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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/UFR] como parte
dos requisitos necessarios para a obtencdao do grau de Engenheiro Naval e Oceanico.

CONSTRUCAO E INSTALACAO DE PES DE GALINHA EM EMBARCACOES DE PEQUENO
PORTE

FABIANO COSTA DO NASCIMENTO

SETEMBRO/2017

Orientadora: Marta Cecilia Tapia Reyes

Curso: Engenharia Naval e Oceanica

O presente projeto tem o objetivo de descrever as diferentes formas de construcao e
instalacdo da estrutura que suporta o eixo e o propulsor, conhecido como pé de galinha, esta
estrutura apresenta maior utilizacdo em embarcacgdes de pequeno porte e multi-hélices.

Serdo apresentados os tipos de pé de galinha encontrados e suas caracteristicas de
utilizacdo sendo abordadas as regras das sociedades classificadoras necessarias para
definicdo das caracteristicas da se¢do do pé de galinha.

Outro ponto abordado é a questdo da instalacdo, que muda de acordo com o tipo do
pé de galinha utilizado e o tipo de embarcacéo, a instalacdo desta estrutura tem que estar
ligada ao reforco da embarcacdo, para que possa garantir rigidez suficiente para suportar as
cargas submetidas. Por Gltimo, abordaremos o tema analisando a questdo de vibragdo que a
estrutura pode sofrer.

Palavras-Chave: Pé de Galinha, Bosso, Construgdo, Instalacdo, Vibracéo.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ] as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Naval Engineer.

CONSTRUCTION AND INSTALLATION OF SHAFT BRACKET IN SMALL VESSELS

Fabiano Costa do Nascimento

SEPTEMBER/2017

Advisor: Marta Cecilia Tapia Reyes
Graduation: Naval Engineering

The present project aims to describe the different forms of construction and
installation of the structure that supports the shaft and propeller, called as shaft bracket, this
structure presents greater use in small boats and multi-hélices.

Will be presented the types of shaft bracket and its characteristics of use being
addressed the rules of classification society for defining the characteristics of the shaft
bracket section.

Another point addressed is the issue of installation, which changes according to the
type of shaft bracket used and the type of vessel, the installation of this structure has to be
linked to the strengthening of the boat, so that you can ensure sufficient rigidity to withstand
the loads. Finally, we will discuss the topic analyzing the question of vibration that the
structure can suffer.

Keywords: Shaft Bracket, Boss, Construction, Installation, Vibration.

Vi



Sumario

O | N 2 T0] 5161 07:X T 1
2 SISTEMA PROPULSIVO .....ooooeieieeieeieeeesies et 3
75 =T [ =SOSR 4
2.2 ADIMENSIONAIS RELEVANTES DE PROJETO DO PROPULSOR ........cc.ccvvervenne. 7

3 BOSSO ..ot e 11
A PEDE GALINHA ......ooooeoieeeeeeeeeeeee e esaes s s s st ns s 12
41  ELEMENTOS PRINCIPAIS DO PE DE GALINHA .......coocovvoeveeeeeenreseeseeseeniinsinnes 16
B11  BRAGO oot 16
812 CILINDRO ....oooiveieeieeies e seee s sees st 17
413 FAIRWATER ..co.oiioeoeeeeeestestessiss s seesss s s s sesnss s ss s sssnssanss s assnssnses 17

42 TIPOS DE SUPORTES.......oiiiiievieseesteeseeissee s sessssss s as s nsnssnsennes 18
43  CALCULO DA SECAQ DO PE DE GALINHA ......coovvieviereereeieeeeeeessessesiesiensienes 23
44 INSTALAGAO DO PE DE GALINHA .....oovvieeeeeriieeiieseeesesseeesessesseessesnsessssensennes 30

B CONCLUSOES.......oooiieiceeeeeeteee ettt 38
B BIBLIOGRAFIA........ooioeveeeeeeeeeeee e ses e sees et 39

vii



1 INTRODUCAO

O mar hé séculos é uma importante fonte econémica, para a alimentagdo, o comercio
ou transporte. E sabido que no inicio as embarcagfes eram apenas de madeira e movidas
pela forca humana, por meio dos remos, isto, até comecarem a aparecer embarcacdes
movidas a vela.

Com o surgimento da vela, foi possivel a construcdo de embarcacGes maiores com
propulsdo mista, a vela e a remo, permitindo que fossem realizadas grandes travessias,
podendo-se dizer, o inicio da navegagdo maritima.

A vela foi o principal meio de propulsdo até o surgimento do motor a vapor, 0 que
permitia velocidades maiores que com a propulséo a vela, mas esta continuou a ser utilizada.
No entanto esta nova propulsdo tinha suas limitacdes, para gerar-se 0 vapor necessario
grandes quantidades de carvdo eram exigidas, o que diminuia a quantidade de carga a ser
levada.

Com a invencéo do hélice (género masculino na area naval), e a criacdo de embarcagdes
totalmente metalicas 0 motor a vapor se firmou como principal meio de propulsdo. Com a
construcdo de embarcacOes totalmente metélicas, técnicas de unido entre as chapas também
foram desenvolvidas, no inicio feito através de rebitagem (deformacdo a frio) até o
surgimento da soldagem por arco elétrico. Os motores a vapor foram substituidos com o
desenvolvimento dos motores a diesel, onde apresentavam maior rendimento e a relagéo
peso/volume de diesel era menor que do carvao.

Diante da ampliacdo dos conhecimentos sobre navegacdo e a evolucdo das
embarcacOes, a necessidade de desenvolver e construir embarcacGes com caracteristicas
especificas para atuar em areas especificas, maritimas e fluviais, pequeno porte ou grande
porte, novos motores, processos e formas de propulsdo foram desenvolvidos para atender a
estas necessidades.

Quando sdo definidas as caracteristicas para cada projeto e seu perfil operacional é
tracado, tem-se que o sistema propulsivo pela variedade e quantidade de elementos que o
compde tem relacdo direta com o perfil operacional da embarcacdo a ser projetada, assim
faz-se necessario um estudo detalhado deste sistema a fim de reconhecer quando 0 mesmo
possa ser um agente influenciador ou influenciado em algum eventual problema.

As embarcagdes estdo constantemente sobre esforcos, sejam eles estaticos ou
dindmicos, 0 que pode vir a causar problemas de salide aos passageiros e/ou tripulantes, e
como principal fonte externa tem-se a acdo dindmica dos hélices e eixos propulsores. Os
hélices quando acionados a partir da energia rotativa recebida através dos eixos geram uma
forca propulsora necessaria ao deslocamento da embarcagéo, e que em alguns casos pode
levar ao surgimento de alguns fendmenos destrutivos a embarcacdo gerada pelos esforgos
mecanicos e dissipacao de energia que o sistema esta submetido. O projeto de graduacao de
Michael Matias Matos[] procurou obter um maior conhecimento das causas da vibragédo de
maquinas e estruturas, obtendo valores reais para 0s parametros, o que possibilita a melhoria
da qualidade do projeto e dos processos de construcao.



Sera utilizado o projeto do Michael Matias Matos[7], pois durante as medigdes
realizadas em uma série de embarcacbes da Marinha do Brasil que apresentaram problemas
de vibragédo, um dos pontos de medi¢cdo adotado foi a regido de fixacdo do pé de galinha, e,
como é de interesse que a estrutura seja resistente a vibragdo serdo utilizados esses dados
obtidos para comparacdo com a regra. O presente projeto tera como objetivo descrever 0s
sistemas utilizados para sustentacéo de eixos propulsores, e, como ponto principal do projeto
descrever o elemento de suporte, chamado “Pé-de-Galinha” (Shaft Bracket), pertencente ao
conjunto Hélice — Pé de Galinha — Eixo — Motor. Serd feita a descri¢do dos tipos existentes,
construcao e instalacdo da estrutura onde também serd abordada a utilizacdo de solda para
instalacdo deste tipo de estrutura.

