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RESUMO

DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR DE UM SISTEMA PROPULSIVO PARA
UMA EMBARCACAO MOVIDA A ENERGIA SOLAR

RESUMO: O seguinte trabalho consiste no dimensionamento de um sistema de propulséo
que sera utilizado para locomover uma embarcagdo movida a energia solar que sera utilizada
no evento intitulado Desafio Solar Brasil. Um dos objetivos dessa competigdo é incentivar os
seus participantes a desenvolver projetos de engenharia, como nesse caso, um sistema de
propulsdo. O sistema de propulsdo aqui visto é conjunto que envolve um motor elétrico, um
propulsor, uma rabeta, e um redutor. O primeiro passo para o dimensionamento desse sistema
envolveu a estimativa da resisténcia ao avanco da embarcacdo, essa resisténcia foi estimada
com o auxilio software MaxSurf, posteriormente a esse fato, definiu-se um propulsor do tipo
hélice que fosse capaz de movimentar a embarcacdo na velocidade de 5,5 nés (2,83 m/s) sem
sofrer uma cavitacdo acima de 2,5%. Feito isso selecionou-se uma rabeta apropriada ao
tamanho méximo do calado. Por fim, como o motor ndo atendia a rotagdo e ao torque a serem
entregues ao propulsor, ocorreu a necessidade de dimensionar-se uma reducdo. Essa reducéo
teve por objetivo aproximar a rotacdo e torque do motor & rotacdo e torque do hélice, o seu
projeto foi realizado de modo suportar os esforcos gerados sem sofrer interferéncia em seus

engrenamento.

Palavras-chave: Sistema propulsivo, redutor, propulsor, embarcacéo, energia solar.



ABSTRACT

PRELIMINARY DIMENSIONING OF A PROPULSIVE SYSTEM FOR A VESSEL
MOVED TO SOLAR ENERGY

ABSTRACT: The following work consists in design propulsion system that will be used to
move a boat powered by solar energy that will be used in the event titled Solar Challenge
Brazil. The propulsion system seen here is an assembly involving an electric motor, a
propeller, a tail, and a reducer. The first step in the design of this system involved the
estimation of the boat advance resistance, this resistance was estimated with the MaxSurf
software aid, later to that fact, a propeller of the propeller type was defined that was able to
move the boat in the speed of 5.5 knots without cavitation above 2.5%. Thus a tail was
selected appropriate to the maximum draft size. Finally, because the engine did not meet the
rotation and torque needed by the propeller, a reduction was necessary. This reduction is to
approximate the engine rotation and torque to the propeller rotation and torque, its design was

carried out in a way to withstand the generated efforts without interfering in their gear.

Keywords: Propulsive system, reducer, propellant, resistance to advance
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1 INTRODUCAO

Desde a antiguidade é fato que o homem se beneficia da energia solar em suas
atividades. Tal energia esta relacionada e envolvida em quase, se ndo, todo processo que
ocorre no mundo. A energia proveniente do sol sempre teve sua importancia mesmo quando
comparada com outras formas de energia, tais como, a elétrica, biomassa e de combustiveis
fosseis, porém com o aquecimento global a energia solar recebeu mais investimentos em
pesquisas de sistemas de geracdo de energia e hoje a mesma ocupa a frente em relacéo as

outras formas de energia.

Com a crise do petréleo na década de 70, o mundo percebeu que 0os combustiveis
fosseis eram finitos e sujeitos a grandes perturbacdes em seus suprimentos e que buscar novas
fontes alternativas de energia se fazia necessario, uma vez que a fonte de energia
convencional tinha suas limitacdes. Segundo Fraidenraich (2005), tal crise impulsionou o
desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica no Brasil, iniciando, entdo, naquela época, a

comercializa¢do desses produtos no pais.

Em meio a propagacdo da tecnologia solar no pais, surgem as embarcagBes com
sistemas de propulséo elétricos alimentados por energia solar fotovoltaica que visam ser as
alternativas ao consumo dos derivados de petrdleo, principalmente o diesel, e se justificam
por ser de fundamental importancia do ponto de vista estratégico e até mesmo de soberania
nacional. Além disso, apresentam rendimento satisfatorio em diversos tipos de embarcacdes
(LOOIS et al. 1994).

Seguindo essa linha de desenvolvimento solar, surge no pais o Desafio Solar Brasil
(DSB), uma competi¢do de barcos movidos a energia solar. Esse evento tem como objetivo
principal fomentar o desenvolvimento de tecnologias para a captacdo de fontes renovaveis,
permitindo que cada vez mais elas possam ser utilizadas em nosso cotidiano. Nessa
competicdo estudantes e professores de diversas instituicdes de ensino do pais desenvolvem
tecnologias, como, sistemas propulsivos, sistema de direcdo, sistemas de telemetria, entre
outras tecnologias que irdo contribuir futuramente com as tecnologias atuais para o

desenvolvimento sustentavel do Brasil.

Com o intuito de participar do DSB, e contribuir com o desenvolvimento de uma
tecnologia limpa, esse trabalho visa desenvolver um sistema propulsivo que possa locomover

uma embarcacdo movida a energia solar, que sera utilizada pela Equipe Muiraquitd (formada
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por alunos de engenharia da Universidade Federal do Pard) na competicdo, desafio solar
Brasil.

1.2 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho se justifica pela possibilidade de contribuir com o
desenvolvimento de uma tecnologia limpa que possa substituir futuramente as energias ndo

renovaveis que agridem o meio ambiente.

Outro fator importante e preponderante que levou a concepcdo deste trabalho esta na
participacdo da Equipe Muiraquitd no evento Desafio Solar Brasil. O sistema propulsivo aqui
encontrado sera responsavel por locomover futuramente a embarcacdo da Universidade

Federal do Para.
1.3 OBJETIVO GERAL

Dimensionar um sistema propulsivo para uma embarcacdo movida a energia solar para

participar de uma competicao de barcos solares.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar a resisténcia total da embarcacéo;
e Dimensionar um propulsor;

e Dimensionar um redutor para a embarcacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SISTEMA PROPULSIVO

De acordo com Oceénica (2017), o sistema propulsivo é o conjunto de equipamentos
que funcionando em comunhdo entre si, sdo responsaveis pela geracdo de movimento da
embarcacao. Basicamente este sistema € composto por um motor, uma linha de Eixo, Hélice e

Caixa Redutora quando houver.

A primeira vista, basta maximizar a eficiéncia de todos os equipamentos e coloca-los
juntos para trabalharem, mas o que ocorre na préatica € que para que tenhamos um
sistema eficiente, precisamos “abrir mio” da eficiéncia individual de cada um dos
equipamentos, para que coletivamente tenhamos a melhor eficiéncia. Dessa forma a
selecdo do Sistema Propulsivo se faz em conjunto, é onde ocorre a tdo famosa
Integragio Casco-Motor-Hélice. (OCEANICA, 2017).

Segundo Guilherme (2014), o procedimento para a escolha de um sistema propulsor
naval é dado pela estimativa da poténcia a ser instalada na embarcacdo. Tal estimativa baseia
no procedimento abordado, na figura 1. Nessa figura observamos que o célculo para essa
escolha comeca com a estimativa de resisténcia ao avango e termina na estimativa de poténcia
instalada.

Figura 1. Processos para estimar a poténcia instalada.

Resisténcia total ao avango (RT)

U

Poténcia efetiva (Pg)

v

Estimativa da eficiéncia propulsiva (nd)

1

Poténcia entregue (Pd)

1

Eficiéncia de transmisséo (nt)

{

Poténcia instalada (Pr)

Fonte: Autoria propria, adaptado: Guilherme (2014).
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Segundo Guilherme (2014) a poténcia efetiva (Pe) a poténcia entregue (Pq) € a

Poténcia instalada (Pi) podem ser calculadas respectivamente pelas equacdes (1), (2) e (3).

PeE=Rt* Vs Q)
_PE )
Pd = nd

3)

Pd
PI= o + Margens de mar e motor

Onde:

e Rt =Resisténcia total ao avango;

e Vs = Velocidade de servigo da embarcacéo;

e Pe=Poténcia efetiva;

e 14 = eficiéncia propulsiva (calculado de acordo com o hélice escolhido);
e P4 = Poténcia entregue;

« 1 = Eficiéncia de transmissdo (Valor dado de acordo com literatura

consultada).

2.2 RESISTENCIA TOTAL AO AVANGO (Rr)

Para qualquer tipo de embarcagdo a primeira etapa do projeto de sistema propulsivo é
a estimativa de resisténcia ao avango. Essa resisténcia € decorrente das forgas
associadas ao campo de pressdes e cisalhamento ao redor do casco e da superestrutura
durante o movimento da embarcagdo (GUILHERME, 2014).

De acordo com Mendes (2015), “a resisténcia ao avango de um navio a uma
velocidade constante, é a forgca necessaria para rebocar o navio a essa velocidade em aguas
tranquilas”. Essa resisténcia normalmente € decomposta em outras parcelas menores de

resisténcia ao avango, que podem variar de acordo com a bibliografia consultada.

2.2.1 Decomposicdo da Resistencia ao avanco

A resisténcia do navio tem origem complexa e, para facilidade de andlise, é
tradicionalmente decomposta em vérios termos. No entanto, nao existe uniformidade
nos diversos textos quanto a forma como realizar aquela decomposi¢do. Uma das
abordagens a este assunto consiste em considerar as decomposi¢Ges constantes
(TRINDADE, 2012).
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Molland (2011) aborda em sua metodologia que a resisténcia total pode ser
essencialmente calculada através do somatério das decomposicdes das resisténcias,
Friccional, Viscosa de pressdo e Resistencia de onda. Tais parcelas decompostas conforme

Molland (2011) podem ser vistas na figura 2 adiante:

Figura 2. Decomposi¢do da resisténcia total.

Resisténcia total (ET)

Pressio € ‘l' >

l
\ 4
Iﬁ Viscosa

Fonte: Autoria propria, adaptado: Bedin (2016).

Conforme Bedin (2016), as resisténcias demarcadas na figura 2 acima, podem ser
definidas de acordo com a tabela 1 abaixo:

Tabela 1. Definigéo das resisténcias.

Resistencia viscosa | “Resultado da integral do campo de pressdo no entorno do

De pressdo casco, que devido a viscosidade, é maior avante do corpo do
que a ré do corpo”.

Fonte. Autoria prépria, adaptado: Bedin (2016).

2.3 ESTIMATIVA DE RESISTENCIA AVANCO COM O CFD

Existem alguns métodos para estimar a resisténcia ao avango de embarcacdes, eles
podem variar desde métodos tradicionais até mais complexos utilizando-se programas
computacionais que utilizam o método CFD. S8o 4 os métodos basicos existentes, 0
método tradicional utilizando séries sisteméaticas, método da regressdo utilizando
formulacBes pré-determinadas por diversos estudiosos, ensaios com modelo fisico e a
aproximacéo por CFD (MOLLAND, 2008).
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O Computational Fluid Dynamics (CFD) é um dos métodos utilizados para estimar a
resisténcia da embarcacdo. Segundo Molland (2008), esse método é bastante empregado na
industria naval porque utiliza recursos computacionais e ajuda a evitar a construcdo de
modelos fisicos. Bedin (2016) diz que, mesmo com suas limitacBes, o CFD apresenta boa
precisdo no momento de estimar a resisténcia. Por apresentar todas as exigéncias citadas

acima, fez-se uso desse método neste trabalho.

De acordo com Pantakar (1980), CFD é um software que contém um conjunto de
técnicas para simulagdes computacionais usadas para predizer os fendmenos fisicos e ou

fisico-quimicos que ocorrem em escoamentos.

Existem diversos programas CFD para estimar a resisténcia ao avango de uma
embarcacao, porem o utilizado aqui foi o Maxsurf. Esse software estima a resisténcia através
de seu mddulo intitulado Resistance. Dentre varios métodos no Resistance o utilizado para

andlise foi o Slender body.

O Slender body, € um método numérico que une modelos empiricos e realiza a analise
do escoamento potencial baseando-se nos trabalhos de Tuck (1999) e Couser (1996). Esse
método baseia-se na analise numérica do escoamento potencial e, devido as hipoteses
simplificadoras, pode ser aplicado a qualquer tipo de casco, desde que esse seja esbelto e
apresente simetria entre bombordo e boreste (BEDIN, 2016).

Conforme Bedin 2016, o método Slender Body estima apenas a parcela de onda na
resisténcia total, mas o software Maxsurf Resistance que contém o método, também contém
outras formas para o calculo de resisténcia. Para calculo do coeficiente friccional (Cf) 0
programa faz uso do modulo ITTC’57 eq. (4). O ITTC é um comité que relne especialistas
em ensaios em tanques de provas, ITTC’ 57 ¢ das recomendagdes desses especialistas, para o
calculo do coeficiente friccional. O fator de forma (1 + k)para monocasco eq. (5) é aquele
proposto por Molland (2011). Dessa maneira obtém-se a resisténcia total da embarcacdo no

programa.

