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RESUMO

Neste trabalho iremos tratar sobre a evolugédo da propulsdo maritima comecando
desde os primérdios quando nossos navios eram somente movidos pela for¢ca do vento
ou pela forca humana até os dias atuais onde temos varios tipos de propulsdo. Nesse
periodo entre a navegacao a vela e a invencgdo do propulsor iremos mostrar todos 0s
tipos de propulséo que existiram,como foram pensados ,0s problemas que possuiam e
como foram resolvidos. Apoés a invencéo do propulsor, a partir de um principio fisico e
de uma experiéncia realizada por Arquimedes, é que a nossa navegacao evoluiu
significativamente se tornando um dos principais meios de transporte entre paises com
a finalidade de levar e trazer mercadorias.Nesse trabalho também Iremos abordar os
tipos de propulséo, os tipos de propulsores,seus inventores, como foi inventado,ou
seja,contando um pouco da histéria de como surgiu cada idéia nova para revolucionar
nosso transporte maritimo,detalhes dos meios de propulséo,problemas encontrados e
como foram resolvidos,novas tecnologias,vantagens e desvantagens de cada meio de
propulséo e assim tentar demonstrar qual o melhor tipo de propulsdo dentre as opcdes
gue nds possuimos atualmente com a finalidade de sempre conseguir 0 maior
rendimento possivel mas também obedecendo todas as regras ambientais e de

seguranca da navegacao.

Palavras-chave : Propulsdo,Propulsores,evolucao,inventores,tecnologia



Abstract

In this work we will deal about the evolution of marine propulsion starting from
the early days when our ships were powered only by wind power or human force to the
present day where we have various types of propulsion. During this period between
sailing and the invention of the propellant will show all types of propulsion that existed,
as was thought, the problems they had and how they were solved. After the invention of
propellant, from a physical principle and of an experiment performed by Archimedes, it
is that our navigation has evolved significantly becoming one of the main means of
transport between countries with the aim of having to carry goods. This work also We
will address the types of propulsion, the types of thrusters, its inventors, as was
invented, in the other words, telling a bit about the history of how it came about every
new idea to revolutionize our shipping, details of the means of propulsion, problems
encountered and how they were resolved, new technologies, advantages and
disadvantages of each means of propulsion so try and demonstrate what the best type
of propulsion from the options we currently have in order to always achieve the best
possible performance but also complying with all environmental rules and browsing

security.

Key words : propulsion , thrusters , Evolution, inventors , technology
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1 - INTRODUCAO

Ha séculos o mar representa uma importante fonte econémica, seja para a
pesca, o0 transporte ou o comeércio. No inicio da conquista do mares, os barcos eram
movidos pela forca humana por meio de remos. Embarcac¢des dotadas de mastro com
vela quadrada, também chamada de redonda pela sua aparéncia com o vento,
comecaram a aparecer no Egito, Grécia e Roma.

Propulséo € o processo de alterar o estado de movimento ou de repouso de um
corpo em relagédo a um dado sistema de referéncia. Este processo pode ser realizado
por varios meios,usando-se fontes de energia diversas. Os meios de propulsdo sao
utilizados para mover avides,veiculos espaciais,
automdoveis,trens,navios,submarinos,etc. O estudo da propulsédo e dos fendmenos a ela
ligados torna-se cada dia mais importante devido as exigéncias de conservacdo de
energia (reducédo e otimizacdo do consumo de energia), atendimento de desempenho
pré-estabelecido, controle de poluicdo (ambiental, sonora, visual, etc.), citando apenas
algumas das mais importantes.

Tanto para uso comercial como para uso pessoal, 0s barcos sdo ha séculos um
dos meios de transporte mais populares e versateis. Por essa razdo, entre 0s requisitos
basicos dos sistemas de propulsdo maritima contam-se a seguranca, a fiabilidade e a
eficiéncia.

Propulsao naval € qualquer meio de producdo de energia mecanica que permita
o deslocamento de embarcagdes. Os sistemas de propulsdo para navios e barcos
variam de simples remos a grandes motores a diesel do mundo ou mesmo de
propulsdo nuclear. Esses sistemas se dividem em trés categorias: de propulsdo

humana (o remo), vela, e de propulsdo mecanica.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Barco
https://pt.wikipedia.org/wiki/Egito
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A9cia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Roma
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2 - PROPULSAO A VELA

A propulsdo a vela pode ser considerada como uma das mais importantes
invencdes da historia. Foi principalmente por meio de navios a vela que o comércio
prosperou na antiguidade, tanto no Oceano indico, quanto no Mediterraneo. Por esse
tempo os povos que dominavam 0sS mares também costumavam impor sua supremacia
em terra. Ao descobrir a América, Colombo contribuiu para consolidar a civilizacao
ocidental trazendo as riqguezas das Américas para o velho continente. Magalhaes foi o
verdadeiro pioneiro da globalizagdo com sua volta ao mundo, e 0s ingleses, 0s
melhores velejadores de todos os tempos, dominaram o planeta impondo seu idioma

como a lingua universal gracas ao seu incontestavel dominio dos mares.

Em funcdo da época e do lugar, a forma das velas, que vai caracterizar o
seu tipo, varia significativamente. Os estudos actuais demonstram que a forma tedrica

de maior rendimento € a de uma semi-elipse vertical.

E curioso assinalar que era costume chamar as velas panos, certamente porque tanto
um como o outro utilizavam os mesmos tecidos, o algodao, e dai o falar-se de pano

guadrado, de pano redondo, etc.

A vela comecou por ser quadrada e em seguida trapezoidal para se tornar
triangular, atualmente para se obter uma superficie vélica superior para uma dada
altura de mastro comeca-se a utilizar de novo a vela alrica. As velas que envergam
em vergas atravessadas denominam-se velas redondas e as velas que envergam no

sentido proa-popa denominam-se velas latinas.

O surgimento da vela permitiu que o ser humano se afastasse da costa e
construisse embarcacfes maiores com propulsdo mista, vela e remos, pois a vela
guadrada sO permite vento a favor. Esta limitagcdo s6 desapareceu com o surgimento
da vela latina que permitiu travessias maiores, iniciando propriamente a navegacao
maritima, longe da costa,com o passar do tempo foram aparecendo varios projetos de

velas para melhorar o rendimento da navegacao,iremos citar alguns desses projetos.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Algod%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Verga
https://pt.wikipedia.org/wiki/Veleiro
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2.1- Vela quadrada ou Vela redonda

redonda é o tipo de vela mais antigo da Europa pois que utilizada
do Baltico ao Mediterrdneo nos navios mercantes e militares mas que nao
podiam navegar a mais de 60°em relacdo a direccdo do vento. Rapidamente
substituida a partir do século 1X no Mediterraneo pela Vela latina por permitir navegar
proximo da linha do vento. E na verga, termo nautico que designa a peca horizontal e
de madeira que se apoia no mastro, onde se prendiam as velas.A vela quadrada
desaparece durante a primeira metade do século XX com o fim dos grandes veleiros

como a Sagres.

Figura 1: Vela quadrada

Fonte: http://www.eboat.com.br/nautica/historia/Trireme.jpg
2.2- Vela ao terco

A Vela ao terco (1/3 da altura total do mastro), com base na quadrada, comecgou
a melhorar os resultados da navegacao a bolina quando a verga passou de horizontal a

guase vertical.


https://pt.wikipedia.org/wiki/B%C3%A1ltico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mediterr%C3%A2neo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Navegar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Verga
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9culo_XX
https://pt.wikipedia.org/wiki/NRP_Sagres
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bolina
https://pt.wikipedia.org/wiki/Verga
https://pt.wikipedia.org/wiki/Horizontal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vertical
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Figura 2: Vela ao terco

Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/ce/Lug_Sail.png

2.3- Velalatina

A Vela latina é uma vela triangular que surgiu por volta de 200 a.C. na regido do
mar Mediterraneo e cuja vantagem consiste no facto de um navio
poder bolinar, navegar contra-vento. As velas latinas, que geralmente sdo triangulares,
tém uma das suas faces adjacentes a um mastro. E a vela mais utilizada no veleiros

monotipos ligeiros, 420,Snipe, etc.

