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Contribuicoes para a otimizacao dos sistemas de propulsao
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EMBARCACOES FLUVIAIS - ESPECIFICIDADES

Também ocorrem o tempo todo alteragcoes de aceleracoes dos motores, para
reducao ou aumento de velocidades, conforme as caracteristicas do trecho do rio

Primeira conclusao: os requisitos existentes de manobrabilidade de embarcacoes

para embarcagoes maritimas (da IMO - International Maritime Organization) nao
devem ser aplicados diretamente em embarcagoes fluviais.
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EMBARCACOES FLUVIAIS - ESPECIFICIDADES

A capacidade de manobras das embarcacoes depende diretamente dos sistemas de propulsao e de
manobras: tanto da poténcia instalada, como do numero e dimensdes dos propulsores e dos lemes.
No caso de sistemas de propulsao azimutal, onde os lemes ndao sao necessarios, a manobrabilidade
depende da poténcia e do numero e dimensdes dos propulsores azimutais.

Com relacao ao numero de propulsores, verifica-se que a capacidade de manobras de
embarcagoes mono-hélices convencionais (com lemes) é seriamente prejudicada em operagoes em
velocidades reduzidas. A desaceleragao do propulsor tende a reduzir a velocidade de agua na
regiao do leme, reduzindo, consequentemente, as forcas aplicadas pelo leme no controle da

trajetdria da embarcacao.




MONO-HELICES X BI-HELICES

Quadro comparativo entre embarcacgoes fluviais
mono-hélices e bi-hélices, considerando operacao em
baixas velocidades.

Monao-hélice Bi-hélices

Capacidade de Manobras PIOR MELHOR

Redundincia de Sistemas NAO Sing

Seguranca Operacional PIOR MELHOR
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POTENCIA MINIMA INSTALADA

A poténcia minima instalada em uma embarcagdo esta relacionada com a velocidade de cruzeiro
maxima desejada, mas também com a capacidade de enfrentamento de situagdes operacionais

criticas como paradas bruscas de emergéncia e navega¢do em condi¢oes ambientais extremas
(correnteza, ventos, ondas).
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PROJETO DO SISTEMA DE PROPULSAO E MANOBRAS - PASSOS

a) Estudo adequado das caracteristicas da hidrovia, dos seus pontos criticos dignos de atencao e das variacdes de
niveis d’agua ao longo do ano;

b) Com a definicdo do casco, é possivel estimar a curva de resisténcia em funcdo da velocidade em vdrias
condicOes de operacdo. Para comboios fluviais, pode ser utilizada a formulacdo de Howe adaptada pelo IPT e
apresentada em PADOVEZI (2022); para outras embarcacdes, a estimativa de resisténcia do casco pode ser
estimada satisfatoriamente utilizando HOLTROP (1984);

c) O passo seguinte é escolher os motores e projetar os propulsores, o que deve ser feito em conjunto. Os
motores e caixas de reducao de rotacdes sao escolhidos em catalogos de fabricantes apds a determinacao da
poténcia minima instalada na embarcacdao. Tal poténcia é definida a partir da relacdo entre poténcia
entregue pelo motor P, e a poténcia efetiva do casco P, da seguinte forma:

P, = P:/C,, onde C, é definido como coeficiente propulsivo. LEWIS (1988) e PADOVEZI (1997) definem os
passos para se chegar as poténcias necessarias para navegacao em funcao das velocidades.

d) Em seguida, sao projetados os lemes, para garantir a capacidade de manobras requerida para a embarcacao.
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PROJETO E AVALIACAO DE DESEMPENHO DE UMA EMBARCACAO FLUVIAL

Via Navegavel Obtencgdo da resisténcia
* Profundidades, larguras, curvas, correnteza ao avango em fu ng ﬁ o

davelocidade

\ Obtencdo das curvas de

Motores I .
I * Poténcia maxima (MCR) x nimero maximo de rotacoes /’ des empen ho propu Isivo

* Curva recomendada de operagdo: poténcia x rotagoes I Poténcia x RPM
I » Redugdo de rotagdes (caixa redutora) Poténcia x Velocidade

Velocidade x RPM

Casco
I * Calado, boca, comprimento, formas, linhas de popa
* Velocidade de cruzeiro, capacidade de transporte

I Propulsores
* Tipo / formas
* Dimensdes (diametro, n° de pas, passo, area de pas)
I * Verificagdo da cavitagdo I

Lemes I | 4
*  Nimero, arranjo, dimensdes, perfis e manobras do comboio
I I I I I I I I {
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PROJETO DOS PROPULSORES

As séries sistematicas que cobrem as necessidades de projetos de embarcagoes fluviais sao: para

hélices livres (sem dutos): B-Troost e Gawn; para hélices em dutos: série Kaplan.