- 0,075 4)
£ (logRe -2)

-0,40

(1+k) = 2,76 (%) ®)
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Onde:

e Ct = Coeficiente friccional;
e Re¢ = Numero de Reynolds;
e L = Comprimento entre perpendiculares;

e V® =Raiz clbica do volume deslocado.

2.4 PROPULSAO

“Toda embarcacdo necessita de um propulsor cuja finalidade é a geracdo de uma forca
propulsiva. Dentre as diversas solucdes propulsivas, o hélice simples é o mais utilizado para
essa finalidade. ” (MENDES 2015).

Trindade (2012) afirma que, a escolha do propulsor deve sempre levar em
consideracdo o seu rendimento e a sua interacdo com a querena, lembrando que o aspecto
genérico a considerar durante o projeto da solugdo propulsiva e o fendmeno da cavitacdo, que
¢ originada pela velocidade elevada do movimento das pas do hélice na agua. Padovezi

(1997), assegura que além da cavitacao é necessario controlar a vibragao.

2.4.1 Funcionamento do hélice

Funcionamento do hélice ocorre de acordo com a figura 3 a seguir:

Figura 3. Funcionamento do hélice
™

BAIXA
L PRESSAO

+
v —

ALTA
PRESSAO (

Fonte: Mendes 2015, Apud Sampaio 2011.

Neste caso a p4 empurra a agua do mesmo modo como vocé faz com a mao quando
estd nadando [...] é exatamente isto que também acontece com o0 movimento da pa de
um hélice. Este movimento cria uma diferenca de pressdo entre os dois lados da pa:
uma pressdo positiva empurrando a pa no lado de baixo e uma pressdo negativa
puxando a pa no lado de cima. Este efeito ocorre em todas as pas a0 mesmo tempo,
com cada pa puxando e empurrando dgua ac mesmo tempo [...], (MENDES, 2015,
Apud NASSEH, 1999).
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Segundo Mendes (2015), a diferenca de pressdo é o principal responsavel pela geracdo

da forca propulsiva. Tal diferenca se da pela geometria da p4 do hélice, da mesma forma

como ocorre na asa de um avido. A diferenca de pressdo pode ser mais bem entendida com o

uso da figura 4 a seguir:

Figura 4. Diferenga de pressdo em uma asa.

+ Veloci z
elocidade _p . a0
,”/ —— —— ~
- Velocidade  + Pressio
=+ Distancia + Velocidade
am— —
T AT e —
‘/’,' e
- Distancia - Velocidade

Fonte: Mendes 2015, Apud Sampaio (2011).

A parcela de ar que passa por cima, ou seja, pelo extradorso, tem de percorrer uma
maior distancia em relacdo a que passa por baixo, mas as duas parcelas devem se
encontrar novamente no bordo de fuga e a0 mesmo tempo. Para que isso seja possivel,
0 ar que passa por cima é acelerado e, consequentemente, a pressdo estatica desta
parcela é reduzida em relagdo a pressdo da que passa por baixo. Essa diferenca de
pressdo faz com que a asa seja empurrada para cima gerando assim sustentacdo e
permitindo que aeronaves mais pesadas que o ar possam voar (MENDES, 2015, Apud
SAMPAIO, 2011).

2.4.2 Geometria do hélice

O propulsor é composto por um bosso no centro (hub ou boss) e um nimero de pas
(2) ao redor. A localizagdo das pas ao longo da circunferéncia do bosso é definida
pelas linhas diretrizes (propeller reference line - Directrix), essas sempre igualmente
espacadas, partindo do eixo axial (x) e perpendicular ao mesmo. O plano do propulsor
pode ser definido pelo plano que contém as diretrizes, perpendicular ao eixo”
(TONACIO, 2014). Uma composicdo dos elementos que contam no propulsor pode
ser vista na figura 5.
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Figura 5. Bosso, plano do propulsor e linhas principais.

Blade reference line _ Propeller reference and
(mid-chord line) Le—" generator lines

Rake|

)

Generator line

Propeller reference line
(Directrix)

Propelier plane
Blade reference line

Boss (hub)

Fonte: Tonacio (2014).

De acordo com Tonéacio (2014) “A pé do propulsor se forma a partir da linha geradora
(generator line) e a distancia que a separa da propria linha diretriz € conhecida como rake,
que pode variar radialmente”. Segundo Padovezi (1997), o rake ou caimento, é uma
inclinacdo do eixo das pas no sentindo longitudinal da embarcacdo, serve para aumentar as
distancias das pontas das pas ao casco, ou para aumentar o didmetro do hélice a ser instalado

na popa da embarcacéo.

Toné&cio (2014) afirma que, “O skew (inclinagdo) como propriedade geral do propulsor
pode ser compreendido como o0 méaximo angulo possivel, centrado no eixo, entre dois pontos
da blade reference line (linha de referéncia da pd)”. Para Padovezi (1997), “O “Skew” [...]
apresenta uma grande contribuicdo para a reducdo dos niveis de cavitacdo intermitente (que
pode provocar erosao) e de vibracdes induzidas pelo propulsor em operacdo em campo nao-

uniforme de velocidades”.

Ainda de acordo com Tonécio (2014), “As pas possuem dois lados: o dorso (suction
side — lado de succdo), onde a forca de sustentacdo é gerada, e a face (pressure side — lado da
pressdo), e dois bordos: o de ataque (leading edge — borda principal), linha frontal das pas, € 0

de fuga (trailing edge — borda de saida)”. Os parametros podem ser vistos na figura 6 abaixo:
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Figura 6. Perfil e parametros do folio.
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Fonte: Tonacio (2014).

De acordo com Mendes (2015), os parametros necessarios para a escolha do propulsor
mais adequado para a embarcacdo sdo os listados abaixo e as unidades dos mesmos

encontram-se no sistema internacional:

1. Ndmero de pas (2):

Segundo Trindade (2012) nimero de pas é um parametro importante no que diz
respeito ao controle de vibracdo induzidas pelo hélice. Em geral, um numero impar de
pas proporciona melhores caracteristicas no controle de vibracdes. Os hélices
propulsores para pequenas embarcacfes, em geral apresentam um namero de pas entre
2e4.

2. Diametro (D):

De acordo com Padovezi (1997), “o didmetro de um hélice ¢ limitado pela
geometria da regido onde vai ser instalado. Tal regido deve ficar totalmente imersa
para que ndo ocorra aeragdo”. Geralmente o diametro corresponde a uma porcentagem
do calado, justamente para evitar o problema citado acima. Ressalta-se também que

guanto maior o diametro maior sera a eficiéncia do propulsor.
3. Passo do hélice (P):

De acordo com Pinheiro (2014) o passo do hélice é a distancia longitudinal
percorrida por um ponto do hélice em uma rotagdo completa (Ver figura 7). Ao dividir

essa distancia pelo diametro do hélice, obtém-se a razédo passo - didametro.



27

Figura 7. Passo do hélice.
Passo do ,Hé,',“,:e,(p)

v

-

Fonte: Pinheiro (2014).

4. Area do disco (Ao):

Segundo Mendes (2015), A area do disco é a area (circular) total projetada pelo

hélice durante o funcionamento. A mesma ¢ dada pela seguinte eq. (6):

DZ
Ao =1 (6)

5. Area expandida (A:):

Segundo Trindade (2012), & Area expandida é a soma das areas das pas do
propulsor. Padovezzi (1997) afirma que, A area das pas de um hélice tem influéncia
sobre dois aspectos importantes, um que envolve menores perdas por atrito e maior
eficiéncia do hélice, para o caso em que as areas das pas forem a menores possiveis, e
0 segundo que diz que quanto menor essas areas, maior a suscetibilidade ao fenémeno

da cavitacdo.

6. Relacdo entre area do disco e area expandida (Ao / AE):

Conforme Trindade (2012), os valores tipicos para a razdo de area se
encontram entre 0,3 e 1,5. Razdes superiores a 1 significam que o hélice tem pas
sobrepostas, 0 que ndo € visto com um bom olhar, por ser dispendioso.

7. Area projetada (Ap):

Mendes (2015) comenta que, “Area projetada é a area da projecéo das pas num

plano normal ao eixo do hélice”. Segundo Henrique (2015), a area projetada pode ser

encontrada pela eq. (7):

= (52) () [v0s7 - 0229+ () 0
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2.4.3 Diagrama de aguas livres

De acordo com Mendes (2015), o diagrama de aguas livres € uma forma de avaliar o
desempenho do hélice e selecionar o ponto de operacdo do mesmo, quando esse trabalha em
aguas livres, ou seja, onde ndo haja muita perturbacdo. Essa avaliagdo baseia-se no teste de
deslocamento de um hélice em escala reduzida que se move com certa velocidade de avanga

(Va) através de um fluido em repouso.

Trindade (2012), explica que, nesse teste séo medidos valores da forca propulsiva (T)
e binario (Q) para varios regimes de funcionamento e depois de adimensionalizados
constituem o “diagrama em aguas livres”. Os valores da forca propulsiva e binario dependem

das seguintes varidveis com as unidades no sistema internacional:

e Velocidade de avango (Va);
e Velocidade de rotacdo (N);
e Massa especifica do fluido (p);

e Viscosidade cinematica do fluido (v);

Segundo Trindade (2012), Quando se aplica a anélise adimensional expressando a
dependéncia dos coeficientes, Q e T depende do coeficiente de avango (J) expresso pela eq.
(8) e do nimero de Reynolds na eq. (9):

= Va (8)
ND?2
e 0
€Ty

Conforme Trindade (2012), Re e J, sdo expressdes que conduzem a deducéo dos
coeficientes de forca propulsiva Ky e coeficiente de binario Kq. Esses coeficientes séo

calculados pelas eq. (10) e (11):

T (10)
Kt = pN2D4
Q (11)
K. =
q pNzDs

E a ainda segundo Trindade (2012) eficiéncia do propulsor e dada pela a eq. (12):

_ K (12)
N 2TEKQ

No
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2.4.4 Séries sistematicas

Para Trindade (2012), “Uma serie sistematica de hélices e um conjunto de hélices
obtidos por variacdo sistemética de pardmetros geométricos”. Segundo ele, tais séries tém
como objetivo fornecer uma base de dados que permitam ao projetista entender os fatores que
influenciam o desempenho do hélice, bem como a ocorréncia de cavitacdo em varias
condicBes de carregamento, além de proporcionar a constru¢do de diagramas que permitam
selecionar caracteristicas mais adequadas para determinada aplicacéo.

2.4.4.1 Série sistematica B

Atualmente existem diversas séries sistematicas para a selecdo de um propulsor, a
série B é uma delas. Segundo Brinati (2010), a série sistematica B também conhecida como
série de Wageningen é uma das mais populares séries sistematicas que cobre uma ampla faixa
de aplicacdes (tabela 2), e possui um grande numero de estudos publicados. Justamente por

levar em consideracdo essas afirmacdes, essa série foi a escolhida neste trabalho.

Tabela 2. Faixa de aplicagGes da série sistematica B.

Razdo de area expandida | 0,3 < Ao/Ae < 1,05

Fonte: Autoria prépria. Adaptado Mendes (2015).

Segundo Mendes (2015), “as séries sistematicas permitem a selecdo, isto é, a escolha
do hélice que melhor se adequa a embarcagdo. Nao se trata do projeto do hélice em si, pois a

geometria do hélice (skew, rake, bordo de fuga, bordo de ataque) ja esta determinada”.

O projeto da geometria do propulsor exige a realizagdo de ensaios ou simula¢ées CFD
para determinar o desempenho do propulsor. Esse procedimento requer muito tempo
(além de ser ter um elevando custo) e ndo é apropriado para a fase conceitual ou
preliminar de um projeto (MENDES, 2015).

Por tais raz0es nesta fase do projeto, o projetista determina normalmente o propulsor
por meio de um procedimento de selecdo onde as geometrias e os desempenhos dos hélices ja
sdo conhecidos. Isso facilita e diminui os esforcos no momento da selecdo do helice
(MENDES, 2015).
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A nomenclatura dos hélices dessa série é representada primeiramente pela letra B,
simbolizando a série, em seguida aparecem o nimero de pas e a razdo de area
expandida. Exemplo: Hélice B - 4.85 (hélice da série B, com quatro pas e razdo de
area de 0,85) (MENDES, 2015).