Por muito tempo se supds que tinha inspiracdo arabe, mais recentemente se
reconhece que a transmissao se deu no caminho oposto: 0 uso desta vela pelos arabes
se da apds a conquista do Egito, e a sua introducdo no oceano indico s6 pode ser
tracada a chegada dos portugueses no século XVI .A verga desta vela tem o nome
especial de antena. Para se terem os melhores resultados, deve mudar-se a posi¢céo
da antena a cada viramento de bordo, passando-a de para o outro lado do mastro.

Com esta vela, desapareceram as velas quadradas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Bolinar
https://pt.wikipedia.org/wiki/420
https://pt.wikipedia.org/wiki/Snipe
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81rabe
https://pt.wikipedia.org/wiki/Egito_romano
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano_%C3%8Dndico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Portugueses_na_%C3%81sia
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9culo_XVI
https://pt.wikipedia.org/wiki/Verga
https://pt.wikipedia.org/wiki/Manobra_(n%C3%A1utica)#Virar_de_bordo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mastro
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Figura 3: Vela latina

Fonte: http://www.revistamilitar.pt/recursos/imagens/imgs2011/RM2515 997.jpg

2.4- Vela espicha

A Vela de espicha é o nome dado ao pau que preso ao mastro sobe em diagonal

entre 30 a 45 °, para segurar a vela trapezoidal de embarcacoes.

Figura 4: Vela espicha

i

Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/94/Split_Sail.png


https://pt.wikipedia.org/wiki/Pau_(n%C3%A1utica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mastro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Diagonal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Trap%C3%A9zio
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2.5- Vela houari

A Vela houari € uma evolucdo da vela de espiche no qual este se inclina ainda

mais chegar aos 25 a 30 ° da vertical. Simples de instalar, permite aumentar ainda mais

a superficie da vela.

Figura 5: Vela houari

Fonte: http://francois.vivier.info/lmg/sorine_voile_360.png
2.6- Vela aurica

A Vela audrica ou Vela de cuchillo de forma trapezoidal apresenta sempre a
mesma face ao vento, e é segundo alguns especialistas nauticos uma evolugao da vela
guadrada até porque a verga, inicialmente horizontal, passou a inclinar-se e assim
conseguiram-se melhores resultados a navegar préximo da linha do vento. Este tipo de

vela foi muito conhecida nas embarcac¢@es de trabalho do Atlantico Norte.

Figura 6: Vela aurica

Fonte: http://www.ikonet.com/es/diccionariovisual/images/esp/ejemplos-de-velas-133610.jpg


https://pt.wikipedia.org/wiki/Vertical
https://pt.wikipedia.org/wiki/Trap%C3%A9zio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Verga
https://pt.wikipedia.org/wiki/Atl%C3%A2ntico
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2.7- Vela bermudiana

A Vela bermudiana ouvela Marconié o antepassado do mastro
com brandal tradicional onde o mastro estava inclinado para tras, como é a forma
encurvada de uma prancha a vela. O termo Marconni refere-se ao sistema de fixacao
da vela no mastro que corre ao longo de uma fenda no mastro e se assemelha ao

utilizado nas antenas da TSF de Marconi

Figura 7: Vela bermudiana

Fonte: http://www.edoardonapodano.it/public/immagini/2010/09/08-SamadhiDisegno02.jpg
2.8 - Uso da vela atualmente

Navegacao a vela perdeu toda a sua importancia para o comércio, € verdade,
mas passou a ser o meio de transporte preferido das pessoas que querem se aventurar
pelos mares. Os veleiros sdo um sonho de consumo, mas o vento ndo € constante e
sem um sistema de propulsdo auxiliar confiavel fica meio arriscado cruzar oceanos,
com suas incertezas e perigos, especialmente o trafego maritimo que ndo para de

crescer.

Além dos veleiros de recreio embarcacdes a vela sdo muito usadas no esporte

existem varias categorias diferentes em disputa pelo mundo inteiro.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Brandal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Telegrafia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Marconi
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Figura 8: Veleiro de recreio

Fonte: https://perfilnautico.files.wordpress.com/2014/11/felicitc3a0-west-64m.jpg?w=436&h=291&crop=1

Figura 9: Veleiro de competicdo (classe star)

Fonte: http://www.boatshopping.com.br/file/2015/03/248746_485840_dsc_7992-1000x600.jpg
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3- PROPULSAO MECANICA (POR RODAS DE PAS)

Durante muito tempo, a vela foi o principal meio de propulsédo das embarcacoes,
até o surgimento do motor a vapor no século XIX. No inicio, novamente uma solucdo
hibrida foi adotada, a vela era utilizada durante o cruzeiro e o vapor para atingir
velocidades maiores. Enquanto os ventos eram gratuitos, 0s motores a vapor exigiam
grandes quantidades de carvao, o que ainda diminuia a carga Gtil do navio. Inicialmente
0 motor acionava uma grande roda na lateral do navio, esta roda atrapalhava o
manuseio das velas e a faina do navio. Este problema sé foi resolvido com a invencéo
da hélice por John Ericsson. No inicio do século X, com o aumento dos navios, a
criacdo de embarcacdes totalmente metalicas e a hélice, o motor a vapor se firmou

como principal meio de propulsao naval.

3.1 - Primeiro navio movido arodas de pas

Nos dias de hoje, os navios ndo sdo mais usados como transporte. A aviagao ja
conquistou 0 mundo e desde entdo, embarcacdes sdo usadas para cruzeiros e
transporte de cargas. Mas houve um tempo em que apenas 0s navios a vapor tinham a

capacidade para viajar de maneira relativamente rapida entre grandes distancias.

Tudo se iniciou no auge da Revolucao Industrial, quando os motores a vapor
estavam transformando o mundo. Isambard Kingdom Brunel (1806-1859), um
engenheiro da Great Western Railway, uma empresa de ferrovia britanica, construiu

uma linha férrea ligando Londres a Briston, atravessando a Gra-Bretanha.

Em 1835, Brunel tem a ideia de estender esta linha de Briston a Nova York,
atravessando o Atlantico Norte em um navio a vapor, onde até entdo, essa travessia
era feita por navios veleiros. Quando apresentou o projeto em uma reunido da Great
Western, apenas um dos diretores o apoiou. Porém, decidiram construir o SS Great
Western (batizado com o nome da companhia), o primeiro navio a vapor construido
exclusivamente para a travessia transatlantica. Para tal feito, o navio precisaria
carregar 650 toneladas de carvao. Brunel calcula que o navio necessite ter um pouco

mais de 70 metros de comprimento para acomodar toda essa carga. Seria 0 maior
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navio ja construido até entdo, de madeira. Como todo esse tamanho poderia fazer o
navio entortar, Brunel recorre a um material que conhecia muito bem: o ferro. Ele tem a
ideia de prender uma estrutura de vigas de ferro por dentro do navio de madeira,
tornado o Great Western resistente o bastante para atravessar o Atlantico.

A embarcacéo de 1.300 toneladas suporta a travessia, e em 23 de abril de 1838,
chega a Nova York em apenas quinze dias de viagem, duas vezes mais rapido do que
um navio a vela, confirmando assim, o inicio da era dos navios transatlanticos movidos

a vapor.

