resultante sera puramente a axial, assim ela ¢ igual

a 3589,96 N. Substituindo os valores na Equagao 45, tem-se:

C -30,6 kN
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Para esta se¢do foi definida um didmetro de 125 mm, e o didmetro da secdo logo a
direita, onde estd a engrenagem 1, como 150 mm, porém ao consultar a tabela do fabricante
Timken, o rolamento axial de rolos cilindricos necessita de um didmetro minimo na regidao de
contato com o eixo. Desta maneira, o maior didmetro permitido para o rolamento que atende a
dimensdo deste eixo ¢ 88,9 mm, sua referéncia ¢ 35TP113. Como ja foi verificado
anteriormente que o didmetro minimo era igual a 79,85 mm, este rolamento atendera aos

requisitos deste projeto (Figura 46).

Figura 46 - Rolamento axial 35TP113

Fonte: Biblioteca CAD Timken

4.4.3. Mancal D

O mancal D sera selecionado de outra maneira pois ele esta sujeito a solicitagdo axial
também. Foi definido que o rolamento sera um rolamento de esferas. A diferenca da Equagao

para quando a carga axial esta presente € que a carga P resultante sera dada pela Equagao 42:
P = Faxial Y + Fradial X (42)
Onde:
Se (Faxial/Fradial ) > e,X=0,4eY =Y1, caso contrario, X=1eY = 0.

Indo ao catdlogo do fabricante e selecionando para um didmetro de 125 mm, nao ¢
encontrado nenhum rolamento com este diametro de furo, entdo o diametro nesta se¢ao sera

readequado para 130 mm. Assim, encontra-se o modelo 6026, onde o C dinamico vale 250,9
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kN e o C estatico 96,8 kN. A constante e ¢ definida pela razdo entre a Forga axial e a carga

estatica, ou seja:

F axial _ 3212,62 003422
Carga estitica 96800
A razdo entre as cargas axiais e radias valem:
F axial 3312,62
= 0,33

Fradial /1483767 + 99182

O valor de e deve ser obtido por interpolagdo da Tabela 27.

Tabela 27 - Fatores de carga para selecdo de rolamentos

Fa/(VF)) <e Fa/(VFr)>e

Fa/Cy e Xi Y Xa Y>
0,014* 0,19 1 0 0,56 2,30
0,021 0,21 1 0 0,56 2,15
0,028 0,22 1 0 0,56 1,99
0,042 0,24 1 0 0,56 1,85
0,056 0,26 1 0 0,56 1,71
0,070 0,27 1 0 0,56 1,63
0,084 0,28 1 0 0,56 1,55
0,110 0,30 1 0 0,56 1,45

0,17 0,34 1 0 0,56 1,31

0,28 0,38 1 0 0,56 1,15

0,42 0,42 1 0 0,56 1,04

0,56 0,44 1 0 0,56 1,00

*Use 0,014 se Fa/Cy

Fonte: Nisbett, Budynas (2011)

O valor de e foi interpolado para 0,227, e como a razao entre as cargas ¢ maior do que

este valor, o valor de X sera 0,56 e o de Y serd obtido por interpolagdo também. Assim:

Y =194
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Com estes coeficientes definidos, o valor da carga P pela Equagdo 47 sera:
P(10028,36)(0,56) + (3312,62)(1,94) = 12042,36 N
Substituindo os valores na Equacao 45, o valor de C encontrado ¢:
C =126,85 kN

Verificando as caracteristicas do mancal selecionado (6026), o seu C € igual a 250,9 kN,

portanto ele se adequa as especificacdes (Figura 46).

Figura 47 - Rolamento NSK 6026

Fonte: Biblioteca CAD NSK



95

4.5.PROJETO DE ELEMENTOS DE FIXACAO

4.5.1. Acoplamento

O acoplamento sera o elemento responsavel pela fixacao do eixo de propulsao ao eixo
do motor e foi selecionado com base na selecao de Ribeiro e Silva (2018). A metodologia

utilizada foi descrita pelo fabricante do componente e foi descrita no Anexo D.