Os diagramas da série B possuem suas caracteristicas especificas. Para Mendes
(2015), esses diagramas contém diversas curvas e cada curva corresponde a uma razao passo-
didmetro diferente. A Figura 8, por exemplo, apresenta um diagrama para hélices da série B
com 3 pas, razao de area de 0,35 e relacdo passo-diametro variando entre 0,5 até 1,4. A sua

utilizacdo sera bem entendida e explicada de forma aplicada no capitulo metodologia.

Figura 8. Diagrama de &guas livres da série sistematica B.
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Fonte: Bernitsas et al. (1981).
2.4.5 Interacdo Casco-hélice

Os cascos sdo projetados de acordo com a finalidade da embarcacdo, podendo
apresentar varios formatos, mais bojudos ou mais delgados. Portanto, a sele¢do de um
propulsor serd Unica para cada embarcacdo, tendo em vista a perturbacdo do fluido
causada pela passagem do casco (MENDES, 2015).

Segundo Molland (2011), essa perturbacao é dada pelo surgimento de dois padrdes de
fluxo, um que é dado pela onda que se move com o casco, e 0 outro onde ocorre o surgimento
de uma regido de fluxo turbulento, que se acumula ao longo do comprimento dele e se estende

até o final do proprio em forma de esteira. Ambos os padrdes sdo vistos na figura 9.
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Figura 9. Padrdes de fluxo.

— = -".---'Z'.-Cx

Esteira Padriio de onda

Fonte: Autoria prépria. Adaptado Molland (2011).

Segundo Lewis (1988), uma das consequéncias do surgimento da esteira € que o
propulsor avanca relativamente a agua a uma velocidade que é diferente da velocidade de
servico estipulada para a embarcacdo navegar, caso ndao ocorra uma correcdo levando em
conta a presenca da esteira, a embarcagdo navegara em uma velocidade abaixo da desejada em
projeto. Portanto, para corrigir esse problema ocasionado pela presenca da esteira, faz-se
necessario levar em conta a sua parcela de contribuicdo no calculo da velocidade. Brinati

(2010) faz essa correcdo com o uso da eq. (13).
Va =Vs(1—w) (13)
Onde:

e V, =Velocidade de avanco (em m/s);
e Vs=Velocidade de servigo da embarcacdo (em m/s);

e w = Coeficiente de esteira.

Segundo Trindade (2012), a determinacdo de w é realizada principalmente com o
auxilio de ensaios de auto-propulsdo de um hélice com caracteristicas préximas do hélice
Otimo. Para casos em que nao for possivel realizar esse ensaio, o coeficiente de esteira podera
ser estimado com base em dados estatisticos. Ainda segundo Trindade (2012), Taylor,
Schoenherr e luke propuseram algumas expressfes para estimar esse parametro. Uma para
navio com dois hélices, e outra para navio com um hélice. A eq. (14) é utilizada para navio

com um hélice.

w = 0,5 C, + 0,025 (14)
Onde:

e Cb: Coeficiente de bloco da embarcacgédo encontrado nos dados hidrostaticos da mesma.
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2.4.6 Curva Kt do casco

Para o calculo do propulsor mediante as séries sistematicas, sdo usados os diagramas
em &guas livres. Uma vez definido o didmetro do hélice e adotado valores para o0s
parametros de projeto (P/D, Z e Ae/Ao), o hélice esta especificado. A variagdo desses
parametros fornecem varias opcbes de hélices. Seleciona-se aquele que produz
empuxo (T) necessario, operando dentro dos limites aceitaveis de cavitacdo e com
maior eficiéncia (BRINATI, 2010).

Dantas (2014) afirma que, as curvas dos diagramas de aguas livres séo
adimensionalizadas, para que o hélice consiga produzir o empuxo necessario, deve-se calcular
a curva de resisténcia do casco e encontrar o propulsor que forneca o melhor ponto de
operacdo para a embarcacdo. O ponto de operacao é obtido através do cruzamento da curva de

empuxo do propulsor (K: do hélice), com a curva de resisténcia do casco (K do casco).

Cada diagrama possui um conjunto de curvas de Kt do hélice e apenas uma curva de
Kt do casco. Como existem vérias curvas de Kt do hélice, varios pontos de operagdo do
hélice também serdo encontrados. Resumidamente aquele ponto de operagdo que apresentar a
maior eficiéncia sera o propulsor selecionado. Mais adiante na figura 10 pode-se ver o ponto

de operacdo para um propulsor.

Figura 10. Ponto de operacdo
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Estrela em vermelho: ponto de operagdo do hélice

Fonte: Autoria prdpria. Adaptado: Bernitsas et al. (1981).

A curva K; do casco citada mostrada na figura x acima é obtida pela eg. (15):
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Rt(1+ My)
K = 2 15
t casco (1- t)pVannéx J (15)

Onde:

e Rr=Resisténcia da embarcacédo calculada na velocidade de servi¢o Vs da
embarcacao;

e V.= Velocidade de avanco da embarcacéo;

e Mg = Margem de resisténcia, leva em consideracdo as condi¢cdes médias do casco
no mar. Em geral situa-se entre 0,15 e 0,25;

e t=Coeficiente de reducdo da forca propulsora;

e p=Massa especifica da agua do mar;

e  Dnax = Diametro maximo do hélice;

De acordo com Trindade (2012), a poténcia propulsiva pode ser obtida pela
multiplicacdo da forca propulsiva pela velocidade de avanco do hélice. Ele afirma que essa
forca propulsiva (T) é superior a resisténcia da embarcacdo (R+), haja vista que, a forca
propulsiva leva em conta a presenca do hélice, enquanto a resisténcia da embarcacdo, no

calculo da poténcia efetiva ndo.

Isto significa que a presenca do hélice induz uma resisténcia adicional porque aumenta
a velocidade do escoamento na zona da popa do navio e em consequéncia aumenta a
resisténcia, além do que, provoca a diminui¢cdo da pressdo nos painéis da popa do navio. De
uma forma geral o segundo fator é o mais significativo (TRINDADE, 2012). A reducdo da

forca propulsora por conta do hélice pode ser dada pelas as equacdes (16) e (17).

R

t=1—— (16)
T

t=05w 17)

2.4.7 Cavitagao

Segundo Mendes (2015), A agua se transforma em vapor a 100° C, porém se a pressao
atmosférica for baixa, a mesma passa ao estado de vapor em uma temperatura bem menor.
Essa transformacdo da agua em vapor abaixo de 100° é uma das caracteristicas da cavitacao.

Segundo Nasseh (1999) a cavitagdo é ocasionada pela alta velocidade de rotagdo do hélice
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que gera regides com baixa pressdo onde pequenas bolhas de vapor d’agua podem ser

geradas.

Mendes (2015) afirma que, quando essas bolhas caminham para uma regido de pressdo
superior a pressao de vapor, elas sdo comprimidas e implodem causando erosédo nas pas do
hélice, além de gerar ruido e vibragdo. Por conta disso esse fenbmeno é bastante indesejavel.
Para Panzovezi (1997) uma das formas de prever esses problemas por conta da cavitacdo é

utilizar o diagrama de Burril ilustrado na figura 11.

Figura 11. Diagrama de Burril.
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Fonte: Autoria propria. Adaptado Molland (2011).

O diagrama relaciona o coeficiente de carregamento (tc) com as pressdes presentes nas
pés e o indice ou nimero de cavitacdo (c0,7R) relativo & velocidade resultante na se¢éo a r/R
= 0,70 das pas. Tanto tc quanto c0,7R levam em conta as componentes rotacional e axial das
velocidades nas pas do hélice. Vale lembrar que o diagrama ndo evita a cavitacdo, apenas a
estima (PADOVEZI, 1997).

No diagrama de Burril, sdo apresentadas as definices de seus pardmetros e as
equacdes aproximadas de suas curvas, que indicam a porcentagem da area das pas
cobertas por cavitacdo no dorso dos hélices. Apesar de ser um método empirico, que
apresenta informagdes quanto ao comportamento aproximado e médio dos hélices, a
pratica tem demonstrado que seus resultados séo confiaveis. (PADOVEZI, 1997).
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De acordo com Mendes (2015), o coeficiente de Burril pode ser calculo pela eq. (18).
Rt

T A —005pVEA, (19
Onde, Vr € a velocidade local a 0,7 do raio do hélice encontrada na eq. (19);
Vg = V2 + (0,7 TN D?) (19)
E o numero de cavitacdo o pode ser calculado com o uso da eq. (20).
_pgh+Pam — By (20)

0,5pV§
Onde:

e Pam = Presséo atmosférica (101.000N/m?);
e P, =Pressdo de vapor da agua do mar, para projeto preliminar, pode —se adotar o valor
de 3000 N/m?;

e h: Profundidade do propulsor (em m).

2.4.8 Vibracao

Fluido comprimido contra o fundo do casco gera hora uma forca (regido comprimida
pela passagem da pd) hora auséncia de for¢a (regido ndo comprimida pela instante
entre duas pas). Essa forga oscila com frequéncia igual a frequéncia de rotacdo do
propulsor vezes o nimero de pas, e pode causar vibracdo na estrutura do navio.
Mendes 2015.

De acordo com Molland (2011), uma das formas de evitar essa vibracdo é adotar uma
distancia de seguranca entre o hélice e o casco, normalmente essa distancia ¢ dada por uma
porcentagem de 20% do diametro do hélice. Desta forma a profundidade (h) do heélice, ja
considerando a distancia citada anteriormente, pode ser encontrada com a eq. (21).

D
h=0,2D+E (21)

2.5 ELEMENTOS DE MAQUINAS

Elementos de maquinas sdo pecas que em conjunto forma um mecanismo que pode ser

utilizado para suprir uma necessidade, estes componentes podem ser compostos por:
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engrenagens, molas, eixos, correias, mancais, parafusos, etc. Nesse trabalho serd aprofundado

conceitos em engrenagens € eixos.

2.5.1 Aplicacao das engrenagens

Segundo Collins (2006), engrenagens sdo elementos de maquinas que podem ser
empregadas em diversas atividades como geracao de poténcia ou transmissdo de movimentos,
dependendo do projeto é necessario que o acoplamento desempenhe atividades em diversos
critérios que podem exigir uma eficiéncia mais elevada, nesses casos é formado um sistema

de engrenagens.

Ainda de acordo com Collins (2006), para uma transmissdo suave como por exemplo,
em volantes de atrito pode-se utilizar acionamentos dos tipos externas e internas, como
representados nas figuras 12 e 13. Nessas transmissdes nunca deve haver deslizamento entre
0s dentes das engrenagens no ponto P durante 0 movimento gerado pelo eixo de entrada
(motor) para o de saida (movido), caso ocorra esse deslizamento a relacdo de transmissao
demonstrado pela eq. (22) podera variar, ndo obedecendo a relacdo entre os raios do pinh&o e

da coroa com suas velocidades angulares.

|riw| = |ryw,| (22)
Onde:

e C =distancia entre centros;
e riery=raios dos componentes 1 e 2;

e w1e wy=velocidades angulares dos componentes 1 e 2;

Figura 12. Acionamento externo com volante de atrito simples.

Fonte: Collins (2006)
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Figura 13. Acionamento interno com volante de atrito simples.

Fonte: Collins (2006)

2.5.2 Tipos de engrenagens

Segundo Shirgley (2005), existem cerca de quatro principais tipos de engrenagens,
dentre elas tem-se as cilindricas de dentes retos, as helicoidais, as conicas e parafuso-coroa
sem-fim, cada tipo de engrenagem exerce fungdes que podem ser similares ou especificas

para seu tipo, as caracteristicas de cada tipo de engrenagem serdo destacadas abaixo:

e Engrenagens cilindricas de dentes retos representadas na figura (14), séo
caracterizadas por possuirem os dentes paralelos ao eixo de rotacdo, sdao as mais
empregadas em servicos simples que envolva relagdes de transmissao;

e Engrenagens helicoidais na figura (15) possuem os dentes inclinados em relacéo ao
seu eixo de rotacdo, elas provocam menos ruido durante a operagado e se acoplam com
mais precisdo que as de dentes retos, durante seu movimento elas recebem esforcos
axiais e flexores devido a inclinagdo dos dentes;

e Engrenagens conicas mostrada na figura (16), tem como funcao transmitir movimento
entre eixos interceptantes ou seja, devido a sua inclinacdo em forma de tronco de cone
0s eixos que alteram a direcdo do movimento, geralmente em um angulo de 90° mas
pode ser utilizada para outros angulos de eixos;

e Parafuso-coroa sem-fim ilustrado na figura (17). E um par de engrenagens que € mais
utilizada para razdes de velocidades muito elevadas que é possivel devido ao sem-fim
ser uma rosca de um unico dente, dependendo do sentido da rosca a coroa tambem ira

mudar de direcdo.



Figura 14. Representacdo de engrenagens cilindricas de dentes retos.