O projeto também abordara as regras e recomendacOes descritas pelas sociedades
classificadoras necessérias para o desenvolvimento do projeto do pé de galinha, tal como
em quais embarcagdes tem maior uso da estrutura.

Como visto, a selecdo do sistema propulsivo € um problema comum para o projeto
do navio, este processo pode ser representado de forma simplificada, para alguns tipos de
embarcacOes, pela selecdo de seu motor, projeto do eixo do propulsor, escolha do sistema
suporte do eixo e selecdo do propulsor mais adequado. Uma descri¢cdo mais aprofundada
sobre o historico da propulsédo sera obtida nos capitulos subsequentes.

No capitulo dois serd feita uma breve descricdo dos parametros geométricos
importantes para o entendimento do problema de selecdo do propulsor. Em seguida, as
formulagbes dos adimensionais relevantes sdo apresentadas, bem como as formulas de
poténcia, velocidade de avanco e empuxo requerido.

Para que a regido de ligacdo entre eixo e propulsor possua suficiente sustentacdo e ndo
ocorra nenhum problema, tem-se a utilizacdo de dois tipos de estrutura, bosso e pés de
galinha, a utilizacdo de uma destas estruturas se dara de acordo com o tipo da embarcacéo e
motores selecionados para atender seu perfil.

No capitulo trés sera descrito o0 bosso, um dos sistemas utilizados para suporte do eixo,
apesar de nao ser o objeto principal de estudo, se faz necessario conhecer suas
caracteristicas, e assim, reconhecer a utilizacdo para cada tipo de navio.

No capitulo quatro sera apresentado a estrutura pé de galinha, o qual é objeto principal
abordado no presente trabalho. Isto é, conceito, caracteristicas de construcdo, tipos
existentes, caracteristicas de montagem nas embarcacoes.

No capitulo cinco sdo apresentadas as formulaces utilizadas para céalculo dos
parametros principais da sec¢do da estrutura de acordo com regras definidas pelas classes. Na
sequéncia do trabalho, descrevemos sucintamente os problemas que a estrutura se encontra
sucessivel a apresentar e os motivos pelo qual possam ocorrer.

Por fim, é realizada a concluséo do projeto de graduacgéo.



2 SISTEMA PROPULSIVO

Como dito anteriormente, um problema comum para o projeto do navio consiste na
selecdo adequada do seu sistema propulsivo. Este processo pode ser representado de forma
simplificada, para alguns tipos de embarcacg0es, pela selecdo de seu motor, projeto do eixo
do propulsor e a geometria do propulsor mais adequado.

Para a selecdo do motor, cabe ao projetista a escolha daquele modelo que fornega o
torque necessario para propelir a embarcacao na sua velocidade de servigo (de acordo com
sua operacionalidade). Isso implica em uma combinacdo adequada de poténcia e rotacdo
do motor. Sobre o eixo propulsor, uma analise adequada das tensdes atuantes em suas
regides criticas é necessaria, bem como o célculo das rea¢cdes nos mancais de apoio e
determinacéo das frequéncias naturais e modos de vibragéo.

Para a selecdo do propulsor da embarcacdo é necessario que alguns parametros do
projeto estejam disponiveis. A méxima eficiéncia do propulsor é o objetivo maior do
projetista, pois aliada a eficiéncia mecéanica de transmissao, a eficiéncia do eixo e a eficiéncia
do proprio casco, qualificam um bom projeto do sistema propulsivo. O empuxo minimo
requerido deve ser considerado para o projeto do sistema propulsivo.

Existem diversos tipos de propulsores, os principais tipos s&o:
Helice de passo fixo: as pas ficam fixas no cilindro base do hélice. As fixa¢des das pas no

cubo podem ser feitas separadamente na fundicdo ou podem ser parte de um Unico bloco de
fundicdo.

Hélice de passo varidvel: permite a variacdo do passo para as diferentes condicdes de
carregamento no hélice. Custo inicial de aquisicdo e de manutencdo € maior em relacdo ao
hélice de passo fixo.

Hélice com duto: consiste em um hélice dentro de um duto. Ele pode ser separado em duto
acelerador (Accelerating Duct) e duto desacelarador (Decelerating duct). O duto acelerador
tem como objetivo principal ter uma maior eficiéncia em situacdes de forte carregamento
do hélice e o duto desacelerador tem como meta a reducdo da cavitacao;

Propulsor _contra-rotativo (ou Contra-Rotating Propeller): esta configuracdo permite a
utilizacdo de dois hélices em linha. Estes possuem sentidos de rotacdo diferentes com um
eixo de rotacao concéntrico. O propulsor contra rotativo visa recuperar a perda de eficiéncia
realinhando o escoamento;

Propulsor tandem: semelhante ao Contra-Rotating Propeller, o propulsor tandem possui
dois hélices em linha. Porém, estes hélices estdo conectados ao mesmo eixo,
consequentemente, possuem 0 mesmo sentido de rotacéo;

Propulsor_azimutal e azipod: ¢ um propulsor no qual o motor que fornece poténcia ao
hélice pode estar dentro do pod (azipod) ou fixo no casco do navio (azimutal). Na maioria
dos propulsores do tipo azipod, o pod consegue girar 360 graus e nos dois tipos de propulsao
ndo h& a necessidade de leme.




2.1

Propulsor_cicloidal (Cycloidal Propeller): também conhecido como propulsor Voith
Schneider, este sistema possui as pas posicionadas na vertical e ndo necessita de leme.

Propulsor lateral (Lateral Thrust Units): este propulsor é posicionado lateralmente nos
navios e no inicio este era disposto na proa (bow thruster). Com a necessidade de maiores
manobras por parte das embarcacdes este propulsor é atualmente aplicado tanto na proa
quanto na popa.

HELICE

Parte integrante do sistema propulsivo, apesar da diversidade de formas de propulséo,
é 0 mais utilizado e é responsavel por gerar empuxo necessario para mover a embarcacao, a
partir da transformacao de energia rotacional em energia axial, isto, devido ao escoamento
do fluido sobre suas pas. Devido o tipo da embarcacao pode ter mais de um hélice utilizado.

O hélice deve satisfazer a requisitos basicos. Ele precisa corresponder a velocidade do
eixo e poténcia do motor, deve também corresponder ao tamanho e velocidade operacional
da embarcacdo. Sabendo que o tamanho do motor afeta a velocidade do barco e que o tipo
de casco afeta na escolha do motor, temos uma relacéo circular, onde um fator afeta o outro.

Para a selecdo do hélice adequado a atender as caracteristicas da embarcacédo, alguns
parametros que afetam seu desempenho e eficiéncia devem ser considerados.
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Figura 1 — Elementos do hélice
Fonte: Internet



A seguir sdo listados alguns pardmetros importantes do propulsor, que ndo sdo
dependentes de um sistema de coordenadas de referéncia. Uma analise detalhada destes
pardmetros pode ser obtida também em [3] e [5].

Diametro (D) — E o dobro da maxima distancia entre o eixo de rotaco e a ponta da pa. Pode
ser considerada como a principal dimensdo do propulsor. Para cascos convencionais de
deslocamento, uma distancia minima da ponta da pé para o casco e da ponta da pa para a
linha de base da embarcacdo, em geral, controlam o didmetro méximo do propulsor.

Numero de P&s (Z) — O hélice é constituido de um nimero Z de pés igualmente espacadas,

ao longo da circunferéncia do propulsor. Pontos idénticos localizados em pas adjacentes sao

. . 21
espacados por um intervalo igual a, onde 6 = —=c

C = constante

Diametro Do Bosso (d) — Diametro do cilindro (ou tronco de cone) onde as pas do propulsor
sdo montadas. Para valores do coeficiente % > 0,3 a eficiéncia do propulsor é
significativamente reduzida.

