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“Lembre-se que as pessoas podem tirar tudo de

VOCE, menos 0 seu conhecimento.” (Albert Einstein)



RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso tem por finalidade expor os principios hidrodindmicos
estudados a fim de fazer com que a estrutura do casco do navio se torne mais eficiente em
relacdo a diversos aspectos tais como o aproveitamento do combustivel e, com isso, menor
emissdo de poluentes devido a necessaria preocupacdo com o fator ambiental, conforto da
tripulacdo e manobrabilidade. Para isso, sdo citados grandes estudiosos do meio juntamente as
suas teorias e, apos isso, abordadas as consequéncias destas na atualidade, trazendo exemplos
em diversas embarcacles e enfatizando, assim, a real necessidade de obter e colocar em

pratica o conhecimento na referida area.

Palavra-chave: Numero de Reynolds. Nimero de Froude. Efeito asa. Hidrodindmica no casco

do navio.



ABSTRACT

This final paper has as main objective to show the hydrodynamics principles that have been
studied to make the hull’s ship more efficient when considering other aspects such as the
harnessing of fuel and, therefore, lower emissions because the necessary concern for the
environmental factor, crew’s comfort and maneuverability. For that, great scientists of the area
are mentioned within their theories and, after that, explored their consequences nowadays,
bringing examples of many ships and emphasizing, this way, the real need of obtain and put in
practice the knowledge of the subject.

Key-words: Reynold’s number. Froude’s number. Wing effect. Hydrodynamic on the ship's
hull.
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1 INTRODUCAO

Visando o lucro e o conforto, estudos foram aprimorados ao longo dos anos em
diferentes areas e, no meio maritimo, essa premissa nao foi diferente. A eficiéncia em relacéo
ao tempo e ao gasto do combustivel e, por consequéncia, a melhor vivéncia do homem a
bordo das embarcac6es vem sendo buscada de forma assidua, assim como maneiras de unir
estas caracteristicas a uma menor emissao de poluentes, em prol da grande importancia do
fator ambiental.

Na primeira metade da década de 1970 a industria naval foi forcada a procurar novas
formas de melhoramento devido a um grande aumento do preco do petréleo. Sendo assim, o

resultado encontrado foi aprimorar as embarcacGes desde a base, ou seja, desde o seu projeto.

Com o decorrer do tempo, o casco do navio passou a ser visto como parte fundamental
para a melhoria das embarcacGes. Seu contato direto com o mar implica em diversas reacoes
hidrodinamicas que, corretamente analisadas, ultrapassam qualquer tipo de limitagdo de

tamanho ou rendimento.

Nesse contexto, foram criadas teorias por estudiosos fortificadas por bons resultados.
As embarcagfes passaram a ter maiores dimens@es e puderam ser melhoradas até mesmo em
seus detalhes. Estruturas foram adicionadas e outras modificadas de forma que trouxessem

consigo um acréscimo consideravel na eficiéncia.

No cenario atual, a busca por aprimoramentos continua incessante. Estudos
aerodinamicos acrescentaram conhecimentos fundamentais ao meio naval e com os avancos

tecnoldgicos, os estudos na area se tornaram em pouco tempo altamente modernos e eficazes.
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2 CONTEXTO HISTORICO

As atividades exercidas pelo homem, desde os primérdios da sociedade, sempre foram
feitas visando algum modo de beneficio ao mesmo. A atividade comercial, entdo, passou a ter
grande papel na vida de todos. O cdmbio de mercadorias cada vez mais tomava maiores

proporcdes que, em busca de lucro, ndo se restringiam unicamente a terra firme.

Deste modo, eram usadas também, entre diferentes povos, embarcacGes para tal
atividade. Até entdo, havia a necessidade de cooperacdo da natureza para total sucesso do
trajeto. Eram usadas velas e remos, o que fazia com que os tripulantes precisassem de bom

tempo e vento pelo fato de essas embarcagdes ndo possuirem um meio de propulsdo adequado.

Com a Revolucdo Industrial, no século XIX, o meio maritimo também teve sua
ascensdo. Houve a incorporacdo de uma maquina alternativa a vapor as embarcacdes fazendo
com que pudessem, assim, ndo precisar mais que suas dimensdes fossem restringidas e ndo

depender totalmente de condigdes favoraveis da natureza.

Quando, de fato, a propulsdo a vapor deixou de ser uma fonte auxiliar de navegacéo e
passou a tomar o lugar das velas surgiu, entdo, uma nova percepcao dos interessados sobre o
assunto, ficando claro que ainda havia como criar e aperfeicoar recursos para melhorar tanto

em relacdo a agilidade quanto a capacidade.

O carvdo passou a tomar grande parte a bordo, cerca de 40% do volume total
disponivel. Isso ocorreu pelo fato de os motores usados possuirem um rendimento muito
baixo, precisando, por isso, de muito combustivel. A necessidade de embarcacdes maiores

ficou clara, j& que estas ndo mais levavam somente pessoas e mercadorias.

