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RESUMO

Através das décadas o comércio mundial cresceu e com ele os navios que o sustentar.
Mas mesmo que a tecnologia de motores tenha se desenvolvido e haja combustivel em
abundancia, engenheiros e designers sempre estdo em busca da maxima eficiéncia.

Entdo os olhos desses profissionais voltaram-se para a interacdo entre o casco, o hélice
€ 0 mar.

Dentro dessa confluéncia de interacdes fisicas, vem se tornando cada vez mais
evidente o efeito de esteira (Wake efect). Tal efeito € ocasionado pelo movimento natural do
deslocamento do navio sobre a agua, ¢ decorrente do movimento da agua que ao ser
empurrada pela carena do navio se locomove para cobrir o vacuo deixado pelo deslocamento
do navio, fazendo com que o propulsor rotacione em um meio ndo homogéneo para todos as
suas posicoes de rotacdo, gerando uma diferenca de velocidade entre o movimento da carena
e o movimento do propulsor.

Esse efeito reflete diretamente em vibracdes e problemas de navegabilidades que

podem des de impedir de um navio viajar em uma certa velocidade afetar sua

manobrabilidade.

Entretanto, estudos mais recentes vém provando, que, as técnicas, antes impensaveis,
de efeito de esteira (Wake efect), sdo mais corretas aos navios, pois, reduzem os efeitos
aditivos hidrodinamicos no casco, - conhecidos como equalizadores de fluxo, tornando bem
mais uteis e seguro, para incrementar a hidrodindmica das embarcacdes, dando a mesma
economia de combustivel e maior velocidade a navegagao, além da estabilidade, o que acaba
gerando economia em todos os aspectos para a navegacao, seja, pessoal, logistico, tempo,

combustivel, despesas, etc. .



ABSTRCT

Through decades of world trade grew and with it the ships that sustains. But even if
the engine technology has been developed and there is fuel in abundance, engineers and
designers are always in search of maximum efficiency. Then the eyes of these professionals
turned to the interaction between hull, propeller and the sea.

Within this confluence of physical interactions, is becoming increasingly evident the
effect of treadmill (Wake efect). Such an effect caused by the natural movement of the
displacement of the ship on the water. It caused the water to be pushed to the keel of the ship
moves around to cover the void left by the displacement of the ship. Causing the propeller
rotate in a non homogeneous for all positions of rotation.

What generates a speed difference between the movement and the movement of the
keel of the propellant. This effect is directly reflected in vibrations and problems
navegabilidades des q can prevent a ship traveling at a certain velocity affect its
maneuverability.

However recent studies are proving previously unthinkable way to reduce this effect
with additives to hydrodynamic hull. Known as flow equalizers, are proving very useful to

improve the hydrodynamics of vessels giving the same fuel economy and higher speeds.
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INTRODUCAO

Uma breve historia sobre como os cascos € os propulsores se desenvolveram, através
dos séculos.

A propulsdo a vela e o principal meio de se transportar mercadorias, mas com o tempo,
percebeu-se que esse tipo de propulsdo limitava o tamanho do navio. Com o passar dos séculos
e o0 aumento das trocas comerciais e da tecnologia. Desenvolveram—se navios com propulsio
mecanica que poderiam ser muito maiores € consequentemente ser mais eficientes no aspecto
comercial. Entao rapidamente o tamanho do navio foi aumentando no longo do tempo.

Assim surgiu a necessidade de estudo mais aprofundada sobre o propulsor para que
chegasse a maior efici€ncia possivel. Mas ndo foi dado ao casco maior importancia a sua
flutuabilidade e a sua efetividade hidrodinamica.

Essa falta de atencdo gerou, entre outros, um problema fisico chamado Efeito de
Esteira (Wake Efect).

Esse inconveniente no projeto, gera problemas sérios de vibragdo e eficiéncia.

A mudanca de paradigma veio a ocorrer mais atualmente, quando as interacdes entre o
casco e o propulsor estdo sendo estudadas. O embasamento tedrico em sua maioria para esse
estudo vem da aerodindmica, que se empenha, em buscar a eficiéncia dos hidrofélios e
superficies que usam as diferencas de pressdo a favor da embarcacdo para que tenha sua
efetividade aumentada. Essa diretriz provou ser muito util para aplicacdes, varios avangos
foram desenvolvidos nesses dltimos anos.

Mas tais incrementos ainda estdo evoluindo e se tornando cada vez mais eficazes. Mas
mesmo assim esse tipo de estudo ainda ndo € obrigatério durante as fases de design de projeto
de um navio.

Neste trabalho serd apresentado mais densamente os problemas para reduzir o efeito de
esteira nas embarcagdes. Os estudos mateméticos envolvidos e as solugdes encontradas para

reduzir o efeito de esteira nas embarcagdes.
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CAPITULO I
INTERACOES ENTRE PROPULSAO E O CASCO

1.1: O PROBLEMA

O aumento do comércio mundial impactou diretamente no aumento da arqueacdo bruta
do navio. Tal crescimento na boca do navio aumentou o efeito da esteira sobre as embarcagdes,
tornando mais perceptivel a seus projetistas. Os problemas, principalmente estava nos navios
de grande porte como VLCC (very large cargo carrier) ou ULCC (ultra large cargo carrier).

O maior problema gerado € a reducgdo de eficiéncia devido a relac@o entre o propulsor
e 0 casco, além disso, havia um aumento das vibracdes a bordo. Para compensar essa perda de
eficiéncia gastava-se mais com aumento da potencia dos motores empregados, maior consumo
de combustivel, maior demanda mecénica nas pas das hélices.

Para buscar pela maior eficiéncia precisava se pensar na forma e nimero da pd do
hélice e como ela iria se ligar ao Bosso.

Antes de comecgar a discorrer sobre o tema € necessdrio explicar os conceitos bésicos de

hidrodindmica, para que o leitor ndo tenha dividas sobre as explicacdes que viram a seguir.

1.1.1: Maquinas a Vante

Durante a utilizagdo da maquina para mover o navio a vante utiliza a admissao de fluxo
nao homogéneo. A descarga do propulsor se faz sobre o leme e para a efetividade méxima na
propulsdo faz se importante saber se os hidrofélios estdo atendendo corretamente as

necessidades hidrodinamicas do navio ao qual estdo instalados.

1.1.2: Maquinas a Ré
A descarga do propulsor se faz sobre a carena. Usando meio mais homogéneo o efeito
de esteira ndo se mostra muito relevante, pois a suc¢cdao do hélice esta adquirindo o fluxo de

onde o meio ja se encontra homogeneizado.