Fonte: Shirgley (2005).

Figura 15. Engrenagens helicoidais em eixos paralelos.

Fonte: Shirgley (2005).

Figura 16. Engrenagens cbnicas de dentes retos acopladas em um &ngulo de 90°.

C

Fonte: Shirgley (2005).
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Figura 17. Parafuso-coroa sem-fim.

Fonte: Shirgley (2005).

2.5.3 Trens de engrenagens

Segundo Collins (2006), quando acoplamos engrenagens umas as outras podemos

formar um trem de engrenagens denominado de engrenamento. Geralmente é utilizado

quando um projeto necessita obter uma rotacdo, torque ou sentido de saida do eixo diferente,

para que tais condi¢des de saida satisfacam o projeto, é preciso conhecer os dados de entrada,

as formas de engrenamento podem ser classificadas como: simples, composta e epicicloide.

Engrenamento Simples: como ilustrado na figura 18, € um trem de engrenagens onde
cada eixo acopla somente uma engrenagem, nesse tipo de engrenamento utiliza-se
somente trés engrenagens pois 0 acréscimo de engrenagens intermediarias de qualquer
tamanho ndo influenciariam na razdo de saida, pois as razdes entre as velocidades
angulares anulam-se;

Engrenamento composto: é todo trem de engrenagens onde um par de engrenagens é
acoplado em um mesmo eixo, com mesma velocidade angular, de forma que o arranjo
como mostrado na figura 19 e 20, podem ter o mesmo sentido de rotacdo que a
engrenagem de entrada ou ndo, quando o eixo de saida tem sentido invertido dizemos
gue os eixos séo colineares;

Engrenamento epicicloide (planetéario): sdo trens de engrenagens que com duas
variaveis, ou seja, elas rotacionam em duas dire¢cbes ao mesmo tempo, nas figuras 21 e
22 podemos ver elas girarem em torno do centro de um brago rotativo (condutor) e em
torno de seu proprio centro, existem também casos em que as varidveis de entrada
limitam o espaco da movimentacdo da engrenagem, nessas casos utiliza-se uma

engrenagem em forma de anel fazendo com que o engrenamento ocorra N0 MesmMo
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eixo como ilustrado na figura 23, nesses casos a engrenagem solar e o brago condutor
sdo acoplados na &rea interna do anel.

Figura 18. Trens de engrenagens com engrenamento simples.

Fonte: Collins (2006).

Figura 19. Trens de engrenagens com engrenamento composto colinear.

Entrada

Fonte: Collins (2006).



Figura 20.Trens de engrenagens com engrenamento composto néo colinear.

Engrenagem
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Fonte: Collins (2006).

Figura 21. Trens de engrenagens com engrenamento epicicloide de brago rotativo externo.
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Fonte: Collins (2006).

Figura 22. Trens de engrenagens com engrenamento epicicloide de braco rotativo externo.
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Fonte: Collins (2006).
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Figura 23. Trens de engrenagens com engrenamento epicicloide de brago rotativo interno.
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Fonte: Collins (2006).

Ainda segundo Collins (2006), podemos calcular pela eq. (23) as razBes de reducao

para engrenamento em trens de engrenagens com um grau de liberdade, onde “w” € a

€C_ 9

velocidade angular e “n” o nimero de dentes.

Wgsaida _ Ngaida (13)

m

Wentrada Nentrada

2.5.4 Nomenclatura dos componentes da engrenagem

Segundo Norton (2013), a nomenclatura ilustrada na figura 24, demonstra uma
engrenagem composta por varios termos que devem sdo determinados ao dimensionarmos a
engrenagem. Dentre os termos mostrados na figura 24, um dos fundamentais para o

dimensionamento € o diametro primitivo calculado pela eq. (24).

D, (24)

Onde:

e D, = didmetro primitivo
e Ng = Numero de dentes

e m = modulo
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Figura 24. Nomenclatura da engrenagem.
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Fonte: Norton (2013).

Norton (2013) afirma que, o didmetro de base determinado pela eq. (25) ou circulo de
base sdo os dados iniciais para o dimensionamento. As pontas dos dentes das engrenagens
seguem a linha criada pelo didmetro externo visto na eq. (26), que é determinado pela soma
do didmetro primitivo mais duas vezes o adendo. Para determinar alguns termos como adendo
altura do topo do dente até a linha do didmetro primitivo analisado pela eq. (27), e Dedendo
altura do diametro primitivo até a base do dente calculado pela eq. (28), é necessario analisar
o didmetro primitivo. Entre a base é o pé do dente hd uma pequena reentrancia para facilitar o

engrenamento durante 0 movimento.

Dy, = Dpcosd (25)
Dex =Dp+2x*a (26)
a=1+*m (27)
b=125+m (28)

De acordo com Norton (2013). A profundidade que o dente adentra o vao do dente de
outra engrenagem acoplada a ele é chamada de profundidade de trabalho, 0 mesmo devera ser

igual a duas vezes o adendo. A profundidade total do dente é a altura entre o diametro interno
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calculado pela eq. (29) até o didmetro externo, ela pode ser calculada pela soma do adendo
com o dedendo.

D; =Dp — (2 *b) (29)

Ainda segundo Norton (2013), podemos determinar a espessura do dente pela eg. (30),
como o0 mesmo assemelha-se a um cone sua espessura € medida na linha do circulo de
referéncia, ainda nessa linha definimos a largura do védo entre um dente e outro, o vdo é um
pouco mais largo que a espessura devido a uma folga de engrenamento. A largura de face do

dente é analisada de forma longitudinal ao dente.

.= (30)
Segundo Norton (2013), analisando a figura 24 percebemos que o passo circular
calculado na eq. (31) de referéncia é a distancia entre centros de dois dentes na linha do
circulo de referéncia. Onde “d” é o didmetro de referéncia e “N” o numero de dentes. O passo
também pode ser medido na linha da circunferéncia de base através da eg. (32), nesse caso e

chamado de passo de base;

_ @ (31)
MY
P, = P, cos ¢ (32)

Segundo Norton (2013) ao projetar uma engrenagem define-se um parametro, de
acordo com o sistema internacional de unidades (SI) que utiliza o0 modulo em milimetros
COmMo expresso na eg. (24), ou em unidades americanas utilizando o passo diametral, sabendo
que ambas sdo intercambiaveis, embora tenham perfis de dentes diferentes, pode-se converter
0s dados de um padrdo para o outro pela eq. (33). As razfes de engrenagens podem ser

determinadas pela eq. (34), considerando gque 0s passos diametrais sdo iguais.

25,4 (33)
m=——
Pd
m, = + Tint =+ dint =+ Nint (34)
Fext dext Next

Segundo Norton (2013), as dimensfes padréo dos dentes analisados na tabela 3, tanto
do pinhdo como da coroa tém seus perfis padronizados de acordo com a forma que sdo

definidos pelo passo diametral como visto na tabela 4, ou pelo modulo ilustrado na tabela 5.
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Dessa forma, dentes padrdes de profundidade completa possuem adendo igual no pinh&o e na
coroa. A figura 25, mostra ainda a forma dos dentes variando o angulo de pressdo em trés
angulos, e a figura 26 demonstra em tamanhos reais o perfil do dente de acordo com 0 passo

diametral variando entre 4 e 80 em um angulo de 20°.

Tabela 3. Especificacdes AGMA para dentes de engrenagens de profundidade completa.

Angulo de pressao 20° ou 25° 200

Dedendo 1,250/ Pyg 1,250/ Py

Profundidade total 2,250/ Py 2,200/ P4+ 0,002 in

Raio de arredondamento — cremalheira | 0,300 / Pq N&o padronizado
bésica

Largura minima do topo 0,250/ Pg Né&o padronizado

Fonte: Autoria propria. Adaptado Norton (2013).

Figura 25. Perfil do dente de acordo com o angulo de presséo.

(b) b = 20°

Fonte: Norton (2013).



Tabela 4. Passos diametrais de referéncias padronizados.

Fonte: Autoria propria. Adaptado Norton (2013).

Figura 26. Formas dos dentes da engrenagem de acordo com diferentes passos diametrais.

Fonte: Norton (2013)
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Tabela 5. M6dulos métricos iadronlzados

84,67

50,80

25,40

20 1,27

Fonte: Autoria propria. Adaptado Norton (2013).

2.5.5 Interferéncia

Segundo Shirgley (2005), quando os dentes de um par de engrenagens ndo estdo
alinhados corretamente devido a razdo de engrenamento ou defeitos nos perfis dos dentes
ocorre 0 que chamamos de interferéncia. A figura 27, demonstra um par de engrenagens com
16 dentes cada e angulo de pressdo de 14,5°. Observa-se que o ponto inicial e final séo
referentes aos pontos A e B e que 0s pontos tangentes a linha de pressdo do diametro de base
C e D estdo dentro do intervalo determinado por A e B, logo a aproximacao se d& de maneira
antecipada logo, o contato pelo topo do dente ocorre abaixo do circulo de base na engrenagem
motora, causando interferéncia. Como consequéncia, a ponta da face da engrenagem movida

acaba por danificar a lateral do dente da engrenagem motora.

Ainda segundo Shirgley (2005), dentre os processos de fabricagdo das engrenagens
existe o processo de geragdo onde a interferéncia e automaticamente corrigida, onde a
ferramenta de corte elimina a area que sofre interferéncia, esse processo denomina-se
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adelgacamento, no entanto ao reduzia o dente da engrenagem, a mesma diminui sua

resisténcia deixando a peca mais fragil e levando a ruptura do dente com mais facilidade.

Figura 27. Forma esquematica do engrenamento dos dentes entre pinh&o e coroa.

Engrenazem movida 3

Circulo de base

\ Esta porgiio do perfil
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flanco da engrenagem
/ maoicra duranie a

aproximagio Circulo de base \\ \

- Esta porgdo do perfil
ndo & de evolventie

Engrenagem motora 2

Fonte: Shirgley (2005).

Segundo Shirgley (2005), existe uma razdo de nimero de dentes minimo e maximo de

acordo com a razdo de engrenamento, para uma razdo de 1:1 podemos determinar o numero

4k PPN (35)
Np—m(lﬁ' 1 + 3sin (I))

de dentes pela eq. (35);
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Onde:
e k=1 para dentes de altura completa e 0,8 para dentes reduzidos;
e @ = angulo de pressao;

Caso a razéo de engrenamento me = Ne/Np = m, for maior que 1, pode-se calcular o
namero minimo de dentes no pinh&o para que ndo haja interferéncia pela eg. (36), e 0 nimero

méaximo de dentes na coroa pela eq. (37);

B 2k
B (1+ ng) sin? ¢

(36)

Np

<mg + ngz + (14 ng) sin? d))

B NZ sin? ¢ — 4k? (37)
4k — 2Np sin? ¢

Ng

Onde:

e Mg = raz&o de engrenamento;
e k = fator de correcdo onde é igual a 1 para dentes de altura completa e 0,8 para dentes
reduzidos;

e ¢ =angulo de presséo.

Além do adelgacamento existem outras formas de remover a interferéncia,
aumentando o numero de dentes do pinhdo e adaptando a razdo de engrenamento na faixa
maxima e minima possivel, entretanto quando deseja-se transmitir poténcia, quando aumentar

0 nimero de dentes deve-se também aumentar o didmetro primitivo da engrenagem;

Outra forma é aumentando o angulo de pressao fazendo assim o perfil do dente mais
envolvente, facilitando o engrenamento e diminuindo a razdo de contato, em contrapartida
esse método ocasionaria em um circulo de base menor é acréscimo das forcas e cargas

atuantes no mancal.

2.6 EIXOS DE TRANSMISSAO

Segundo Norton (2013), eixos sdo elementos de maquinas projetado para desenvolver
movimento rotativo que quando acoplados a outros elementos como: correias, engrenagens ou

correntes, a razdo de saida do eixo pode tanto gerar um aumento do torque e reduzir a
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velocidade quanto o inverso. O eixo pode ser utilizado em diversas aplica¢des, no entanto séo
classificados como integral (ndo possui conexdes em torno do eixo) ou livre (conectados por

outros elementos gerando movimento de um eixo a outro).

2.6.1 Cargas nos eixos

Segundo Norton (2013), os esforgos nos eixos de transmissao se ddo de duas maneiras,
pelo torque gerado através do contato dos dentes das engrenagens, correias ou catracas, que
causam deflexdo pelas forcas transversais ao eixo, essas forcas podem ocorrer de forma
constante ou variavel dependo do trabalho exercido pelo eixo. Durante a transmissdo de
movimento as cargas de tensdes de flexdo fixas alternam o esfor¢o na superficie do eixo
demonstrado na figura 28, indo de tracdo a compressdo a cada volta, podendo causa falha por
fadiga, caso as cargas transversais ao eixo sejam varidveis a geracao de fadiga se torna mais
complexa, no entanto a forma de projetar o eixa para evitar tais problemas e aplicado a ambos
0s casos. O torque também se da de diferentes modos, repetido ou pulsante, ambos sao

ilustrados nas figuras 29 e 30.