Comprimento de Corda (C(r)) — Consideremos um cilindro de raio r, com (g <r< g) que
intercepta uma das pas do propulsor. Essa intersecdo define uma curva fechada chamada de
secdo da pa. O comprimento da corda é a distancia do bordo de ataque (leading-edge) ao
bordo de fuga (trailing-edge) da secdo da pa. A Figura 2.1 representa o corte do cilindro de
raio r quando planificado

Contormno da Segdo da Pa

Dorso (lado de sucgio)

Face (lado de pressio)

Bordo de Fuga _~ \/

Figura 2 - Secéo obtida pela intersecdo do cilindro de raio r com o propulsor.
Fonte: Internet

Uma distribuicdo radial do comprimento da corda depende principalmente das
consideracBes de propensdo a cavitacdo, distribuicdo do carregamento axial e ainda das
andlises de resisténcia estrutural.



Passo (P(r)) — O passo é a distancia que um ponto localizado na linha que une a cauda a
ponta da sec¢do da pa, em um raio r do centro do propulsor, pode avancar em uma revolugéo
completa do disco propulsor.

Figura 3 - Representacdo geométrica do passo do hélice.
Fonte: [11] Harvald — Resistence and Propulsiono f Ships

A Figura 2.2 pode ser til no entendimento do passo do propulsor, nela observamos
um movimento circular de 90° em torno do eixo do propulsor, 0 que representa % do seu
passo.

Figura 4 - Representacao triangular do passo do hélice.
Fonte: [11] Harvald — Resistence and Propulsiono f Ships

O angulo de passo é definido pela relacdo na Figura 4.

P
@p(r) = tg*%



2.2

Para o projeto dos propulsores e comum uma distribuigéo variando radialmente, isso
permite um melhor desempenho no que se refere ao risco de cavitacdo e uma melhor
adaptacdo de cada secdo da pa a incidéncia do escoamento.

Propulsores com passo variavel sdo caracterizados pelo seu passo representativo, isto
normalmente é observado para 0,7R. Esta posicéo da secdo da pa do propulsor, em geral, é
aquele que apresenta um desempenho mais adequado, gerando inclusive a parcela mais
significativa de empuxo.

Razéo de Area (BAR — Blade Area Ratio) — este parametro é dado pela raz3o entre a area

desenvolvida de um lado da pa, Ap , e a &rea do disco limitado pelas extremidades das pas,

2 nD?
0= ",

4
Ay Z[f ds

BAR=-2=""-—"
A, mwD2/4

Devido a complexidade intrinseca na integral acima, uma expressdao mais simples é
comumente utilizada e esta razdo é conhecida como Razédo de Area Expandida (RAE),

R
ap Ay @08 2201 ey onde xr = 1R
I

Ay mD2/4  m?xhp

RAE =

Com respeito a escolha de uma razdo de areas (RAE) para o projeto do propulsor,
consideramos que quanto maior o valor da RAE, menor também seré o risco de cavitagéo,
entretanto poderemos obter maiores eficiéncias do propulsor.

ADIMENSIONAIS RELEVANTES DE PROJETO DO PROPULSOR

O propulsor entrega um empuxo na medida em que absorve o torque do motor a uma
dada frequéncia de rotacdo. Quando isto ocorre atrds de um casco, a embarcacéo se desloca
para frente até o arrasto total se iguale ao empuxo disponivel. Neste capitulo sera
considerado apenas a a¢ao do propulsor isoladamente do casco, visto que os coeficientes
dependem somente das caracteristicas do propulsor.

Para tal é realizado um ensaio de aguas abertas, onde temos o avanco do propulsor
preso a um carro de controle e monitoramento, e neste caso ele ndo esta atras de nenhum
casco ou corpo rigido. O propulsor avanca em um escoamento ndo perturbado



anteriormente, que é a situacdo oposta aquela observada quando alocado atras do casco do
navio.

Para obter os parametros consideremos um propulsor de didmetro D, a uma
profundidade da superficie livre do liquido de densidade p . A pressdo acima da superficie
livre é P, . Este propulsor hipotético gira a uma frequéncia n rotaces por segundo e
enquanto absorve um torque Q avanca a uma velocidade V, , entregando desta forma um
empuxo T. A pressdo de vapor do liquido é P, , a viscosidade é v e a constante gravitacional

ég.

Para as circunstancias descritas os adimensionais sdo definidos como:

- Coeficiente de Avanco:

Va
/=D
- Coeficiente de Empuxo:
T
T pn?D*
- Coeficiente de Torque:
__9
Q anDS
- Numero de Froude:
V.
F, = —
gD
- Numero de Reynolds:
V,D
R, = ‘L

O numero de Reynolds pode ainda ser obtido para o escoamento caracteristico em

uma sec¢do da pa localizada a 0,7R.
0,71 2
Co7rVa 1+ (T)

R, = »




O numero de cavitagdo e dado por:

_ B+ pghy — P,
v = 1 2
Ep(VOJR)

Dessa forma, para um grupo significativo de casos, podemos dizer que as
caracteristicas do propulsor sdo basicamente influenciadas pelo coeficiente de avango, J e
pela definicdo da geometria do propulsor:

K = f(J, Geometria)

Ky = f(, Geometria)

Os parametros adimensionais de empuxo e torque sdo altamente dependentes da
razdo passo diametro (P/D) do propulsor para um raio representativo e da razdo de area
(Ao/Ao) expandida. Outros parametros podem ainda influenciar no desempenho do
propulsor, entretanto apresentam um impacto menos significativo.

A formulacdo para obtencdo da poténcia entregue ao propulsor no Sl é como se
segue.

Pp =2nQn

Finalmente, € importante que esteja bem definida a relacdo que define a eficiéncia
do propulsor no ensaio de aguas abertas. Esta eficiéncia é definida como:

_br TVa ke ]

o _P_Q_ZnQn_K_QZn

Se considerarmos que em algumas simplificacGes os coeficientes Kr e K, sdo uma
fungdo exclusivamente de J, € possivel obter um conjunto tipico de resultados para 0 ensaio
de aguas abertas. Um exemplo de diagrama da série B (Z=4 e RAE=0,55) ¢ exibido na figura
abaixo para varias P/D mantendo-se as mesmas razdes geomeétricas da familia.
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3 BOSSO

O bosso refere-se a saliéncia formada na carena de alguns navios em torno do eixo,

descreve o final do eixo no qual o hélice sera anexado. A utilizacdo do bosso ¢é definida
através do perfil operacional e selecdo do motor, sua utilizacdo € vista principalmente em
navios de grande porte, pois estas embarcagcdes possuem um maior espaco para praga de
maquinas permitindo o uso de motores maiores, e tambem definicdo de apenas um motor,
para que assim a poténcia requerida seja atendida.

Em navios de grande porte, devido a configuracao da praca de maquinas, 0 motor é

disposto na linha de centro da embarcacdo, permitindo assim o eixo estar alinhado com a
linha de centro e protegido pelo casco. O uso do bosso apresenta vantagens e desvantagens
para 0 eixo, estas serdo descritas a seguir, permitindo que seja reconhecido cada ponto
importante na decisdo de usar esta configuracgéo.

Vantagens relacionadas a utilizag&o do bosso:

suportados evitando problemas com vibracgdes giratdrias;
Maior facilidade para acesso ao eixo e rolamentos sem docar ;

Protecdo do eixo e rolamentos (exceto rolamento do hélice) de matérias estranhas, desgaste,
corrosdo, dano acidental, e grandes danos devido a batidas;
Maior média de fracdo da esteira de acordo com a posicéo do hélice.

Desvantagens reconhecidas ao se utilizar o bosso:

Maior peso global;

Provavelmente maior custo inicial global;

Maior capacidade de fluxo irregular a ré, no fim do bosso;

Maiores forcas vibratorias periddicas exercida sobre casco pelo hélice;
Reducdo de manobrabilidade e caracteristicas de curva.

Figura 6 — Popa com uso de Bosso.
Fonte: [2] Committee, S. S., Ship Vibration Design Guide
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4 PE DE GALINHA

Passados mais de cem anos desde a constru¢cdo do navio de alta velocidade
“Turbinia” (construido em 1894, experimental — Parsons Marine Steam Turbine Company)
o qual foi construido com multiplos hélices com eixo aberto, e, consequentemente multiplos
suportes de hélice (por vezes referidos como suportes de eixo, pé de galinha) apoiando seus
eixos propulsores abertos.