1.1.3: Hydrofoils
E basicamente uma aplicagdo direta de uma superficie geradora de lift. O hydrofoils é

construido de uma maneira para que possa operar dentro da maxima velocidade suportada e
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sempre gerando o méaximo de lift possivel. As forcas de lift sempre deveram ser geradas em
uma dire¢do, para cima, e entdo uma sec¢ao foil ndo simétrico pode ser usada para minimizar o
arrasto. O formato da sec¢do € como ¢ montado remete ao acrofolio usado nas asas de aviao,
mas com uma diferenca importante. O formato de um aerofdlio tipico tem um largo pico de
suc¢dao e um curto caminho a vante da borda principal; isso € aceitavel na aviagdo, mas pode
causar cavitacdo local se o mesmo formato for usado na dgua. Para um hidrofolio, entretanto, o
formato ¢ substancialmente ajustado para dar uma distribui¢do mais uniforme na suc¢do acima
do topo da superficie, sem nenhum pico local.

Outra possibilidade ¢ a consequéncia da suc¢do no topo do foil é a ventilagdo; que é a
penetracdo do ar da atmosfera pela superficie da dgua na dire¢do da area de baixa pressdo a
cima do foil. Se isso acontece, o fluxo padrao sera interrompido e as forcas de lift se perdera.
A embarcacdo pode ficar com os foil fora da 4gua, o que arremessaria o casco principal
imediatamente de volta na agua com perda de velocidade.

O ar ¢ particularmente suscetivel de ser direcionado para dentro da superficie do mar ao
longo dos bordos de fuga da superficie que une o foil até o casco. Para prevenir que isso nao
acontega as vezes a superficie ¢ montada com defensas, alhetas horizontais locais que atuam
para descolar qualquer bolha de ar que tente entrar através da superficie, e as arremeca em uma
corrente descendente antes que elas atinjam o foil mais importante.

O fendmeno de cavitagdo e ventilacdo as vezes sao mesclados ou até mesmo trocados.
Eles sdo fatos bem distintos em causa e efeito, a Unica coisa em comum ¢ que ambos
acontecem na mesma parte do navio, e ambos deterioram os matérias.

1.1.4: Fins

Outra superficie geradora de lift encontrada na maioria das embarcagdes ¢ o fin
estabilizador. O fin é de aplicacdo necessaria para as forcas sejam exercidas igualmente em
ambas as dire¢des, para cima ou para baixo. E feita com uma sec¢dio simétrica , entdo nio tem
uma boa relagdo lift/arrasto .

Como qualquer superficie geradora de lift na dgua, um fin estabilizador pode sofrer
com cavitagdo e ventilagdo. Mas a cavitacdo ¢ evitada usando uma adequada area de superficie
que sirva o formato da secgdo. A ventilagao € um problema que ocorre raramente em navios de
grande deslocamento pois os fins estdo bem imersos, em todo o caso de maneira intermitente

até pode ocorrer o aparecimento de bolhas quando o navio entra em balanco.
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CAPITULO 11
Formacao de Esteira (Wake)

Quando um propulsor estd operando ou atuando em “dguas abertas” (open waters), o
seu avanco sera em aguas nao perturbadas. Quando o propulsor atua na sua posi¢ao junto ao
casco as condicdes de operagdo ficam modificadas. O propulsor passa a atuar em aguas
perturbadas pela passagem ou deslocamento do casco, € como ¢é sabido, a 4gua em torno da
popa, adquire um movimento para vante (adiante € no mesmo sentido do navio), de modo a
preencher o “vazio” deixado pelo deslocamento do casco.

A agua que move para diante ¢ denominada esteira, ¢ uma das consequéncias deste
fato € que o propulsor ndo avanca, em relacdo a d4gua com a mesma velocidade do navio Vs,
mais sim com uma velocidade menor Va, também designada como velocidade de avango.

Sabe-se também que, o propulsor quando desenvolve um THRUST, acelera agua a sua
frente, o que ocasiona uma redu¢do ou abaixamento na pressdo em torno da popa,
aumentando também a velocidade na regido. Portanto ambos os efeitos aumentam a
resisténcia (arrasto) do navio, para valores acima daqueles medidos ou obtidos nos modelos
testados em tanques de provas, pois neste caso, casco ¢ simplesmente arrastado através da
agua, ndo existindo esfor¢o de propulsio.

Assim sendo, as relagdes entre, thrust, torque e revolugdes (velocidade angular) em
aguas abertas, onde a admissdo de agua no propulsor ¢ uniforme, ndo serdo as mesmas
quando as condi¢des de escoamento apds o casco variam como no caso de dguas perturbadas.

Deste modo existirdo diferengas na eficiéncia dos propulsores quando operam em
aguas abertas ou apds o casco (dguas perturbadas). A diferenca entre a velocidade do navio
Vs e a velocidade relativa do propulsor, em relagdo a agua Va(velocidade de avango), e
denominada velocidade de esteira (Wake Speed).Froude, propds a expressdo Fracdo de

esteira, na qual relaciona a velocidade de esteira (Vs-Va) com a velocidade de avango VA.

V—-—Va _ Vs
Va A+ WS
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Posteriormente, Taylor introduziu uma definicdo diferente W, usualmente conhecida

com fator de esteira (Wake fator), definida na forma.

Vs—Va
Vs

W =

Va=V (1-W)

Como o fator de esteira varia do longo da popa e do propulsor, isso afeta o bom
funcionamento do mesmo, em fungdo das diferentes condi¢des de atuacdo para cada uma das
pas do propulsor. Como a pa do propulsor apresenta movimento de rotagdo, e se
considerarmos uma dada se¢do da pa, com um determinado raio, verifica-se que esta se¢do
atravessara regides com diferentes concentragdes de esteira, ou seja, com fatores de esteira
diferentes.

A figura seguinte mostra os diferentes fatores de esteira apos o casco, e sdo destacadas
as condi¢des diferentes para as pas do propulsor nas posigdes (1) ponto morto inferior e (3)
ponto morto superior. Portanto o coeficiente de esteira é um parametro que visa em ultima
andlise, corrigir os efeitos da variacdo e intensidade da velocidade do escoamento incidente
no propulsor, causado pela esteira.

