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RESUMO

A importancia da melhoria do ambiente de trabalho de homens e mulheres do mar e do
habitat natural de milhares de espécies marinhas fez com que a tecnologia humana evoluisse
de tal forma a possibilitar mudancas significativas na propulsdo dos navios. Os ruidos
produzidos no navio podem ser divididos em trés tipos “ruidos a bordo de navios”, “ruido
aéreo emitido pelos navios” e “som subaquatico irradiado” e apds anos de exposicdo a esses
ruidos e a vibracdo seus efeitos desencadearam modificacdes ndo s6 na tecnologia como
propulsores elétricos, azimutais ou de dois eixos, mas também no fortalecimento de normas
que se tornaram indispensaveis a navegacdo como o0 Noise Code, que estabelece
recomendacdes para o critério de ruidos tanto em ambientes de trabalho como em ambientes
de vivéncia para membros da tripulacdo de navios. Os estudos sobre a formacdo de esteira
(Wake) e 0 avanco na tecnologia dos dispositivos estabilizadores de fluxo, tais como o Skeg, o
cilindro rotativo e os equalizadores de esteira como duto Schneekluth, duto Mewis, duto
Mitsui foram também de grande importancia ao se tratar de melhoria da eficiéncia da

navegacao.

Palavras chave: vibracdo, ruido, esteira, propulsores, Noise Code.



ABSTRACT

The importance of improving the working environment of men and women of the sea
and the natural habitat of thousands of marine species made human technology evolved in
such a way that allowed significant changes for ships’ propulsion. The noises of the ship can
be divided into three types ""noise on board ships”, "airborne noise emitted by vessels" and
"radiated underwater sound" and after years of exposure to such noise and vibration effects
triggered changes not only in technology as electrical, azimuth or two propeller shafts, but
also in strengthening norms that have become indispensable to navigation as the Noise Code,
which provides advice on the criterion of noise in the workplace and in the living places of
crew members. Studies on the formation of the wake and the advancement in technology of
equalizers devices like Skeg, duct Schneekluth, Mewis Duct, Duct Mitsui and rotating cylinder

were also very important when dealing with improving the efficiency of navigation.

Key words: vibration, noise, wake, propellants, Noise Code.
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1 INTRODUCAO

H& muitos anos os efeitos da vibracdo, do ruido e da esteira na navegacdo vem sendo
estudados, assim como a importancia de sua reducdo. ModificacGes foram feitas na propulséo
dos navios para que essa diminuicao fosse possivel, visando a melhoria na vida humana e na
vida marinha. Essa melhoria na vida humana proporciona um melhor desempenho com
relagdo ao trabalho visto que a transmisséo de vibracdo para o ser humano resulta em
desconforto e perda de eficiéncia.

Vaérias pesquisas experimentais revelaram que a exposi¢do a niveis elevados de ruido
por um curto periodo de tempo, pode desencadear respostas cardiovasculares semelhantes as
que ocorrem no estresse agudo, com aumento da frequéncia cardiaca e da pressdo sanguinea,
mediado pelo aumento da resisténcia vascular periférica.

Este trabalho tem por objetivo mostrar o resultado de uma série de estudos que visam
o melhoramento da eficiéncia dos navios dando énfase na diminuicao da vibragdo e dos ruidos
assim como os efeitos da esteira. Estes estudos proporcionaram a evolugédo da propulsédo dos
navios, modificando-os de forma significativa para se adaptarem a modelos especificos de
embarcacdes. Serdo apresentados os efeitos da vibracdo e do ruido na satde do ser humano e
na vida marinha, sistemas de propulséo dos navios e a formacéo de esteira (Wake) juntamente
com os dispositivos equalizadores de esteira.



2 EFEITOS DA VIBRACAO E DO RUIDO
2.1 EFEITOS DA VIBRACAO NA SAUDE DO SER HUMANO

A exposi¢do ocupacional & vibragdo é bastante frequente e seus efeitos na saude
humana sdo consideraveis, sendo necessarios, portanto, avaliacdo e controle. A vibracédo
consiste em movimento inerente aos corpos dotados de massa e elasticidade. O corpo humano
possui caracteristicas de inércia e elasticidade que Ihe conferem valores de frequéncia natural
distintos, relativos a cada uma de suas partes. Se uma frequéncia externa coincide com a
frequéncia natural do sistema, ocorre a ressonancia, que implica em amplificacdo do
movimento. Assim, a energia vibratdria associada a esse efeito € absorvida pelo corpo, como
consequéncia da atenuacao promovida pelos tecidos e 6rgaos. Este fator de risco € focalizado
nas NR-9 e NR-15, do Ministério do Trabalho e Emprego, sendo estabelecido que a avaliacdo
da exposicdo ocupacional de vibracdo deve ser realizada com base nas normas I1SO-2631 e
ISO-53831 e suas substitutas.

Em muitos sistemas de engenharia, 0 ser humano atua como parte integrante do
mesmo. A transmissdo de vibracdo para o ser humano resulta em desconforto e perda de
eficiéncia, podendo constituir um risco em potencial para os trabalhadores, uma vez que as
vibracbes podem desencadear perturbacdes neurolégicas ou musculares, vasculares e lesées
Osteo-articulares, no caso das vibragdes transmitidas ao sistema mao-braco e patologias na
regido lombar e lesbes da coluna vertebral, para o caso das vibragfes transmitidas a todo o
organismo.

Vibracao ou oscilacdo € qualquer movimento que se repete, regular ou irregularmente,
depois de um intervalo de tempo. De um modo geral, a vibragdo consiste em movimento
inerente aos corpos dotados de massa e elasticidade. O corpo humano possui caracteristicas de
inércia e elasticidade que Ihe conferem valores de frequéncia natural distintos, relativos a cada
uma de suas partes (ver Figura 1). Se uma frequéncia externa coincide com a frequéncia
natural do sistema, ocorre a ressonancia, que implica em amplificagdo do movimento. Assim,
a energia vibratoria associada a esse efeito é absorvida pelo corpo, como consequéncia da

atenuacdo promovida pelos tecidos e 6rgaos.
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Figura 1 - Vibragdo de Corpo Inteiro — frequéncias caracteristicas
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2.2 EFEITOS DO RUIDO NA SAUDE DO SER HUMANO

O ruido age sobre o organismo humano de varias maneiras, prejudicando nao sé o
funcionamento do aparelho auditivo como comprometendo a atividade fisica, fisioldgica e
mental do individuo a ele exposto. Sabe-se que ruidos acima de 60 decibéis (dB), sdo
prejudiciais aos seres humanos, ocasionando extremo desconforto, proporcionando problemas
de concentracdo e resultando em alteragdes fisioldgicas.