Iniciou-se, a partir deste fato, a busca pelo conhecimento necessario para a construgdo
e eficiéncia de embarcacdes maiores. O engenheiro inglés Isambard Brunel, pioneiro neste
estudo, projetou, entdo, o navio SS Great Easter que passaria a ligar Bristol a Nova York. Tal
navio possuia 207 metros de comprimento, algo até entdo inimaginavel. Ele era duas vezes

maior e nove vezes mais pesado que 0 maior navio ja construido até a sua elaboracao.
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2.1 SS Great Eastern

Essa construcdo so foi possivel devido a descoberta, por Brunel, de que a resisténcia
ao movimento na &gua e, consequentemente, a energia necessaria para mover uma
embarcacdo a uma determinada velocidade era diretamente proporcional ao quadrado de suas
dimensdes. Logo, chegou-se a conclusdo de que um navio de grande porte, como o SS Great
Eastern, gastaria uma menor quantidade de combustivel, elevando assim ao lucro nao

somente pelo fato de suportar mais mercadorias por viagem.

Para realizar a travessia no oceano atlantico, Brunel utilizou o ferro para poder, desta
maneira, suportar o peso de seus motores, a grande quantidade de carvdo, mantimentos e
tripulacdo. Caso fosse utilizada a madeira, a estrutura do navio nao aguentaria os esforcdes a

que seria submetida e acabaria sofrendo avarias e até mesmo partir ao meio.

Figura 1: S.S. Great Eastern
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A ideia dessa embarcacdo até certo ponto ndo teria falhas, porém, por ser uma
construcdo de dimensdes até entdo ndo vistas, o SS. Great Eastern pdde operar em
pouquissimos portos que suportavam a entrada de um navio de tal tamanho, encontrando
dificuldades para embarcar cargas e passageiros suficientes para chegar ao lucro previsto.
Outro fator que continuava a atrapalhar o rendimento econdémico do navio era o tipo de
propulsdo que ainda exigia uma grande quantidade de carvdo, implicando em uma perda
consideravel de espaco que podaria ser utilizado para outros fins. Das 28000 toneladas de

deslocamento em plena carga que 0 navio possuia, 12000 toneladas eram destinadas ao carvao.

Apesar da teoria de Brunel estar basicamente correta, 0 navio tornou-se
comercialmente fracassado. Com o decorrer dos anos e com a adequacgédo dos portos a grandes
dimensGes, construir navios valendo-se dessa teoria se tornaria viavel, sendo, entdo, usada nos

dias atuais onde ja sdo encontrados portos de maior capacidade.

2.2 SS Great Britain

A construcdo do SS Great Britain solucionou os problemas constatados no seu
antecessor, S.S. Great Eastern. Inicialmente o problema em relacdo a capacidade foi resolvido
com o0 aumento do tamanho da embarcacdo, mas durante a travessia foi possivel observar
outro problema. Devido a forca das ondas sobre a embarcacao, ela adquiria um movimento
lateral chamado de balango, movimento este que fez com que as rodas de pa ndo ficassem em
condicdes iguais, tendo por vezes uma totalmente submersa enquanto a outra se encontrava
fora da agua e vice-versa, fazendo com o0 que 0 navio gastasse parte de sua energia com

movimentos descontinuos e indesejados.

Para resolver este problema foi utilizada uma invencdo que na época ficou conhecida
como propulsdo em parafuso, que fazia com que rotacionando o parafuso em um fluido o
mesmo fosse capaz de transportar ou empurrar este fluido, fazendo com que o navio que

estivesse utilizando este tipo de propulsdo fosse empurrado no sentido oposto.
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Figura 2: Propulséo em parafuso

Fonte: (http://www.geocities.ws/)

Para utilizacdo deste tipo de propulsdo foi necessario estudar onde seria o local ideal
para a sua fixacdo. Ao serem realizados testes, notou-se que, devido a interacdo da descarga
do propulsor, ndo seria possivel coloca-lo a vante. Essa interacdo seria prejudicial ao
deslocamento do navio, causando vibracdes e descolamento da camada limite. Decidiu-se,
entdo, que o melhor lugar para colocar o propulsor seria na regido de menor contato com a

estrutura do casco, a popa do navio.

Figura 3: Propulsor do SS Great Britain

Fonte: (http://gitanadeciudad.overblog.com/brunel-s-ss-great-britain)
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Com isso, 0 SS Great Britain foi o primeiro transatlantico a possuir 0 casco e o
propulsor de ferro, fazendo com que obtivesse, desta maneira, maior seguranga, maior espaco
a bordo e uma reducdo em seu tempo de viagem entre a Europa e 0os EUA, levando somente

14 dias de viagem, um dia a menos gque 0 Seu antecessor.