O valor do coeficiente de esteira ¢ influenciado amplamente pela forma do casco da
embarcagdo, € em menor escala pela configuragdo do sistema propulsivo e suas caracteristicas
fisicas, por exemplo: um maior valor do diametro do propulsor para um mesmo comprimento
do navio diminui o valor deste coeficiente. O coeficiente de esteira tem grande influéncia na
eficiéncia do propulsor. Em relacdo & ocorréncia de cavitagdo no propulsor, este risco ¢
diretamente proporcionar com o valor deste coeficiente, devido ao elevado grau de ndo

homogeneidade do escoamento ao redor do propulsor.
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THE EFFECT OF PROPELLER INTERACTION WITH THE SHIP'S WAKE

0 0.2 04 0.60.8 % WAKE FACTOR'W <« 0.80.6 04 0.2 0

~  (TURNING AHEAD)
‘ ‘vA'»,A'cr"r.n.,c.
BLADE 3 AT T.D.C.
BLADE 1 ATB.D.C,

'VA' AT B.D.C.
AXIAL VELOCITY 'VA' DECREASES

WITH PROXIMITY TO THE HULL
DUE TO VISCOUS FRICTION

B = WAKE, —— = LINES OF EQUAL WAKE FACTOR 'W', THRUST
VA PROPELLER ADVANCE SPEED THROUGH THE WAKE, Vs = SHIP'S SPEED

AXIAL FLOW AROUND THE OUTER BLADE REGIONS IS REDUCED AS THE BLADE APPROACHES

THE TOP DEAD CENTRE POSITION (3) SO CAUSING THE LOAD ON THIS PART OF THE BLADE TO
INCREASE, RELATIVE TO THE BOTTOM DEAD CENTRE POSITION (1). IF THE BLADE OPERATING
TO MAXIMUM THRUST IN OPEN WATER, IT WILL CAVITATE IN THE TOP DEAD CENTRE POSITION

IT IS NORMAL TO REDUCE THE PITCH SLIGHTLY IN THE TIP REGION TO MINIMISE THE CHANCE
OF CAVITATION OCCURRING AT THE TIP WHEN THE PROPELLER IS WORKING AT FULL LOAD

HELICAL BLADE AT FULL LOAD AT VARYING PITCH BLADE AT FULL LOAD AT
TOP (3) & BOTTOM (1) DEAD CENTRE TOP (3) & BOTTOM (1) DEAD CENTRE
CAVITATION CAVITATION S
LIMIT LIMIT [ Loy
3
PRESSURE PRESSURE f
DIFFERENCE DIFFERENCE \
0 0 ——

[lustracdo 1: Diferenca de velocidades para cada pa.

Pode-se entdo construir um propulsor cujo passo varia desde o bosso (HUB) até a
ponta da pa (blade tip), de tal modo a garantir uma esteira circunferencial média, para um
dado raio. Esse tipo de passo em que o angulo de ataque cresce desde o bosso até a ponta da
pa é conhecido como passo progressivo ou variavel. Esta variacdo progressiva do angulo de
ataque em cada pa ¢ uma caracteristica construtiva imutavel.

OBS.: Nao confundir com H¢lice de passo controlavel (CPP), onde por meio de
mecanismos hidraulicos, o angulo das pads pode ser modificado ou alterado a qualquer
instante, mesmo estando o navio em movimento, sem que haja a necessidade de alterar o
sentido de rotagdo do propulsor.

A falta de uniformidade de escoamento na esteira provoca consequéncias indesejaveis,
pois enquanto as pas giram sdo observados esfor¢os mecanicos desiguais em cada uma delas e
que sdo transmitidos ao casco pela agua e rolamentos do eixo, causando vibragdes mecanicas

no casco que poderdo entrar em ressonancia.
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CAPITULO III
DETALHES CONSTRUTIVOS SOBRE PROPULSORES
MARITIMOS

Tem-se observado um continuo aumento tanto na velocidade quanto na poténcia dos
navios, particularmente nos navios dotados de um tunico propulsor. Por estas razdes houve
necessidade de se aumentar a area das pds, visando retardar o inicio da cavitagdo. Por outro
lado deve-se evitar que as pas sejam excessivamente largas, o que € parcialmente contornado
aumentando-se o numero de pas no propulsor.

O aumento na poténcia aplicada ao eixo propulsor aumentara, por consequéncia, o
thrust (impulso) desenvolvido em cada pad. Ao mesmo tempo sdo também aumentados os
esfor¢os mecanicos periddicos (forgas) transmitidos do propulsor para o casco, tanto através
da dgua como pelos rolamentos do eixo. Logo, os problemas resultantes de vibragdes do casco
sdo agravados. As forcas desenvolvidas no propulsor sdo predominantemente originadas da
freqliéncia das pas. Deste modo um aumento do numero de pas além de reduzir o thrust
desenvolvido por cada uma das pas, reduz também a intensidade das forgas perturbadoras,
porém, aumenta suas frequéncias. Tais recursos sdo frequentemente utilizados para evitar
condi¢des de ressonancia no casco, e¢ as vibragdes forgadas podem ser reduzidas,
aperfeicoando-se os sistemas de amortecimento, dispostos internamente no casco. Por esta
razao muitos navios atualmente, estdo providos de um propulsor com cinco, seis ou mais pas.
As pas podem ser fundidas conjuntamente com o bosso (solidpropellers) ou fundidas em
separado e posteriormente aparafusadas no bosso ( Built-uppropellers).

Quanto as pas sdo aparafusadas no bosso, apresentam as vantagens de serem
facilmente substituidas em caso de avarias, e pequenos ajustes no passo podem ser feitos,
girando-se ligeiramente a ré em relacdo ao bosso. Como desvantagens se comparados aos
“solid propellers” apresentam um custo inicial elevado, maior peso e em alguns casos uma
eficiéncia um pouco menor devido ao tamanho do bosso. Outro recurso utilizado ¢ dotar as
pas do propulsor de uma ligeira inclinagdo para ré (rake), o que aumenta a distancia das
pontas das pas ao casco, reduzindo a interacdo das forcas periddicas entre propulsor e casco,
além de reduzir o risco da cavitagdo. Também ¢é largamente utilizado o recurso de pas com
skew (skewed blades) que é uma assimetria de contorno em relagdo ao eixo da pa, que

permite que os bordos de ataque das pas (leading edeges) entrem na dgua na regido das
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esteiras, ap6s o casco e seus apéndices, de modo progressivo, € permitem ainda uma
passagem mais suave das pas nos campos das esteiras, evitando vibragdes.

No projeto das pas dos propulsores fatores importantes devem ser considerados no
dimensionamento da area da pa, bem como o seu aspecto externo. Deve-se sempre levar em
conta que as espessuras das se¢Oes das pds devem ser tais que apresentem uma resisténcia
mecanica adequada.

Por outro lado a eficiéncia hidrodindmica de uma secao da pa do propulsor depende da
sua razdo de espessura, e deste ponto de vista, ¢ preferivel manter a espessura tao reduzida
quanto possivel. Sob o outro aspecto, o de retardar o inicio de certos tipos de cavitacio ¢é

preferivel utilizar uma pa com maior espessura.

SKEW AND RAKE

SKEWED f- « _ — =fle e _ = =
\ SKEW I NON-SKEWED ! i\ ft FHARE[E
| R BLADE LOADING

B.D.C
SKEW

A SYMMETRICAL BLADE TENDS TO CREATE A SPIKE
OF PRESSURE WHEN IT IS VERTICALLY IN LINE WITH
THE RUDDER. THIS WILL CAUSE VIBRATION AND
SKEWING THE BLADE WILL SMOOTH THESE OUT.