Espessuras dos propulsores de embarcagoes fluviais tendem a ser maiores que as espessuras das séries. Como
forma de situar os efeitos de aumentos de espessuras nas pas dos hélices, O’'BRIEN (1962) apresenta alguns
dados de corregoes de passos e de eficiéncias medidos em hélices com aumentos de espessuras de 100% com
relagao as espessuras previstas pela série B-Troost.

Embarcagoes fluviais de carga, que operam com grandes deslocamentos e velocidades baixas, se
operarem em aguas com menor quantidade de detritos, tém vantagem em utilizar hélices em dutos,

porque possibilitam aumento de empuxo do sistema de propulsao em velocidades baixas de
operacao: com 30% a 15% a mais das forcas de empuxo dos propulsores.

Embora a utilizacao de hélices em dutos seja recomendada em embarcagoes fluviais de cargas que navegam em
aguas sem muitos detritos, o sistema é bastante sensivel a erros de instalagdao. Se as pontas das pas estiverem a
uma distancia das paredes internas do duto maior que 0,7% do diametro do hélice, ha uma grande perda de
eficiéncia e a utilizacao de dutos passa a nao fazer sentido.




CAVITACAO — UM PROBLEMA A SER EVITADO
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Diagrama de Burril, com indicacao de
porcentagem provavel de cavitacdao nas
pas (BURRIL & EMERSON, 1962).
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FORCA DE SUSTENTACAO DE LEMES x RAZAO DE ASPECTO

Coeficiente de

- Razdo de aspecto
sustegtagao CL P
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RUDDER ANGLE IN DEGREES
Angulo de leme 6 (graus)

Fonte: publicagdao de Van Lammeren, Troost e Koning, de 1948, citada em LEWIS (1989).

Razdo de aspecto = envergadura / corda

corda

A
v

envergadura

Em empurradores fluviais, os
lemes tém razdes de aspecto
menores e, portanto, curvas
CL x 6 com ponto de stall em
angulos maiores.
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PROJETO DE LEMES

Para gerar as forcas de manobra e os momentos necessdrios, os lemes (um ou mais) devem ter
uma area total suficiente. Embarcagoes fluviais que tém geralmente restrigoes de calados, tendem
a ter necessidade de mais que um leme.

Quando ndo existe espaco suficiente na popa de uma embarcagcéGo para colocar um leme apenas
atrds de cada hélice, podem ser adotados lemes multiplos, de modo a se garantir uma drea
necessdria para gerar forca e momento necessdrio para uma boa capacidade de manobras.

A darea total necessaria dos lemes de uma embarcacao é normalmente expressa como uma razao da area
submersa lateral da embarcacdo L x T, onde L € o comprimento entre perpendiculares e T é o calado da
embarcacao carregada. No caso de comboios, deve ser considerado o maior comprimento possivel do
empurrador mais o conjunto de barcagas. Em comboios navegando em altas velocidades de correntes, a razao
entre area de lemes a (L x T) se situa entre 0,045 e 0,050. Para embarcacdes de carga gue navegam em aguas
com velocidades baixas de correntes, a relagdo A/(LT) exigida estd na faixa entre 0,020 e 0,030. Para
embarcagBes de menor porte, a faixa da relagdo A, /(LT) se situa entre 0,017 e 0,023.

HE N N E 1Pt ®mEs,




FORCAS NOS LEMES

Conhecendo-se o coeficiente de sustentagdo C, em fungao
do angulo de leme e a area do leme pode ser obtida a forca
normal ao leme:

1 > .
FN:E.p.CL.AL.UR 'SlnaR
onde U; e o, sdo, respectivamente, a velocidade no leme e o
angulo de entrada do escoamento no leme. p é a densidade

especifica da agua.
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LEMES DE ALTA SUSTENTAGCAO - “FISH TAIL”

[\ /\ O aumento de coeficiente de
sustentacgao C, devido a
adocao de fish tail, pode ser
da ordem de 40% para angulo
de leme entre 15 e 20 graus.

Os aumentos correspondentes de forcas de
arrasto nos lemes serao compensados pelos
ganhos em poder de manobras das

Wedge 0015 Wedge 0020 Wedge 0025

embarcagoes fluviais de grande porte.




CONSIDERACOES GERAIS

e Embarcacoes fluviais, para se adaptar adequadamente as necessidades de
manobras em baixas velocidades, as vezes com ag¢ao externa importante de ventos
e/ou de correntes, devem ter mais que um hélice.

e A definicao da poténcia instalada nas embarcacoes sempre deve levar em
consideracao uma margem que possa ser utilizada em situacdoes emergenciais. Por
exemplo, com motores em ré, em uma parada brusca.

e Os projetos adequados de propulsores e de lemes podem ser desenvolvidos de
forma simplificada, utilizando ferramentas consagradas na engenharia naval e banco
de dados disponiveis em referéncias bibliograficas, como curvas de Agua Aberta de
séries de hélices e curvas de coeficientes de sustentacao e de arrasto de perfis de
lemes.
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