Outros navios a vapor foram construidos muito antes do Great Western, como o
SS Savannah, que, em 1819, cruzou o Atlantico em 23 dias, mas operou a maior parte
do tempo pela forca do vento, se tornando um fracasso. Houve também o pequeno
vapor Sirius, que fez essa rota chegando um dia antes que o Great Western,
precisando queimar méveis e outros itens de madeira para chegar ao fim da rota.
Contudo, o Great Western foi construido para o comércio transatlantico, e tinha
bastante espaco para passageiros. Foi 0 veleiro a vapor mais bem sucedido a cruzar o

Atlantico.

O SS Great Western foi o navio que abriu portas a todos os grandes navios a
vapor que surgiram sucessivamente, assim como o RMS Titanic e varios outros
gigantes que ficaram com seus nomes marcados na Histéria da grande Era de Ouro

dos luxuosos navios a vapor.
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Figura 10: Navio SS GREAT WESTERN

Fonte: http://www.tecmundo.com.br/historia/52990-isambard-brunel-o-engenheiro-que-revolucionou-a-

tecnologia-do-transporte.htm

Figura 11:lsamard Kingdom Brunel

Fonte: http://www.tecmundo.com.br/historia/52990-isambard-brunel-o-engenheiro-que-revolucionou-a-

tecnologia-do-transporte.htm
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3.2 - Funcionamento da propulsdo a vapor por rodas de pas

Um barco a vapor € uma embarcacao propelida por um motor a vapor que
acionarodas de agua (um conjunto de pas) montadas inicialmente a meia-nau, na
lateral (Bombordo e Boreste) e depois na popa. Sao tipicamente caracterizados por

possuirem grandes chaminés.

A invencdo do motor a vapor por James Watt propiciou o sonho de mover
grandes embarcacdes sem depender dos ventos, o que foi realizado por Robert Fulton

com o Clermont em 1807.

Um barco a vapor com rodas de pas € uma embarcacao vista geralmente em
aguas fluviais e nos litorais, movida por uma caldeira que faz funcionar pelo vapor uma
ou mais rodas de pas, também chamadas de roda de &agua, que funcionam como
mecanismos de propulsédo. Pode ser classificado como um dos tipos de Barco a vapor.
As rodas de pas em navios, também podem funcionar movidas por motores a diesel,

tracdo humana ou animal.

As rodas de pas foram o primeiro mecanismo de propulsdo de navios,
atualmente substituidas quase totalmente por héliceshelicoidais e outros tipos mais

modernos usados na navegacao maritima.

As rodas de pas possuem o formato de uma grande circunferéncia, com as
laminas ligadas em uma estrutura assemelhada a uma gaiola que atualmente é feita de
aco. Uma parte das pas fica submersa. A rotacdo das pas faz com as mesmas se
alternem naquelas que figuem submersa, produzindo uma forca de impulso que pode
movimentar a embarcacdo para a frente e também para tras, se necessario. As rodas
de construcdo mais avancada permitem que as laminas fiquem proximas da vertical
enquanto estdo na agua, aumentando a propulsdo. A roda de pas geralmente é

coberta, diminuindo os efeitos dos esguichos da dgua na embarcacao.

S&o duas as formas de montar uma roda de pas num navio, pode se colocar
uma Uunica roda na popa do navio (conhecido em inglés como stern-wheeler) ou se

coloca duas, uma em cada lado (conhecida como side-wheeler ou rodas laterais).
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As rodas Unicas geralmente sdo usadas em barcos fluviais, principalmente nos
Estados Unidos da América, onde essas embarcacfes ainda operam como atracdes

para os turistas que visitam o Rio Mississippi e alguns outros locais.

As rodas laterais sdo usadas tanto em barcos fluviais como em embarcacoes
costeiras. Possuem maior capacidade de manobra, pois a for¢ca pode ser direcionada

para uma roda de cada vez.

Embora a roda de pés tivesse evoluido para a hélice e o motor a vapor para as
turbinas a vapor, dando origem aos modernos navios, alguns modelos fluviais
continuaram utilizando esse tipo de propulsdo por muito tempo, como o0s
tipicos steamboats do Rio  Mississippiou como sao conhecidos no Brasil,

os gaiolas do Rio Sao Francisco e Rio Amazonas.

Figura 12: Navio com propulséo por rodas de pas

Fonte: http://rlv.zcache.com.br/navio_a_vapor_1897_ da_roda_de_pa_de_rosedale_cartao_postal-
réb1a9b5b831b409ab74fe728f8f622ad_vgbaq_8byvr_512.jpg

Porém a propulsdo feita através das rodas de pas possuem um grande
problema,quando o navio joga para bombordo ou para boreste uma das rodas tendem
a ficar fora da agua, causando assim uma grande perde de rendimento na velocidade
do navio.Entéo para resolver esse problema Isamard Kingdom Brunel se voltou para
um inteligente mecanismo inventado por uma das maiores mentes da Grécia antiga,o

parafuso de Arquimedes.
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Parafuso de Arquimedes ou bomba de parafuso é uma maquina utilizada para
transferir liquidos entre dois pontos com elevacdes diferentes. A sua invencdo €

atribuida a Arquimedes.

Esta maquina originalmente era constituida por um parafuso colocado dentro de
um tubo cilindrico oco. Pode ser vista como um plano inclinado (outra maquina simples)
envolvido por um cilindro. A extremidade mais baixa é colocada na agua e o parafuso &
rodado (antigamente por um moinho de vento ou mesmo manualmente, atualmente por
um motor elétrico). A medida que a extremidade inferior do tubo roda, este arrasta um
determinado volume de agua, que, a medida que o veio roda, vai deslizando para cima

ao longo do parafuso até sair pela extremidade superior do tubo.

O espaco entre o parafuso e o cilindro ndo tem que ser estanque, uma vez que a
guantidade de agua arrastada pelo tubo a cada volta é relativa a velocidade angular do
parafuso. Além disso, a agua em excesso na seccado mais elevada do parafuso é
vertida para a anterior e assim sucessivamente, atingindo-se um tipo de equilibrio

durante a utilizacdo desta maquina, o que evita a perda de eficiéncia da mesma.

O parafuso ndo tem que obrigatoriamente girar dentro do cilindro, mas pode
girar em conjunto com este desde que solidariamente. O espaco entre o parafuso e o
cilindro pode ser vedado (por exemplo com uma resina) ou 0 mecanismo pode ser
constituido por uma peca inteira de bronze, como supostamente era 0 caso na

Babil6nia.

Na antiguidade foram utilizados em sistemas de irrigacdo, pelos romanos, para
retirar agua de minas e mais tarde seriam utilizados pelos neerlandeses acoplados
a moinhos de vento para drenar os polders. Podem também ser utilizados para
bombeamento de lamas, betdo e esgotos, uma vez que os soélidos ndo causam

grandes problemas de funcionamento.

A partir da década de 1970, os Paises Baixos aperfeicoaram o parafuso de
Arquimedes e este tipo de maquina hidraulica & muito utilizado atualmente em todo o

mundo, sobretudo para grandes caudais e pequenas alturas (altura maxima de 5,0 m).
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Existem algumas bombas de parafuso de 6 m de altura funcionando na Avenida
Atlantica, emCopacabana, no Rio de Janeiro, para bombear os esgotos da zona sul
dentro do interceptor até o emissario submarino de Ipanema. Na Embasa, Empresa
Baiana de Aguas e Saneamento da Bahia, existem cinco bombas parafuso bombeando

esgoto a uma altura de 10 m.