RAKE

RAKE ALLOWS AN INCREASE OF BLADE AREA
WHILST MAINTAINING TIP CLEARANCE AT T.D.C.

THE RANGE OF SKEW IN A FIVE BLADED MARINE PROPELLER DESIGN

3 0 Y

LIGHT SKEW MODERATE SKEW HEAVY SKEW

FLOW CONDITIONS OVER THE BLADE

THE FLOW STRIKES THE LEADING EDGE OF A SKEWED
BLADE AT AN OBLIQUE ANGLE SO THE FLOW PATH IS AS
SHOWN OPPOSITE.

THE APPARENT CHORD WIDTH IS GREATLY INCREASED
AND THE ANGLE OF ATTACK IS REDUCED

FLOW OVER
THE BLADE

[lustracao 2: Elementos das Pas
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Estes requisitos técnicos conflitantes motivaram estudos, pesquisas € ensaios que
resultaram em projetos de propulsores que niao sdo tdo finos, como os propulsores mais
antigos. Os materiais utilizados na fabricacdo de propulsores devem ser leves (pouco peso),
apresentar uma superficie isenta de rugosidades (lisa) e ainda serem altamente resistentes a
erosdo. Os materiais mais utilizados sdo, o ferro fundido e o ago (liga Fe-C), bronze e
manganés que ¢ um dos metais responsaveis por conferir resisténcia mecanica as ligas de
aluminio. O bronze manganés e suas ligas fornecem pas resistentes e duras, permitem um alto
grau de polimento, sendo resistentes a erosdo, o que lhes garante grande eficiéncia. Os
propulsores de ferro fundido sao relativamente finos, sendo seu desempenho um agua salgada
prejudicado pela facilidade com que sofrem corrosdo e os efeitos combinados de cavitacdo e
erosdo, eles sdo mais utilizados em rebocadores portuarios, quebra-gelos e barcos similares.
Devido também ao fato de que, ao se quebrarem, originam véarios pedacos, evitando causar
danos sérios ao casco ou & maquinaria.

As tensodes de trabalho admitidas para os propulsores de ferro fundido, atingem no
maximo 50% das tensdes admitidas para os propulsores de bronze manganés deste modo os
propulsores de ferro fundido apresentam maiores espessuras e sdo pesados. Por outro lado os
propulsores da liga niquel-aluminio-bronze sdo bem mais leves, mais finos e, portanto, de
maior eficiéncia, permitindo que as superficies das pas, adquiram uns altos graus de
polimento, prevenindo o fenomeno de cavitagdo-erosao no campo das esteiras.

Em face dessas breves consideragdes, pode-se concluir sobre a complexidade de um
projeto de propulsores navais, envolvendo processos CFD (computagao em fluidodinamica) e
ainda exaustivos e repetidos testes com modelos reduzidos e com protdtipos em tanques de

prova.



20

CAPITULO VI
DETALHES CONTRUTIVOS SOBRE CASCO DE
EMBARCACOES

A partir do inicio da construcdo naval os cascos eram construidos pensando-se em
repetir formas e experiéncias passadas de geracdo para geragao.

Quando a humanidade passou a encarar o ato de navegar de uma maneira mais séria a
construcdo dos cascos se tornou algo mais cientifico, onde se comegou o estudo de
estabilidade e formatos hidrodindmicos que mais favoreciam o desenvolvimento e a
controlabilidade dos navios.

Dentro desses estudos constatou-se a necessidade de um perfil afilado no casco para
que este gerasse o minimo de arrasto. Mas durante a Segunda Guerra Mundial quando a
marinha americana resolveu posicionar um bulbo abaixo da linha da 4gua, para a colocagao
de um receptor de sonar, essa modificagdo gerou uma controversa realidade; o fato de uma
extensdo do casco ser capaz de reduzir o arrasto de ondas. Com a descoberta por acaso do
bulbo de proa, viu—se que deveria haver um estudo mais comprometido em usar recursos
hidrodindmicos para conseguir maior eficiéncia nas embarcacdes e consequentemente maior
competitividade no mercado.

A partir da ultima década com o advento dos computadores de grande potencia as
empresas comegaram a usar um sistema chamado CFD (Computacdo em Fluidodinamica).

Durante a pesquisa de campo tive a oportunidade de visitar a empresa Voith na
Alemanha, a qual tem um sistema desses em funcionamento.

Durante a pesquisa de campo ocorreu a oportunidade de aprender, obter informagdes e
ter contato direto com o sistema chamado CFD (Computagdo em Fluidodinamica), produzido
pela empresa Voith. Sobre o referido sistema, foi me dito que, durante a sua implantagao, o
maior desafio, foi tentar reproduzir em computador, o que realmente acontece na pratica, com
o fluido, mesmo que com algum esfor¢o, foi possivel calcular os problemas que ocorrem em
volta da p4 em um fluido uniforme, mas ndo era possivel com as constantes mudancas de
condi¢des do Propulsor Voith Schneider (VSP). Outro problema ainda mais complicado foi
que as pas interagiam umas com as outras de maneira muito complexa.

Para conseguir fazer os calculos era necessario introduzir algumas simplificagdes, mas
estas tornavam os resultados questionaveis. Depois de muitos anos de pesquisa e varias

tentativas frustradas de introduzir métodos complexos de célculos.
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Em 1996, com uma moderna tecnologia de computadores e teoria em hidrodindmica,
que métodos de célculos promissores foram desenvolvidos e aumentaram a validade da
informagdo obtida. Entretanto, este avancado método ¢ repetidamente confrontado com as
medidas em modelos de navios em escala reduzida para garantir a qualidade.

Em métodos desenvolvidos mais recentemente, o fluxo em torno da pas do Propulsor
Voith Schneider ¢ calculada numericamente por uma solugao usando o Numero de Reynolds-
average equagao Navier-Stokes, todos os componentes de pressao e velocidade para o volume
inteiro em que o volume assume ¢ determinado em func¢do do tempo. A distribui¢do de
pressdo nas superficies limites com o rendimento dos componentes do propulsor e suas
variaveis imputaveis para o calculo relacionado as estruturas mecanicas para o thrust e torque,
consequentemente também para a eficiéncia. Globalmente a média dos valores e os valores
que atuam em volumes pequenos ou por um pequeno periodo, ambos estdo disponiveis.

As cargas hidrodindmicas das variaveis de saida para célculos detalhados de esforgos e
estresses nas estruturas e nos componentes. A divisdo de tecnologia maritima da Voithtem um
sistema que representa geometricamente em formato e dimensdes ( 3D-CAD, three-
dimencional Computer-Aided Design); isto representa uma ferramenta adicional para
determinar pontos de estreses das estruturas. Um outro sistema € o programa FEM, que supre
ndo somente os valores mas também representagdes graficas de componentes de estreses.