O fabricante escolhido foi a Mademil, e a empresa define como procedimento para

selecdo do elemento através da Equagdo 43. O torque atuante do acoplamento ¢ descrito como:

Torque atuante = 716,2 fe (43)
Onde:
N = Poténcia (Cv)
n = Rota¢do de trabalho (rpm)
F. = Fator de Servigco
O fator de servigo ¢ definido pela Equagao 44 e seus fatores pelas Tabela 23 a 25.
Fc= FsFr Fp (44)

Do Anexo D foram selecionados os fatores como Fs = 1,5, Ft = 1,1 e Fp = 1,0. O valor

de Fc encontrado foi:
FC = FS FT Fp = (1,5)(1,1)(1,0) = 1,65

Substituindo o valor de Fc, da poténcia maxima do motor de aproximadamente 200 Cv
(150 kW) e da rotagdo nominal de 889 RPM na Equagdo 43 ¢ encontrado o valor do torque

nominal:

Torque atuante = 265,85 kgf.m
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Pela andlise da Tabela 1 do Anexo D, o acoplamento indicado seria o GR 214, porém
ele ndo atende aos requisitos dos didmetros dos eixos. Assim, o acoplamento escolhido foi o

modelo GR 330, pois seu didmetro maximo de furo para unido com os eixos ¢ de 160 mm

(Figura 48).

Figura 48 - Acoplamento selecionado para eixo do motor

Fonte: Catalogo fabricante Mademil

4.5.2. Chavetas

A fixagdo entre as engrenagens cOnicas € 0s €ixos € 0 bosso da hélice com o eixo sera
feito através de chavetas. A norma NBR 6375 foi usado como referéncia para o

dimensionamento desses elementos. Os valores estdo presentes na Tabela 28.



Tabela 28 - Dimensdes e Tolerincias para rasgos de chaveta

97

Eixo Chaveta Rasgos de Chaveta
Largura Profundidade
Diametro . . Raio
d Ajutes c/ folga Eixo Cubo
Sec¢do Nomi-  Ajutes ¢/ folga Ajuste normal ) tl t2
Ajuste ¢/
bxh nal no no no no

Acima interferén-  No
Até Eixo Cubo eixo Cubo . Afast  Nom  Afast Max Min

de cia P9 m

H9 D10 N9 J59
65 75 20x 12 20 7,5 4,9 0,6 0,4
75 85 22x14 22 +0,052  +0,149 0 +0,026 -0,022 9,0 5,4 0,6 04
85 95  25x14 25 0 +0,065  -0,052  -0,026 -0,074 9,0  +02 54 02 06 04
95 110  28x16 28 10,0 6,4 0,6 0,4
110 130 32x18 32 11,0 74 06 04
130 150 36x20 36 12,0 8.4 1,0 07
+0,062  +0,180 0 +0,031 -0,026
150 170 40x22 40 13,0 9,4 1,0 0,7
0 +0,080 -0,062 -0,031 -0,088
170 200 45x25 45 15,0 10,5 1,0 0,7
+0,3 +0,3

200 230  50x28 50 17,0 11,4 1,0 07
230 260 56 x32 56 +0,074  +0,220 0 +0,037 -0,032 20,0 12,4 1,6 1,2
260 290  63x32 63 0 +0,100  -0,074  -0,037 -0,106 20,0 12,4 1,6 1,2

Fonte: Adaptado de ABNT-NBR 6375

Para dimensionamento de chavetas sdo necessarios avaliar a resisténcia diante de duas

tensdes. Primeiro ¢ necessario encontrar a forca atuante na chaveta que ¢ dada pela Equagao

45.

Onde,

Q = torque no eixo

r = raio do eixo

Q

Fenaveta = —

(45)

Proximo passo sdo achar as tensdes atuantes, que sao: a de cisalhamento (Equacao 46)

e esmagamento (Equagdo 47).
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_ Fchaveta _ Fchave n

T
<= ol = (46)
n l.b b,
Onde:
l. = comprimento da chaveta
b = largura da chaveta
o F, F, n
Ze _ chaveta lc — chaveta (47)
n l(h—t) oe (h —t1)

Onde:
h. = altura da chaveta
t; = profundidade do rasgo no eixo

O material para todas as chavetas foi definido como ago SAE 1040 com tensdao de
escoamento igual a 490 MPa e tensao limite de cisalhamento igual a 282 MPA (0,577 da tensao

de escoamento).

4.52.1. Eixo 1

Neste eixo serdo usadas duas chavetas: uma para fixagao do bosso da hélice e outra para

a fixacdo da engrenagem 1.

Para o bosso da hélice, tem-se didmetro do eixo igual a 125 mm. Da Tabela 26 sdo
extraidos os parametros: b =32 mm, h = 18 mm, tl = 11,0 mm. Pelas Equagdes 45 a 47, com

fator de seguranca definido como 2, encontram-se:
Fenave =56471,04 N
[, =12,5 mm
[, =32,9 mm

Portanto o comprimento desta chaveta serd 32,9 mm.
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Para a engrenagem 1, onde o diametro ¢ igual 150 mm, os pardmetros sdo: b =36 mm,
h =20 mm, t1 = 12,0 mm e o raio nesta se¢do do eixo vale 75 mm. Pelas Equagdes 43 a 45,

com fator de seguranga definido como 2, encontram-se:

Fena =47059,2 N
[, =927 mm
[, =25,5 mm

Portanto o comprimento desta chaveta serd 25,5 mm.