= -

Figura 7 — Disposicao dos hélices em linha de eixo do Turbinia.
[9] Marine Engines and Auxiliary Machinery

Desde a época de construcdo do navio experimental Turbinia, muitos navios multi-
hélices e de hélice unico foram construidos ostentando configuracbes de eixos abertos
(muitos destes navios de Marinha). No final dos anos 60 e 70, navios com hélice Unico de
eixo aberto eram muito populares. Todas essas embarcacdes tiveram configuragéo de eixo
aberto onde o hélice e o0 eixo eram suportados por um suporte principal com um rolamento,
e em muitos casos, de um brago intermediario e rolamento.
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Figura 8 — Popa com uso de pé de galinha.
Fonte: [2] Committee, S. S., Ship Vibration Design Guide

Com o passar dos anos tornou-se popular construir navios multi-hélices, onde o
sistema de suporte do eixo e rolamentos foram fechados em um bosso. No entanto, conforme
a necessidade de as embarcagdes terem sua velocidade aumentada, a inddstria procurou um
melhor sistema de suporte do eixo que fosse capaz de atender esta necessidade.

Para aplicacdes em embarcacdo de alta velocidade e de pequeno porte, a
configuracdo do eixo aberto oferece vantagens, mas também apresentam desvantagens,
abaixo segue tabela demonstrando as vantagens e desvantagens para utilizacdo de bosso
quanto a utilizacdo do pé de galinha, de modo que todas as fases do problema de selecdo
podem ser estudadas e os méritos de cada um ser avaliado para cada projeto.

Vantagens relacionadas a utilizacdo do pé de galinha:

Peso global mais leve;

Menor volume e deslocamento de peso;

Alinhamento mais preciso com fluxo;

Menor efeito de sombreamento de apéndices que se projetam a partir do casco;
Menor custo global inicial;

Menor tendéncia a vibracdo devido a forcas periddicas exercida no casco por hélice.

Desvantagens reconhecidas ao se utilizar o pé de galinha:

e Protecdo inadequada de eixo exposto a corrosao ou avaria;

e Menor protecdo dos rolamentos do eixo e hélice de matéria estranha, desgaste e grandes
objetos que possam bater, tais como bdias e suas cadeias de amarracdo e grandes objetos
que possam bater, tais como bdias e suas cadeias de amarracao;

e Maior tendéncia do hélice a cavitagdo, com erosao e corrosdo do braco do suporte.

Para evitar problemas futuro, faz necessario compreender todos os elementos que
entram no projeto do pé de galinha (suporte) e analises a serem consideradas em seu projeto,
tais como questdes de analise estrutural, de vibragdo e hidrodindmica, incluindo o
alinhamento de fluxo.

Para o projeto em questdo sera abordado apenas a utilizacdo do pé de galinha como
suporte para o eixo-hélice. Abaixo, as figuras [9] e [10] demostram alguns dos elementos
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principais que comp&em um sistema de eixo propulsor aberto, e também o suporte do hélice
(Pé de Galinha) objeto de estudo deste trabalho, este consiste de um cilindro que abriga o
rolamento do eixo, o braco de suporte que amarra o cilindro no casco, e Fairwater que
suaviza a transi¢do a partir do eixo ao cilindro. Mas a frente ser realizada a descri¢ao de
cada elemento que compde o suporte.

| Buttock Through Inclined Axes of Strul Armg
Sarut Fillet \

Senct Armi

Serut Arm Axis

" Angle of Shaft Rake

I~ \ Fairwater \_3"“’"“‘
MAIN STRUT INTERMEDIATE
ETRUT

Figura 9 — Disposicao de elementos que compde Pé de Galinha principal e intermediério.
Fonte: [4] Hackett, J. P. & Jonk, A., Propeller Shaft Strut Design
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Sirul A

Figura 10 — Disposicao de elementos que compde Pé de Galinha.
Fonte: [4] Hackett, J. P. & Jonk, A., Propeller Shaft Strut Design

O suporte do eixo deve ser bem projetado e deve fornecer resisténcia e rigidez ao
rolamento do eixo, baixa resisténcia, lancar uma sombra pequena no plano do hélice, ser
resistentes a cavitacdo, e ser um projeto de custo eficaz para construcgdo e instalagéo.

O objetivo principal do pé de galinha é fornecer apoio para a hélice, eixo e o
rolamentos do eixo. Os suportes devem ser fortes o suficiente para suportar as cargas
estaticas e dinamicas do sistema de rotacéo do eixo, incluindo as cargas impostas durante as
paradas e reversoes de colisdo. Deve ser fornecida uma margem de seguranga para permitir
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a eventual operacdo com uma hélice danificada ou eixo, condi¢bes de estado de mar e
encalhe.

Deve-se observar também que os suportes devem proporcionar rigidez estrutural
suficiente para o sistema de eixo do hélice, visando minimizar as vibrag6es decorrentes das
cargas impostas. As sociedades classificadoras possuem regras para dimensionar eixo
propulsor, rolamentos e seus suportes, as quais serdo descritas no presente trabalho. Da
mesma forma, muitas marinhas fornecem orientacdes aos seus projetistas de navios atraves
de documentos, tais como Design Data Sheet (DDS) para a Marinha dos EUA, e o Naval
Engineering Standart (NES) para a Marinha Real.

Na maioria dos projetos séo usados suportes fabricado como pecas fundidas em vez
de montagens pré-fabricadas de chapa. Quando utilizados pés de galinha que possua
fabricacéo por chapas, estes devem apresentar a mesma resisténcia das pecgas fundidas.

A facilidade em usar pecas fundidas para construcdo do pé de galinha é que estas
podem ser fabricadas em peca Unica, a partir da utilizacdo de um molde para fundir a peca,
e este apresenta forma proximo a forma final da peca, necessitando apenas algumas
operagOes de acabamento. Os fundidos apresentam étima resisténcia a corrosdo, desgaste e
temperaturas extremas.

Como sera visto posteriormente, o pé de galinha tem sua se¢do calculada e um desses
calculos é referente a sua espessura, necessaria para fornecer rigidez e suportar as cargas
impostas, quando utilizado pecas fundidas essas espessuras ndo sdo problemas, visto que no
processo de fundicdo o metal parte do estado liquido preenchendo o molde até a forma
desejada, podendo apresentar as mais variadas formas e espessuras.

Figura 11 — Molde para fundi¢do de Pé de Galinha.
Fonte: Imagens Internet

As pecas fundidas podem também ser soldadas, sejam de aco carbono ou de baixa
liga, contudo para soldar um fundido ha necessidades de preparagdo da area, como
preaquecimento da regido a ser soldada a fim de evitar trincas a frio.

Os suportes podem ser ligados ao navio atraves de uma extensao moldada no suporte
chamado de palma. A palma pode ser inserida dentro do chapeamento do casco ou ser
diretamente fixada no exterior do casco e apresenta uma corda maior do que o braco de
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suporte. Normalmente, as palmas sdo em linha com uma viga longitudinal e ligado a um
grande piso na estrutura inferior para proporcionar resisténcia e rigidez.

Figura 12 — Pé de Galinha com palma.
Fonte: Imagens Internet

4.1 ELEMENTOS PRINCIPAIS DO PE DE GALINHA

411 BRACO

O braco tem a funcdo de ligar (amarrar) os outros elementos ao casco, é o elemento
que estara diretamente ligado a estrutura. Como todos os outros elementos que compde o0 pé
de galinha, este também possui regras especificas para seu dimensionamento como sera
descrito posteriormente.