A Legislacdo Brasileira estabelece que os trabalhadores sé podem ficar expostos a
ruidos de, no maximo, até 85dB (A) durante sua jornada de trabalho diéria de 8 horas, onde
niveis acima desse patamar comegam a surgir riscos para a satde dos trabalhadores.

Vaérias pesquisas, confirmadas por dados experimentais, revelaram que exposicoes a
niveis elevados de ruido por um curto periodo de tempo, podem desencadear respostas
cardiovasculares semelhantes as que ocorrem no estresse agudo, com aumento da frequéncia
cardiaca e da pressdo sanguinea, mediado pelo aumento da resisténcia vascular periférica. Em
animais, ja se demonstrou que este aumento agudo da pressdo sanguinea, ocorrendo
repetidamente, pode tornar-se uma alteracdo permanente devido a hipertrofia da musculatura
lisa dos vasos sanguineos periféricos, levando a hipertenséo arterial. Estudos epidemiol6gicos

vém avaliando a associacao entre exposicao ocupacional a ruido e hipertenséo.
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Figura 2 - Efeitos do Ruido na Produtividade

O ruido prejudica ndo s6 a produtividade, mas atua diretamente no sistema
neurovegetativo nas horas de folga, no sono, afetando a saude e bem estar, favorecendo o
surgimento de doencas. Assim Considerando os danos causados as pessoas expostas ao ruido
excessivo, torna-se necessario adotar medidas de protecdo a salde, visando reduzir ao

maximo a intensidade da pressdo sonora nos ambientes de trabalho.

2.3 EFEITOS DO RUIDO NA VIDA MARINHA

Os ruidos causados pelos navios ndo afetam apenas a vida e satde de seus tripulantes e
passageiros, estudos tém mostrado que a vida marinha também é fortemente prejudicada por
esses fatores. Ambientalistas andam de preocupados quanto a problematica ecoldgica causada
pelo trafego naval. Os dados apontam que 90% das mercadorias entre paises sdo transportadas
por navios em aproximadamente 100 mil unidades que singram o mar anualmente, sem contar
0s navios de guerra. Cada navio de carga emite, pelo estouro das bolhas que seus propulsores
criam na agua, ruidos na faixa de 150 a 195 dB, causando transtornos na vida marinha. Os
animais marinhos usam a audicdo para quase tudo, para encontrar o lugar de procriacdo, o
parceiro sexual, a comida. Cientistas concluiram que a baleia azul esta ficando surda, escuta a

distancias ate 90% menores do que antes.
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O ruido causado pelo trafego maritimo causa “estresse cronico” nas baleias, revela um
estudo de investigadores norte-americanos na revista Proceedings of the Royal Society B.
Segundo o estudo, a poluicdo sonora tem origem nas hélices e motores dos navios comerciais
feita em frequéncias baixas, entre os 20 e os 200 Hertz, as mesmas que séo utilizadas pelas
baleias para comunicarem entre si. Nos ultimos 50 anos, a prospeccédo petrolifera, os sonares
militares e o aumento do trafego maritimo tém feito aumentar a poluigdo sonora submarina.
Atualmente, a Organizacdo Maritima Internacional (IMO) esta estudando formas de reduzir o

ruido nos oceanos.

2.4 FORTALECIMENTO DO NOISE CODE

Em 1981, a IMO aprovou a Resolucdo A.468 (XII) que estabelece recomendacdes
para o critério de ruidos tanto em ambientes de trabalho como em ambientes de vivencia para
membros da tripulagéo de navios de 1600 toneladas de porte bruto ou mais. O objetivo do
Noise Code era garantir a saude da tripulacdo proporcionando ambientes de vivencia e de
trabalho silenciosos e seguros, sem se preocupar com problemas de audicdo causados pelos
ruidos a bordo. Normalmente, o nivel maximo de ruidos a bordo de um navio € determinado
pelo armador e pelo construtor naval quando contratado para a construcdo do navio. Isso era,
na maioria dos casos, baseado no critério do Noise Code assim como nas regulamentacgdes de
varios paises pelo mundo.

A proposta para o fortalecimento do Noise Code feita por 47 paises europeus na 832
Sessdo da IMO Maritime Safety Committee (MSC83) em outubro de 2007 levou a discussoes
sobre alteragdes. Alteracdes tanto no Noise Code como na SOLAS foram adotadas na 912
Sessdao da IMO Maritime Safety Committee (MSC91) em novembro de 2012. O resultado foi
que limites de ruidos se tornariam requisitos obrigatdrios para navios cujos contratos de
construcdo fossem feitos a partir do dia 1° de julho de 2014. A tabela (Figura 3) mostra os
limites de ruidos da revisdo do Noise Code. O valor para os espagos de alojamento de novos
navios de 10000 toneladas de porte bruto ou mais € de 5 dB a menos que o valor especificado
no codigo existente. Enquanto o valor para os espacos de alojamento de novos navios de 1600
a 10000 toneladas de porte bruto € 0 mesmo do cddigo existente.

O Noise Code recomenda dispositivos de protecdo para 0s ouvidos, como tampdes e a
exibicdo de avisos de ruido em locais onde o nivel de ruido seja superior a 85 dB. Também
recomenda a protecdo da salde e da seguranca dos membos da tripulacdo considerando a



13

reducdo da exposicdo aos niveis de ruidos por dia por membro da tripulacdo a menos de 80
dB.

Tabela 1 — Tabela de limites de niveis de ruidos do Noise Code (revisado)

2.5 TIPOS DE RUIDOS DO NAVIO

Os ruidos do navio podem ser divididos em trés tipos: (1) “ruidos a bordo de navios”,
(2) “ruido aéreo emitido pelos navios” e (3) “som subaquético irradiado”. A Figura 4 mostra
esses trés tipos de ruidos do navio para o navio de treinamento Bosei Maru que pertence a
Escola de Ciéncias e Tecnologias Marinhas da Universidade Tokai (Japéo).