Figura 13: parafuso de Arquimedes

Fonte: http://portaldoprofessor.mec.gov.br/storage/discovirtual/aulas/15380/imagens/arquimedes02.jpg

Entdo através dessa invencao de Arquimedes, Brunel concluiu que se virarmos
esse parafuso de lado e prendermos ele ao navio,a agua sera forcada para tras e o
navio sera empurrado para o lado oposto,assim foi criado o propulsor,que ao contrario
das rodas de pas antigas, ficavam sempre submersos fornecendo assim a forca

maxima todo o tempo.

Figura 14: propulsor

Fonte: http://www.ssgreatbritain.org/sites/default/files/kcfinder/images/dry-dock-propellor-580x340px.jpg
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4 - PROPULSAO MECANICA (PROPULSOR COM HELCE)

No principio do século XX os navios movidos a rodas de agua estavam
completamente ultrapassados. O hélice em parafuso substituiu a roda de agua devido a
sua grande eficiéncia, reduzido tamanho, reduzida complexidade no sistema de
transmissao e o facto de ser menos susceptivel a danificar-se, especialmente se usada
em guerra. Os projectos iniciais deviam muito ao desenho do parafuso comum, dai o
seu nome. Mais tarde os hélices consistiam em duas pas que de perfil tinham o
tamanho equivalente ao de uma rotagdo dum parafuso correspondente em diametro
(dai a designacdo de passo do hélice). Este design era o mais comum, mas 0S
inventores experimentaram diferentes tamanhos de perfil e varias pas. O design do

hélice estabilizou por volta de 1880.
4.1 - Primeiro navio movido com propulsor com hélice

O SS Great Britainfoi o0 primeiro navio transatlanticoa ter um casco e
um hélice propulsora de Ferro e, quando lancado em1843, era 0 maior navio da época.
Foi originalmente projetado para carregar 120 passageiros de 12 classe (26 dos quais
em cabines separadas), 132 passageiros de segunda classe e 120 oficiais da
tripulacdo, mas quando um convés extra foi construido sua capacidade aumentou para
730 passageiros. Em 26 de Julho de 1845, o navio fez sua viagem inaugural paraNova

lorque, uma jornada completada em 14 dias.

O SS Great Britain foi projetado por Isambard Kingdom Brunel, Thomas
Guppy, Christopher Claxton e William Patterson para aGreat Western Steamship

Company e construido num dique seco especialmente adaptado em Bristol.

O lancamento ocorreu em 19 de Julho de 1843. As condi¢des do tempo eram
favoraveis mas jornais registraram que ap0s um inicio magante, o tempo melhorou com
apenas algumas chuvas intermitentes. A atmosfera no dia pode ser melhor definida
pela reportagem do dia seguinte no Bristol Mirror: "Largas multiddes comecaram a
chegar cedo no dia incluindo muitas pessoas que viajaram a Bristol apenas para o
espetaculo. O caminho havia sido limpo e decorado com bandeiras, flores e faixas.

Meninos da City School e meninas da Red Maids foram enfileirados numa elegante
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formacéao por todo o comprimento do navio. A rota do navio era uma massa de cores e
todos estavam nas ruas como em um feriado. A atmosfera de alegria até permitiu que

os problemas politicos de Londres fossem esquecidos".

Em Novembro de 1846, com apenas poucos anos apoés ter sido lancado,
0 navio encalhou nas areias da Baia de Dundrum, nocondado de Dundrum na Irlanda e
havia sérias duvidas se seria possivel desencalha-lo. O proprio Brunel aconselhou que
se havia umengenheiro navalque pudesse fazé-lo este seria Andrew
Swan de Brisbane. Bremner foi contratado e o Great Britainfoi desencalhado em
Agosto de 1847. Entretanto, o custo de salvar o navio levou a faléncia a Great Western
Steamship Company, e o SS Great Britain foi vendido e transformado em um barco de

emigracao.

O Great Britain passou entdo a fazer a maioria de suas viagens entre o Reino
Unido e a Australia. Em 1852, fez sua primeira viagem a Melbourne, Australia, levando
630 emigrantes. O interesse pela embarcacdo foi tdo grande na cidade que

aproximadamente 4 000 pessoas pagaram um shilling para vé-lo.

Entre 1855 e 1858, também foi usado para transporte de tropas, durante
a Guerra da Criméia e a Revolta dos sipais e em 1882, foi transformado num veleiro,
para transporte de carvao mas, depois de um incéndio a bordo em 1886, foi seriamente
danificado. Foi entdo vendido para a Falkland Islands Company, permanecendo
nas llhas Malvinascomo navio cisterna para armazenamento de carvdo até a década
de 1930, quando foi sucateado e abandonado. No seu papel como reservatério de
carvao, foi utilizado para reabastecer a marinha do Atlantico Sul que derrotou a frota do
Almirante Graf Maximilian von Spee, durante a Primeira Guerra Mundial na Batalha das
llhas Malvinas. NaSegunda Guerra Mundial, parte do seu aco foi utilizado para reparar
o HMS Exeter, um dos navios da Marinha Real Britanica que foi seriamente danificado

na Batalha do Rio da Prata, Atualmente € uma atracdo no museu do porto de Bristol.
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Figura 15: SS GREAT BRITAIN

Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/61/Ss_Great_Britain.jpg

4.2 - Principais problemas causados pelos propulsores

Um dos grandes problemas causados pelos propulsores € a ventilacdo,que
ocorre quando o propulsor esta parcialmente submerso ou muito préximo a superficies
ele "suga" ar e outros gases, misturando-os na agua. A presenca de bolhas de gases
na agua reduz sua massa especifica,reduzindo a pressédo dinamica.Portanto, todas as
acOes mecanicas exercida pelo fluido ou sobre o fluido ficardo prejudicadas,como por

exemplo a perda de eficiéncia na propulsao.

Figura 16: fendbmeno de ventilagédo

Fonte: Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e6/Cavitation_Propeller_Damage.JPG
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Outro grande problema causado pelos propulsores é a cavitagdo,que € um
fendbmeno decorrente da formacdo de bolhas de vapor nas regibes de baixas
pressdes,quando existe uma velocidade relativa muito alta entre um liquido e uma
superficie sdlida.O liquido fica cheio de cavidades correspondentes as bolhas de vapor
formadas.Estas bolhas,em razdo do fluxo, sdo levadas para regides de altas pressdes
onde sofrem colapso (implodem).Pelo principio da conservacdo de energia, a implosao
das olhas cria ondas de choque que,ao incidirem em qualquer superficie sélida

provocam avarias ou trepidacao.

Se w é muito elevada,a velocidade tangencial u sera muito elevada,pelo

teorema de Brenoulli:

P, u? u?
Zi+ 4oz, + By 2
Y 29 Y 29

Se u é muito alta,p € muito baixa.

Para qualquer tipo de propulsor onde ocorra uma velocidade relativa muito alta
entre a 4gua e as partes solidas,havera o risco potencial de cavitacao.Tal fato deve ser

levado em conta,por ocasido do projeto e, também, na utilizacdo do propulsor.

A consequéncia disto € que quando as bolhas de vapor encontram uma area de
alta pressao e elas implodem, voltando ao seu estado liquido, a energia armazenada
nessas bolhas de vapor é dissipada nesse colapso sob a forma de ondas de
choque.Quando essas ondas encontram um meio solido (casco ou hélice,por exemplo)
ocorre um desprendimento de matérias desses meios.Esse desgaste ou erosao podera

causar o desbalanceamento do hélice ou propiciar a oxidacéo do casco.
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Figura 17: Hélice danificada por cavitacéo

Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e6/Cavitation_Propeller_Damage.JPG

Para evitar esses problemas algumas atitudes foram tomadas um dos recursos
foi embutir o hélice em um tubuldo chamado de tubo Kort - Thruster, podemos ter um
tuor Kort fixo e mével (azimutal), a colocacdo do hélice nesse tubo aumenta o teste de
tracdo estatica e aumenta o bullard pull em torno de 30%, mas esse tipo de propulsor

serd tratado mais a frente com maiores detalhes.