Figura 28. Variacéo da tensdo em funcéo do tempo de forma alternada.

+ -
tensao

A
VARV,

Fonte: Norton (2013).

Figura 29. Variacéo da tensdo em funcéo do tempo de forma repetida.

tensio

Fonte: Norton (2013).
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Figura 30. Variacéo da tensdo em funcéo do tempo de forma pulsante

+ tensio

tempo

Fonte: Norton (2013).

2.6.2 Conexdes e concentracao de tensdes

Segundo Norton (2013), como mostrado na figura 31 diversos elementos podem ser
acoplados a eixos de diversas formas, para isso é necessario fazer adaptacfes que fazem variar
o didmetro do eixo como ranhuras ou degraus ressaltados para fixar elementos como catracas,
mancais, engrenagens, etc., no entanto também existem projetos nos quais o didametro é o
mesmo em todo o eixo. Outros elementos tais como, chavetas, anéis retentores ou pinos
transversais sdo utilizados para fixar pecas ao eixo e o préprio eixo fazendo reduzindo o seu
grau de liberdade e assegurando a transmissdo de torque. Todas as formas de fixacdo de
elementos geram concentracdes de tensdo, furos criados por pinos, anéis que descavam o
eixo, atrito gerado por polias, etc., para diminuir esses esfor¢des o projeto do eixo deve conter

0 maior diametro possivel ao trabalho necessario.

Figura 31. Formas de fixar elementos ao eixo.
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chaveta WY
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U\
polia
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Fonte: Norton (2013).

Segundo Norton (2013), além de fixar elementos, o eixo também deve ser fixo a
carcaca sem que interfira na sua rotagdo, para isso utiliza-se mancais de rolamentos. Esses

elementos devem ser encaixados por pressao ao eixo e 0s mesmos devem ser projetados com
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um ressalto e usinado de forma que o diametro interno do mancal seja menor que o diametro
do eixo e ainda pode ser encaixado um anel retentor para evitar impactos axiais do eixo contra
0 mancal, no caso da figura 31, podemos observar 0s mancais nas extremidades, no entanto o
mancal esquerdo possui uma leve folga afim de minimizar e prevenir esforcos axiais gerada

pelo eixo durante sua operagéo.

2.7 DIMENSIONAMENTO DO EIXO

Segundo Shirgley (2005), devemos estabelecer situacfes em que 0 eixo estara sujeito,
como os elementos que serdo fixados a ele (engrenagens, polias, mancais, etc.), e a forma que
esses elementos serdo acoplados (degraus, chavetas, parafusos, etc.), além da poténcia que
pode ser calculada pela eq. (38), velocidade e torque, que o eixo estd submetido. Apos
determinar esses elementos podemos analisar os esfor¢os gerados por eles no eixo.

_ RV (38)
"~ 33.000

Onde F¢ € a forga de transmissdo que é a for¢a que uma engrenagem exerce em relagdo
a outra durante a rotacdo, ela representa a reacdo que ocorre durante 0 movimento, como a
linha primitiva é onde os dentes das engrenagens se tocam podemos dizer que a forca é
comum em ambos 0s eixos, e V € a velocidade na linha primitiva que pode ser calculada pela
eqg. (39).

(39)

N

12
Ainda segundo Shirgley (2005), a segunda etapa consiste em analisar os esforgos e
movimentos gerados pelo torque expresso pela eq. (40) para determinar a forma que sera
fixado o eixo a carcaca, através de mancais por exemplo, depois de selecionado o tipo de
mancal devemos verificar a distancia necessaria para fixa-los. Em terceiro analisamos 0s

esforcos de tensdo e flex&o no eixo.

_ H (40)
Q=955

Onde:

e H =poténcia em Watts;
e N =rotacdo do eixo.
De acordo com Shirgley (2005), todo objeto sujeito a esfor¢co pode desenvolver

deformac6es ao longo da area afetada, em eixos essas deformacdes ocorrem ao longo da area
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ndo apoiada, esses esforcdoes podem ser causados por elementos fixos que transmitem
movimento, no entanto deve-se prestar atencdo a inclinagdo (6an) formada pela deformacgéo
da linha de centro do eixo com a do anel externo do mancal, esse angulo de inclina¢do pode
variar de acordo com o tipo do mancal como mostrado na tabela 6, o angulo formado deve ser

sempre inferior ao limite.

Tabela 6. Angulo de inclinacdo de acordo com o tipo de mancal

Bolas esféricas 0,0005

Fonte: autoria propria. Adaptado Sirgley (2005)

Shirgley (2005) diz que, existem projetos de eixos no qual 0 mesmo é projetado para
um determinado angulo de inclinacdo afim de verificar sua resisténcia ou ao contrério,
projetado com um determinado material para analisar o angulo formado pela deformacéo ou
projetado de acordo com uma determinada deformacéo para medir a resisténcia torna-se mais
viavel. Através da eq. (41), podemos determinar o didmetro de um eixo de secgdo circular
onde analisamos as restri¢des de inclinacdo no mancal esquerdo, com a eq. (42) determinamos
o0 didmetro para restringir o mancal direito.

32nd 2 2 5
31TElean{ZFb(b l)+ZM(3a — 6ajl 21)]

+[ZF b; (b2—12)+ZM(3a 6a1—212)] }

(41)

313;]2312)‘:“ {[Z Fya; (2 — a2) + Z M, (3% — 212)]

+[ZF a; (12 — a2)+ZM(3a - 21%)| }

Onde F; € a forca tangencial que movimenta a engrenagem calculada pela eq. (43);

L 1y2 1/ (42)
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. __F 43)
' cosd

Os dados de andlise dos comprimentos nas direcdes axiais sdo ilustrados na Figura 32,
ainda nas equacdes (41) e (42), onde “E” seria 0 modo de elasticidade do material e “ng” um

fator de projeto determinado pela eq. (44) (SHIRGLEY, 2005).

Figura 32. llustracdo do comprimento nos lados direito e esquerdo da forca aplicada.

bf F a;

> -+ >
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I

R, Ry

Fonte: autoria prépria.

Operigosa (44)

Omaxima admissivel

ng =

A tensdo perigosa (operigosa) € @ estimativa da tensdo de resisténcia méaxima que
determinado material suporta até falhar, ja a tensdo maxima admissivel para deflexdo pode ser
encontrada através a eq. (45). (SHIRGLEY, 2005).

Mc (45)

Oméaxima admissivel — I

Onde: “M” é o momento fletor encontrado pelo equilibrio do momento como visto na
eq. (46), “c” ¢ a distancia entre o centre do eixo até a extremidade e “I” é o momento de

inercia do material descrito na eq. (47). (SHIRGLEY, 2005).

D M=o (46)

mrt (47)
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3 METODOLOGIA

Como dito na reviséo bibliografica o sistema propulsivo é um conjunto de elementos.
O dimensionamento desses elementos envolve um passo a passo que deve ser seguido para
facilitar o entendimento do conjunto como um todo. Diante desse fato, este capitulo mostra o
passo a passo que foi seguido para o dimensionamento do sistema propulsivo contido neste
trabalho.

3.1 ESTIMATIVA DE RESISTENCIA AO AVANCO

De acordo com o abordado na revisdo bibliografica o primeiro passo para o
dimensionamento da poténcia instalada, é estimar a resisténcia ao avanco. A resisténcia foi
encontrada com o uso do software Maxsurf versdo estudantil através do método Slender body
que € o ideal para o tipo de embarcacdo que pode ser encontrada em CAD (desenho assistido

por computador) na figura 33 abaixo:

Figura 33. Monocasco.

Fonte: Autoria propria

3.1.1 Configuracéo da analise numérica — Modulo Modeler

A embarcacdo foi projetada (ver figura 34) no software Solidworks 2013 versdo
estudantil, porém o programa o Maxsurf ndo importa diretamente o arquivo do Solidworks,
para haver essa compatibilidade o arquivo do Solidworks deve ser salvo no formato IGES,
com a representacdo da superficie/ preferéncia do sistema em NURBS (modelo matemaético
usado regularmente em programas graficos para gerar e representar curvas e superficies), pois

é a recomendada pela desenvolvedora do programa.

Figura 34. Embarcacéo projetada no Solidworks.

Fonte: Autoria propria.
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A configuracdo no solidworks pode ser encontrada no menu op¢des no momento em
que o arquivo esta sendo salvo. A importacdo € realizada no mddulo modeler, nesse médulo
as definicdes necessarias de projetos sdo configuradas. Na figura 35 a configuracdo da

embarcacao analisada no Maxsurf pode ser vista.

Figura 35. Configurac6es para simulagédo no Maxsurf.
Frame of Reference and Zero point E

(=8

Longitudinal Datum Vertical Datum
(At Perp. |-295m Set to DWL ) DWL 0.202m
(@) Midships |Om (®) Baseline Om Find Base
(O Fwd Pep. |2.95m Set to DWL () Other 0.502m
Aft extent
(_) Other -295m
Fwd extent
Label MS [+/] Default Label | Baseline [#] Default

Fonte: Autoria Prdpria.

Os dados inseridos na figura 35 sdo o calado (DWL) que é a distancia entre linha de
base e a altura onde a linha da 4gua se encontra no casco, a perpendicular avante (FP) que é
linha perpendicular a linha do calado na parte da frontal do casco, por fim a perpendicular a ré
(AP) que é a linha perpendicular ao calado na parte posterior do casco.

Esclarecidos os dados a serem inseridos no programa, inseriu-se no Maxsurf modeler o
calado (DWL = 0,202 m) e as perpendiculares avante (FP = 2,95 m) e a ré (AP = -2,95 m),
posteriormente a isso, verificou-se o calado inserido no software iria corresponder ao
deslocamento da embarcagdo encontrado no memorial descritivo (ANEXO C), para isso foi
utilizada a ferramenta calculate hydrostatics do proprio Maxsurf que mostra (na tabela 7) os

resultados dos célculos hidrostaticos da embarcacédo extraidos do programa.
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Tabela 7. Resultado dos calculos hidrostaticos da embarcacao.

Volume (deslocado) 0,277 (md)
Profundidade imersa 0,202 (m)

Profundidade imersa a meia-nau 0,191 (m)
ExtensGes maximas de feixe em WL 0,839 (m)
Area maxima da seco transversal 0,134 (m?)

Coeficiente de bloco (Ch) 0,277

Fonte: Autoria propria.

Como pode ser visto na Tabela 7, o deslocamento do projeto evidenciado em
vermelho, correspondeu exatamente o deslocamento da embarcagdo no memorial descritivo,

logo o calado bem como as outras especificacdes sdo validas e estdo prontas para a simulacao.

3.1.2 Configuracéo da analise numérica — Mdédulo Resistance

O programa MaxSurf contém diversos modulos, e cada um tem determinada funcéo. O
maodulo modeler é o responsavel por fazer a compatibilidade do programa para a importacdo
no MaxSurf, ja para o caso da estimativa da resisténcia total ao avango o modulo utilizado é o

Resistance.

O Mdbdulo Resistance possui diversos métodos para estimar a resisténcia total ao
avanco da embarcacdo. A escolha do método depende geralmente do tipo da embarcacdo e
das considerac@es realizadas. Por conta das caracteristicas da embarcagdo utilizou-se aqui 0
método Slender body.

Todo método tem suas restricdes de utilizacdo, e para a realizagdo de uma avaliagdo
mais adequada da resisténcia, seguir a premissa especificada pelo método slender body € o
ideal. No caso do Slender body a premissa que o método aborda, é de que, o corpo utilizado
na analise deve ser esbelto.

“Para obedecer a premissa de corpo esbelto, o casco deve apresentar uma razao
Comprimento (L) / Boca (B) maior que 5” (BEDIN, 2016, apud BENTLEY, 2013). Tendo
isso em vista realizou-se o calculo da razdo L/B e dessa forma pOde-se perceber que o casco
em estudo € esbelto, pois apresentou uma razéo de L/B = 6,5.
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Ap0s a escolha do método e de algumas defini¢es o passo seguinte deu-se por fazer o
calculo do fator de forma (1+k) para Monocascos. O fator de forma calculado € um dos dados
de entrada necessarios para o inicio da simulacdo. Esse célculo leva em consideracdo as
atribuices realizadas por Molland (2011). Tal calculo foi realizado utilizando a eq. (5) e 0s

dados do anexo C e o seu resultado pode ser visto a seguir:
(1+k) = 1,143

Posterior ao calculo do fator de forma ocorreu a escolha de quantidade dos nos na
malha. De acordo com Bedin (2016), 81 nds na malha é suficiente para gerar os dados
confidveis, contudo para fornecer uma precisdo maior optou-se por utilizar 649 nés na malha

para a geracdo dos dados.