“Ruidos a bordo de navios” inclui ruidos transmitidos para as acomodagdes a partir de
fontes, tais como motores e geradores principais, além do ruido de ar condicionados e
ventiladores localizados dentro dos proprios alojamentos. Esse tipo de ruido pode afetar
negativamente a saude e a seguranca dos membros da tripulacédo, e o conforto e habitabilidade
dos passageiros.

“Ruido aéreo emitido pelos navios” sdo sons da exaustdo de motores e geradores
principais ou sons de succao e descarga de ventilagdo. Sons como estes se originam de fora do
navio e sdo transmitidos através das janelas dos camarotes, etc. para o interior do navio. Este
tipo de ruido pode afetar negativamente os residentes de areas proximas a portos,
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especialmente quando o navio entra ou sai do porto ou quando esta realizando o trabalho de
carga e descarga, quando ancorado no porto.

“Som subaquético irradiado” inclui som proveniente de baixo d’agua causado pelo
hélice ou bow thruster, bem como outros sons das vibracdes e sons de maquinas que operam a
bordo do navio. E também chamado de ruido subaquético. Este tipo de ruido pode afetar ou
interferir negativamente o desempenho do equipamento acustico submarino instalado no forro
exterior de navios de pesquisa. Ele também pode afetar a capacidade de navios de guerra de
navegarem sem serem detectados, pois reforcam as suas “assinaturas acusticas”. Além disso,
os efeitos deste tipo de ruido sobre a vida marinha, como golfinhos e baleias também tém sido

debatidos nos Ultimos anos.

Figura 3 — Tipos de ruidos do navio

Como vimos, os propulsores sdo grandes causadores de ruidos a bordo de navios.
Veremos alguns dos principais tipos de propulsores para que se possam entender melhor as

mudancas feitas para que a reducado de seus ruidos fosse possivel.
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3 SISTEMA DE PROPULSAO DOS NAVIOS

3.1 PROPULSORES ELETRICOS

Basicamente, os propulsores elétricos foram criados como uma alternativa aos que
utilizam combustiveis fosseis para gerar poténcia. Diferentemente desses Ultimos, os elétricos
possuem diversas vantagens e desvantagens. Dentro dos principais fabricantes de propulsores,
serdo listadas e apresentadas a seguir as caracteristicas, diferencas, vantagens e desvantagens
dos sistemas.

Apds a segunda guerra mundial, rebocadores de alto mar foram produzidos com um
arranjo de propulséo similar aos de propulséo elétrica atualmente. Possuem a vantagem de
permitir variagdes suaves, pequenas e precisas na rotacdo do eixo propulsor, caracteristica
muito importante em fainas de reboque e salvamento.

Em embarcac6es de apoio maritimo com propulsdo mecéanica tradicional, a velocidade
do motor é que define a rotacdo do hélice; consequentemente, dependendo do perfil de
operacdo da embarcacdo, 0 motor pode ndo operar na faixa de rendimento 6timo, associado as
altas velocidades. Isto significa desperdicio de combustivel e excessivo desgaste mecanico.

45 ~

-
35 2=
30

15 -
/ we==_ Propulsio Mecéanica Tradicional

10° / e Propulsdo Elétrica
5

0 5 10 15 20 25 30 35
Poténcia da Propulsdo (MW)

Eficiéncia %

Figura 4 — Diagrama de eficiéncia no consumo em relacdo a carga na propulsao
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3.2 AZIPODS™

No inicio da década de 1990, surgiu o sistema de propulsao elétrica Azipod™ no qual
0 motor elétrico, responsavel pela propulsdo, fica instalado dentro de um POD (Podded
Drive), o qual permanece dentro da &gua. Foi considerado de concep¢do revolucionaria,
porém, teve sua origem a partir dos primeiros submarinos hibridos. Com sua montagem
submersa, se ganha em espaco interno na embarcacdo, com uma melhor distribuicdo e
aproveitamento dos espacos de maquinas e carga, melhor refrigeracdo do motor, menor nivel
de ruido e vibracdo, menor tempo de indisponibilidade, maior seguranca, redundancia e
contribui para manter o centro de gravidade do navio o mais baixo possivel.

Seu principio € a substituicdo do hélice com eixo fixo, que produz uma forca sempre
na direcdo longitudinal, por um propulsor que pode mudar o sentido de sua corrente de
descarga, dirigindo sua forca para qualquer ponto do azimute da embarcacdo. O fato de ndo
precisar de um leme para governar também reduz o peso da embarcagdo e o numero de partes
moveis, pois o propulsor, com sua atuacao de 360°, executa essa funcéo.

Este motor é acoplado a um eixo no qual esta ligado um hélice. Também existe a
configuragdo na qual o motor elétrico ainda encontra-se dentro das obras vivas da
embarcacdo, sendo necessario um pequeno eixo de transmissdo (L-Drive ou Z-Drive) para
transmitir o movimento para o hélice na extremidade do casulo.

Na manutencdo desses propulsores, as inspecbes podem ser realizadas internamente a

estes, facilitando assim um diagndstico mais elaborado de problemas.

Figura 5 - Electric Propulsion Pods Azipods

A maior aplicagdo da propulsdo do Azipod é nas embarcacGes dependentes de alta
manobrabilidade. A propulsdo elétrica apresenta aspectos positivos relevantes em
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embarcacgdes de apoio maritimo, navios de passageiros, rebocadores, ferries, quebra gelos e
plataformas.

Figura 6 - Comparagdo de manobra de uma unidade Azipod
com uma com leme convencional

3.3 SIEMENS SCHOTTEL™

Semelhante ao sistema Azipod™, o sistema Schotte]™ também pode girar 360° em
torno do seu eixo e utiliza propulsor elétrico para mover suas pas. Porém, além de possuir um
par de hélices gémeas, a instalacdo de seus motores se faz principalmente dentro da praca de
méquinas. E um sistema de propulsdo que difere principalmente no tipo da carcaca do motor
elétrico.

Os dois pilares do SSP (Siemens Schottel Propulsion) sdo a tecnologia do Schottel
Twin Propeller™ e o motor permanentemente excitado (PEM) da Siemens, o qual utiliza

imds permanentes, tal qual nos veiculos hibridos.