4.52.2. FEixo 2

Neste eixo serdo usadas duas chavetas, uma para cada engrenagem (2 e 3), porém elas
serdo idénticas, pois os torques sdo iguais e o didmetro nas segoes também. Os parametros para
diametro de 80 mm sdo: b =22 mm, h = 14 mm, tI =9 mm. Pelas Equacdes 45 a 47, com fator

de seguranca definido como 2, encontram-se:
Fenave =44079,75N
[, =142]1 mm
[, =38,33 mm

Portanto o comprimento destas duas chavetas serdo de 38,33 mm.

4.52.3. Eixo 3

Neste eixo ¢ necessario o dimensionamento da chaveta do mancal E e da chaveta que

fixara o eixo ao acoplamento.
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Na secdo da engrenagem o didmetro ¢ igual a 125 mm, portanto: b = 32 mm, h = 18
mm, tl = 11,0 mm. Pelas Equacdes 43 a 45, com fator de seguranga definido como 2,

encontram-se:
Fenave =28211,04N
[, =6,25 mm
l. =16,44 mm

Portanto o comprimento desta chaveta sera de 16,44 mm.
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Capitulo 5

5. CONCLUSAO

Ao final de muitos dados analisados, mecanismos projetados, geometrias definidas e
parametros encontrados, pode-se tirar conclusdes a respeito de alguns pontos tratados no

decorrer do projeto.

5.1.RESULTADOS ALCANCADOS

O objetivo deste trabalho inicial era a viabilidade inicial da constru¢do por meios
proprios de um mecanismo de propulsdo, e apesar de muitos fatores envolvidos, ¢ possivel,

dependendo apenas do tempo habil para demanda do projeto.

Ao final deste projeto ficou claro a necessidade na obtencao de dados precisos para a
selecdo de um sistema de propulsdo para uma embarcacao. A correta selecdo da melhor série
sistematica para obten¢do de dados ¢ de suma importancia para correta especificagdo do mesmo.

A geometria da embarcacdo por impactar diretamente em diversas formulagdes, deve

ser pensada sempre para a diminui¢do das forcas de propulsao necessarias.

O rendimento das hélices deve ser sempre considerado diante dos fatores que podem
modifica-las e sua modelagem das hélices ¢ uma parte crucial no projeto, necessitando de muita
atencdo na obten¢do dos coeficientes corretos, para que a geometria possa ser fabricada

corretamente e utilizada da melhor maneira possivel.

O mecanismo mecanico ndo possui complexidade muito elevada de projeto, porém seu
detalhamento e especificacdes podem levar um tempo o qual ndo seria tomado caso o

mecanismo fosse obtido pronto de algum fabricante.
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5.2.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por tratar-se de um projeto preliminar de um mecanismo de propulsdo azimutal, sdo
sugeridos alguns estudos futuros para a abordagem de carateristicas que foram

superdimensionados ou simplesmente omitidas, como por exemplo:

e Vedagdes
Algumas regides precisam ser vedadas para que nao haja contato da agua da via fluvial

com o interior do sistema.

e FEixo externo e motores de azimute

Como a carcaga externa do sistema de propulsdo ndo foi projetada, sugere-se um estudo
para dimensiona-la, e com isso, sabendo-se o peso completo, selecionar os motores de azimute

e as engrenagens responsaveis pela rotacdo da hélice em 360°.
e Forga nos dentes da engrenagem

Com a selegdo das engrenagens via catalogo de fabricante, faz-se necessario um estudo

mais aprofundado quanto a resisténcia dos dentes das engrenagens aos esforgos solicitados.

e Analise de custo

Realizar analise de custos completa para aquisicdo do sistema, incluindo todos os
elementos de maquinas, operagdes de usinagem, matéria-prima, mao-de-obra, montagem, entre

outros.

e Especificagdao dos grupos diesel geradores e dos inversores de frequéncia.

Este itens ndo foram dimensionados neste projeto e devem ser feitos em projetos futuros.
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ANEXO A - Dimensoes da embarcacio original do projeto

Side view

Top view

Aft view

Vi

DAMEN MODULAR MULTI CAT 1805
"YN 523035-36-37"

DAMEN SHIPYARDS GORINCHEM Member of the DAMEN SHIPYARDS GROUP E
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ANEXO B — Dados do motor elétrico WEG HGF

Mo.:

Data: 26-MAI-2019

CURVAS CARACTERISTICAS EM FUNCAD DA ROTACAQ
Motor trifasico de indugdo - Rotor de gaiola
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Cliente )