Yo
) ﬁ“ﬁmﬂwﬂuu i

Figura 13 — Bragos que compde Pé de Galinha em “V”.
Fonte: [10] Some Unconventional Propulsion Arrangements
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41.2 CILINDRO

Para caracterizacdo do cilindro principal do suporte deve-se levar em consideracéo
o0 seu diametro, o qual é geralmente igual ao diametro do eixo do helice. Outros fatores que
regem a questdo sobre o diametro do cilindro é a necessidade de abrigar o rolamento do eixo
e fornecer a forca e rigidez ao rolamento do eixo. O cilindro geralmente apresenta uma forma
mais cOnica do que cilindrica.

Figljra 14 — Cilindro que compde Pé de Galinha.
Fonte: Imagens Internet

Em um caso especial com um hélice CP, e se um acoplamento de eixo hidraulico ndo
é utilizado, entdo as duas extremidades do eixo podem apresentar um flange. O diametro
interior do cilindro, para uma remocdo posterior do rolamento, deve ser suficientemente
grande para permitir a retirada do eixo com flange. No caso do suporte intermediério, o
tamanho do rolamento e forca sdo os elementos que regem, e, portanto, tende a ter um
didmetro menor do cilindro.

4.1.3 FAIRWATER

Dois tipos de rolamentos de eixo séo tipicamente instalados no interior do cilindro:
lubrificados a 6leo ou agua. O mais comum € o lubrificado a agua, estes rolamentos exigem
que a agua do mar continuamente lave o rolamento. Fairwaters sdo colocados entre o cilindro
e 0 eixo0 para permitir que a &gua tenha uma transicao suave a partir do eixo ao cilindro.
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4.2

lrm

MAIN STRUT

Figura 15 — Fairwater que compde Pé de Galinha.
Fonte: [4] Hackett, J. P. & Jonk, A., Propeller Shaft Strut Design

Quando séo utilizados rolamentos lubrificados a agua, é necessario um espago entre
o Fairwater e 0 eixo para permitir que a agua alcance o rolamento. A diferenca deve ser
dimensionada com base nas necessidades de dgua de rolamento, com 15 mm, no minimo. A
parte dianteira da forma da secdo EPH (Elliptical-Parabolic- Hyperbolic) € um projeto de
partida bom para fairwater, onde se deve evitar uma forma hemisférica para fairwaters.

A transicdo do cilindro para o fairwater deve ser suave e a intersecdo
cilindro/Fairwater superficies tangenciais. Isto normalmente significa que o tambor de
fundicdo deve passar de uma forma cilindrica para uma seccao conica que se aproxima do
Fairwater. Estes também sédo utilizados para suportes intermediarios.

TIPOS DE SUPORTES

Existem trés configuracdes basicas de suporte: Suporte Unico muitas vezes referido
como um Suporte "'I'*, figura [16], e dois tipos de suportes com Dois Bragos ou ""V''. Os
suportes em “V” diferem na forma como eles se cruzam e se unem ao cilindro, como
mostrado abaixo nas figuras [17] e [18]. No primeiro tipo, suportes se cruzam em angulo
reto com a superficie do cilindro (sendo referenciados como Suportes Radiais), o que é
comum em navios da Marinha dos EUA [3]. No segundo tipo, 0s bragos podem cruzar o
cilindro de uma maneira mais tangencial (sendo referenciados como Suportes Tangencias).
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Figura 16 — Suporte “I".

Figura 17 — Suporte em “V”, Radial.
Fonte: [4] Hackett, J. P. & Jonk, A., Propeller Shaft Strut Design
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Figura 18 - Suporte em “V”, Tangencial.
Fonte: Imagens Internet

A escolha do tipo a ser utilizado deve ser feita de acordo com a caracteristica da
embarcacdo, esta em relacdo a sua operacionalidade (esporte/recreio ou mercante). Uma
caracteristica que também deve ser considerada no projeto do pé de galinha é o material a
ser utilizado para a construcdo do casco, pois este material influenciara no material a ser
usado para a fabricacdo do suporte.

Os materiais utilizados sdo bastante variados, podem ser de ago, a¢o inoxidavel,
bronze, aluminio, nibral, fibra, entre outras composicdes que se adaptem ao material do
casco e fornecam propriedades mecanicas aceitaveis. Em alguns casos sdo usadas ligas para
fabricar estruturas com propriedades melhoradas, como dureza, resisténcia mecanica,
ductilidade e resisténcia a corrosao.

Os elementos de liga mais comuns e seus efeitos nas propriedades dos a¢os mais
utilizados sdo os seguintes:

- Carbono (C) - O carbono é o elemento mais eficaz, mais empregado e de menor custo
disponivel para aumentar a dureza e a resisténcia dos acos. Uma liga contendo até 2,0% de
carbono em combinagdo com o ferro € denominada aco, é necessario um cuidado especial
quando se soldam acos de alto teor de carbono.

- Cromo (Cr) - O cromo, combinado com o carbono, é um poderoso elemento de liga que
aumenta a dureza dos acos. Adicionalmente as suas propriedades de endurecimento, 0 cromo
aumenta a resisténcia a corrosio e a resisténcia do ago a altas temperaturas. E o principal
elemento de liga dos agos inoxidaveis.

- Niquel (Ni) - A principal propriedade do ago que é melhorada pela presenca do niquel é
sua ductilidade ou sua tenacidade ao entalhe. A esse respeito é o mais eficaz dos elementos
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de liga para melhorar a resisténcia ao impacto do aco a baixas temperaturas. E também
utilizado combinado com o cromo para dar origem ao grupo denominado agos inoxidaveis
austeniticos.

- Cobre (Cu) - O cobre contribui fortemente para aumentar a resisténcia a corrosao dos
acos carbono pelo retardamento da formac&o de carepa a temperatura ambiente, porém
altos teores de cobre podem causar problemas durante a soldagem.

Figura 19 - Suportes em diversos formas e materiais.
Fonte: Imagens Internet

Além da escolha adequado do tipo de pé de galinha a ser utilizado na embarcacéo, a
popa da embarcacdo também tem grande influéncia no que se diz respeito em produzir um
escoamento que contrério ao ndo alinhamento do hélice ao fluxo, juntamente com os
suportes.

Em uma popa simétrica, o fluxo gerado apresenta algumas zonas de estagnacdo e
outras zonas onde as linhas de fluxo se opem fazendo com que néo apenas o hélice trabalhe
em um fluxo ndo uniforme, mas também ao eixo e seus rolamentos, podendo vir a causar
vibracdo excessiva do casco afetando gravemente a confortabilidade ou a capacidade de
operacao.

Além das manifestagOes citadas anteriormente e que sdo evidentes, vale ressaltar
ainda a questdo sobre a fadiga provocada pelo fendmeno dindmico, o que pode levar a
ocorréncia frequente de avarias dos sistemas e equipamentos quanto ao colapso estrutural,
especialmente quando ocorre casos de ressonancia, deste modo afetando significativamente
a operacionalidade da embarcacéo.

A melhor forma ou a mais adequada para a sec¢do do suporte tem sido objeto de
estudo por muito tempo, com base estrutural, bem como considerac¢fes hidrodindmicas. As
diferencas de arrasto entre as varias formas utilizadas ao longo do tempo séo pequenas,
mesmo em proporcao com a resisténcia total do apéndice.

As descricOes das diretrizes para a concepgao do suporte s&éo mostradas por Saunders
[1], o qual é considerado uma referéncia para as estimativas ou célculos para o projeto

21



hidrodinamico preliminar do navio ou suas partes. Como referéncia para o projeto em si, é
citado a secdo para o suporte delineada por D. W. Taylor, usada em navios da U.S. Naval
por décadas, e que poderiam ter utilizados se¢fes mais curtas para uma mesma espessura se
usada a relacdo c/tx (corda por espessura) de 6 ao contrario de 7,5. Na mesma referéncia séo
apresentadas Otimas substituicGes, como a secdo EPH (Ellipse- Parabola- Hiperbole)
desenvolvida por David Taylor e a se¢do proposta por P. Mandel[2] com a relagdo c/tx de
4,3.