SCHOTTEL 4000 Series

STP 4000 SRP 4000 T CP Nozzle SRP 4000 Nozzle

Figura 7 — Propulsores Schottel
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3.4 VOITH SCHNEIDER™

No inicio dos anos 50 foram desenvolvidas as primeiras embarcacfes com esse
sistema de propulsdo, o qual estd enquadrado dentre os sistemas de propulsdo néo
convencionais. Utiliza-se um motor elétrico instalado na praca de maquinas da embarcacao
que se assemelha muito com os ultimos dois tipos de propulsores mostrados. Diferentemente,
o Voith Schneider™ nao possui um hélice convencional. Sua principal vantagem ¢ a rapida
mudanca de direcdo da tracdo gerada pelo movimento de suas pas dispostas verticalmente,

sendo apenas necessaria a mudanca de seu angulo de ataque.

Figura 8 — Propulsor Voith Schneider

Dentre as vantagens podem ser citadas:

- Pode atuar para avante ou para ré com a mesma forga de tracéo;

- As alteragdes do sentido da aplicacdo e da intensidade da forca podem ser feitas
rapidamente, conferindo melhor manobrabilidade em espacos restritos;

- Atua fora do campo da esteira da embarcacéo, evitando trepidacdes e cavitagdo intermitente.

Dentre as desvantagens podem ser citadas:

- Grande calado (além das laminas, ha uma estrutura que protege cada propulsor e funciona
como direcionador do fluxo de agua);

- O formato do fundo do casco, reto e largo, pode prejudicar a hidrodinamica, dificultando a
operacdo em mar aberto ou em alta velocidade;

- Relacdo entre tracdo estatica e poténcia do motor inferior a de outros sistemas de propulsao;

- Maior custo.
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Vantagens gerais da propulsédo elétrica

- Excelente controle de velocidade e torque em toda faixa de velocidade;

- Facilidade para adocgéo de controles automaticos e remotos;

- Flexibilidade do Projeto;

- Favorecimento das redundancias dos sistemas;

- Reducédo dos Custos de Manutengéo;

- Reducdo da Emissao de Poluentes;

- Reducdo do ruido do motor e da vibracao transmitida do eixo ao hélice;

- Flexibilidade no gerenciamento da distribuicdo da poténcia em opera¢Ges normais e rapida
recuperacdo apos a deteccdo de defeitos (incéndios, alagamentos e outros tipos de falhas).

3.5BOW THRUSTER / TUNNEL THRUSTER

Inicialmente utilizado na proa de balsas e rebocadores, esse dispositivo de controle
versatil logo se tornou popular em offshore de petroleo e barcos de manutencdo de grandes
embarcacGes de alto mar. Eles permitem manobrar sem ajuda nas laterais de oilrigs,
embarcacOes, plataformas de carga e docas, e proporcionar um controle preciso em
velocidades lentas em eclusas, canais estreitos e pontes. Hoje, bow hrusters sdo encontrados
em todo 0 mundo, onde é necessaria a precisdo do navio.

O tunnel thruster € instalado transversalmente na proa numa posi¢do proxima da
quilha ou roda do navio. As vezes outro tunnel thruster é colocado na popa (Stern Thruster)
dependendo do tipo de navio. Para Posicionamento Dinamico (DP) em torno de 5 desses
dispositivos tem sido utilizados com propulsores azimutais.

Uma das suas vantagens € a possibilidade de manutencdo sem a necessidade de
docagem em dique seco. Pode ser movido a motor a diesel, turbina a gas, motor elétrico, e

motor hidraulico.



20

Mﬁ_
ELECTRIC OR
HY[?R‘UUC

Figura 9 - Tipos de alimentacéo

Os Tunnel Thrusters sdo classificados e fornecidos sob as designacdes: Controllable
Pitch Propellers (CP) (Propulsores de passo controlavel) e Fixed Pitch Propellers (FP)
(Propulsores de passo fixo). O projeto do navio especificara o melhor tipo de propulsor.

O tunnel thruster foi projetado para dar méxima forca lateral para o navio em condi¢édo
de manobra. O sistema normalmente consiste na unidade de thruster com tunel, equipamento
hidraulico, controle remoto e DriveMotor elétrico com motor de arranque.

Agora serdo apresentadas outras melhorias feitas para alcancar a reducdo dos ruidos

produzidos pelos propulsores.

3.6 PROPULSORES AZIMUTAIS

A ideia basica por tras de um propulsor azimutal é que o hélice pode ser rodado 360°
em torno do eixo vertical. A simples e robusta construgdo proporciona uma elevada
confiabilidade juntamente com a facil manutencdo, que resultam em uma possivel melhor
economia total. A flexibilidade no design faz com que os propulsores azimutais sejam ideais
para uma grande variedade de navios. O baixo nivel de ruido e vibragdo aumenta ainda mais
sua area de utilizacdo. Esse tipo de propulsor pode ser para motores a diesel ou de
acionamento elétrico e de passo fixo ou controlavel.

O propulsor azimutal pode também ser projetado com hélices contra-rotativos. E o
primeiro sistema propulsor do mundo projetado e construido especialmente para navios
mercantes. Ele combina os beneficios da contra-rotacdo de hélices com a capacidade de guiar
dos propulsores. Os beneficios gerais sdo melhor eficiéncia de propulsdo, melhor economia de
combustivel, melhor estabilidade e reducdo de vibragéo e ruido.
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Figura 10 — Propulsor azimutal Figura 11 — Com hélices contra-rotativos

O azimuthing pulling propeller, tipo Azipull, é um propulsor de baixa resiténcia e alta
eficiencia. Combina a vantagem de um propulsor Azipull com a flexibilidade de usar quase
qualquer tipo de unidade para atender a exigéncias especificas do cliente. O Azipull é
projetado para servi¢co continuo a até 24 nos, mantendo excelente manobrabilidade. Alta
eficiéncia hidrodinamica, eficiéncia de combustivel, estabilidade de curso, baixos niveis de
ruido e vibracdo sdo outras principais caracteristicas do Azipull. Ele combina as vantagens de
um propulsor azimutal oferecendo alta manobrabilidade, baixa resisténcia e alta eficiéncia do
propulsor permitindo altas velocidades. A flexibilidade do aparelho é também melhorada pelo
fato de que ele esta disponivel em passo controlavel e fixo.