Linha do produto : HGF

Carcaca : 315C/IVE Ip/fin 55
Poténcia : 150 kW Regime de servigo : 51
Freqliéncia : 60 Hz Fator de servigo = 1,00
Rotag&o nominal : B89 rpm Categoria ! -
Tensao nominal D440 Conjugado de partida ;120 %
Corrente nominal 1253 A Conjugado maximo D240 %
Classe de isolagao :F
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ueg

Mo.:

Data: 26-MAI-2019

FOLHA DE DADOS

Motor trifasico de indugao - Rotor de gaiola

Cliente i
Linha do produto I HGF
Carcaca 1 315CIVE
Poténcia : 150 kW
Freqiéncia . 60 Hz
Polos L
Rotagao nominal . B89 rpm
Escorregamento 11,22 %
Tensao nominal D440 W
Comrente nominal : 253 A
Corrente de partida ;1390 A
Ipfin 1 a5
Comrente a vazio 101 A
Conjugado nominal 1 1612 Nm
Conjugado de partida - 120 %
Conjugado maximo T 240 %
Categona -
Classe de isolagao I F
Elevacio de temperatura T BOK
Tempo de rotor bloqueado 24 5 (quente)
Fator de servigo ;1,00
Regime de servigo T 81
Temperatura ambiente 1 «20°C - +40°C
Altitude : 1000 m
Protecao : P55
Massa aproximada 2 1730 kg
Momento de inércia : B,3900 kgm*
Mivel de ruido . 75 dB(A)
Dianteira Trasaira Carga Fator poténcia Rendimeanta (%)
Rolamenta 6320 C3 6316 C3 100% 0,82 847
Intervalo de lubrficacao 4500 h 4500 h T5% 0,78 BT
Quantidade de graxa 514g Mg 50% 0,68 841
Observagbes:
Executor Verificado
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ANEXO C - Catalogo A.T.I. Brasil para engrenagens conicas
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[BE422040032| 4 | 32 | 132 | 128 | 45 | 20 | 80 | 20 | 655 |395] 23 | 2,20
BE422045016| 4.5 | 16 | 80,1 | 72 |30.5| 22 | 60 | 20 [004 | 35 |154| 0.75
[BEa22045032 | 4.5 | 32 [146.0] 144 | 50 | 22 | 80 | 25 | 73.2 |435] 24 | 2.09
I_BEI-ZEU'EI]I]‘I'B 5 16 [ 889 | B0 50 25 B0 20 |106.1] 45 | 1.1 1.07
[BE422050032| 5 | 32 [164.5] 160 | 55 | 25 | 85 | 25 | 806 48 | 27 | 395

—

(" Angulo entre eixos 90°
Angubo de pressio 20°
Material ago SAE 1045

Sem tratamanto
Cualidade 9=10

W,

segunds DIN 3962

RELAGAO 1:3

| |BE423025016

coDIGo

|BE423015048

[BE423020016

|BE423020048

BE423025048
BE423030016

|BE423030048

|eE423035016

[BE423035048

|BE423040016

[eE423040048

|BE423045016

|BE423045048

BIERSREEGEES

I_asqzznsmm
BE423050048
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P L Lm Pesoasm
BE424015016] 1.5 | 16 | 265 | 24 | 25 | 12 | 1B | 10 [611 | 24 |[122] 0,04

I
—
o
[
[
I
ka

BE424015084| 15 | 64 [067 | 06 | 25 | 12 2 13 | 075
BE424020016) 2 16 (359 | 32 | 24 | 15 | 25 | 12 [¥3.1 ]| 23 | 85| 008
BE424020064) 2 | 64 |129.0) 128 | 28 | 15 20 [ 389 24 | 14 | 136
BE424025016] 25 | 16 | 4459 | 40 |305] 18 15 |926| 29 |11,7] 018

70
(" Angule entre eixes 50+ | f== == — - ] T
Angulo do pressso 20- | |BE424025064] 2.5 | 84 [161.2] 160 | 35 | 18 | 80 [ 20 [488] 30 | 16 | 27
Material aco SAE 1045 | |BE424030016| 3 | 16 | 538 48 | 32 | 20 | 40 | 15 | 108 | 30 |11.1| 028
Sem tralamento BE424030084] 3 | 64 |1935] 192 | 42 | 20 | 90 | 20 | 588 36 | 22 | 412

gursdo DI 3062 BE424035016] 3,5 | 18 | 628 | 56 | 40 | 25 | 45 | 15 |127.1] 38 | 14 | 048
BE424035084| 35 | 64 |2257| 224 | 50 | 25 | 100 | 25 | 693 43 | 22 | 753
x . " |BE424040016] 4 | 16 |717 | 64 | 50 | 30 | 50 | 20 [148.2] 48 |185] 075