A partir das ponderacdes citadas anteriormente, pode-se afirmar que provavelmente
seja mais importante que a instalacdo do suporte seja rigorosamente conforme especificada
para sua forma, j& que é elaborada por um longo processo de desenvolvimento, onde a forma
possa ser de um tipo particular ou tenha caracteristicas especiais, onde para cada tipo de
suporte existem vantagens e desvantagens.

Quando for definida a utilizagdo de um suporte em “V” deve-se observar as
caracteristicas particulares para cada subtipo. O suporte radial proporciona rigidez e
resisténcia superior numa base de peso da unidade. No entanto, quanto a perspectiva
hidrodinamica, suportes radiais tendem a reduzir o fluxo entre os bracos mais do que 0s
suportes tangenciais, 0 que pode levar ao surgimento de outros problemas.

Para a instalacdo dos suportes “V” recomenda-se que seja realizada tangencialmente
ao cilindro, a fim de reduzir a esteira. No entanto, isto origina secgdes assimétricas na
intersec¢do entre o cilindro e o braco do suporte. Esta € uma area dificil tanto geométrica
quanto hidrodindmica, e a adi¢cdo de um filete hidrodindmico do brago de suporte para o
tambor deve ser considerada. Este acréscimo se deve a pré-disposicdo desta area
relativamente a cavitacdo, da mesma forma que problemas similares ocorrem em navios de
patrulha pequenos, que normalmente usam suportes “I”.

Quanto a questdo dos eixos do suporte se encontrarem perto da linha central do eixo
do hélice, para o tipo radial ou estdo dispostos de modo a passar perto do raio médio eixo
do suporte como no tipo tangencial, € muitas vezes determinada a partir da questéo estrutural
em vez de um ponto de vista hidrodindmico. Ao considerar o fluxo de agua através da
posicdo do suporte provavelmente ha pouco a escolher entre os dois. Os bragos tangenciais
sdo bem distribuidos no eixo, mas eles geralmente envolvem angulos reentrantes ao lado do
cilindro consideravelmente menor do que 90 graus.

Em relacdo aos bracos radiais, estes fornecem boa ligacdo para suportar o eixo,
contudo o angulo de passagem entre 0s bracos do suporte € pequeno. Para evitar os efeitos
devido a proximidade dos bracos ao eixo deveria existir um espago aberto na superficie do
cilindro igual a pelo menos 3 vezes a espessura maxima do suporte. Para melhor definigéo,
um circulo de afastamento pode ser tragado entre os suportes igual ao didmetro méximo do
lado de fora do eixo, como se Vvé na figura [20]. Os suportes em “J"” apresentam angulos
maiores do que 60 graus e representam boas soluces de todos os requerimentos, mas
frequentemente se faz necessario diminuir este angulo da ordem de 45 graus.
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Figura 20 — Suportes “V”, Tangencial e Radial.
[1] Saunders, H. E., Hydrodynamics in Ship Design

Fechar as extremidades dos suportes do eixo dentro do bosso ou cilindro do suporte
é provavelmente mais uma questdo de continuidade estrutural do que o de facilitar o fluxo
em torno dessas juncdes. Um raio de concordancia no cilindro igual ou que exceder a
espessura maxima do suporte parece ser adequada para o bom fluxo, mesmo no apice de um
angulo de reentrada transversal. No entanto, os suportes em sua junc¢do com o cilindro sdo
alongados com filetes de raio maiores a vante e a ré, principalmente, para dar a estabilidade
de posicdo para o suporte do cilindro.

Tendo em vista que um suporte do tipo “7” é maior que um suporte do tipo “V”, ou
seja, apresenta uma maior resisténcia, e com isto é capaz de produzir um efeito de contra
fluxo maior no hélice, conduzindo a elevados rendimentos propulsivos, citando como
exemplo o cancelamento de sua maior resisténcia e contribuicdo para economia de energia,
algo em torno de 8%, o que é um valor consideravel.

CALCULO DA SECAO DO PE DE GALINHA

A determinacdo da forma para a se¢do do suporte é importante. Definir uma secéo
aerodinamica é necessario para minimizar o arrasto, produzir a sombra minima no plano do
hélice, e fornecer a maior janela possivel de funcionamento sem cavitagdo, enquanto ainda
satisfazendo o objetivo principal do suporte no fornecimento de resisténcia e rigidez para o
sistema de eixos. Para reduzir o risco de cavitacdo dos bracos de suporte, secdes sdo
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escolhidas, que tém uma grande resposta de cavitacdo, e, portanto, pode lidar com uma
grande variac¢do no angulo de incidéncia antes de ocorrer cavitagao.

Inimeras formas para secdo do suporte foram utilizadas, como Navy Standard
Section (NSS) da Marinha dos EUA, as secOes da National Advisory Committee for
Aeronautics (NACA), as quais também foram bastante populares e a secdo EPH como ja
citada anteriormente.

Foi desenvolvido pela MARIN (Maritime Research Institute of the Netherlands) uma
secdo com performance de cavitagdo superior a se¢do EPH. Na figura [21] s&o mostradas
trés secbes: NACA 0020, EPH e MARIN.

Figura 21 — Segbes para suporte.
Fonte: [4] Hackett, J. P. & Jonk, A., Propeller Shaft Strut Design

Para as trés secdes citadas também é elaborado um grafico mostrando a relagéo entre
o coeficiente de pressdo minimo e o angulo de ataque para as trés se¢des, isto pode ser
melhor visto na figura [22]. A figura mostra que o projetista tem a sua disposi¢cdo uma
variacgdo de cerca de 4 graus na dire¢éo fluxo antes da secao cavitar.
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Figura 22 — Grafico coeficiente de presséo e angulo de ataque.
Fonte: [4] Hackett, J. P. & Jonk, A., Propeller Shaft Strut Design

Algumas tolerancias devem ser reservadas para as variacdes de fluxo resultantes a
partir de movimentos do navio, manobras e velocidade. Do mesmo modo, se 0s testes de
modelo sdo utilizados para determinar a direcdo do fluxo, uma tolerdncia também sera
necessaria para dar conta dos efeitos de escala. Isto significa que o fluxo local deve ser
determinado 0 mais corretamente possivel, para que se o suporte sofra tor¢do ira coincidir
com a direcdo do fluxo.

A secdo desenvolvida pela MARIN é exclusivamente desenhada para cada aplicacéo,
é dependente da velocidade do navio, o angulo efetivo de fluxo, etc. Em seguida, a seccao
deve ser verificada para forca.

Os suportes para as embarcagOes sdo tipicamente fabricados de aco de alta
resisténcia. Estes acos tém boa resisténcia para caracteristicas de peso e um elevado grau de
resisténcia para resistir a eroséo por cavitacdo. Os bragos dos suportes quando fundidos em
separado a partir do cilindro, sdo soldadas ao cilindro pela fabricante fundi¢cdo. Quando
utilizado um suporte com variagdes minimas na forma da se¢éo, comprimento da corda, area
e taxa de variacdo de tor¢do ao longo do véo do suporte sdo menos complicados e por
conseguinte ndo apresenta alto custo de fabricacdo do que aqueles com grandes alteracdes.
Uma taxa gradual da mudanca do angulo de torcgéo é o preferido.

Como dito anteriormente, a fabricacdo pode ser através de fundigcdo, onde as
tolerancias sdo da ordem de 1,5 mm sobre as compensacdes. A tolerancia do angulo entre
o0s dois bracos do suporte que constituem um suporte “V” é de +1 grau, e tem tolerancia
para 0 angulo de torcéo especificado para estar dentro de + 0,5 graus. Um acabamento de
superficie rms de 6,3 um é normalmente fornecido.
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Com a necessidade de se produzir uma estrutura que deve ser adequadamente
resistente, suficientemente rigida e com caracteristicas hidrodinamicas 6timas, as sociedades
classificadoras apresentam regras ou “conceitos” para 0 dimensionamento e construcao do
suporte, seja ele solido (fundido em uma Unica peca, “7”) ou soldado (suporte fabricado com
chapa, em “V”), estes calculos serdo demostrados para os dois tipos, para que possam ser
observadas as diferencas para os dois tipos de suporte. Os calculos sdo referenciados em
funcéo do diametro do eixo propulsor, mas em algumas referéncias também consideram a
resisténcia a tracdo do material, onde serdo citados os calculos considerados por cada
literatura utilizada.