Os propulsores subaquaticos montaveis sdo projetados para facil montagem e
desmontagem sem docagem. Isto é de extrema importancia para grandes navios e plataformas
de perfuracdo. Existem duas formas alternativas para ligar o levantamento de fios: ligacdo
dentro do navio para o propulsor ou externamente para os olhais de elevacdo no propulsor. O
primeiro é tipico nos navios de perfuracdo e este Gltimo em semi submersiveis. Todos 0s
plugues necessarios, persianas e clpulas sdo fornecidos com o propulsor para desmontagem

debaixo d'agua.
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Figura 12 — Propulsor tipo Azipull Figura 13 — Subaquatico montavel

O propulsor lateral se localiza no casco no navio girando 90°completamente em torno
do eixo horizontal. Na posicdo retraida, o propulsor pode ser operado como um propulsor de
forca lateral. A parte superior do propulsor € articulada, permitindo que seja reduzido através
de um arco em sua posi¢do azimutal ou retraido num recesso horizontal no casco. Esse
propulsor é concebido como um hélice bocal em posicéao retraida e mais baixa. 1sso significa

baixo ruido e maior empuxo em comparagdo com um tradicional tunnel thruster.

Figura 14 — Propulsor lateral

O tunnel thruster Super Silencioso (SS) tem um pacote de energia hidraulica
modificado para produzir baixo ruido. Possui paredes duplas com o comprimento do tunel
completo e um tanel interior flexivel. Este conceito fornece reducgéo de ruido de até 10 dB em
comparagdo com projeto padrdo. Uma reducdo de até 25 dB pode ser alcancado em

combinacdo com os floating floors e outras medidas pelo construtor naval.
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Figura 15 - Tunnel Thruster Standard Hydraulic ~ Figura 16 - Double Tunnel Thruster

O propulsor elétrico tipo Mermaid, oferece flexibilidade nas maquinas do navio, e
proporciona uma maior eficiéncia e excelente manobrabilidade. A unidade de motor de popa
proporciona 360° de rotatividade para fins de manobras. O principal componente na unidade
subaquética é o motor elétrico, com excitagdo brushless ou com uma indu¢do do motor. Em
ambos 0s casos, 0 estator € montado na carcaca do pod para aperfeicoar hidrodindmica e
refrigeracdo. O rotor € montado diretamente sobre o eixo da hélice que é apoiado por
rolamentos de ambos os lados. Também é equipado com um freio de eixo, dispositivo de
bloqueio e equipamento que gira lentamente o eixo. O hélice € de passo fixo de alta
inclinacdo, projetado para produzir baixo ruido e baixa vibracdo. Pode ser fornecido como um
monobloco ou com laminas parafusadas separadamente, com a vantagem de que eles podem
ser alterados individualmente, em caso de danos. Todas as vedagdes contra a &gua do mar séo

do tipo ambientalmente amigavel, ou seja, ira evitar qualquer derramamento de 6leo na agua.

Figura 17 — Tipo Mermaid
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Um exemplo de navio onde foi aplicado esse tipo de propulsdo é o Queen Mary 2, que
possui quatro propulsores pod tipo Mermaid construidos pela Rolls Royce de propriedade
Kamewa e Alstom Powers Motors. Ela € o primeiro navio de passageiros a ser impulsionado
por quatro pods. Os dois a vante sdo fixos no local, enquanto os dois de ré sdo azimutais
capazes de girar 360° para dirigir e manobrar o navio. Cada um dos pods pesa 250 toneladas,
0 maior e mais poderoso de todos os tempos com 21,5 MW cada. Isto d& um total de poténcia
de propulsdo de 86 MW. Os pods séo individual e hidrodinamicamente produzidos para
ajudar a atingir as velocidades exigidas no Queen Mary 2. O Queen Mary 2 tem trés
propulsores de 3,2 MW cada, permitindo o navio girar em seu préprio comprimento no porto
sem 0 uso de rebocadores. Eles sdo operados com um toque de dedo de um oficial no

passadico.

Figura 18 — Pods do Queen Mary 2

3.7 PROPULSAO COM DOIS EIX0S

Este foi o primeiro recurso a ser utilizado pelas embarcagdes suplly para aumentar a
manobrabilidade e dar mais seguranca nas operacGes offshore. A embarcacdo tem dois
motores de combustdo principais, cada um com seu eixo e propulsor, e depois de cada hélice,
existe um leme (ambos 0s equipamentos deverdo ser iguais).

As principais caracteristicas do sistema sdo: reparticdo da carga, reducdo da
possibilidade de trepidacdo, o que consequentemente reduz os ruidos, reducdo da curva de
giro através de inversdo do sentido dos propulsores (um a vante e outro a ré) e a capacidade
de mover a popa lateralmente.

Esse tipo de propulséo oferece maior manobrabilidade e redundancia, e ainda pode ser

adotado quando a poténcia exigida ultrapassa os limites da configuracdo com o eixo simples,
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por exemplo, restricdo de calado e diametro do propulsor. Para o projeto de eixos duplos ha
opcéo do uso de pés de galinha (para os abertos) ou skegs duplos.

Para eixos duplos abertos a eficiéncia é geralmente comprometida quando comparada
a configuracdo com apenas um eixo, devido ao aumento da resisténcia de apéndices (pés de
galinha e sapatas). A introdugdo do projeto dos skegs duplos elimina a necessidade desses
apéndices acima mencionados, e podem oferecer uma melhor performance hidrodindmica,
especialmente para navios volumosos (Cb > 0,70) e aqueles com boca amplas e/ou calados
menores.

Para navios de carga em aguas calmas, a resisténcia dos apéndices é de 2 a 3%.
Aproximadamente a metade se deve ao leme e a outra parte as bolinas no bojo. A influéncia
do leme aumenta bastante em condi¢cdes severas de mar ou para navios direcionalmente
instaveis. A resisténcia adicional gerada pela instalacdo de bow thrusters pode atingir a faixa
de 1 a 2% em aguas calmas. Sdo colocadas barras nas aberturas e perpendicularmente a
diregdo do fluxo, com a finalidade de interromper o fluxo laminar e reduzir os vdrtices

formados. O que também ajuda na reducéo de ruidos.

Figura 19 - Sistema de dois hélices e dois lemes

Agora iremos iniciar uma analise da esteira do navio e de como alguns dispositivos
contribuiram para sua equalizacdo, resultando em uma menor influéncia na eficiéncia do

navio.
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4 ESTEIRA

4.1 FORMAGCAO DE ESTEIRA (WAKE)

Quando um propulsor estd operando ou atuando em alto mar, 0 Seu avango serd em
aguas ndo perturbadas. Quando o propulsor atua na sua posi¢do junto ao casco as condicbes
de operacdo ficam modificadas. O propulsor passa a atuar em &guas perturbadas pela
passagem ou deslocamento do casco, e a agua em torno da popa adquire um movimento para
avante (adiante e no mesmo sentido do navio), de modo a preencher o “vazio” deixado pelo
deslocamento do casco.