Além dos calculos para o VSP, Voith também executa muitos calculos relacionados ao
proprio navio. Sao feitos calculos especiais nos cascos do navio para adequar a propulsdo a
este, mas a construgdo e o design ainda continua sendo obrigagdes do estaleiro e do projetista.
Mas a empresa quando percebe que ha uma éarea proxima ao casco, onde haverd um
descolamento da camada limite, por exemplo, esta avisa e sugere uma alteracdo para sanar o

problema.
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[lustragdo 3: Distribuicdo de pressoes.

Na situagdo acima durante o projeto deste navio o CFD apontou areas de baixa pressao
o que indica a criagdo de vortice e consequentemente o descolamento da camada limite. A
Voith sugeriu ao estaleiro que a borda das chapas nao fossem arredondadas, pois esse
arredondamento estava gerando o problema. A sugestao foi aceita e o problema foi corrigido.

Entdo vemos que hoje a construcio dos casco ainda ndo esta sendo levada plenamente
a sério pois poucas empresas no mundo se preocupam com tais efeitos hidrodinamicos e

fazem testes para assegurar um bom desempenho hidrodinamico.
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CAPITULO V
VIBRACOES EM NAVIOS

As vibragdes em navios mercantes sdao situagdes que ocorrem normalmente em
qualquer tipo de maquinério que funcione utilizando forcas fisicas e deslocamentos em ciclos
que geram torque ou algum tipo de momento. Neste ambito se incluem de maneira mais
importante os motores sejam eles quais forem. O conceito de vibragdo esta ligado a dois
aspectos o primeiro a vibragdo natural de qualquer material e o segundo ¢ a excitacdo gerada
pelo meio que provoca a vibragao.

A existéncia de um ponto de vibragdo em qualquer material, torna importante o estudo
dos momentos de ressondncia, ¢ os pontos mais estudados sdo o hélice, o eixo, a caixa
redutora e o proprio MCP. Durante as provas de mar o navio € posto em teste e descobre-se 0s
valores desses momentos em cada um dos equipamentos € 0 momento em conjunto. A
maneira encontrada pelos manuais e chefes de maquinas ¢ acelerar rapido as maquinas
préoximo do ponto, de maneira que a ressonancia nao tenha tempo de ocorrer. O propulsor, até
pelo fato de se encontrar em movimento permanente quando o navio se desloca com um dado
seguimento ¢ um dos 6rgao mais suscetiveis de criarem vibragdes.

O propulsor pelo fato de se encontrar a girar num escoamento irregular na esteira do
navio, geralmente transforma grande parte da energia fornecida pelo motor propulsor em
vibragdo e ruido. Por vezes os navios de grande porte e equipados com mdaquinas potentes,
poderao até sofrer danos nas zonas da popa, causados pela vibragdo induzida pelo propulsor.

Os motores Diesel maritimos, especialmente os de dois tempos podem ser também
uma fonte de excitagdo periddica com efeitos vibratdrios excessivos para a estrutura primaria
do navio. Estas forcas de excitagdo podem ser devidas 4 explosdo dos gases nos cilindros e as
forcas inerciais dos 6rgdos rotativos do motor, provocando:

-forcas ¢ momentos de desequilibrios internos provocados por desalinhamentos ou
folgas excessivas dos 6rgdos rotacionais;

- forcas e momentos de desequilibrio livres provocados pela agdo dos gases nos
cilindros dos motores.

As forcas e momentos de desequilibrio livres sdo as principais fontes de excitagdo
periodica proveniente dos motores Diesel geradores. Através de uma selecdo criteriosa dos
parametros de rigidez e amortecimento destes dispositivos conseguem-se normalmente
alcangar excelentes resultados.

Entretanto o ponto de ressonancia ¢ alterado devido ao efeito de esteira, mas como nao
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¢ dado aten¢do devida antes da constru¢do ndo € surpresa para os maquinistas a bordo, quando
ha uma vibragdo que comega pela pa, gerada por uma diferenca de thrust gerado entre a
posicao 1 e a posicao 3, e se desloca pelo eixo e cresce na caixa redutora e quando atinge o
ponto de ressonancia do MCP o navio pode entrar todo em ressonancia. Apesar de parecer
algo muito arcaico ¢ uma realidade a bordo das embarcagdes até hoje, comprovado por chefes

de maquinas e demais tripulantes.
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CAPITULO VI
DIRPOSITIVOS EQUALIZADORES DE ESTEIRA

Apesar dos novos desenhos e projetos de popa, de casco e as modificagdes estruturais
introduzidas nas pas dos hélices, os problemas relacionados coma hidrodinamica nas esteiras
das embarcagdes continuam a existir, sendo mais percebidos nos navios que apresentam
grandes coeficientes de bloco. Como ¢ sabido, os campos das esteiras, onde os propulsores
operam, caracterizam-se por serem campos ndo uniformes de velocidades e pressdes capazes
de provocar solicitagdes mecanicas intermitentes nas pas que induzem vibragdes mecanicas
indesejaveis, que podem produzir ressonancia no casco, como também resultar em cavitacdo
intermitente nas pas

Tendo em vista os atuais recursos computacionais de simulacdo oferecidos pela CFD
,como também a utilizagdo das técnicas de modelos reduzidos e de protétipos testados nos
modernos tanques de provas, varias empresas estdo desenvolvendo e produzindo os
denominados Dispositivos Equalizadores de Esteira. O emprego destes dispositivos leva a
melhores eficiéncias de propulsdo, e por consequéncia menores consumos de combustivel,
acarretando reducdo na emissdo de poluentes atmosféricos, principalmente os 6xidos de
enxofre SOy e os oxidos de nitrogénio N,Oy , advindo dai um ganho ambiental importante,
conforme o disposto no Anexo VI da MARPOL. Cumpre acrescentar que a utilizacio de
qualquer dispositivo equalizador de esteira, nio significa correcio de nenhum defeito
estrutural ou de construcio no propulsor e sim um aperfeicoamento ou um ganho na
hidrodinidmica no campo das esteiras.

6.0 Duto ou “Kort” Nozzle

A variacdo do fluido ao redor da popa, ambos em tempo e espaco torna muito dificil
fazer um design de uma péa de propulsor que tenha uma boa performase através do ciclo
rotacional. Se o pitch ¢ muito grosseiro na regido exterior da pa entdo ¢ bem provavel que a
carga seja maior e que cavite quando passa perto do casco, enquanto uma muito boa afinagdo
pode direcionar o fluxo na parte de tras da pa enquanto a face se move mais rapido na parte
onde nao se tem casco. Este local “backloading” toma a energia da movimentag¢ao do navio ao
enquanto o outro lado s6 diminui o thrust do propulsor.