~ |BE424040064] 4 | B4 |257.9) 256 | 60 | 30 | 110 | 28 | 818 52 | 30 | 10,86
BE424045016] 45 | 16 | 80,7 | 72 | 55 | 32 | 60 | 20 [167.1] 53 | 21.6] 1,12
BE424045064| 45 | 64 |2001) 288 | 65 | 32 | 120 | 30 | 898 57 | 35 | 13,8
BE424050016| 5 | 16 |89.7 | 80 | 60 | 35 | 65 | 20 |1851] 58 |23.2| 1,54
BE424050064] 5 | 64 |3224) 320 | 70 | 35 | 120 | 30 |97.7 | 61 | 42 | 156




ANEXO D - Catalogo do fabricante Mademil para acoplamentos

Tabela 1 Caracteristicas técnicas dos Acoplamentos MADEFLEX GR

111

coniGo| pescricio | o | 01 | @ L | w L2 Nominai| TP | e T [llesz:ir::‘m:n e:m ]
5 max kgfem max. | Kgem? | total i'; avla "ng:: ar
915 GRO50 [s0] 33 ] 22 [ 54 [ 26 [20=05] 23 [12500|0,0002]047] 05 | 05 15
9.16 GR 067 67 | 46 30 | 6251 30 |25+05| 40 10000 [0,0004 1 096 | 05 05 15
917 GR082 [82| 57 [ 38 | a5 | 41 [30+10] 90 [ sooo [ooo12]192] 10 ] 05 15
918 GRO097 |97 68 | 45 | 105 | 51 |30+10] 189 | 7000 |0,0028] 360| 10 | 05 15
9.19 GR 112 112| 79 50 |1255] 61 |35+10( 30,0 6000 |00052]530] 10 05 1.2
520 GR128 [128] 90 [ 60 [1455] 71 [35+10] 482 | 5000 001127806 ] 10 ] 06 12
921 GR 148 148| 107 | 70 |1655] 81 |35+10| 750 4500 | 0,0190 |12,56] 1,0 06 12
9.22 GR 168 168| 124 | 80 |1855] 91 |35=x15| 125 4000 | 0,0460]18,82] 15 0.6 1.2
923 GR 194 [194] 140 90 [2055] 101 [a5=15] 200 | 3500 [o09s0(2720] 151 07 12
924 GR 214 214| 157 | 98 224 | 110 |40+x20]| 304 3000 | 01506 |36.62] 20 0.7 1.2
525 GR240 [240] 180 112 [ 247 [1215]40-201 485 | 2750 [o.2506 [5262] 20 | 07 12
9.26 GR 265 265] 198 | 125 |2855] 140 | 55425 592 2500 | 04306 |68,00] 25 0,7 1,2
927 GR 295 205 214 | 135 ] 308 | 150 | 80£25 770 2250 | 06856 )8890] 25 0.8 1,2
9.28 GR 330 330 248 | 160 | 330 | 161 | 80+25 | 1009 | 2000 | 12606 |1280] 25 0.8 1,0

gD

am

Desalinhamento axial

+X

Desalinhamento radial

Desalinhamento &ngular




= METODO DE SELEGAO 2

112

1. Para fatores de servigo Fc maiores que 3,5, e velocidades diferentes daquelas encontradas na tabela 2 devemos selecionar o tamanho
do acoplamento de forma que o torque (kgfm) calculado pela formula abaixo seja menor ou igual ao torque kgfm da tabela 1.

Torque =716,2 * N * Fc (kgfm)
n

Onde: N = Poténcia (Cv)

Fc =Fs ‘- Ft -FpFator de servigco

2. Observar que a velocidade maxima rpm max. do acoplamento seja menor ou igual aos valores na tabela 1.

3. Os diametros @d, dos eixos das partes motoras e movidas devem ser iguais ou menores que os valores de @d

acoplamentos, tabela 1.

Tabela 3 FATORES DE SERVICO (Fs)

Magquina acionadora, motor de combustéo interna, 1 a 3 cilindros
Magquina acionadora, motor de combustdo interna, 4 a 6 cilindros