A 4gua que move para diante é denominada esteira, e uma das consequéncias deste
fato é que o propulsor ndo avanca, em relacdo a agua com a mesma velocidade do navio (Vs),
e sim com uma velocidade menor (Va), também designada como velocidade de avanco.

Sabe-se também que, o propulsor acelera &gua a sua frente, 0 que ocasiona uma
reducdo na pressao 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, 0 casco é
simplesmente arrastado através da agua, ndo existindo esforco de propulsao.

Assim sendo, as relagdes entre, thrust, torque e revolucbes (velocidade angular) em
aguas abertas, onde a admissao de dgua no propulsor é uniforme, ndo serdo as mesmas quando
as condicdes de escoamento apOs 0 casco variam como no caso de dguas perturbadas. Deste
modo existirdo diferencas na eficiéncia dos propulsores quando operam em aguas abertas ou
apos o casco (aguas perturbadas). A diferenca entre a velocidade do navio (Vs) e a velocidade
relativa do propulsor em relacéo a agua (Va), velocidade de avanco, é denominada velocidade
de esteira (Wake Speed). Froude, propds a expressao fracdo de esteira, na qual relaciona a

velocidade de esteira (VVs-Va) com a velocidade de avanco (Va).
wp = Loty Vs
Va A+WF
Posteriormente, Taylor introduziu uma definicdo diferente, usualmente conhecida
como fator de esteira (Wake factor), definida na formula:

Vs—=Va
Vs

W = Va=V (1-W)

Como o fator de esteira varia ao longo da popa e do propulsor, isso afeta o bom

funcionamento do mesmo, em funcédo das diferentes condi¢des de atuagéo para cada uma das
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pads do propulsor. Como a pa do propulsor apresenta movimento de rotacdo, e se
considerarmos uma dada sec¢do da pa, com um determinado raio, verifica-se que esta secdo
atravessara regides com diferentes concentracfes de esteira, ou seja, com fatores de esteira
diferentes. A Figura 21 mostra os diferentes fatores de esteira apos o casco, e sdo destacadas
as condigdes diferentes para as pas do propulsor nas posi¢des (1) ponto morto inferior e (3)
ponto morto superior. Portanto o coeficiente de esteira € um parametro que visa em ultima
analise, 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
embarcacdo, e em menor escala pela configuracéo 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 influencia na
eficiéncia do propulsor. Em relacdo a ocorréncia de cavitagdo no propulsor, este risco é
diretamente proporcional ao valor deste coeficiente, devido ao elevado grau de ndo

homogeneidade do escoamento ao redor do propulsor.
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Figura 20 — O efeito da interacéo do propulsor com a esteira do navio

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
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conhecido como passo progressivo ou variavel. Esta variagdo progressiva do angulo de ataque

em cada pé é uma caracteristica construtiva imutavel.

4.2 DISPOSITIVOS EQUALIZADORES DE ESTEIRA

Apesar dos novos desenhos e projetos de popa, de casco e das modificagOes
estruturais introduzidas nas pas dos hélices, os problemas relacionados com a hidrodinamica
nas esteiras das embarcacfes continuam a existir, sendo mais percebidos nos navios que
apresentam grandes coeficientes de bloco. Os campos das esteiras, onde 0s propulsores
operam, caracterizam-se por serem campos ndo uniformes de velocidades e pressdes capazes
de provocar solicitacbes mecanicas intermitentes nas pas que induzem vibragdes mecanicas
indesejaveis, que podem produzir ressonancia no casco, como também resultar em cavitacao
intermitente nas pas.

Tendo em vista a utilizagdo das técnicas de modelos reduzidos e de prototipos 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 éxidos de
enxofre SOy e os Oxidos de nitrogénio NxOy, advindo dai um ganho ambiental importante,
conforme o disposto no Anexo VI da MARPOL. E valido acrescentar que a utilizagdo de
qualquer dispositivo equalizador de esteira, ndo significa correcdo de nenhum defeito
estrutural ou de construcdo no propulsor e sim um aperfeicoamento ou um ganho na

hidrodinamica no campo das esteiras.

4.2.1 Skeg

A parte da popa da embarcagdo geralmente é caracterizada por uma parte no fundo
que ¢ estreita e em formato de “V”, a qual é conhecida como skeg ou deadwood no qual por
dentro passa 0 eixo do propulsor. Mas esta posi¢do é 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 movera o centro de forga hidrodindmica do casco para mais a
vante e entdo ir4 aumentar a estabilidade direcional, entretanto em navios de casco muito
largo como, graneleiros e tanques, a area disposta para o skeg na popa pode acabar ficando

limitada devido aos tipos de projetos dos navios.
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Figura 21 — Skeg ou deadwood

4.2.2 Duto Schneekluth

Este tipo de equalizador de esteira consiste de um anel, montado antes e a partir da
metade do propulsor e em torno da metade de seu didmetro. E moldado para acelerar a metade
de cima do fluxo de agua na direcdo do disco do propulsor, o qual teria sua velocidade
reduzida pela fricgdo com o casco. O duto, entretanto, também retarda a alta velocidade na
metade de baixo do fluxo que vai na direcdo do propulsor. Desta maneira o fluxo direcionado
para area do propulsor fica equalizado, assim garantindo uma massa de agua mais homogénea

na passagem pelas pas, o que diretamente aumenta o thrust.

Figura 22 - Schneekluth aplicado a um navio

Durante varios anos o Schneekluth foi usado em uma série de 25 navios, 0 que
possibilitou um grande estudo de casos, de medicdes e evolugdo do sistema para futuras
melhorias e aperfeicoamentos. Uma das principais caracteristicas desse duto € o angulo de
inclinag&o em relacdo ao plano da linha de centro. Depois de certo tempo descobriu-se que a
eficiéncia do duto seria aumentada se fossem incluidos no projeto duas aletas em cada bordo,
uma acima da linha de centro e mais proximo 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 nés. A

partir de varias medi¢cdes em diferentes potencias e diferentes velocidades criou-se o grafico
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da Figura 24 onde se encontra uma comparacgdo de 36 navios com o duto e 18 navios sem 0
duto.
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Figura 23 — Gréafico de comparacgdo de navios com e sem duto Schneekluth

Esse aumento representa um ganho de potencia médio de 950 KW ou 5%. O que
representa uma economia de 4 toneladas de combustivel por dia.