Antes do inicio do proximo passo, faz-se aqui uma observacdo importante referente a
malha contida neste trabalho. Quando a mesma foi gerada no momento da simulacéo, ela
apresentou um corpo virtual que transpassou o casco ilustrado na figura 36, tal fato poderia
comprometer o resultado da analise, porém Bedin (2016) afirma em seu trabalho que esse
corpo virtual transpassando o casco ndo influi nos resultados, pois ele é um artificio utilizado

pelo programa que tem como o intuito apenas realizar o fechamento da malha.

Figura 36. Corpo virtual transpassando o casco

Fonte: Autoria propria.

3.1.3 Analise numérica

Com as observacBes realizadas e o nimero de nds na malha definidos, o passo
seguinte constitui-se pelo inicio propriamente dito da analise numérica na Figura 37. Como
citado anteriormente, ela foi realizada com 649 nos na malha, e a faixa de velocidade da
embarcacgdo escolhido para a obtengdo dos resultados foi a extensdo entre 4 e 10 nds. Nesse

momento é que o fator de forma (1+k) encontrado em se¢Ges anteriores € inserido.
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Figura 37. Inicio da analise numérica.
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Fonte: Autoria prépria
O iniciou da analise envolveu a selecdo do método e do fator de forma, ambos podem
ser vistos destacados em vermelho. Realizada as premissas, a simulacdo prosseguiu e 0s
valores de resisténcia foram obtidos. A explanacdo dos mesmos podera ser vista no topico

discussoes e resultados.

3.2 POTENCIA EFETIVA (Pg)

O valor da poténcia efetiva foi encontrado através da eg. (1). O dado usado para o
calculo da mesma foi a velocidade de servigo de 5,5 nos (ou seja, 2,83 m/s). Optou-se por essa
velocidade por motivos de regra, haja vista, que a mesma fornece certa seguranca e supera a

menor condi¢éo (velocidade minima de 4 nds) para a participacao no Desafio solar Brasil.

3.3 ESTIMATIVA DA EFICIENCIA PROPULSIVA (1)

A estimativa de eficiéncia propulsiva € um dado necessario para o dimensionamento
da poténcia instalada. Tal estimativa depende de alguns fatores, como a eficiéncia em aguas

abertas (n0), eficiéncia Rotativa relativa (nr) e a eficiéncia (nh) do casco. Segundo Molland



60

(2011) o célculo que define a eficiéncia Propulsiva é dado pela a eq. (48). O passo adotado
para a determinacdo da mesma pode ser visto na figura 37.

Nda = NoNrMh (48)

Figura 38. Passo adotado para determinacio da eficiéncia propulsiva (na).

Fonte: Autoria Propria.

3.3.1 Definicdo da eficiéncia em aguas abertas (no)

A eficiéncia em aguas abertas passa pela a escolha de um propulsor que em geral
atenda as necessidades da embarcacdo. No caso deste trabalho o propulsor escolhido foi
hélice de passo fixo com as caracteristicas vistas na tabela 8. Optou-se pelo propulsor de 3 pas
por ser mais encontrado facilmente e por ser o mais utilizado em barcos semelhantes, tanto no
cotidiano como na competicdo, fixou-se o diametro maximo em 16 cm (80% do calado), por
ser 0 maior didametro que possibilita evitar o surgimento da aeracdo, uma vez que, o hélice
ainda se encontrara totalmente dentro da &gua, ja a razdo de areas teve seu limite maximo em
0,80 para prevenir a sobreposicdo das pas, que segundo trindade (2012) sdo sobrepostas

guando possuem uma razao de area maiores que 1.

Tabela 8. Caracteristicas do hélice

NUmero de pas (Z)

Com as premissas definidas para o propulsor, o passo seguinte deu-se por definir o
ponto de operacdo do hélice. O inicio da analise se deu a partir dessa defini¢do, porque
através do ponto de operacgdo € possivel encontrar todos os valores necessarios para definir a
eficiéncia em aguas abertas.

Fonte: autoria propria

O ponto de operagdo do hélice é determinado como sendo o ponto onde a curva K -
casco cruza com a curva Kr do hélice, dessa forma estamos levando em conta a
interacdo casco-hélice. O valor de J correspondente a esse ponto é o J de operacgdo, e
neste ponto o empuxo gerado pelo propulsor corresponde ao exato valor do empuxo
requerido pelo casco para andar a velocidade estipulada na analise (MENDES, 2015).
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Como citado o ponto de operagdo é encontrado atraves do cruzamento das curvas K
do casco e do hélice. As Curvas do hélice ja vém representadas nos digramas de aguas livres,
ja a curva K, do casco é encontrada através da equacgdo (15), onde os valores de (J) foram
variados entre 0,05 a 1,5 conforme o procedimento adotado por Mendes (2015). Com isso 0
diagrama pode ser configurado.

A configuracdo para leitura do ponto de operacdo é realizada através da adigdo da
curva do casco no diagrama de aguas livres. Com auxilio do Excel a curva de K; do casco foi
sobreposta sobre o diagrama de aguas livres. Nesse momento, para que a leitura pudesse ser
realizada de forma adequada atentou-se bastante para a questdo de alinhamento, entre o
diagrama e a curva K. Um dos diagramas ja configurado para andlise pode ser visto na figura
39.

Figura 39. Diagrama de &guas livres configurado.

FIGURE 18. WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
FOR 3 BLRDES AE/ARO0= 0.350
P/D=0.50 TO 1.40

00
0.20

> e
Ez)d =]
L
-
(8]
] =
o
L
L o~ =
ws Sl
L
L)
Z S
e
L L
Lo @ D)
A 20
Lo A Soc
(&5 ) o
r il
w
=
& 3
o =
8 8
) =

Fonte: Autoria prépria, adaptado Bernitsas et. all. (1981).

Nesse diagrama representado na figura 39, notam-se o surgimento de varias linhas e
curvas em cores diferentes ndo existentes no diagrama padrdo mostrado na figura 8. A
finalidade disso € facilitar a didatica e a leitura dos dados. Vale ressaltar que as tonalidades
que aqui constam, foram escolhidas ao acaso e as representatividades das mesmas deram-se

da seguinte forma:
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e Linha em azul escuro: representa a curva K, do casco;

e Linhas em vermelho: ligacOes entre cada P/D e suas respectivas eficiéncias
representadas pelas curvas em tonalidades escuras;

e Linhas verdes: demarcam a maior eficiéncia entre as varias encontradas para
cada valor de passo/diametro. Elas indicam o ponto de operacdo do hélice.

Ponto este que é escolhido para cada diagrama utilizado.

Essas linhas serdo vistas em alguns dos diagramas deste trabalho, contudo néo
constardo em todos, para evitar a repeticdo e diminuir o trabalho moroso. Ressalta-se que cada
diagrama citado apresenta variacfes de alguns parametros como a razdo de areas (de 0,35 a
0,80) e o passo/ Diametro (de 0,5 & 1,40). Dos diagramas selecionados, cada um apresentou
uma eficiéncia, e o ponto escolhido foi aquele que apresentou a maior eficiéncia (no) entre
todas as obtidas no diagrama. O ponto de operacdo que fornece a eficiéncia do propulsor em

aguas abertas sera visto em resultados e discussoes.

3.3.1.1 Critério de Cavitacao

Apds a definicdo do ponto de operacdo, o passo seguinte deu-se pela verificacdo do
critério de cavitagdo. Com o uso do Diagrama de Burril essa verificagdo pdde ser conferida.
No diagrama a abscissa € definida pelo nimero de cavitacdo, e a ordenada pelo coeficiente de
Burril, a obtencdo de ambos, € realizada seguindo as equacdes (20 e 18) e consideraces feitas
por Mendes (2015). Vale lembrar que por seguranca relacionada a vibracdo, h (calculado pela

equacéo 21) assumiu o valor de = 0,832 m.

Com isso, encontraram-se 0s valores do nimero de cavitacdo (o) e o coeficiente de
Burril (tc) que definiram a porcentagem de cavitacdo presente no propulsor. Assim como
falado em outros paragrafos, resultados da cavitacdo presente nas pas do hélice serdo vistos
em resultados e discussdes. Com os valores de ¢0,7R e tc definidos, 0 passo seguinte deu-se
por arranja-los no diagrama de Burril. Desta forma, pbde-se prever a porcentagem de

cavitagdo presentes nas pas do hélice.

3.3.2 Selecdo da Rabeta

Como a altura da rabeta pode ser regulada antes da sua instalagdo na embarcacao, a

mesma foi selecionada unicamente de modo a atender ao calado e a altura h definida em
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projeto, de maneira a evitar é claro o fendbmeno da cavitagdo. A rabeta selecionada e que

atendeu a esses requisitos pode ser vista no apéndice A.

3.3.3 Definicdo da eficiéncia (qr)

De acordo com Carlton (2007), nr representa a diferenca da poténcia absorvida pelo
hélice quando trabalha em um campo de fluxo uniforme a uma determinada velocidade e a
absorvida quando se trabalha em um campo misto com a mesma velocidade. Ainda segundo
Carlton (2007) esse valor varia normalmente entre 0,96 e 1,04. Para efeito de analise, e por
questdo de seguranca no calculo, optou-se por utilizar menor eficiéncia, ou seja, 96%. Dessa
forma estamos levando em conta que a embarcacdo estara atuando em maiores dificuldades
por atuar em um campo misto, onde as perturbaces do fluxo de agua sd@o maiores que no

campo uniforme.

3.3.4 Calculo da eficiéncia (nn)

A eficiéncia do casco (nn) foi determinada atraves da equacdo coeficiente de esteira
(w) encontrado através da eq. (14), e o do coeficiente de reducdo de forca propulsiva (t)
calculado pela eq. (17). E o resultado dessas equacgdes podem ser vistos a seguir:

e Resultado do Coeficiente de esteira (w):
w = 0,1635
e Resultado do coeficiente de reducdo de forca propulsiva (t):
t = 0,08175
Com o coeficiente de esteira (w) e o de reducdo de forca propulsiva (t) encontrados, o

passo seguinte deu-se por encontrar o rendimento do casco (nn). Esse rendimento é calculado

pela a eq. (49) e o seu resultado pode ser visto a seguir:

1-t (49)
1—w

Nh =

e Resultado de ny, :

N, = 1,097728631
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De posso dos valores de no, 1r e Ny, aplicou-se 0s mesmos na eq. (48) e dessa forma a
eficiéncia propulsiva ng foi encontrada. Observacédo, o valor da eficiéncia pode ser visto em

resultados e discussoes.

3.4 POTENCIA ENTREGUE (Pq)

A poténcia entregue é a poténcia necessaria a ser entregue ao propulsor. Ela pode ser
encontrada diretamente com o uso da eq. (2), adotando-se os valores de Pe e ng vistos em

resultados e discussoes.

3.5 EFICIENCIA DE TRASMISSAO (1)

Segundo Molland (2011), a eficiéncia de transmissdo para redutores, assume
normalmente um valor de 95% de eficiéncia, e para motores sem reducéo a eficiéncia assume
um valor de 98%. Como neste trabalho empregou-se o uso de uma reducdo, o valor de

eficiéncia adotada foi o de 95%.

3.6 POTENCIA INSTALADA (P))

A poténcia a ser instalada na embarcagdo pode ser encontrada com o uso da eq. (3).
Para facilitar a visualizacdo dos dados necessarios para determina-la, prostrou-se 0s mesmos

em uma tabela que sera vista em resultados e discussdes.

3.7 MULTIPLICADOR DE TORQUE

Para o projeto da embarcacdo movida a energia solar adequar-se as normas da
competicdo do desafio solar que ocorre entre novembro e dezembro em BUzios-RJ, foi
selecionado um motor que nao continha torque suficiente para romper a resisténcia ao avanco
da embarcacdo, para resolver esse problema foi dimensionado um redutor para movimentar o

veiculo.

3.8 DIMENSIONAMENTO DAS ENGRENAGENS

As engrenagens foram dimensionadas empiricamente com as unidades no sistema
internacional, para o projeto foi selecionado engrenagens cilindricas de dentes retos devido a
sua facilidade de usinabilidade, baixo custo de producéo, fixacdo e acoplamento mais simples
e ndo requer mudanca de posic¢éo durante o servigo. Para o projeto foi estipulado um valor de
modulo para as engrenagens, que serve como base para o calculo das dimens6es do elemento,
o critério utilizado para estimar o mddulo foi o tamanho das engrenagens, outro valor

estimado foi o angulo de pressdo, onde os célculos baseados nesse dado sdo utilizados para
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dimensionar o perfil do dente, neste case serd usado o angulo mais viavel para fabricacdo de

engrenagens.