Maquina acionadora, motor elétrico, turbina a gas e turbina vapor

n = Rotacao de trabalho do acoplamento (rpm)

max. dos

TIPO DE i
CARGA TIPO DE MAQUINA ACIONADA Fs | Fs | Fs
Alimentadores, Agitadores, Bombas centrifugas, Compressor de parafuso, Cortadoras de metais,
Leve Decantadores, Classificadores, Clarificadores, Dinamometros, Geradores, Filtros de ar, Maquinas de 1 1,5 2
engarrafar, Ventiladores centrifugos,
Agitadores, Betoneiras, Bobinadeiras, Compressor de I6bulos, Correias transportadoras,
Cozinhadores de cereais, Desbobinadeiras, Eixos de transmissao, Elevadores de carga e canecas,
Moderado Escadas rolantes, Esticadores, Filtros rotativos e de prensa, Fornos rotativos, Impressoras, 15 2 25
Magquinas Ferramentas, Maquinas para madeira, Maguinas para massas, Maguinas Téxteis, Mesa
de transferéncia, Misturadores, Secadores, Puxador de carros, Ventiladores de minas,
Aeradores, Bomba de poco profundo, Bomba para petroleo, Calandras, Cortadora de papel,
Descascadores, Desfibradeiras, Desempenadeiras, Dragas, Elevadores de passageiros, Extrusoras,
Pesado Fornos rotativos, Guinchos, Guindastes, Impressoras, Lavadoras, Moinhos, Maguinas de lavandena, 2 125 3
Moendas, Pontes Rolantes, Prensas, Secadores, Trefiladores, Torres de resfriamento,
Transportadores,
biio p‘?sa.dﬂ Basculadores de vagbes, Britadores, Bombas alternativas ou reciprocas, Compressores alternativas
Alta inércia : 4 R e i
Inversio de | o reciprocos, Ger_adotes para solt_:la, Laminadoras, Maquina de fabricac&o de pneus, Misturadores 25| 3 3,5
rotacdo de borracha, Peneira vibradora, Trituradores,

N® de horas de = :
trabalho por dia | Ft N de partidas
& 09 Tabela 4 por hora Fp Tabela 5
3_ 122 1 Fator de <5 10 Fator de
i servigo = : servigo
13-16 11 b 5-20 1,2 Fpg
17 -24 1.2 20-40 1.3




ANEXO E — Catalogos Tinkem e NSK para mancais e rolamentos

MEDIUM SERIES BEARING AND HOUSING
45 MM TO 155 MM (1 %6 IN. TO 6 IN.)

B B L ATL Seals

L Other Seals

| a3 | - (mml |
| oD i oD
I —l ad ol e !  ad 0 o
. 1 L S
Expansion BX Retained BR
Reference Bearings Ratings Housing Reference
3 s MSE3T1 MSE311
100 | 3% MSM100 | MSE312 | 388 491 | 25.00 | 539 [193.68| 51.60 | 92.10 Ms7 MSM100 | MSE312 |231.78
3 f“ e ﬂég&g 8226 | 110381 | 5620 7625 | 1031 | 3.626 MENNE: ﬂé&;ﬁ 9125
43 MSE403 MSE403
10 | 4% | MSMTI0 | MSE404 | 454 592 | 3120 o5 228.60] 57.20 |100.00 Ms8 MSM110 | MSE404 |266.70
7
s i?&ﬁ o :ggﬂ 102063 | 133087 | 7014 9000 | 2.252 | 3937 e ﬁgﬁg 10.500
4% MsEn1 MsEan
Eg 4% ﬁzﬂgg MSE412 | 525 700 | 3820 | qc5p |254.00| 63.50 | 114.30 Msto ﬁmig MSE412 | 295.28
41345 MSE415 MSE415
B0 |7 MSMI30 | percnn | 118025 | 157366 | 8588 10.000 | 2.500 | 4500 MSM130 | ycrenp | 11625
| % MSES(3 MSES(3
135 | 5% HSSHBS ﬂgEBN 600 817 | 45.40 | 145y (273.05 66.70 |117.50 Ms30 :Eﬁm mggm 323.85
o 553;‘; i Ms;g?s 134885 | 183669 | 10206 10750 | 2.626 | 4.626 i MSFSg; 12750
55 MSEsT1 MSESTI
:ig 5% ::zmgg MSES2 | 730 | 1034 | 5240 ... |292.10| 68.30 123.80 Ms31 ﬂgmf_;g MSE512 | 336.55
160 | 3'%6| pishigon | MSESIS | 164111 | 23453 | 11780 11.500 | 2.689 | 4.874 MS32E0548 MShigon | MSES1S | 13250
6 MSEs00 MSE&00

76
30

82
32

95
37

144
57

160
63

182
ré

186
13

202
80

113

188
74

204
8.0



MEDIUM SERIES SUPPORT

S03 - $31

g

| =1
N

Shaft [d)

GER

BE

110
15

38 | g5E

ERE

I

3%

4%
4%

4%
4%

4
4%
4%

5w
5%
5¥a
5%

5T

5%

Suppart
Referanca

W3

504

55
S05-4B

0648

507
S07-48

531

1126

03
TR

Fil}
B.26E

—

SE

e
pdt Brd Jhedt Bes fiag

- ¥

in
e

415

163

181

185

0.4

]
128

1Ex 889
129x35

154
133

368x 102
145x4

152
154

412 x1143
162245

450 % 120
TT7x47

496 x 120
195147

546x 120
5247

5B x12B
22x§

280xT0
1} k]