As condi¢des de fluxo durante uma revolucdo completa pode ser executada mais
consistentemente por um enclausuramento do propulsor em um duto ou “Kortnozzle”, o qual

tem formato de hidrof6lio ¢ instalado de forma anular que direciona o fluxo dentro do
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propulsor. Isso permite que o design seja otimizado para uma condi¢do maior uniformidade e
assim reduzindo vibragdes devido a um propulsor com forcas instaveis que causam
esporadicas cavitagdes. A folga na ponta em relagdo ao duto é constante durante o ciclo, mas
¢ minimizada para evitar perdas embora o pitch e na area da pa podem ser melhores na area
da ponta do que em um propulsor sem o duto. O “nozzle” tem uma reducdo seccional no
formato a frente do propulsor para capturar o maximo possivel de taxa de agua fluindo e
acelerando para dentro do disco do propulsor. O a sec¢ao do duto ¢ um aerof6lio moldado
para que o lift gerado seja diretamente contrario ao arrasto adicional criado. Propulsores com
duto tem sido usados apenas em navios com grande carga no propulsor como tugs e traineiras
desde 1930. Esse duto pode produzir um consideravel aumento na eficiéncia do propulsores,
se for adequadamente projetado e estdo sendo usados para incrementar navios maiores. Um
como esse também proporciona prote¢do para o propulsor, mas um nozzle pode reduzir muito

a performance com maquinas a ré.

—
SHROUDING A PROPELLER WITH A DUCT OR 'KORT' NOZZLE

TES A VENTURI EFFECT

Y

= BLADE TIPS ARE 'SQUARE CUT' ™ THE NOZZLE TAPER CREA

THE HYDRODYNAMIC FORCES GENERATED BY THE DUCT ARE D!ECTED SLIGHTLY ASTERN
THE NOZZLE CREATES A MORE UNIFORM FLOW THROUGH THE SCREW AND ENHANCES THRUST

THE NOZZLE IS TAPERED CAREFULLY TO ENHANCE FLOW ACCELERATION INTO THE PROPELLE
O ’:‘:-J:f}'iﬁ” §O INCREASE THE LOW PRESSURE PRODUCED ON THE BACK OF THE BLADES. THIS >
~CUNTERS THE EXTRA DRAG BY GIVING THE 'LIFT' FORCE ON THE DUCT AN ASTERN COMPONENT

[lustracao 4: Desenho demonstrativo.

6.1 Skeg

A parte da popa da embarcagdo geralmente € caracterizada por uma parte no fundo
que ¢ estreita e em formato de “V™, a qual ¢ conhecida como “skeg” ou “deadwood” no qual
por dentro passa o eixo do propulsor. Mas esta posi¢cdo ¢ muito importante para direcionar o
fluxo até o propulsor e para aumentar a resisténcia lateral da popa. O Skeg vai influenciar no
comportamento do navio pois moverd o centro de forca hidrodindmica do casco para mais

avante e entdo ira aumentar a estabilidade direcional, no entanto, em navios de casco muito
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largo como, graneleiros e navios tanques, a area disposta para o skeg na popa pode acabar

ficando limitada devido aos tipos de projetos dos navios.

THE SKEG OR DEADWOOD

[lustracdo 5: Skeg

6.2 Duto “Schneekluth”

Este tipo de equalizador de esteira, consiste de um anel anular, montado antes e a
partir da metade do propulsor ¢ em torno da metade de seu didmetro. E moldado para acelerar
a metade de cima do fluxo de 4agua na direcdo do disco do propulsor, o qual teria sua
velocidade reduzida pela friccdo com o casco. Ao mesmo tempo o duto, também retarda a alta
velocidade na metade inferior do fluxo que vai na dire¢do do propulsor. Desta maneira o fluxo
direcionado para area do propulsor fica equalizado, garantindo deste modo uma massa de

agua mais homogénea na passagem pelas pas, oque diretamente aumenta o thrust.

Ilustragao 6: Schneekluth aplicado a um navio de 207,40 metros
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Durante varios anos o Schneekluth foi usado em uma serie de 25 navios, oque
possibilitou um grande estudo de casos, de medi¢des e evolucdo do sistema para futuras
melhorias e aperfeicoamentos. Este perfil hidro dindmico ¢ patenteado pela
“MessrsSchneekluthHydrodynamik”. Uma das principais caracteristicas desse duto € o angulo
de inclina¢do em relag¢do ao plano da linha de centro. Depois de um certo tempo descobriu-se
que a eficiéncia do duto seria aumentada se fossem incluidos no projeto duas alhetas em cada
bordo, uma acima da linha de centro e mais préximo do duto e outra mais afastada e abaixo
da linha de centro.

A utilizacdo desse sistema gerou um aumento na velocidade do navio em 0.3 no6s. A
partir de varias medi¢des em diferentes potencias e diferentes velocidades, criou o grafico a

baixo onde se encontra uma comparagao de 36 navios com o duto e 18 navios sem o duto.
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[lustracao 7: Tabela de comparacao.

Esse aumento representa um ganho de potencia médio de 950 kW ou 5%. Oque
representa uma economia de 4t de combustivel por dia.
Concluiu-se a partir de dos dados observado que o ganho na eficiéncia do propulsor ¢é

devido aos fatores:
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¢ O direcionamento do fluxo de para a metade de cima do propulsor que sdo
areas de onde ha maior possibilidade de haver um descolamento da camada
limite. Devido ao fluido ter sido conturbado pelo casco do navio.

 E bem conhecido que os dispositivos de equalizadores de esteira sao
colocados, para acelerar o fluxo de agua através do seu formato especial. Eles
direcionam o fluxo para a area de maxima nao uniformidade de fluido.

¢ Para adquirir o resultado de uma corrente de esteira mais homogénea em geral.
Consequentemente, o angulo de perfil das pas do propulsores encaixam mais
efetivamente na admissdo de fluxo através de uma maior parte da
circunferéncia de atuagdo e assim o propulsor é incrementado.

* O descolamento da camada limite na area do duto Schneekluth atua da mesma
maneira como a reducdo na perda do thrust e assim como uma maior eficiéncia
do da propulsao.

* Finalmente, os dispositivos equalizadores de esteira também providenciam um
componente de propulsdo através da configuragdo do seu perfil e do resultado

do fluxo circular em torno do duto.