As outras medidas tomadas para evitar a cavitacdo foram entortar as pas do
hélice para afasta-lo do casco (Rake) e entortar o hélice (skew). A distancia das pontas
das pas ao casco deve obedecer a um valor minimo, de modo a assegurar que 0s
esforcos mecanicos de varias origen,induzidos pelo propulsor ndo sejam elevados ao
ponto de causar vibracdes indesejaveis ao casco.O Rake serve também para inibir

ventilacdo e cavitacao.

Dois problemas devem ser considerados o primeiro é que quanto menor a area
das pas,menores serdo as perdas por atrito (arrasto) e maior portanto a eficiéncia e o
segundo é que quanto menor a area das pas, maior sera a probabilidade de ocorrer o

fendmeno de cavitacao.

O caimento do Rake € uma inclinacdo do eixo das pas,em sentido longitudinal
da embarcacdo (em geral para a ré).Trata-se de um recurso técnico utilizado para

aumentar a distancia entre as pontas das pas e o casco.O Rake pode também permitir
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gue o diametro do hélice seja aumentado,em funcdo do tipo de popa utilizada.Em
gualquer caso objetiva-se reduzir o risco do propulsor induzir vibracdes indesejaveis ao

casco.

Figura 18: Rake

Fonte: http://www.ricepropulsion.com/TNL/Manuel/tnl52-1.jpg

O skew ou assimetria do contorno em relacdo a linha geratriz da pa reduz o
problema da cavitacdo intermitente, o que pode provocar erosao,desbalanceamento e
vibracbes induzidas pelo propulsor, quando esta operando em campos ndo uniformes

de velocidade.

O skew torna mais suave a passagem das pas do hélice nas diversas regides de
diferentes velocidades em campo de esteira, deste modo ficam reduzidas as flutuacoes
ou variacfes de pressao junto as pas.
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Figura 19: Skew

SKEW ANGLE

Fonte: http://www.ricepropulsion.com/TNL/Manuel/tnl52-1.jpg

Tanto o rake quanto skew ndo introduz em diferencas significativas na eficiéncia
dos propulsores,em condicdes normais de operagcdes a vante.No entanto em
operacdes a ré, os hélices com tais caracteristicas apresentam certa reducdo na
eficiéncia,porém de acordo com estudos recentes recomenda-se cautela ou mesmo a
nao utilizacdo do rake e skew para embarcacdes fluviais,tendo em vista problemas
especificos a este tipo de navegacdo,normalmente relacionadas ao calado e a

profundidade dando-se preferéncia ao tubo Kort.
4.3 - Tipos de propulséao

Quando falamos em tipo de propulsdo podemos citar dois tipos, a propulséo
direta e a propulsdo indireta, cada um com seus sistemas e componentes

caracteristicos.

Na propulsao direta a maquina principal e o hélice operam com bom rendimento
a mesma velocidade de rotacdo. A maquina principal aciona a linha de veios, onde esta
montado o hélice (propulsor).Os componentes da propulsdo direta sdo: maquina
principal,que podem ser motores a diesel lento e de dois tempos,as linhas de veios,
gue sao acionadas diretamente pelos motores, e os hélices (propulsores) que podem

ser de passo fixo ou variavel.
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Figura 20: sistema de propulsédo direta
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Fonte: http://images.slideplayer.com.br/3/1234578/slides/slide_7.jpg

Na propulséo indireta a maquina principal opera apenas com bom rendimento a
uma velocidade de rotagc&o superior a do hélice. A maquina principal aciona a linha de
veios através de uma caixa de engrenagens redutoras, de forma que o hélice opera
com rendimento mas a uma rotacdo mais baixa, seus componentes sao divididos em
magquina principal (onde podemos ter motores diesel de dois tempos,quatro tempos de
média velocidade,turbinas a vapor e turbinas a gas),linha de veios que possuem caixa

de engrenagem e redutoras e os hélices que normalmente sdo de passo variavel.

Figura 21: sistema de propulséo indireta
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Fonte: http://images.slideplayer.com.br/3/1234578/slides/slide_10.jpg

4.4 - Tipos de hélice

Cada heélice € um compromisso: algumas pessoas querem a maxima velocidade,
outras uma velocidade econdémica de cruzeiro, outras, a maior aceleracéo possivel. E

bem capaz que hoje vocé tenha o hélice "incorreto” para o uso que vocé faz do seu
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barco, mas talvez este seja o0 hélice certo segundo o critério de outra pessoa. A selecao
de um hélice influencia dramaticamente nas caracteristicas de manobra, aceleracao,
velocidade maxima, economia de combustivel e seguranca. Com a combinacao certa
de casco, motor e hélice, um barco tem excelente performance. Mas se ndo estiver
correta, consumo excessivo de combustivel, despesas com reparos e baixa
performance serdo companheiras a bordo.Quando se fala sobre hélices surge uma
guantidade enorme de nomes e definicbes que deixam as pessoas confusas quando
tentam conhecé-los pela primeira vez entdo serdo mostrados alguns tipos de hélice.

4.4.1- Hélice de passo constante

Passo constante significa que este é igual ao longo da pa, desde o bordo de
ataque até o de fuga, as pas néo apresentam curvatura, esse tipo é utilizado em alguns

tipos de tunnel thrusters.

Figura 22: Hélice de passo constante

Fonte: http://img.nauticexpo.fr/images_ne/photo-g/helice-bateau-pas-fixe-arbre-helice-3-pales-25344-
397411.jpg

4.4.2- Hélice de passo fixo

E o mais utilizado em quase todos os tipos de navios mercantes,sendo
constituido por trés ou mais pas rigidamente fixadas ao cubo,para um observador
colocado a ré do navio e voltado para a proa,na marcha a vante o hélice roda em um
sentido e na mudanca de marcha,se colocado a marcha ré,o hélice roda no sentido

contrario,a velocidade do navio regula-se através da variacdo de velocidade de rotacao
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do hélice e por isso da maquina principal,a paragem e a inversdao de marcha do
navio,implica normalmente a paragem e novamente no arranque da maquina principal
em sentido contrario.Os navios podem ter dois ou mais hélices,além disso os angulos

das pas ndo podem ser controlados.

Figura 23: hélice de passo fixo

Fonte: http://i00.i.aliimg.com/img/pb/703/138/425/425138703_878.jpg

4.4.3- Hélice de passo Controlavel

Hélices de passo controlavel para sistemas de propulsdo maritima foram
projetados para dar a maior eficiéncia de propulsdo em uma ampla faixa de velocidade
condicbes e carga.Quando o navio esta completamente carregado,a propulsdo
requerida é muito maior do que se 0 navio estivesse vazio.Ao ajustar o passo das pas,
a méxima eficiéncia pode ser obtida e pode haver economia de combustivel. A hélice
de passo controlavel tem uma disposicdo de "palhetas”, que sao Uuteis quando
combinadas com vela/motor, jA que essa disposicdo da menor resisténcia a agua
guando nao estiver usando a hélice (por exemplo,quando as velas sdo usadas),além

disso ela dispensa caixas inversoras.
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Figura 24: hélice de passo controlavel

Fonte: http://www.kamome-propeller.co.jp/products/propeller/cpp/img/photo-a0l.jpg

Neste tipo de hélice as pas sdo montadas separadamente no cubo e podem
sofrer um deslocamento angular durante a rotacdo do hélice,as pas sédo acionadas por
um sistema hidraulico,que faz variar o passo.O inicio da marcha,a regulacdo de
velocidade,a paragem e a inversao de marcha do navio,realizam-se sem que seja
necessario parar a maquina principal,este tipos de hélice sdo indicados para navios
gue tenham que variar com frequéncia as suas condicdes de operacdo. A maquina
principal pode operar sempre no regime mais eficiente,uma vez que o impulso é

controlado pela regulacdo do passo do hélice.