330xTe
JETE
380090
15535

380 % 140
15x5.51

420x 102
16524

A26x 152
16826

4662 120
Wizd7

AT6x 172
1TMx6.77

SeEx 178
W=7

558x178
247

G10% 178
Ml

6361204
2528

Bolts

2x M6

1M

2xM0
EEL P
1x M4
Az

2xM24
4xM20

AxM

Ax MM

4xM4

4aM
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MEDIUM SERIES BEARING AND HOUSING
45 MM TO 155 MM (1 "%. IN. TO 6 IN.)

B B B

B R e et

[ g MEET MSTIN
a5 | 1% | MsS | MSENZ | om0 | w7 | e | g [1enes) oo | @se - Mowis | WS (ysees) 32 | 2 | o1
T M0 | WP | e | | mee azs0 | 1378 | 285 Waee | MR foam | | ae | s

1% MGE] M5E0
| 2| SR | wsexsd | ses | 100 | mae 12700 .80 | 72.30 o | wEce el s [ 12 | e
o | G| v | b | | s | | e i s | B0 | g us | we | so

4 MEEIOE - Mogea | &

2% MsE2AN weE2 |

T | Mo AR | s | e | B 5475 | 1ms | 228 D | e fmea| 22 | 54 | s

. i
"
/—-r\ H /—"\ i,
H H
i
| LIE 11 |
L i 1 L 1 ¥ 11
i L
Shsalt [d] Reference H |'|.| H, JxkK LxM Bales
1%
“ 1) - " u 118 I 10170 —
; e 13 1 2 Tx28
o T
2 i - " u o m 10T N
b o 3740 15 a2 0k B3
17 m “ W 120 80590
™ b 505 440 7 53 126 1ais Zai
n v A m “ w NEREES 101 140 o
1 T 17 a5 129215 15 £551 1
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THRUST CYLINDRICAL ROLLER BEARING - TYPE TP

1 D { |
' H
== 1
~T
F tg
\_ r
th
E
f 0 |
TABLE 41. THRUST CYLINDRICAL ROLLER BEARING - TYPE TP
. SwouldorDismetsr | | LandRating |
Bearing 7 ; nusing imiting 1l
Bore on. Width | Thickness Diameter  Bore ; Load Load ;
Number 0D, 0. (Min)  {Max) | (Max) Rt Rating Speed | Weight
d D T T Dy dy H I r Cio Cy

20TP103 50800 152400 @ 34925 952 15081 5239 1413 619 16 1400 400 1900 37

2.0000 6.0000 1.3750 0,375 5938 2,082 5.56 244 0.08 315400 84300 81
20TPI04 50.800 177.300 34.925 952 17621 52.39 163.5 65.1 16 1700 400 1630 51

2.0000 7.0000 1.3750 0375 £.938 2,062 .44 2,56 0,08 384200 95700 13
30TP106 76200 152400 34925 952 150,81 nmn 1429 85.7 16 1200 300 1900 32

3.0000 60000 1.3750 0.375 5938 3.062 562 338 0.06 279500 74200 70
30TP107 76200 177800 34925 952 17621 .1 166.7 813 16 1800 400 1630 46

2.0000 7.0000 1.3750 0.375 6.938 3062 6.56 344 0.06 401500 96100 102
30TP108 76.200 203.200 34.925 952 2061 77.19 1889 €05 16 2300 500 1420 63

3.0000 8.0000 1.3750 0.375 7838 3.062 7.44 356 0.06 523800 115500 138
30TP109 16200 228600 @ 34.925 952 2z21m nm’ 127 921 16 3100 600 1260 82

3.0000 9.0000 1.3750 0.375 8938 3062 838 362 0.06 698300 141400 181
35TP113 88.500 132558 25400 FALS 13097 90.49 1238 976 15 700 200 2190 14

3.5000 52188 1.0000 0.281 5,156 3562 4.88 384 0.06 146200 37000 30
40TP114 101600  177.300 44.450 12.70 176.21 103.19 1683 1 15 1700 400 1630 50

4.0000 7.0000 1.7500 0.500 6.938 4.062 B6.62 4.38 0.06 372500 97200 1.0
40TP115 101.600 203.200 44.450 12.70 2061 103.19 1905 1143 16 2300 500 1420 71