Adiante serdo descritas algumas definicdes de sociedades classificadoras para o
calculo das caracteristicas do suporte, tanto o brago que é fixado ao casco como para o
cilindro (bosso).

Para a classificadora DNVGL[5] sé&o requeridos:
h > 0,4d (mm)
A > 0,4d? (mm?)
W >0,12d® (mm?)
A: Area da se¢o do suporte em mm?;
W: Mddulo de secéo para a se¢do do suporte em mm?;

h: Maior espessura da se¢cdo em mm.

Segundo a Bureau Colombo Brasil [6], o dimensionamento para a se¢cdo do pé de
galinha é dada como segue abaixo, onde também é comentado sobre a fixacdo por solda,
indicando um flange para solda ou uma parte mais espessa na regido de soldagem, ou uma
maneira de fixacdo adequada.

Espessura: 0,44.d
Area Seccional no Pé de Galinha: 0,44.d
Comprimento do Bosso: 3,00.d

Espessura de Parede do Bosso: 0,35.d

A sociedade diz que quando o pé de galinha for de apenas um braco, isto deve ser
motivo para andlise de resisténcia e de vibrages e, atencdo especial a fadiga.

Para o calculo também podem ser usadas as férmulas abaixo, estas sdo referéncias
do National Standard for Commercial Vessels[3], e consideram a resisténcia a tracdo do
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material, e serdo demonstradas paras as duas configuracdes possiveis para o brago. O calculo
para 0 comprimento e espessura do cilindro (bosso), comprimento do braco (leg) sdo os
mesmos para os dois tipos.

- Comprimento do Cilindro

O comprimento deve ser suficiente para suportar totalmente o rolamento do eixo,
este é calculado por:

I: comprimento do rolamento, em milimetros;
d: Diémetro do eixo propulsor, em milimetros;

ko: Fator igual a 4 para rolamentos lubrificados a &gua ou a graxa;
ou fator igual a 2 para rolamentos lubrificados a 6leo.

- Comprimento do Braco do Suporte
O comprimento maximo para o brago do suporte deve ser:

Reixo

3
lnax = 106.d. |25

Imax: comprimento méximo do brago, em milimetros;
d: Diémetro do eixo propulsor, em milimetros;

Reixo: Resisténcia a tragdo do material do eixo, em megapascal;

Quando o comprimento do braco for inferior a Imax, 0 mModulo de se¢do do brago pode
ser reduzido em proporcdo com o comprimento reduzido, desde que, 0 médulo de se¢do nao
seja inferior a 0,85 vezes 0 modulo de secdo necessario (Z).
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Suporte tipo “V”

Para o tipo de suporte em “V” vale ressaltar que o angulo formado por seus bracos

ndo deve ser inferior a 45°.

- Largura (Width)

eixo

3
W =227.d.
Rbrago

W: Largura para o brago do suporte, em milimetros;
d: Diédmetro do eixo propulsor, em milimetros;
Reixo: Resisténcia a tracdo do material do eixo, em megapascal;

Rbraco: Resisténcia a tragdo do material do braco, em megapascal.

- Espessura (Thickness)

£ = 035.d,° | Seixo
Rbrago

t: Espessura para o braco do suporte, em milimetros;
d: Diédmetro do eixo propulsor, em milimetros;
Reixo: Resisténcia a tragdo do material do eixo, em megapascal;

Roraco: Resisténcia a tracdo do material do brago, em megapascal;

Section “A-A"

Bearing

Figura 23 — Caracteristicas suporte “V”.
Fonte: [3] National Standard for Commercial Vessels
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Suporte tipo “I”

- Largura (Width)

W =322.d." Reixo
Rbrago

W;i: Largura para o braco do suporte, em milimetros;
d: Diémetro do eixo propulsor, em milimetros;
Reixo: Resisténcia a tragdo do material do eixo, em megapascal;

Roraco: Resisténcia a tragcdo do material do brago, em megapascal;
- Espessura (Thickness)

R .
t =0515.d. | —2%°
Rbrago

t: Espessura para o braco do suporte, em milimetros;
d: Diametro do eixo propulsor, em milimetros;
Reixo: Resisténcia a tragdo do material do eixo, em megapascal;

Roraco: Resisténcia a tracdo do material do brago, em megapascal;

« Leg

Leg Length

—Bearing

o

N
Boss |‘%05‘5\’

" Boss Thickness

Figura 24 — Caracteristicas suporte “I".
Fonte: [3] National Standard for Commercial Vessels
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Sempre que o suporte seja um material que ndo aco carbono, 0 momento de inércia
em torno do eixo longitudinal ndo deve ser inferior a determinada a partir da seguinte

férmula:
4
- wt3 (Rbmco)z 207
"7 250000 \ Reixo / \Eprago

I Momento de inércia requerido do brago em torno do eixo longitudinal, em cm*;
w: Largura para o brago do suporte, seja do tipo “1” ou “V”’, em milimetros,

t: Espessura para o braco do suporte, em milimetros;

Reixo: Resisténcia a tragao do material do eixo, em megapascal (Mpa);
Rbrago: Resisténcia a tracdo do material do brago, em megapascal (Mpa);

Ebraco: Médulo de elasticidade do material do brago, em gigapascal (GPa).

4.4 INSTALACAO DO PE DE GALINHA

A instalacdo do pé de galinha pode se dar de duas formas, externamente pelo casco
com auxilio de palmas ou podem ter sua fixacdo internamente ao casco, tendo que esta
fixacdo quando utilizada, ser feita de maneira eficiente na estrutura interna do casco, a qual
deve fornecer apoio satisfatorio. Quando internamente fixado ao casco, o pé de galinha deve
ser encerrado em compartimento de volume limitado para reduzir o efeito de inundagdo em
caso de danos e também fornecer apoio suficiente, sua fixacdo na caixa é feita através de
parafusos que transpassam a estrutura e uma resina (shock fast) é utilizada para preencher o
interior da caixa ndo deixando espago para movimento.
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Figura 25 — Pé de galinha com palma para fixacéo.
Fonte: Imagens Internet

Figura 26 — Caixa para encerramento de suporte.
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Figura 27 — Demonstra¢do dos furos e parafusos de fixagéo na caixa.

Como ja dito, quando a fixacdo do pé de galinha for realizada externamente, seja
pela utilizacdo parafusos (mais utilizada em embarcaces de esporte/recreio) ou soldada
direto ao casco, é utilizada a palma, que contribui para o aumento da espessura no local de
fixacdo, aumentando assim sua resisténcia. Quando utilizada solda tem-se que o processo e
procedimento deve ser determinado de acordo com o tipo de material e caracteristicas do pé
de galinha e chapeamento da embarcagéo, para que o processo de soldagem definido ndo
interfira nas caracteristicas mecanicas.

Conhecido que os metais em sua maioria sdo bons condutores de calor, e que
consequentemente o calor na regido de soldagem é rapidamente escoado por toda a massa
envolvida no processo, acarretando um resfriamento relativamente rapido. Tem-se que em
alguns metais este resfriamento pode contribuir para a formacdo de microestruturas
prejudiciais, como trincas a frio na regido de soldagem.

Para se evitar o aparecimento destas trincas, principalmente nos suportes que serdo
soldados diretamente ao casco, e sendo pecas fundidas onde aporte térmico empregado para
soldar a peca seré elevado, faz-se necessario o uso do procedimento de preaquecimento da
regido de junta do casco e o fundido. Este pré-aquecimento € uma maneira de reduzir a taxa
de resfriamento do metal.