O trem de engrenagens projetado sera do tipo composto com rotagdo de saida igual a
de entrada. Para o dimensionamento serd utilizado um angulo de pressdo de 20° e 0 modulo
em mm, além desse, outro dado necessario para determinar o tamanho das engrenagens é o
nimero de dentes do pinhdo e da coroa, mas antes € necessario encontrar a razdo de
engrenamento (mg) dado pela eq. (23), que é encontrada pela razdo da rotacdo de entrada (N)

no motor e saida no hélice.

Afim de evitar interferéncias durante a rotacdo, sera calculado o nimero minimo de
dentes no pinhdo e maximo na coroa, esses dados serdo obtidos abaixo pela eq. (36) é (37),
para efeito de célculo a razdo de engrenamento necessaria € igual a 7:1, mas como o redutor
conta com dois pares de engrenagem essa razao sera dividida em 2:1 no primeiro par e 3:1 no
segundo, ainda no sistema propulsivo existe uma reducao na rabeta de 2:1 que sera acoplado a

saida do sistema de transmisséao.
Np = 14,52 dentes
Ng = 101,072 dentes

Como recomendado pela literatura, para evitar interferéncia no acoplamento
recomenda-se utilizar no pinhdo um numero de dentes acima ou igual a 16 dentes, que sera
usado no pinhdo em ambos 0s engrenamentos. A razdo de engrenamento de 2:1 no primeiro

par a coroa terd 32 dentes. Ja o segundo par com uma razdo de 3:1 a coroa tera 48 dentes.

As engrenagens no primeiro par foram dimensionadas com modulo de 25mm, ja no
segundo utilizou-se 0 modulo de 30mm, o angulo de pressdo utilizado serd o recomendado

pela literatura de 20°.

O didmetro primitivo pode ser calculado pela eq. (24), a partir dele estimamos 0s
outros dados como diametro de base ilustrado na eq. (25), diametro interno pela eq. (29) e

diametro externo utilizando a eq. (26).
A tabela 9 apresenta as dimensGes das engrenagens para o primeiro acoplamento onde

0 modulo utilizado é igual a 25 mm e razdo de engrenamento de 2:1, a tabela 10 para o

segundo engrenamento de modulo 30 e razdo 3:1. Esses dados que definirdo o tamanho da

peca.
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Tabela 9. Dimensdes das engrenagens no engrenamento de 2:1.

Didmetro primitivo (Dp)

400,00 (mm) 800,00 (mm)

Diametro externo (De) 450,00 (mm) 850,00 (mm)

Fonte: autoria prépria

Tabela 10. Dimensodes do pinhdo no engrenamento de 3:1

Diametro primitivo (Dp) 480,00 (mm) 1440,00 (mm)
Diametro externo (De) 540,00 (mm) 1500,00 (mm)

Fonte: autoria propria

As equacdes para determinar o tamanho do perfil do dente sdo obtidas através do
angulo de presséo selecionado, nesse caso sera utilizado um angulo de 20°, para isso o0 adendo
do dente pode ser calculado pela eq. (27), o dedendo é determinada pela eq. (28), a distancia
entre os centros dentre um dente e outro é chamado de passo circular, e pode ser calculada
pela eq. (31), a espessura do dente na eq. (30), sendo que as equacdes utilizadas sdo adaptadas

para o sistema internacional.

A tabela 11 abaixo apresenta as dimensdes do perfil do dente para o0 modulo de 25 e
30 mm, que foram calculadas pelas equacfes acima, elas sdo distribuidas entre os pares de

engrenagens, 0 modulo de 25 ¢ para o de entrada e 30 de saida.

Tabela 11. Dimensoes do dente primeiro e seqgundo

Espessura do dente (e) 39,27 (mm) 39,27 (mm)

Fonte: autoria prdpria.
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Ap6s dimensionadas e projetadas, o sistema de transmissdo junto a rabeta deverdo
alcancar o torque no propulsor (Q) expresso pela eq. (50), (MOLLAND, 2011):

60.000 Pp (50)
Qpropulsor = W

Qpropulsor = 3,30 N.m

Onde:

¢ N = Rotacdo de saida

e Pp =Poténcia entregue

3.9 DIMENSIONAMENTO DO EIXO

Para o sistema de propulsdo estar completo o motor deverd acoplar ao sistema de
transmissdo que devera encaixar em uma rabeta com o hélice. Como o eixo do motor ndo
acopla diretamente na rabeta é necessario adaptar um encaixe, que sera feito no eixo de saida

do multiplicador de torque.

De acordo com a literatura recomendada serd utilizado como material um aco com
baixo teor de carbono, para fixar o eixo sera utilizado um mancal de bolas esféricas devido a

sua melhor performance para altas rotacoes.

Afim de evitar falhas pelos esforcos que o eixo serd submetido, foi dimensionado o
didmetro minimo necessario para o0 eixo intermediario ja que o de entrada é do motor
enguanto o de saida devera ter o mesmo didmetro de encaixe da rabeta.

Para o didmetro do eixo primeiramente sera feito o diagrama de forgas no eixo afim de
verificar a forca que ele deveria suportar, para uma poténcia de 1923 watts e rotacdo de 16800
rpm que séo os dados do motor. Na eq. (40) foi calculado o torque gerado no eixo para um
motor elétrico.

Q=109N.m

A partir do torque podemos encontrar a forga de transmisséo, pela eq. (38), logo a
forca de transmissdo sera de:

F,=2,73N

No entanto é necessario encontrar uma forca tangencial dada pela eq. (43), que sera a

forca aplicada diretamente no eixo.
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F=291N

O diametro do eixo intermediario foi feito em cima dos mancais, tanto o direito quanto
0 esquerdo, se analisarmos os esforcos veremos que a uma descontinuidade na linha da
deflexdo ou seja, o esforco que um mancal deve suportar pode ser maior no lado mais
proximo de onde a forca é aplicada, 0s mesmos deveram suportar os esforcos causados pelo
engrenamento. Atraves da eq. (41) e (42) podemos determinar o diametro do eixo, mas antes

devemos determinar os dados necessarios para isso.

Abaixo estdo citados alguns dados necessarios para o calculo do didametro do eixo pela
eq. (41) e (42).
e Fator de projeto (nq)
e Modulo de elasticidade de elasticidade do material (E)
e Inclinacdo admissivel no mancal (0an)
e Forca tangencial (F)
Alguns dados como o modulo de elasticidade e a inclinacdo do mancal sdo tabelados,
ja o fator de projeto pode ser encontrado através da eq. (44), no entanto sera utilizado o valor
recomendado para redutores segundo SHIRGLEY (2005). Considerando que a maior deflex&o

ocorra no ponto onde é aplicada a forca, com esses dados determinamos o diametro que

suporta a inclinacdo restringi a inclinacdo do mancal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Agora neste capitulo serdo apresentados os resultados das variaveis que envolveram
todo o dimensionamento do sistema propulsivo.

4.1 ESTIMATIVA DA RESISTENCIA AO AVANCO

Como falado em secBes anteriores, a Resistencia ao avanco da embarcacdo foi
estimada com o auxilio do software MaxSurf no mddulo Resistance. Os resultados foram
obtidos para a faixa de velocidade entre 4 e 10 nés (ANEXO A). Com a finalidade de ser
objetivo, nesta parte s serdo mostrados os resultados das resisténcias (ver tabela 12) para a

faixa de velocidade entre 4 e 7,75 nés.

Tabela 12. Resultados da resisténcia ao avanco.

| \ |
|

| |
| |

Fonte: Autoria Propria.
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Como pode ser visto na tabela 12, todos os valores das resisténcias para a faixa de
velocidade estipulada foram encontrados. Para a velocidade de operacéo escolhida de 5,5 nos
(= 2,83 m/s) marcado em vermelho, a embarcacdo em estudo apresentou uma resisténcia ao
avanco de 148,56 N.

Com o intuito de verificar se a resisténcia estava baixa ou elevada, realizou-se uma
comparacdo entre as caracteristicas de duas embarcagdes do mesmo tipo, essa em estudo e a
embarcacao do trabalho analisado por Silva (2015), ambas as caracteristicas podem ser vistas
nas tabelas 13. Realizando-se uma analise em ambas tabelas, o0 que pbde-se observar foi que
devido as diferencas entre caracteristicas, a embarcacdo em estudo apresentou uma resisténcia

quase 3 vezes maior do que a da embarcacéo tida em comparacao.

Tabela 13. Caracteristicas dos monocascos.

Caracteristicas do monocasco | Estudado | Analisado por Silva

Boca- B 0,90 (m) 0,71 (m)

Resisténcia ao avanco (4m/s) | 332,52 (N) | 121,45 (N)

Fonte: Autoria propria, adaptado de Silva (2015)
4.2 EFICIENCIA EM AGUAS ABERTAS (Mo)

Com os dados inicias de didmetro e nimero de pas do propulsor definidos, 0 passo
seguinte foi encontrar o ponto de operacdo do hélice. Para encontrar esse ponto foi essencial
determinar a curva K;do casco. A curva & um ponto chave e foi calculada com o Excel através
da equagdo 15. As varidveis envolvidas na equacdo foram essas vistas na tabela 14 e o

Resultado dela foi curva K;do casco encontrada na figura 40.
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Tabela 14. Variaveis para o calculo de Kt do casco.

Margem de resisténcia (MRr) 0,15

Massa especifica (p) 1025 (kg/m?)

Didmetro maximo do hélice (Dmax) 0,16 (m)

Coeficiente de bloco (Cp) 0,277

Velocidade de servico (Vs) 2,829442 (ml/s)

Fonte: Autoria propria.

Figura 40. Curva Kt do casco.

Kt do casco

LJS /
) /

Fonte: Autoria Prdpria.

Com a curva Kt do casco ja determinada na figura 40 o passo seguinte deu-se por
configura-la em cada diagrama da série B. Com a curva Kt do casco ja configurada os pontos
de operacédo foram encontrados (ver apéndice B) e os seus dados extraidos. Com o objetivo de
facilitar a visualizacdo, os dados extraidos dos pontos de operacdo de cada hélice foram

dispostos na tabela 15 e podem ser vistos a seguir:
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Tabela 15. Dados extraidos dos pontos de operacgdo para cada hélice.

Coeficiente de avanco (j) 0,36 0,38 0,39 0,44

Fonte: Autoria propria.
Como se pbde observar, das tabelas acima, a maior eficiéncia no encontrada foi a de
0,51, para a razdo de &reas (Ao/Ag) de 0,35. A relagdo passo (P) / Diametro (D) para esse
ponto de operacdo assumiu um valor de 0,7 enquanto que o coeficiente de avanco j foi o de
0,36.

4.2.1 Teste do Critério de cavitacdo

Ap0s encontrar o ponto de operacdo para o hélice com a maior eficiéncia (51%),
verificou-se a cavitacdo presente no mesmo. Os dados de entrada e os resultados de (tc) e

(c0,7R) usados para a verificagdo foram esses vistos na tabela 16.

Tabela 16. Dados de entrada e resultado do coeficiente de Burril e do n° de cavitagéo para 1Mo = 0,51.

Resistencia ao avango (Rr) 148,560 | Massa especifica (p) 1025

Area projetada (Ap) 0,006 | Profundidade do hélice (h) 0,832

Pressdo de vapor da agua
Velocidade relativa (Vr) 14,646 | salgada (pv)

Diametro do propulsor (D) 0,160
Raz&o passo/ Diametro (P/D) 0,700

Fonte: Autoria prépria

. |0,23

¢0,7R| 0,97
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Com os valores do coeficiente de Burril (tc) e do numero de cavitagdo (o ¢0,7R)
definidos na tabela 17, o passo seguinte deu-se por arranja-los no diagrama de Burril. Apos 0
arranjo percebeu-se que o hélice com a eficiéncia de 51% néo atendeu o critério de cavitacdo

imposto (ver figura 41), pois apresentou uma cavitagéo levemente acima dos 2,5%.

Figura 41. Critério de cavitagdo ndo atendido.
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Fonte: Autoria prdpria, adaptado Molland (2011).