4.0000 8.0000 1.7500 0.500 1438 4,062 150 450 0.08 515700 122800 156




ROLAMENTOS FIXOS DE UMA CARREIRA DE ESFERAS

Didmetro do Furo 110 - 160 mm

117

e f
4 <IN
' |
6D +——¢d st ezt il - 4D, ——-
Aberto Blindado Vedacio sem Vedacdo com  Com Ranhura para Com Anel
7-775 Contato Contato Anel de Retengan de Retencao
W DD - DDU N NR
Dimensdes Capacidade de Carpa Elésic.g Fator | Limite de Rotagdo (rpm) Nistors g6 R kineitn
tmmj (M) {kaf}
Graxa Oleo
d D B r G Cor G G| £ | M09 o0 e Mero Bindste  Vedao
min. e Dou Z
110 140 168 1 28100 32500 2860 3380 | 717 4300 2400 5300 e822 ZZ VV DDU
180 20 13 43500 44500 4450 4550 | 166 4300 2400 5000 6922 ZZ VV DDU
70 19 1 57 6500 56500 EE50 HB00 | 163 3800 — 4500 16022 — — —
170 28 2 85000 73000 BE50 7450 | 165 3800 2200 458500 e022 ZZ VV DDU
200 38 271 |144000 17000 14700 1800 | 143 2800 2200 3400 6222 ZZ VV DDU
240 B0 3 205000 179000 20900 18300 | 13.2 2400 — 3000 6322 Z2Z — —
120 150 168 1 28000 35500 2950 3650 | 17.3 4000 2200 4800 6824 ZZ VWV DD
185 22 1A 53 000 54 000 R400 5500 | 165 3800 — 4500 6924 ZZ — —
180 19 1 56500 57500 5800 5850 | 165 3600 — 4300 16024 — — —
180 28 2 88000 80000 9000 8150 | 167 3600 2200 43200 w024 ZZ VV DDU
215 40 271 155000 131000 15800 13400 | 144 2600 2000 3200 o224 ZZ VV DDU
260 B5 3 207 000 185000 21100 18800 | 1356 2200 1800 2800 o324 ZZS — DDU
130 165 18 11 37000 44000 3750 4450 | 171 3600 2000 4300 6826 ZZS VWV DD
180 24 156 65000 67500 6650 6850 | 185 3400 — 4000 6926 ZZ — —
200 22 11 76500 77500 7700 78900 | 164 3000 — 3600 16026 — — —
200 33 2 106 000 101 000 10800 10300 | 168 3000 1900 3600 6026 ZZ — DDU
230 40 3 167 000 146 000 17000 14800 | 145 2 400 — 3000 ©226 ZZ — —
280 58 4 229000 214000 23400 21800 | 136 2200 — 2800 6326 ZZIS — —
140 175 18 1.1 38500 48000 3900 4850 | 173 3400 1900 4000 o828 ZZ VV DDU
190 24 16 66500 72000 6800 7300 | 166 3200 — 3800 6928 ZZIS VW —
210 22 11 77500 82500 75900 B400 | 185 2 800 — 3400 16028 — — —
210 33 2 110 000 109 000 1M200 11100 | 16.0 2800 1800 3400 6028 ZZ — DDU
250 42 3 166 000 150 000 17000 15300 | 149 2200 1700 2800 6228 ZZIS — DDU
300 62 4 253 000 246 000 25800 25100 | 136 2000 — 2400 6328 ZZI5 — —
150 180 20 11 47500 5BE00 4850 585 | 17.1 3200 1800 3800 6830 ZZ VV DDU
210 28 -2 85000 90500 8650 9200 | 185 2600 1700 3200 6930 ZZIS — DDU
225 24 1 84000 971000 8550 9750 | 166 2 600 — 3000 18030 — — —
225 36 2.1 (126000 126000 12800 12800 | 159 | 2600 1700 3000 6030 2Z VWV DDU
270 45 3 176 000 168 00O 18000 17100 | 151 2000 — 2800 6230 ZZI5 — —
320 66 4 274000 234 000 28000 28900 | 139 1800 — 2200 6330 ZZ5 — —




ANEXO F - Espiral de Evans

Arranjo Geral

Maquinas I
n

Pesos

Deslocamento

SN Projeto
" Xl Estrutural
Dimensodes
Principais Capacidade
L8T Xxn Cubica
v e Pontal
Coeficientes : : Linhas e
de Forma e X! Curvas
v ‘ de Bonjean
Areas
Seccionais 5 Rosl:uncla
S Vi Propulsio
d'dgua

vi vin Borda Livre

Comprimento
Alagavel Estabilidade
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ANEXO G - Diagrama de Bloco

Demais

Grupo Diesel-
Gerador

Quadro Elétrico
de Distribuicdo

Equipamentos

Inversor de
Frequéncia

Motor Elétrico

de Propulsdo

Motores

Elétricos de
Azimute
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