Figura 25: hélice de passo controlavel

Fonte: Fonte: http://i00.i.aliimg.com/img/pb/703/138/425/425138703_878.jpg
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4.4.4 - Hélice em dutos

Esse tipo de hélice é utilizado em navio que requerem grande capacidade de
tracdo a baixas velocidades, como o caso de rebocadores.As caracteristica desse
hélice é que ele trabalha no interior de uma tubeira (POD) que pode ser fixa,ou ndo, ao

casco do navio.

A forma geométrica desse tubo ¢é ligeiramente cbnica, que pelo seu
diametro,que € o dobro do comprimento,decresce na direcdo da popa,a fim de acelerar
0 escoamento da agua em seu interior.O rendimento de propulsdo aumenta
relativamente ao obtido com o hélice tradicional para cargas elevadas e baixas
velocidades de operagéo.

Para velocidades de operac@o mais elevadas,a resisténcia ao avango da propria
tubeira faz diminuir o rendimento da propulséo, entretanto em alguns navios,como
rebocadores e barcacas de rio,o sistema integrado de tubeira e hélice pode rodar,de

modo a ser manobrados de forma mais eficiente.

Figura 26: hélice em dutos

Fonte: http://i00.i.aliimg.com/img/pb/703/138/425/425138703_878.jpg
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5 - PROPULSORES MECANICOS

O propulsor € um equipamento que, feita em sua maior parte por
materiais metalicos, é usado normalmente em veiculos de locomocéo, para gerar o
seu empuxo. Este empuxo € cometido pelo propulsor mediante fontes de energia, que
participam do processo de combustdo ou transformacdo quimica. Este é obtido
conforme a terceira lei de Newton, pela diferenca da quantidade de movimento aliada
ao fluxo de entidades quimicas e fisicas energizadas (materia, ondas, ions ou campos
magnéticos) que passam pelo propulsor. Por meio do Efeito Joule.Construtivamente
sdo compostos de um cubo (conectado ao eixo propulsor) ao qual um core (nucleo) é

encarregado de gerar energia propulsora.

5.1- Propulsor kappel e propulsor end-plate

Ambos os propulsores séo o que nos temos de mais simples, eles ndo possuem
nenhuma particularidade foi apenas uma evolucdo do primeiro propulsor de pas
retas,porém essas mudan¢cas ja melhoraram muito alguns aspectos de
rendimento.Suas caracteristicas sdo marcadas por evitar voértices nas pontas das
pas,melhorar a eficiéncia de propulsdo entre outros a Unica diferenca entre os dois &
gue um possui a curvatura para o lado de baixa pressao (Kappel) e o outro possui a
curvatura para o lado de alta pressédo, outra particularidade do end-plate é que ele
possui placas nas pontas 0 que da a ele uma pequena vantagem sobre o propulsor
Kappel.

Figura 27: propulsor kappel

Fonte: http://www.marinelink.com/images/maritime/Highres_Graphic_MANAIphaKappel_08_44 42-
20744.jpg
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Figura 28: propulsor end-plate

Fonte: http://www.sva-potsdam.de/assets/drgalleries/138/big_propdesign_bionik.jpg

5.2- Sistema de dois hélices

Este foi o primeiro recurso a ser utilizado pelas embarcacdes supply para
aumentar a manobrabilidade e dar mais seguranga nas operagbes 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 deveriam
ser iguais). As principais caracteristicas do sistema séo: reparticdo da carga, reducao
da possibilidade de trepidacao,reducéo da curva de giro através da inversdo do sentido
dos propulsores (um a vante e outro a ré) e a capacidade de mover a popa
lateralmente.

A propulsdo com dois eixos oferece maior manobrabilidade e redundéncia, e
ainda podem ser adotadas quando a poténcia exigida ultrapassa os limites da
configuragdo com eixos simples (por exemplo, restricdo de calado e diametro do

propulsor).
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Figura 29: Sistema de dois hélices

Fonte: http://www.naval.com.br/blog/wp-content/uploads/2010/04/DDG-Curtis-Wilbur-screws.jpg
5.3- Propulsores com duplo hélice -Hélices Gémeas - Twin Propellers

Este propulsor e composto de dois hélices montados num mesmo eixo, girando
na mesma direcdo e aletas direcionais integradas ao propulsor. A distribuicdo da
poténcia nos dois hélices contribui para uma diminui¢cdo da carga na superficie das pas
outro detalhe € a recuperacdo das perdas rotacionais do hélice frontal através do
sistema condutor integrado composto de tubo de governo e sistema de difusor
integrado (aletas)..As vantagens desse propulsor é que ele é altamente confiavel,
construcdo simples com poucas pecas moveis, reducdo do diametro do hélice, baixo
consumo de combustivel e baixo custo de manutencédo. Esse propulsor tem 20% a
mais de eficiéncia propulsiva comparado a propulsores comuns, apenas um pacote de
vedacao adicional menor risco de cavitacdo devido & menor carga nos hélices menos

flutuagcdo na presséo e diminuicdo nas emissdes de ruidos

Figura 30: Twin Propellers

Fonte: http://www.pocruises.com/emailCampaign/Azura/June09/images/Azura5.jpg
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5.4- Propulsor contra-rotativo

Hélices contra rotativas usam uma segunda hélice que gira no sentido contrario
a hélice principal, para aproveitar a energia cinética perdida no movimento circular do
escoamento. A contra rotagdo é também uma maneira de aumentar a poténcia sem
aumentar o didmetro da hélice e anular o efeito de torque nos motores de alta poténcia
assim como os efeitos de precesséao giroscopica.

Contra-rotativo, também conhecido como coaxial contra-rotativo, € uma técnica
em que as pecas de um mecanismo giram em sentidos opostos com um eixo comum,
geralmente, para minimizar o efeito de torque. Os exemplos incluem algumas hélices
de aeronaves, resultando na poténcia maxima de um uUnico pistdo ou motor turboélice
para movimentacdo de duas hélices em rotacdo contraria. Contra-hélices girando
também sdo comuns em algumas redes de transporte maritimo, em particular para
grandes barcos de alta velocidade com casco de aplainamento. Duas hélices estédo
dispostas uma atrds da outra, e a energia é transferida do motor através de
engrenagens planetarias de transmissdo. A configuracdo também pode ser usada no
projeto de helicopteros, onde as questdes sdo semelhantes e principios de torque séo
aplicados.

Hélices contra-rotativas ndo devem ser confundidas com hélices em contra-
rotacdo, um termo que descreve hélices ndo coaxiais; uma delas com giro em sentido
horario e a outra com giro em sentido anti-horério.Hélices contra-rotativas séo
utilizadas também para proporcionar thrust ou impulso para barcos, pelas mesmas
razdes. Existem varias vantagens para a utilizacdo desse tipo de propulsor como por
exemplo: Hélices contra rotativas eliminam as perdas rotacionais, ndo produzem forcas
laterais e minimizam a cavitacdo, a area aumentada das pas permite a utilizacdo de
relacbes de engrenagem maiores, mais energia pode ser transmitida para um dado raio
de hélice, a eficiéncia da hélice € normalmente aumentada.