Como o hélice com a eficiéncia de 51% ndo atendeu ao critério imposto, iniciou-se
novamente o teste de cavitacdo para a segunda maior eficiéncia que é a de 49%. Os dados de
entrada e os resultados de (zc) e (c0,7R) usados para essa segunda verificacdo foram esses

vistos na tabela 17.
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Tabela 17. Dados de entrada e resultado do coeficiente de Burril e do n° de cavitagéo para 1o = 0,49

Resistencia ao avango (Rr) 148,560 | Massa especifica (p) 1025
Area projetada (Ap) 0,009 | Profundidade do hélice (h) 0,832

Tc

0,18

Pressdo de vapor da dgua
Velocidade relativa (Vg) 13,896 | salgada (pv)

Diametro do propulsor (D) 0,160
Razéo passo/ Didmetro (P/D) 0,700

c0,7R

1,07

Fonte: Autoria prépria

Com os valores do coeficiente de Burril (tc) e do nimero de cavitacdo (o) definidos

para a eficiéncia de 49%, o passo seguinte deu-se por arranja-los no diagrama de Burril. Nesse

segundo teste para a eficiéncia de 49% foi possivel dizer que o hélice atendeu ao critério de

cavitacdo imposto (ver figura 42), pois apresentou uma cavitagdo abaixo dos 2,5 %.

Figura 42. Critério de cavita¢ao atendido.
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Fonte: Autoria prépria, adaptado Molland (2011).
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4.3 POTENCIA INSTALADA (P))

A poténcia a ser instalada na embarcacédo foi calculada diretamente com o uso da eq.
(3). Todos os dados necessarios a sua determinagdo foram colocados no Excel e desta forma
obteve-se 0 seu resultado. Tanto os dados de célculo quanto o resultado da poténcia a ser
instalada na embarcacdo podem ser vistos na tabela 18. Segundo a tabela, a poténcia total a

ser instalada na embarcacéo assumiu um valor aproximado de 1,16 kW.

Tabela 18. Dados de calculo e resultado da poténcia instalada.

Poténcia propulsiva (P:) 0,38 (KW)

Eficiéncia de Transmissdo (n:) 0,95

Margem de mar 1,15

Fonte: Autoria propria

4.4 PROJETO DAS ENGRENAGENS

O dimensionamento das engrenagens foi feito com o auxilio da ferramenta
computacional Solidworks, onde as pecas foram desenhadas e acopladas para verificar se
houve interferéncia e remova-las se possivel. Na figura 43 pode-se observar o desenho das
engrenagens com razdo de reducdo de 2:1 que serdo acopladas na entrada do sistema de
transmissdo, de acordo com o programa ndo houve interferéncia durante o engrenamento

logo, elas estdo aptas a serem fabricadas e utilizadas no sistema de transmissao.



; Figura 43. Acoplamento das engrenagens de entrada.
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Fonte: Autoria propria.
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O mesmo processo foi utilizador para dimensionar o segundo par de engrenagens, no

entanto houve alguns erros devido a interferéncias onde a face do dente de uma engrenagem

ficava sobre o dente da outra durante 0 movimento, o mesmo foi removido depois de alterar o

valor do modulo de 25 para 30 e a forma em que o perfil do dente foi desenhado, pois existem

diversos tutorias de como fazer o desenho, mesmo alterando o método as dimensées do dente

ndo foram alteradas. A figura 44 demonstra o acoplamento do segundo par de engrenagens

com razfes de reducdo de 3:1 sem interferéncias, logo ambas podem ser fabricadas e

utilizadas na caixa de redugé&o.

Figura 44. Acoplamento das engrenagens de saida.
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Fonte: Autoria propria.
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Para mais detalhes das dimensdes das engrenagens nos desenhos pode-se observar a
figura X3 e X4 no apéndice B.

4.5 ANALISE DO EIXO.

A figura 45 apresenta a forma esquematica do eixo e onde a forca ¢ aplicada.

Figura 45. Esquema das distancias entre a forga e 0 mancal.

2.91

; 0.09 . 0.03 .

Fonte: Autoria propria.

Apds determinar os esforcos que o eixo esta submetido podemos fazer uma analise
para 0 um diagrama de forcas verificando as se¢des transversais do eixo para avaliarmos as

forcas cortantes e 0 momento fletor.

Através do equilibrio do momento fletor no ponto “Rp” determinamos a for¢a de

reacdo no mancal representado por “Ra”.
Ry, = 2,18N
Apds essa analise podemos equilibrar as forgcas perpendiculares ao eixo e com isso
encontrarmos a resisténcia em “Ra”.
R, =0,73N
Sabendo as reacbes de apoio, verificamos o eixo em duas secdes, para avaliar a

deflexdo causada pelo momento fletor. As se¢des foram divididas em duas “a” e “b”.

Podemos verificar que 0 momento na se¢do “a” ilustrada na figura 46 varia de (0 > X >
90).

Figura 46. Se¢do do lado direito do eixo.

)&

Fonte: Autoria propria.
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Na primeira secédo através das rea¢fes de apoio podemos encontrar um momento fletor

de 0,73x.

Figura 47. Se¢do esquerda do momento no eixo.

2.91
v

X 0.09 )

- —

Fonte: Autoria propria.

Na segunda secdo (ver figura 47) através das reacOes de equilibrio encontramos o

momento fletor de:

-2,18x+0,26

Variando as distancias (x) do momento fletor entre os pontos dos cortes feitos no eixo,

podemos verificar onde ocorrera a deflexdo maxima do eixo através da figura 51.

Momento Fletor (Nm)

0.01

0.02

0.03

0.04

0.08

0.06

Figura 48. Grafico do momento fletor.

Secao 1

0 0.05 @1.1

Fonte: Autoria propria.
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A tabela 19 apresenta os dados obtidos necessarios para determinar o didmetro de

inclinacdo do eixo e o didmetro propriamente dito.

Tabela 19. Dados do dimensionamento do eixo

Poténcia (H)

Fator de projeto (nq)

Modulo de elasticidade (E)

Diametro no mancal direito (Dq)

1.923 (W)

3,00

209,00 (GPa)

6,48 (mm)

Fonte: autoria propria
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5 CONCLUSOES E SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
5.1 CONCLUSOES

A resisténcia ao avango da embarcacdo apresentou aproximadamente uma resisténcia
3 vezes maior que a embarcacdo tida em comparagdo, um dos motivos para tal fato ocorrer
teve relacdo direta com 0 seu peso que era maior do que o da embarcacdo comparada.
Visualmente falando, outro fator que pode ter ocasionado essa resisténcia elevada deveu-se ao
fato da aerodinamica da embarcagdo ndo ser tdo eficiente. Logo, aconselhasse desenvolver um

casco mais eficiente.

Utilizando a série sistematica B dimensionou-se um propulsor do tipo hélice que fosse
capaz de locomover a embarcacdo. Com bases nos célculos e verificagbes realizadas, foi
possivel dizer que o hélice dimensionado atendeu adequadamente ao critério de cavitacdo

com a rotacdo imposta pelo projeto.

Analisando o sistema de transmissdo dimensionado encontrou-se o trem de
engrenagens p6de suprir a falta do torque do motor necessdria para movimentar a
embarcacdo. O diametro do eixo dimensionado para resistir os esforcos devido o

engrenamento também satisfaz o projeto logo, em teoria o redutor atende o trabalho desejado.

Portanto, atraves da analise dos resultados pOde-se dizer que o sistema propulsivo
dimensionado atende teoricamente aos requisitos impostos neste trabalho, ou seja, atingir a

velocidade de 5,5 n6s com o motor elétrico cedido pela a equipe muiraquita.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Mesmo com 0s objetivos alcancados, deixa-se abaixo algumas sugestdes para possiveis

melhorias:

e Realizar um estudo aerodindmico em relacdo ao perfil da embarcacéo, e substituir
0S equipamentos pesados por outros mais leves para diminuir a resisténcia ao
avanco;

e Desenvolver um programa para analisar os maios variados tipos de hélice, afim de
selecionar um hélice com uma maior eficiéncia;

e Fazer uma analise das tens@es residuais dos elementos de maquinas no redutor;

e Construir e validar o sistema propulsivo.

¢ Realizar o levantamento dos custos do sistema propulsivo aqui dimensionado.
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ANEXO A — Resultado completo da resisténcia ao avan¢o da embarcacao analisada

B B — T —)
\

10 5,14 0,676 2,035 461,49
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ANEXO B - Leituras dos pontos de operacéo para cada propulsor avaliado
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ANEXO C - Memorial descritivo da embarcacéo da equipe muiraquita

Arranjo operacional previsto

Dimensoes
Comprimento 59m
Boca 0,9m
Pontal 0,5m
*Peso 283,7 kg

*Peso: medida proporcional ao deslocamento normal da embarcacéo, ou seja, somatorio de
todos os pesos utilizados na embarcacdo de acordo com a tabela abaixo:

Tabela de deslocamento (W)

Iltem Quant. |Peso (Kg) Peso final (kg)
Bateria 3 14,7 44,1
MPPT 1 5,8 5,8
Painel solar 4 20 80
Piloto + vestimentas 1 80 80
Sistema propulsivo 1 15 15
Casco e convés 1 30 30
Cabos elétricos X 23 23
Extintor 1 1 1
Bomba de porao 1 1 1
Radio 1 0,2 0,2
Remo 1 0,2 0,2
GPS 1 0,4 0,4
Outros X 3 3

Total 283,7




Tabela hidrostatica

Displacement 283,8 | kg

Volume (displaced) 0,277 | m"3

Draft Amidships 0,202 | m

Immersed depth 0,202 | m

Immersed depth of station with max area 0,201 | m

Immersed depth amidships 0,191 |m

WL Length (Comprimento L) 5,9 | m

Beam max extents on WL 0,839 | m

Wetted Area 7,591 | m~2

Max sect. Area 0,134 | m~2

Prismatic coeff. (Cp) 0,35

Block coeff. (Coeficiente de bloco - Cb) 0,277

Max Sect. area coeff. (Cm) 0,798

Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,417

LCB length -1,179 from zero pt. (+ve fwd) m
LCF length -1,362 from zero pt. (+ve fwd) m
LCB % -19,991 from zero pt. (+ve fwd) % Lwl
LCF % -23,088 from zero pt. (+ve fwd) % Lwl
VCB 0,126 | m

KB 0,126 | m

KG fluid 0O|m

BMt 0,363 |m

BML 7,719 | m

GMt corrected 0,489 | m

GML 7,846 | m

KMt 0,489 | m

KML 7,846 | m

Immersion (TPc) 0,021 | tonne/cm

MTc 0,004 | tonne.m

RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) 2,422 | kg.m

Length:Beam ratio 7,033

Beam:Draft ratio 4,152

Length:Vol~0.333 ratio 9,052

Precision Highest | 208 stations
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Resistencia ao avango
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Resistencia ao avanco para o calado de 20,5 cm correspondente ao deslocamento normal

Speed (kn) | Froud No (LWL) |Froud No (vol) | Slender body resisten. (kn) Slender body power (kw)

4 0,271 0,814 0 0,091
4,15 0,281 0,845 0 0,102
4,3 0,291 0,875 0,1 0,116
4,45 0,301 0,906 0,1 0,134
4,6 0,311 0,936 0,1 0,157
4,75 0,321 0,967 0,1 0,186
4,9 0,331 0,997 0,1 0,222
5,05 0,342 1,028 0,1 0,264
5,2 0,352 1,058 0,1 0,312
5,35 0,362 1,089 0,1 0,364
5,5 0,372 1,119 0,1 0,42
5,65 0,382 1,15 0,2 0,478
5,8 0,392 1,18 0,2 0,539
5,95 0,402 1,211 0,2 0,6
6,1 0,413 1,241 0,2 0,661
6,25 0,423 1,272 0,2 0,722
6,4 0,433 1,302 0,2 0,783
6,55 0,443 1,333 0,3 0,844
6,7 0,453 1,364 0,3 0,904
6,85 0,463 1,394 0,3 0,964
7 0,473 1,425 0,3 1,024
7,15 0,484 1,455 0,3 1,084
7,3 0,494 1,486 0,3 1,144
7,45 0,504 1,516 0,3 1,203
7,6 0,514 1,547 0,3 1,264
7,75 0,524 1,577 0,3 1,325
7,9 0,534 1,608 0,3 1,386
8,05 0,544 1,638 0,3 1,448
8,2 0,555 1,669 0,4 1,512
8,35 0,565 1,699 0,4 1,576
8,5 0,575 1,73 0,4 1,641
8,65 0,585 1,76 0,4 1,708
8,8 0,595 1,791 0,4 1,776
8,95 0,605 1,821 0,4 1,845
9,1 0,615 1,852 0,4 1,915
9,25 0,626 1,882 0,4 1,988
9,4 0,636 1,913 0,4 2,061
9,55 0,646 1,944 0,4 2,136
9,7 0,656 1,974 0,4 2,213
9,85 0,666 2,005 0,5 2,292
10 0,676 2,035 0,5 2,372




APENDICE A — Rabeta Vertical

Fonte: Autoria prépria, adaptado do site: buscas.casasbahia.com.br
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APENDICE B — Desenho técnico das engrenagens.
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