O aumento da velocidade do fluxo de admissdo resultante da instalagdo do duto ajuda
a hélice a girar mais facilmente por 1,5 — 2 rpm, em comparagdo com uma embarca¢do sem o
duto. Uma melhoria dessa magnitude, ndo requer uma adapta¢do do propulsor quando esta
realimentando uma embarcacdo com duto, nem nenhuma mudanca do projeto do propulsor
para um novo navio com o duto. O aumento do alcance é a grande vantagem para as
condi¢des de operagdo de motores diesel em acordo com os limites de tolerancia do design do
propulsor.

6.3 Reducio de vibracido no nivel da superestrutura.

Em navios com o dispositivo acima instalado, onde o armazenamento de carga fica a
frente da superestrutura, as condigdes para satisfazer os requerimentos de baixas vibragdes
nas acomodacdes e nos locais de trabalho para oficiais e demais tripulantes sdo extremamente
desfavoraveis. A maiores fontes de vibragaes sdo o motor principal e o propulsor, que estdo
imediatamente bem proximos destes locais, e a estrutura de ago ajuda criar um caminho
material que ¢é curto e eficiente. A excitagdo do propulsor ¢ um fator que deve ser considerado

mais detalhadamente com o intuito de buscar a efetividade do duto Schneekluth.
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Uma parte das forcas ¢ transmitida durante o funcionamento do propulsor na area de
esteira através do eixo e barreiras até o casco, devido a os pulsos de pressdes do propulsor.
Como consequéncia da carga continua, na direcao e velocidade da admissao de fluxo pela pa
do propulsor, durante a rotagdo na area de esteira. A magnitude dos impulsos de pressdo em
uma parte pequena que depende da extensdo da forgca continua aplicada na pad ¢ mais
importante na geragao e colapso das bolhas o que originam cavita¢do crescente nas pontas das
pas, essa camada de cavitacao que esta sendo medida por uma desfavoravel admissao de fluxo
com uma magnitude préxima a dos impulsos de pressao.

Como o descrito acima, o propulsor encontra as piores condi¢des em sua revolugdo na
areas da 12 horas. E o ponto em que a velocidade de admissdo de fluido é menor possivel
decorrente dos maiores impulsos de pressao. Esses pulsos sdo transmitidos através da agua
para o casco galvanizado e assim como constituem uma excitagdo permanente a qual ¢
caracterizada por uma frequéncia tipica vinda da velocidade do propulsor X numero de pas X
ordem.

A instalagdo do dispositivo equalizador de esteira Schneekluth ndo pode processar os
pulsos de pressdo ineficaz; as caracteristicas da area de esteira e as consequéncias dos
resultados continuam imutaveis. Entretanto, a homogeneizacao que do fluxo de agua que vai
de encontro com o propulsor gera uma menor ocorréncia de cavitagdo na ponta das pas assim
como uma redugdo nos impulsos de pressao.

O efeito da influencia pode ser observado através dos niveis medidos de impulsos de
pressdo medidos em um navio primeiro sem o Schneekluth e depois com o dispositivo
instalado. O diagrama da figura abaixo mostra a diferenga nos impulsos de pressdo sem e com
o duto Sschneekluth. Os valores mostrados foram medidos em uma magnitude individual. O
efeito do duto mostra seus beneficios em grandes diferengas; isto acontece através destas
excitagdes que contribuem para mitigar os problemas. Este efeito ¢ mais valioso quando
confrontamos sua eficacia em relagdo as grandes dificuldades encontradas ao tentar
transformar as estruturas de metal em estruturas livres de ressonancias.

Descobriu-se com esse estudo que as pas se comportaram da seguinte forma; a
primeira pa (1 x z) ndo tem uma diferenca de frequéncia aparente sem e com o duto, mas na

segunda para (2 x z) a redugdo ja atinge 30% e 50% quando falamos das pas (3 x z) e (4 x z).
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[lustragdo 8: Comparacdo de pressao.

O resultado imediato; ¢ possivel evitar modificagdes caras e muito complexas nas
partes estruturas de aco com o objetivo de atingir correcdes de freqliéncias de ressonancia se
as vibragdes forem acima do normal. Entdo adaptar o navio com este duto, traz mais
eficiencia do que se as tentativas de modificar partes estruturais do navio com sua
superestrutura pronta. Mas € claro ndo se pode criar uma expectativa muito alta, pois os
méritos para atingir tal performance depende da individualidade e da configuragdo de cada
embarcagdo no campo de sua esteira. O que deve ficar bem claro ¢ que este duto ndo ¢ uma

correcdo de defeitos mas sim uma otimizacao hidrodinamica.

6.4 Duto “Mewis”

NO ano de 2009 na Alemanha a empresa “Becker Marine Sytems”langou um Projeto
baseado completamente em principios hidrodindmicos, este novo tipo de duto combina
diferentes teorias da dindmica de fluidos.

Esta empresa atentou para o fato de que o efeito do campo de esteira em navios com

boca muito larga, como tankers, reduz a eficiéncia da propulsdo. A velocidade do fluxo da
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agua constitui uma caracteristica desfavoravel na uniformidade do fluxo. Assim como vimos
nas explica¢des acima.

O duto “Mewis” é um incremento na propulsdo destes tipos de navio que contribui
largamente para a redugdo na emissdo de poluentes e economisa combustiveis de carbono na
navegacdo. Navios sdo impulsionados por maquinas de combustio que tem um
dimensionamento de sua potencia baseado na resisténcia do casco na eficiéncia do propulsor e
na velocidade méaxima desejada. Este sistema reduz a necessidade de potencia quando se
aumenta o fluxo de agua que vai de encontro ao propulsor, para atingir uma maior eficiéncia
na propulsaoo de maneira geral. Este incremento consiste de dois fortes elementos montados
na embarcagdo: um duto posicionada avante do propulsor integrado com um sistema de “fin”
ou alhetas. A forca em que o duto acelera a esteira deixada pelo casco para dentro do
propulsor também produz uma rede de thrust na frente do propulsor. Cada fin individualmente
tem sua propria geracdo de um pré-redemoinho que rotaciona na dire¢do contraria da
operagao do propulsor, recuperando a energia rotacional da corrente do propulsor.

O economicidade atingida pelo duto “Mewis” depende da carga de thrust do
propulsor, vai de trés por cento em uma pequena embarcagao de contéineres até dez por cento

em um grande navio tanque ou graneleiro.

Tlustracdo 9: Exemplo do duto depois de instalado.

Otimizacao
As técnicas de CFD sao utilizadas no processo de otimizacdo cujo os resultados sdo

testados por modelos de teste apropriados. Como vemos na analise de CFD seguinte.
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[lustragdo 11: Modelo de teste em escala.

De acordo com a empresa Becker as predigdes dos calculos do CFD sobre a economia,
efetuadas no Instituto de Pesquisa, de potencia estdo de acordo com as mediadas de teste.