A temperatura de pré-aquecimento pode variar de 50 °C a 540 °C, sendo mais
comumente aplicada na faixa de 150 °C a 200 °C, esta temperatura é definida de acordo
coma composicdo do metal de base,

Em resumo o preaquecimento reduz:

e Orrisco de trincas;
e As tensdes de contracao;
e A dureza na zona termicamente afetada.
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Figura 28 —Suporte “V”’ com palma, aparafusado e soldado direto ao casco.
Fonte: Imagens Internet

‘ Figura 29 — Suportes “I”. .

A fixacdo do pé de galinha também é uma questdo abordada pelas sociedades
classificadoras, visto que o angulo de fixacdo em relacdo ao escoamento pode induzir a
cavitagdo e até problemas estruturais graves quando somados aos efeitos de vibragdo como
ja comentado em outros capitulos.

Outro assunto abordado pelas sociedades é sobre vibracdo, quando em interferéncia
no pé de galinha pode, consequentemente, ser passada a estrutura a qual esta ligado o
suporte. Afim de evitar esses problemas Michael [7] elaborou e apresentou em forma de
planilha um estudo a partir da simulagdo de comportamento para interagdo casco-linhas de
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eixo com dados reais medidos a fim de analisar e comparar resultados da simula¢do com
sinais medidos e com normas de vibragdo, seu objetivo foi “a criacdo do sistema de
gerenciamento de dados de medicdes de vibracdo em sistemas flutuantes, concebido de
forma a permitir a interagdo de niveis e espectros reais com modelos numéricos discretizados
atraves do método dos elementos finitos, permitindo melhor qualidade no diagndstico dos
problemas de vibracdo em pracas de maquinas”.

E sabido que diversos focos de vibracdo podem ser causadores dos problemas de
vibracédo na linha de eixo e em seus suportes, no entanto as duas fontes principais de vibragédo
sdo 0s maquinarios e propulsores. No caso do pé de galinha, tem-se uma estrutura exposta,
um apéndice do casco, estando sujeito a agdes dindmicas, 0 que geram tensdes dificeis de
serem avaliadas, tanto em condi¢cBes normais de funcionamento e em condicdes
extraordinarias, como o estresse causado pelo hélice ou avaria do eixo, bucha e rolamentos.

Como ja comentado a vibracdo pode ocorrer devido a atuacdo de forcas externas
atuantes na estrutura/componentes, tem-se que um outro fendmeno pode causar vibragéo,
este chamado ressonancia. A ressonancia ocorre quando um ou mais estruturas/componentes
possuirem a mesma frequéncia natural e vibrarem nesta mesma frequéncia.

Além dos problemas estruturais ja mencionados as vibracdes também pode causar
problemas de salde nos passageiros e tripulantes, devido a isto o limite maximo
recomendado é de 9 mm/s.

O ideal seria a eliminagcdo completa da vibracdo, no entanto, isto ndo é possivel na
pratica, 0 que acontece é uma tentativa de reducdo da vibracdo, para isto faz-se necessario
entender como ocorre, e consequentemente surgirem propostas de solucoes.

O trabalho elaborado por Michael [7], apresenta este objetivo. Para isto foram
realizadas campanhas para obtencdo dos dados necessarios, foram realizadas medicGes em
oito pontos distintos e também para duas condicGes distintas de opera¢do do motor, além da
diferenca de rotag&o entre os motores de BB e BE a fim de verificar existéncia de ressonancia
entre as linhas de eixo e origem de forca excitadora. O ponto 1 era a fixacdo do pé de galinha
no casco, este 0 ponto principal para o presente projeto, as medic¢des foram realizadas na
direcdo vertical.

Figura 30 — Ponto de medicao Pé de galinha.
Fonte: [7] Matos, M. M.
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As medicdes sdo feitas em relacdo as frequéncias naturais, estas frequéncias podem
ser calculadas (estimadas) com certa precisao através de modelos computacionais
desenvolvidos para analise das respostas, forcas e tensdes associadas para frequéncias
emitidas pelo casco, sistemas e equipamentos.

Figura 31 — Modelo do casco.
Fonte: [7] Matos, M. M.

Abaixo tem-se as frequéncias naturais obtidas para o modelo utilizado por Michael

Modelo
Acoplade | Completo | Comparacao

13,28 14 -5.44%

19,44 19,24 1,05%
3 42 54 4245 0,22%
4 a1,79 51,36 0,53%
A BB ,23 BE 45 -0.33%
G 116 .52
7 12959
il 160,07

231,78

723,56

987 26

1.023,33

Figura 32 — Frequéncias naturais calculadas para o modelo.
Fonte: [7] Matos, M. M.

A seguir serdo mostradas imagens do modelo matematico representativo da
embarcacao utilizada para obtencéo dos dados experimentais, e tambeém, dados das
campanhas realizadas por Michael [7] para comparacéo dos valores reais e empiricos.

35



.1

1

Figura 33 — Modelo numérico casco e linha de eixo.

Fonte: [7] Matos, M. M.
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Figura 34 — Medicoes realizadas nas campanhas.

Fonte: [7] Matos, M. M.
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Figura 35 — Gréficos.
Fonte: [7] Matos, M. M.
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5 CONCLUSOES

Este projeto buscou descrever a estrutura pé de galinha, principalmente os modos
de construcdo e instalacdo. Para isto, fez-se necessario uma pesquisa para conhecer melhor
0S requisitos necessarios para que o projeto do pé de galinha seja mais eficiente, tanto do
ponto de vista funcional quanto construtivo.

Observou-se que a definigdo para o tipo de pé de galinha a ser utilizado tem
influéncia direta com a funcionalidade da embarcacéao, o que implica na necessidade de
mais de um motor ou pela forma do casco que melhor atende as caracteristicas da
embarcacdo. Para melhor atender as caracteristicas da embarcacdo foi definido a utilizacao
de dois tipos de estrutura, um chamado suporte “I”’ e outro “V”, estes nomes devido suas
formas caracteristica.

Nota-se que a instalacdo destes suportes € um ponto importante, visto que sdo
ligados diretamente ao casco/estrutura, e se nao for realizada adequadamente pode causar
sérios danos a estrutura. Observou-se também que a instalacéo do pé de galinha pode ser
realizada por meio de solda ou aparafusada diretamente no casco/estrutura.

Foi observado que o suporte “I”” é 0 mais comum, e estes suportes quando
utilizados em embarcacGes de esporte e recreio sdo instalados externamente e por meio de
parafusos, diretamente no casco, com auxilio de uma palma, que serve para aumentar a
espessura na regido de instalacdo. Quando este suporte utilizado em embarcacdes
mercantes e militares, e sua instalacdo se da internamente no casco estes séo ligados
diretamente na estrutura de reforco, aparafusada ou soldada. Os suportes “V” apresentam
pouca utilizacdo devido sua forma de construcdo, por chapas soldadas e nao fundidas
como os suportes “I”.

As regras das sociedades classificadoras DNV GL e BC apresentam defini¢des
parecidas para o calculo das caracteristicas do pé de galinha, este em funcdo do diametro
do eixo propulsor, bem como a indicacao para analise estrutural. Em outra referéncia,
National Standard for Commercial Vessels, também utilizada para demostrar calculo da
secdo do pé de galinha utiliza além do diametro como referéncia a resisténcia a tracdo do
material.

Como apresentado no projeto as formulagdes utilizadas para o calculo da secdo do
pé de galinha, seria interessante e também uma sugestao a realizacdo de um estudo para
obtencdo da forca ou tenséo exercida sobre o pé de galinha. Para os calculos recomenda-se
0 projeto de mestrado realizado pelo Eng. Ernesto Ferraz[2012], o qual utilizou o sistema
de gerenciamento de dados de medicdes de vibrages realizado por Michael Matias[2008],
podendo assim definir a partir dos dados coletados a matriz de influéncia ou rigidez “K”, e
assim, calcular as forgas no hélice e motor. O futuro trabalho podera contemplar a
influéncia da distancia (x, z) do pé de galinha no célculo da forca.
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