Concluiu-se a partir dos dados observados que o ganho na eficiéncia do propulsor é
devido aos fatores:
- Direcionamento do fluxo para a metade de cima do propulsor que sdo areas onde ha maior
possibilidade de haver um descolamento da camada limite. Devido ao fluido ter sido
conturbado pelo casco do navio.
- Os dispositivos de equalizadores de esteira sdo 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 dos propulsores encaixa mais efetivamente na
admissdo de fluxo através de uma maior parte da circunferéncia de atuacdo 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 da propulséo.
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- Finalmente, os dispositivos equalizadores de esteira também providenciam um componente
de propulsédo atraves da configuracdo do seu perfil e do resultado do fluxo circular em torno
do duto.

O aumento da velocidade do fluxo de admissdo resultante da instalacdo do duto ajuda
o0 hélice a girar mais facilmente por 1,5 — 2 RPM, em comparagdo com uma embarcagdo sem
0 duto. Uma melhoria dessa magnitude, ndo requer uma adaptacdo do propulsor quando se
estd instalando um duto numa embarcacao, nem qualquer mudanca no projeto do propulsor
para um navio com o duto. O aumento do alcance é a grande vantagem para as condi¢fes de
operacdo de motores diesel em acordo com os limites de tolerancia do design do propulsor.

Em navios com o dispositivo instalado, onde o armazenamento de carga fica a frente
da superestrutura, as condicdes para satisfazer os requisitos para baixas vibracdes nas
acomodacdes e nos locais de trabalho para oficiais e demais tripulantes sdo extremamente
desfavoraveis. As maiores fontes de vibragdo sdo o motor principal e o propulsor, que estdo
imediatamente bem préximos destes locais, e a estrutura de aco ajuda a criar um caminho que
é curto e eficiente. A excitacdo do propulsor é um fator que deve ser considerado mais
detalhadamente com o intuito de buscar a efetividade do duto Schneekluth.

Uma parte das forcas é transmitida durante o funcionamento do propulsor na area de
esteira através do eixo e barreiras até o casco, devido aos pulsos de pressdes do propulsor. Isto
é consequéncia da carga continua na direcdo e velocidade da admissao de fluxo pela pa do
propulsor, durante a rotacdo na area de esteira. A magnitude dos pulsos de pressdo em uma
parte pequena que depende da extensdo da forca continua aplicada na pa € mais importante na
geracdo e colapso das bolhas o0 que gera a cavitagao crescente nas pontas das pas, essa camada
de cavitacdo que esta sendo formada por uma desfavoravel admissdo de fluxo com uma
magnitude proxima a dos pulsos de pressao.

Como o descrito acima, o propulsor encontra as piores condi¢cdes em sua revolugao na
area das 12 horas. E o ponto em que a velocidade de admissio de fluido é a menor possivel
decorrente dos maiores pulsos de pressdo. Esses pulsos sdo transmitidos atraves da agua para
0 casco galvanizado.

A instalacédo do dispositivo equalizador de esteira Schneekluth ndo consegue processar
0s pulsos de pressdo ineficazes; as caracteristicas da area de esteira e as consequéncias dos
resultados continuam imutaveis. Entretanto, a homogeneizacdo do fluxo de &4gua que vai de
encontro ao propulsor gera uma menor ocorréncia de cavitacdo na ponta das pas assim como

uma reducado nos pulsos de presséo.
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O efeito desta influéncia pode ser observado através dos niveis de pulsos de pressao
medidos em um navio primeiro sem o Schneekluth e depois com o dispositivo instalado. O
diagrama da Figura 25 mostra a diferenca nos pulsos de pressdo sem e com o0 duto
Schneekluth. Os valores mostrados foram medidos em uma magnitude individual. O efeito do
duto mostra seus beneficios em grandes diferencas. Isto acontece através destas excitacdes
que contribuem para mitigar os problemas. Este efeito é mais valioso quando confrontamos
sua eficacia em relacdo 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 diferencga de frequéncia aparente sem e com o duto, mas na

segunda pa (2 x z) a reducéo € visivel e atinge 30% e 50% nas pas (3 x z) e (4 X 2).
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Figura 24 - Diferenca nos pulsos de pressao sem e com o duto Schneekluth

O resultado é imediato. E bem possivel evitar modificagdes caras e muito complexas
nas partes estruturais de aco com o objetivo de atingir correcGes de frequéncias de ressonancia
se as vibragdes forem fora do normal. Entdo adaptar o navio com este duto se prova muito
mais eficiente do que se aventurar em modificar a parte estrutural do navio depois de sua
superestrutura pronta. Ndo se deve criar uma expectativa muito alta, pois 0s meritos para
atingir tal desempenho dependem da individualidade e da configuragdo de cada embarcacéo
no campo de sua esteira. O que deve ficar bem claro mais uma vez, é que este duto ndo é uma

correcdo de defeitos e sim uma otimizacao hidrodinamica.
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4.2.3 Duto Mewis

No ano de 2009 na Alemanha a empresa Becker Marine Sytems lancou um projeto
baseado exclusivamente em principios hidrodindmicos, este novo tipo de duto combina
diferentes teorias da dindmica de fluidos.

A empresa atentou para o fato de que o efeito dos campos de esteira em navios com
boca muito larga, como tanques, reduz a eficiéncia da propulsdo. As diferentes velocidades
dos fluxos da &gua ocasionam uma falta de uniformidade no fluxo, como visto nas
explicagdes anteriores.

O duto Mewis é um incremento na propulsdo destes tipos de navio que contribui
largamente para a reducdo na emissdo de poluentes e economiza combustiveis fosseis na
navegacdo. Navios sdo impulsionados por maquinas de combustdo interna e o
dimensionamento de sua poténcia é baseado na resisténcia do casco, na eficiéncia do
propulsor e na velocidade maxima desejada. Este sistema reduz a necessidade de poténcia de
propulsdo ao aumentar o fluxo de agua que vai de encontro ao propulsor para obter maior
eficiéncia na propulsdo. Este incremento consiste de dois fortes elementos montados na
embarcacdo: um duto posicionado avante do propulsor integrado com um sistema de fin ou
aletas. 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 o fluxo de dgua no sentido contrario ao
da operacdo do propulsor, recuperando assim, a energia rotacional da corrente do propulsor.