Porém possuem algumas desvantagens também como por exemplo:A instalagcédo
mecanica de eixos coaxiais de contra rotacdo é complicada, cara e requer mais
manutencdo e os ganhos hidrodinamicos sao parcialmente reduzidos em perdas

mecanicas nos eixos.
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Figura 31: Propulsor Contra-rotativos

Fonte: https://navalunivali.files.wordpress.com/2009/08/azipod2.jpg?w=468

5.5- Unidades auxiliares de propulséao

Sado unidades de propulsdo de pequena poténcia,constituidas por hélice de
passo variavel instalados em tuneis circulares situados na proa ( bow thruster) e na
popa (stern thruster) na direcdo transversal do navio.Permitem melhorar a capacidade
de manobra do navio quando a velocidade for muito baixa,pois nestas circunstancias a
acdo do leme é pouco eficiente, normalmente possui portas que estdo fechadas
durante a navegacao.

Além desses dois tipos nés temos também o Propulsor lateral (lateral Thrust
Units), este propulsor é posicionado lateralmente nos navios e tem uma melhor
eficiéncia em manobras maiores, este propulsor é atualmente aplicado tanto na proa
quanto na popa. E comum encontrar este tipo de propulsor em embarcacdes de apoio

offshore.

5.6- Propulsor cicloidal (Voith Schneider)

Este sistema possui as pas posicionadas na vertical , € um exemplo de
propulsor de sucesso e muito solicitado em embarcac¢des rebocadoras, pois dispensa o
leme além de proporcionar imediata resposta ao comando. Sua rapidez na transicao de
direcdo e intensidade de empuxo permite, inclusive, que a embarcacédo anule o efeito

de ondas, tornando-se absolutamente estavel.
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Figura 32: Propulsor Voith Schneider
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Fonte: http://www.fad.co.za/Resources/sa-ships/vtmh_amv_fliegenderVSP.jpg

5.7- Propulsor azipod e azimutal

E um propulsor no qual o motor que fornece poténcia ao hélice pode estar
dentro do pod (azipod) ou fixo no casco do navio (azimutal). Na maioria dos
propulsores do tipo azipod, o pod consegue girar 360 graus e nos dois tipos de
propulsdo ndo ha a necessidade de leme. Estas caracteristicas facilitam as tarefas que
exigem uma boa manobrabilidade.

Seu principio € a substituicdo do hélice com eixo fixo, que produz uma forca
sempre na direcao longitudinal, por um propulsor que pode mudar o sentido de sua
corrente de descarga dirigindo sua forca para qualquer ponto do azimute da
embarcacao.

Eles possuem grande vantagem sobre os outros propulsores jA que néo
precisam de leme para governar, pois 0 propulsor, com sua atuacédo de 360 graus, ja
fazem esse papel, manobrabilidade e desempenho hidrodindmico, mesmo em severos
ambientes antarticos e offshore, combinado com uma planta de energia elétrica, a
propulsdo azipod proporciona melhor distribuicdo e aproveitamento dos espacos de
maquinas e carga, e, ainda, niveis reduzidos de ruido e vibragdo, menor tempo de
indisponibilidade, maior seguranca e mais redundancia;

Devido a hidrodindmica avancada, a unidade azipod possui excelente

desempenho de campo de esteira (wake field).



Figura 33: Propulsor Azipod

Fonte: http://www.marineinsight.com/wp-content/uploads/2010/12/azipod_cz_thruster_large.jpg

Figura 34: Propulsor Azimutal

Fonte: http://www.defesabr.com/MD/Planobrasil/Programatitan/Azimutal.jpg
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6 - PROPULSAO ELETRICA

Apo6s a segunda guerra mundial rebocadores de alto mar foram produzidos com
um arranjo de propulsdo similar aos de propulsdo elétrica, porque tinha a vantagem de
permitir variagbes suaves, pequenas e precisas na rotacdo do eixo propulsor,
caracteristica muito importante em fainas de reboque e salvamento.

Na década de 70 comecaram a surgir solucdes para auxiliar as embarcacoes de
apoio maritimo no seu fim as junto as plataformas. Em meio a essas solucfes veio o
posicionamento dinamico onde um processador digital recebe informagbes de uma
referéncia, como o Sistema Global de Posicionamento ou outra referéncia na
plataforma e ainda, informacdes da agulha giroscopica e do anembmetro da
embarcacao.

A maior vantagem da propulsdo elétrica é que ela proporciona uma alta
manobrabilidade e conseqlientemente uma maior segurancga, evitando acidentes como
encalhamento de navios e até mesmo colisdo de embarcacdes de apoio maritimo com
plataformas,porem requer uma corrente muito alta nos momentos de manobra e
mudanca de rotacéo, por isso foi desenvolvido um modo de minimizar esse problema
gue € a utilizacdo de sistemas azimutais.A propulsdo elétrica é dividida em propulsao

Azipod e propulsdo Azimutal.

6.1- Propulséo elétrica azipod

Azipod® é marca registrada da ABB, termo que sig-nifica pod + Azimuth. “pod”
€ devido ao for-mato do thruster e “AZl” de azimuth por conta da capacidade de giro
de 360 graus.

O azipod é um motor elétrico fixado fora do casco. seu induzido é o0 eixo
propulsor, que possui hélices de passo fixo. desta forma , o sentido e a velocidade da
hélice € controlado por um inversor de frequéncia. Esta tecnologia é extremamente
eficaz na manobra da embarcacdo e sua poténcia pode atender aos mais variados
tipos de embarcacdes. Sistemas Azipod usados em navios é uma combinagdo dos
sistemas de direcdo e propulsdo. No sistema de propulsdo convencional, um grande
motor de dois tempos € conectado ao eixo, 0 qual atravessa um tunel via tubo

telescopico e se conecta ao hélice pela parte externa do casco na popa do
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navio. Entdo, no arranjo azipod, os sistemas de propulsdo e de manobra sao
combinados e fabricados em uma Unica peca. O sistema consiste de um hélice o qual é
manobrado por um motor elétrico e o hélice € girado pelo leme que é conectado ao
sistema. O motor é localizado dentro do casulo selado e é conectado ao impelidor. O
termo POD vem de Propulsion with Outboard Electric motor (Propulsdo com motor
elétrico externo). O conjunto completo do sistema azipod € localizado na parte externa
do casco na popa do navio. Esse sistema pode girar em todas dire¢cdes (360 graus)
com a ajuda de um leme e assim fornecer empuxo em qualquer dire¢do, o0 que ndo é
possivel no sistema convencional.

O sistema Azipod € um tipo de sistema de propulsdo elétrica que consiste de
trés componentes principais:

1) Transformador de Suprimento: A poténcia fornecida pelos geradores pode ser téo
elevada quanto 6600 KV, a qual é reduzida para a tensdo necessaria pelo
transformador de suprimento e deste é fornecido ao motor disposto no interior do
casulo (POD).

2) Motor de Propulsédo: O motor de propulséo é utilizado para produzir empuxo ou para
dirigibilidade. O sistema precisa de algum método para girar o impelidor e isto € feito
com auxilio de motor elétrico.

3) Controlador/Conversor de frequéncia: E utilizado para mudar a frequéncia da
poténcia suprida de maneira que a velocidade de rotacdo do motor possa ser
controlada dependendo da necessidade.