O julgamento das medidas de potencia de eixo e teste de velocidade na embarcagao do
Grieg foram feitas por uma companhia independente. Os dados encontrados puramentenao
podem ser comparados diretamente com os modelos de teste. As condi¢cdes ambientais do
navio devem ser corretas e dentro do padrio, isso foi feito em uma base de testes chamada:
Hamburg Ship Model Basin (HSVA).

As medidas de teste foram feitas com condigdes leves de carga. O modelo de teste
com o duto Mewis atingiu uma velocidade de 16.45 knots, ou seja houve uma economia de
aproximadamente 4.5% potencia de propulsdo. Isso corresponde a um aumento na velocidade
do navio de 17 knot se uma reducao de potencia de aproximadamente 6% foi encontrada nas

medicoes.
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Isto corresponde a uma velocidade de 17 knots uma estimada economia de bunker na
faixa de US$23,000 por ano, considerando o valor de US$460 por toneladas durante 220 dias

de operacao por ano. Ha também a reducdo dos gases e que contribuem para o efeito estufa.

6.5 Duto Mitsui

Esse duto equalizador de esteira ¢ muito eficiente também sendo um duto
completamente circular a vante do propulsor , mas ¢ a0 mesmo tempo assimétrico para
capturar a aceleragdo dos fluidos nas areas do disco do propulsor préximas ao casco. As
bordas do duto sdo alinhadas com as pontas das pas para que ndo passe para a vante do
propulsor onde ficaria vulneravel a danos causados pelas bolhas de cavitacdo das pontas das
pas que implodiriam no duto.

6.6 Alhetas (Spoiler)

Tlustracdo 12: Foto do Spoiler

T T T T 1
2 3 4 S & 7. 8 E) ST VWS R < M

[lustracido 13: Projeto.

Nao ¢ um duto e sim uma sequéncia de hidrofolios que sdo projetados para baixo e

para fora da carena lateral mais proéxima, avante e acima da linha de centro do propulsor. O
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maior o maior efeito ¢ criar um fluxo uniforme e axial maior dentro do disco do propulsor
acelerando o fluxo lento.

Esses dispositivos funcionam aliviando e reorganizando o fluido, trabalhando com
uma asa de avido. Desta maneira ele consegue usar a baixas e altas pressoes para direcionar o
fluxo para que este chegue mais organizado no duto que por sua vez direciona para o
propulsor. Evitando o descolamento da camada limite, diminuindo o coeficiente de esteira,
consequentemente evitando vibragdes e cavitagdo, como pode ser visualizado nas figura

abaixo.

6.7 Cilindro Rotativo

[lustraciao 14: Aplicacio

Este equipamento ¢ composto de um cilindro vertical, fixado no inicio do skeg, que
rotacional de maneira constante. O objetivo desse sistema ¢ acelerar o fluxo de dgua que se
encontra avante do skeg para que quando esta massa encontrar a lateral do préoximo ao
propulsor ja em alta velocidade para que o efeito da esteira e o arrasto seja minimizado. A
maior utilizagdo desse sistema ¢ maior em uma embarcagdo especifica chamada “Voith
WaterTractor” explicarei mais o porque da utilizagdo nessa embarcagdes € suas
particularidades. O componente transversal de thrust que o propulsor Voith
Schneidernecessita para assegurar que o equilibrio deve ser o menor possivel. O design do
navio deve fornece ao “Voith waterTractor uma estabilidade suficiente e obras mortas para

que ele consiga atingir seguramente o maximo de forcas nos cabos. Os resultados dessa

optimizacao esta retratada por um diagrama “borboleta” no diagrama abaixo.
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A figura acima mostra por exemplo as forcas de manobra que sdo atingidas em todo o
alcance de velocidade do navio. Um serio acidente envolvendo no navio “AegenSea” na
entrada do porto La Coruna foi uma razdo do VothWaterTractor ser usado para fungdes de
escolta na Espanha. Para que a embarcacdo atinja altas forcas de manobra mesmo com as
pequenas dimensdes de um tug de porto, a empresa Voith desenvolveu o Voith Turbo Fin.
Para este proposito, um motor de leme foi adaptado neste navio. A vante deste skeg existe um
cilindro que rotacional que pode ser ativado pelo piloto quando opera no modo indireto. Ele
funciona alterando a camada da borda acelerando a velocidade do fluido, adiando assim o
descolamento da camada limite e as forcas de manobra no navio inteiro sdo aumentadas em
até 18%, permitindo que este se posicione em melhores angulos de ataque . O diametro do
cilindro que roda é em torno de 50% da maxima largura do perfil do skeg. Para atingir os
melhores resultados no Voth Turbo Fin a velocidade de rotagdo deve ser 4 vezes a velocidade

que o navio esta desenvolvendo.

FB [kN]
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-1004

150
0 50 100 150 200
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[lustragdo 15: Grafico de desempenho
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O piloto ativa o Turbo Fin em um apertar de botdo nos controle do passadico. Quando
este guinar o volante para gerar focas de manobra para qualquer um dos bordos, o cilindro
comeca a girar na dire¢ao da guinada. Com esse advento hidrodindmico os Voth WaterTractor
conseguem atingir um bollard pull de 100t. Isto aumenta consideravelmente as caracteristicas

deste navio.

X

[lustragdo 16: Representacao do Turbo Fin
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi explicado o que ¢é o efeito de esteira, por que ele ocorre, em que ele
influencia durante a navegacdo e exemplos reais de problemas que ocorrem. A esteira
influencia de maneira intensa dependendo do navio, e por ser um efeito inerente ao proprio
tamanho e deslocamento do casco.

O durante décadas tentou se descobrir o origem das vibragdes e qual era o efeito que
geravam nas embarcagdes ¢ aumenta do arrasto. Entdo o primeiro passo foi procurar aumentar
a eficiéncia no hélice, e encontrara-se os materiais mais eficientes. O que foi importantissimo
para o desenvolvimento da tecnologia na érea.

Nao se consegue anular o efeito de esteira, o que ¢ mais importante hoje, ¢ o estudo
para verificar a efetividade hidrodindmica do casco. Mas isso ndo ¢ o suficiente, pois o arrasto
continua a existir conduzindo um fluxo de dgua pouco homogéneo para o hélice. Mais
recentemente, alguns centros de pesquisa do mundo comegaram a estudar o uso de hidrof6lios
para equalizar a esteira.

Este direcionamento atual para pesquisas nessa area ¢ o essencial para que a
navegacao seja o mais eficiente possivel. Este rumo deve ser seguido, pois pelo exposto nesse
trabalho, muitas empresas de pesquisa estdo carentes de tecnologias referentes ao estudo da
efetividade hidrodindmica das embarcagdes construida em seus estaleiros. As pesquisas nessa
area devem ser levadas mais a sério por todos os envolvidos nas fazes de constru¢do da

embarcagao.
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