A economia atingida pelo duto Mewis depende da carga de thrust do propulsor, varia
de 3% em uma pequena embarcacdo de contéineres até 10% em um grande navio tanque ou

graneleiro.

Figura 25 — Duto Mewis depois de instalado

Otimizacao
As técnicas de CFD sdo utilizadas no processo de otimizacdo cujos resultados séo

testados por modelos apropriados. Como pode ser visto na Figura 27.
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Figura 26 - Analise com CFD

Modelo de teste

De acordo com a empresa Becker as predicdes dos calculos do CFD sobre a economia
de poténcia e de acordo com o Instituto de Pesquisa, estdo de acordo com as medidas de teste.

O julgamento das medidas de poténcia de eixo e teste de velocidade na embarcagédo
foram feitos por uma companhia independente. Os dados encontrados ndo podem ser
comparados diretamente com os modelos de teste. As condi¢cdes ambientais do navio devem
ser corretas e dentro do padréo. Isso foi feito em uma base de testes chamada: Hamburg Ship
Model Basin (HSVA).

As medidas de teste foram feitas com condicdes leves de carga. O modelo de teste
com o duto Mewis atingiu uma velocidade de 16,45 nos, ou seja, houve uma economia de
aproximadamente 4,5% na poténcia de propulsdo. Isso corresponde a um aumento na
velocidade do navio para 17 n6s e uma reducdo de poténcia de aproximadamente 6% foi
encontrada nas medi¢oes.

Isto corresponde a uma estimada economia de bunker na faixa de US$23000,00 por
ano, considerando o valor de US$460,00 por toneladas durante 220 dias de operagdo por ano.
Ha tambem a reducéo dos gases de efeito estufa.

4.2.4 Duto Mitsui

Esse duto equalizador de esteira é muito eficiente também sendo um duto
completamente circular avante do propulsor, mas é ao mesmo tempo assimetrico para capturar
a aceleracdo dos fluidos nas &reas do disco do propulsor préximas ao casco. As bordas do
duto sdo alinhadas com as pontas das pas para que ndo passe para avante do propulsor onde
ficaria vulnerdvel a danos causados pelas bolhas de cavitagdo das pontas das pas que

implodiriam no duto.
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4.2.5 Aletas

N&o é um duto e sim uma sequéncia de hidrofdlios que sdo projetados para baixo e
para fora da carena lateral mais proxima, avante e acima da linha de centro do propulsor. O
maior efeito é 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 como
uma asa de avido. Desta maneira ele consegue usar a baixas e altas pressdes para direcionar o
fluxo para que este chegue mais organizado no duto, que por sua vez o direciona para 0
propulsor. Evita o descolamento da camada limite, diminuindo o coeficiente de esteira,

consequentemente evitando vibracdes e cavitacdo, como pode ser visualizado na Figura 28.

Figura 27 — Aletas

4.2.6 Cilindro Rotativo

Figura 28 —Cilindro rotativo

Este equipamento é composto de um cilindro vertical, fixado no inicio do skeg, que
rotaciona de maneira constante. O objetivo desse sistema € acelerar o fluxo de agua que se
encontra avante do skeg para que quando esta massa encontrar a lateral do propulsor ja em
alta velocidade possa evitar o stall e ainda que o efeito da esteira e o arrasto sejam
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minimizados. A maior utilizacdo desse sistema é em uma embarcacéo especial chamada Voith
Water Tractor. O componente transversal de thrust que o propulsor Voith Schneider necessita
para assegurar o equilibrio deve ser o menor possivel. O design do navio deve fornecer ao
Voith Water Tractor uma estabilidade suficiente e obras mortas para que ele consiga atingir
seguramente 0 maximo de forcas nos cabos. Os resultados dessa otimizacao esta demonstrada

na Figura 30.

=0 v=4kn ®v=Bkn
syn2kn ®yv=5kn v=8kn v=10kn

200] ooy S .
Forces transverse [t}

Figura 29 - Diagrama “borboleta”

A Figura 30 mostra, por exemplo, as forgcas de manobra que sdo atingidas em todo o
alcance de velocidade do navio. Um sério acidente envolvendo o navio Aegen Sea na entrada
do porto La Corufia foi uma das razdes de se utilizar o Voith Water Tractor para funcdes 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 propo6sito, um motor de leme foi adaptado neste navio. Avante deste skeg existe um
cilindro 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 didmetro do
cilindro tem em torno de 50% da maxima largura do perfil do skeg. Para atingir os melhores
resultados no Voith Turbo Fin a velocidade de rotacdo deve ser quatro vezes a velocidade de

rotacdo do propulsor.
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Figura 30 — Diferenca com e sem Voith Turbo Fin

O piloto ativa o Turbo Fin ao apertar um botdo no controle do passadico. Quando este
guinar o volante para gerar forcas de manobra para qualquer um dos bordos, o cilindro
comega a girar na dire¢do da guinada. Com este recurso hidrodinamico o Voith Water Tractor
consegue atingir um bollard pull de 100 toneladas. Isto ressalta consideravelmente as

caracteristicas especiais deste navio.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A medida que os navios se tornaram maiores, os ruidos vindos de seus hélices e
motores tiveram também um aumento significativo, agravando os problemas relacionados
com a ressonancia estrutural. Essa mudanga impulsionou uma série de melhorias na estrutura
de navios construidos posteriormente. Porém, ndo foi possivel desenvolver uma (nica
tecnologia, uma Unica mudanca, que fosse capaz de suprir todas as necessidades de reduzir
esses ruidos. Assim, foram feitas varias transformac6es capazes de possibilitar a reducdo dos
ruidos, como Azipods, Siemens Schottel, Voith Schneider, Bow Thruster, Tunnel Thruster e
propulsores azimutais.

Por fim, as vantagens obtidas como a reducdo da emissdo de poluentes e a reducdo do
ruido do motor e da vibracdo transmitida do eixo ao hélice revolucionaram a tecnologia naval
de tal forma que ainda hoje novas funcionalidades sdo estudadas para que se obtenham

resultados ainda melhores.
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