As vantagens desse tipo de propulsdo sdo inumeras como por exemplo
capacidade de atender mudancas bruscas de cargas, dispensa o0 uso de leme, niveis
baixos de ruido e vibragdo , espaco no casco que anteriormente era reservado para a
propulsdo pode ser utilizado para outros propoésitos, capacidade de manobra
significativamente melhor que os sistemas de leme convencional, pois o proprio
propulsor pode girar em torno do seu eixo, comandando a diregdo do navio como se
fosse o leme, excelente capacidade de reversdo durante a navegacéo a ré e melhor
resposta no caso de desaceleracdo,baixo consumo de combustivel,acarretando baixas
emissfes de gas carbbnico e excelente desempenho em campo de esteira (wake

field),porém existem algumas desvantagens como custo inicial elevado, limitagdo da
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poténcia produzida pelo motor , grande niumero de motores diesel sdo necessarios para
producdo necesséaria de energia, ndo pode ser instalado em grandes navio com

grandes capacidades de carga 0s quais precisao de muita poténcia e grandes motores.

6.2- Propulséo elétrica azimutal

E um thruster que pode ser retrétil, rebativel, ou fixo quando usado para
propulsdo. A maquina motriz fica dentro da embarcacéo, poder ser um motor elétrico
alimentado por gerador ou um motor diesel, a hélice pode ter passo variavel com
acionamento hidraulico ou fixo controlado por inversor de frequéncia, neste caso a
méaquina motriz serd obrigatériamente um motor elétrico. Este tipo de thruster usado
como propulsor € mais simples e mais comum em pequenas embarcacfes. Uma das
caracteristicas principais do propulsor azimutal € que esse sistema de propulsao é
capaz de converter a poténcia do motor em empuxo otimizado

Esse tipo de propulsdo possui inimeras vantagens também como por exemplo,
eliminacdo de mancais de sustentacdo e escora, eliminacdo de caixas redutoras,
eliminacdo de eixos propulsores, dispensa do mcp, dispensa de maquina do leme,
diminuicdo severa na quantidade de trocadores de calor, reducdo de vibragao,
reducdo da manutencdo e seus gastos associados, reducdo da emissao de nox,
pois devidos a modificacbes nas plantas de geracdo de energia o sistema atende
facilmente as normais imo tier i e tier ii que passou a ser cobrada a partir de janeiro de
2011.

6.3- Propulséo diesel-elétrica com propulsores azimutais

A caracteristica principal € que ndo ha maquina de combustdo principal (mcp),
somente geradores diesel-elétricos fornecendo a energia para a embarcacéo,ainda
ocorre a reducéo de vibracdo, reducdo da manutencdo e seus gastos associados e
reducdo da emissdo de oxidos de nitrogénio, que poluem o ar, com a saida do mcp
alguém devera suprir poténcia para estes propulsores, neste caso saem 0S mcp's
entram as maquinas de combustéo auxiliares (mca's).

As vantagens desse sistema sdo , modularidade e flexibilidade de distribuicéo
dos componentes permitindo a redundancia e reconfiguracdes,ndo Sao necessarios

motores auxiliares, 0 que resulta na reducdo de equipamentos instalados,ndo é
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necessario haver o alinhamento das maquinas acionadoras principais com as linhas de
eixo, tornando desnecessaria a utilizacdo de engrenagens redutoras,reducdo dos
niveis de ruidos e vibra¢des,os motores elétricos apresentam assinaturas acusticas
menores,reducao dos custos de instalacdo e de manutencdo,reducdo na emissao de
poluentes atmosféricos, atendendo ao anexo vi da MARPOL e aumento na vida util das
embarcacoes.

Figura 35: sistema diesel-elétrico azimutal

Fonte:GERK,Hermann Regazzi,Curso de Hidrodindmica

6.4- Propulséo diesel-elétrica com propulsores azipod

Utiliza uma ou mais unidades constituidas de um motor elétrico e um hélice,
conjunto é acoplado a estrutura do navio, dando capacidade ao navio girar 360
graus,permite eliminar o sistema de governo, o leme, pois o fluxo de agua é
direcionado pelo AZIPOD.

As perdas de poténcia nas caixas de engrenagem e linhas de veios, séo
eliminadas e o espaco ocupado pode ser utilizado para outros dispositivos,proporciona
maior estabilidade ao navio e uma reducdo meédia de 15% no consumo de

combustivel,quando usa dois hélices, operam em contra-rotacéo.



Figura 36: sistema diesel-elétrico azipod
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Fonte:GERK,Hermann Regazzi,Curso de Hidrodinamica

Figura 37: Propulséo Diesel-Elétrica com sistema AZIPOD

Fonte:GERK,Hermann Regazzi,Curso de Hidrodindmica
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Figura 38: instalacao propulsora com sistema AZIPOD
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Figura 39: Propulsao diesel-elétrica com sistema integrado de propulsdo AZIPOD
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6.5-Propulsdo combinada de diesel-elétrica e gas

Utiliza motores Diesel gerar ENERGIA ELETRICA que ir4 alimentar os motores
de propulsdo do navio em velocidade de cruzeiro,para aumentar a velocidade o navio
se utiliza de uma turbina a gas auxiliar para aumentar a poténcia elétrica total utilizada

para propulséo

Figura 40: Sistema Propulsdo combinada de diesel-elétrica e gas
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6.6-Propulséo elétrica utilizando células de combustivel

Uma célula de combustivel converte o hidrogénio diretamente em
eletricidade,ndo possui partes moveis,tem elevado rendimento em conversao ,a reacao
da célula de combustivel € semelhante do ponto de vista quimico em um processo de
combustéo: o hidrogénio se combina com o oxigénio e liberta vapor de agua, a reacao
produz calor que é retirado por um sistema de arrefecimento, a célula de combustivel
pode ser utilizada para substituir um grupo gerador diesel,sistema sendo utilizado em

novos submarinos: Sistema AIP (Air Independent Propulsion).
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Figura 41: Sistema de propulsao elétrica utilizando células de combustivel
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7 - Consideracdes finais

Apoés a conclusédo do trabalho podemos observar que a evolucdo da propulsédo
maritima aconteceu de uma maneira muito rapida comecando com a propulséo a vela e
evoluindo para outros tipos de propulsdo,essa evolugdo veio sempre com intuito de
melhorar o rendimento do navio e obter mais lucros para 0s empresarios,um ponto
muito importante era a velocidade, quanto mais veloz, melhor o navio, entdo com o
passar do tempo foram aparecendo novos meios de propulsdo que fizessem uma
mesma viagem em menos tempo,essa evolugao veio acontecendo gradativamente,ao
modo que se encontrava um fonte melhor de propulsdo ,ou seja, um tipo de
combustivel melhor, foram aparecendo novos propulsores,novas hélices,combinacfes
de propulsores e assim ate os dias de hoje. Atualmente o sistema de propulsao elétrica
apesar de possuir um alto custo € mais vantajoso do que 0s outros sistemas,ja que
além de ter um aproveitamento maior na eficiéncia do motor o sistema de propulsédo
elétrica também polui bem menos do que os que utilizam combustiveis fosseis,outra
vantagem desse sistema é que ele aumenta consideravelmente a manobrabilidade dos
navios,dispensa o uso de leme,ndo possui caixa de marcha e eixo diminuindo os
equipamentos abaixo do navio, porém esse sistema ainda ndo é o mais utilizado,a
maioria dos navios ainda utilizam os sistemas tradicionais com maquinas de combustéo
e usando combustiveis fosséis,mas a tendéncia € que no futuro quase todos os navios
usem a propulsao elétrica como a principal fonte de propulsdo do seu navio,isso porque
alem de todas as vantagens ja citadas ela possui uma qualidade que nos tempos atuais
€ a mais importante que é a questao da poluicdo tanto marinha,quanto a poluicdo do ar

gue acontecia pela queima de combustivel.
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