Figura 4: SS Great Britain

Fonte: (http://heikoworld.com/tag/ss-great-britain/)

2.3 SS Conte di Savoia

Para concorrer com o SS Great Britain e atender as reclamacdes em rela¢do ao balango
da embarcacdo, a Companhia Italiana Societa Italiana di Navigazione criou um navio ainda

maior e mais rapido.
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Figura 5: SS Conte di Savoia

Fonte: (http://www.newyorksocialdiary.com)

Para solucionar o problema do balango, o SS Conte di Savoia contava com um sistema
com trés giroscépios a bordo. O conceito fisico do giroscopio, onde uma massa em rotacdo
fornece maior oposicdo a uma forca externa que tenta o retirar de sua trajetdria, foi levado
para a embarcagdo a fim de minimizar o balan¢o do navio. Toda vez que uma onda tentava
inclinar o navio para um bordo, o sistema com giroscépios fazia uma forga contraria,

mantendo-o estavel.

Figura 6: Sistema giroscopico do SS Conte di Savoia

Fonte: (http://gigantesnavais.blogspot.com.br/)
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Desta forma, o Conte di Savoia ficou conhecido como 0 navio sem balango, e assim
fez uma viagem mais répida, conseguindo transportar um ndmero maior de pessoas e

aumentando o conforto de seus passageiros.

2.4 Queen Mary

O Queen Mary comecou a ser construido em 1930, e como nao tinha tanta sofisticacdo
guanto o maior navio de cruzeiro da época, SS Normandi, seus criadores resolveram concorrer
fazendo-o mais veloz. Com isso, tentou-se descobrir em tanques de prova uma maneira de

reduzir a resisténcia criada pelas ondas geradas pela propria embarcacao.

Os engenheiros descobriram que de acordo com o tamanho da embarcacdo era
possivel ser gerada uma onda na proa com um comprimento de onda tal que, quando esta
onda chegasse a popa da embarcacdo, ela estaria defasada da onda gerada na popa de maneira

a, com isso, reduzir a resisténcia de onda.

Figura 7: Interacdo onda de proa versus onda de popa

Fonte: (Video Discovery Channel)
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Com isso, 0 Queen Mary provou que com seu maior comprimento adequado aos
calculos feitos conseguiria cruzar o atlantico mais rapido, chegando ao seu destino final trés

horas antes que o0 navio mais rapido da época fazendo o mesmo trajeto.

2.5 Classe Liberty

Os navios da Classe Liberty, que eram do tipo cargueiro, foram construidos durante a
Segunda Guerra Mundial onde se mostraram peca fundamental na conquista dos aliados na
guerra. Os estaleiros norte-americanos construiram em grande quantidade este tipo de
embarcacdo, utilizando-se de um desenho originalmente britadnico onde suas plantas foram
adaptadas pelo engenheiro norte-americano Willian Francis Gibbs.

Esta classe de navio teve como sua principal caracteristica a introdu¢do de um sistema
de propulsdo utilizando éleo como combustivel principal de suas caldeiras. Desta maneira,
este navio se tornou mais leve e rapido e, assim, melhorando sua eficiéncia levando-se em
conta o fato de o 6leo proporcionar mais poténcia ao motor do que os demais combustiveis
fosseis anteriormente empregados.

Figura 8: Navio Classe Liberty John W. Brown

Fonte: (http://wikipedia.com/)
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2.6 A Construcéo na Atualidade

Atualmente, ao projetar um navio existe um estudo sobre qual carga que ele ira
transportar e quais possiveis portos de escala ele tera, a fim de saber quais poderdo ser as suas
limitagBGes. Também é preciso levar em consideragdo que ao aumentar as dimensdes do navio,
aumentam-se exponencialmente os problemas relativos a esforgos estruturais, cavitagdo e

vibracéo.

A industria de construcdo naval estd vivenciando um cenério tecnoldgico excelente.
Esse fato se deve, em parte, ao engenheiro inglés William Froude que, em 1867, ap0s 0s
estudos de Brunel, iniciou pesquisas relativas ao movimento do navio. Para isso, Froude
muniu-se da ideia de utilizar modelos de escala reduzida em testes onde conseguiria mensurar
dados relativos a resisténcia dos cascos e posteriormente aplicar seus resultados a navios em

escala real.

Outro fator de grande ajuda quando se tratou do melhoramento das atividades
maritimas foi a correlacdo com os estudos aerodinamicos. Conceitos ja usados em avides
foram adotados em 0s navios e, com isso, novas estruturas comecaram a ser introduzidas e

estudadas nesse meio.

Sendo assim, é de facil percepcdo o grande e continuo crescimento de estudos que
fazem com que, cada vez mais, a construcdo naval torne o lucro do armador maior e a vida a

bordo mais agradavel.
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3 ANALISE HIDRODINAMICA

Apesar de planejadas e construidas em terra, as embarcacGes tem por propésito
navegar, ou seja, ficar no mar. Porém, os engenheiros atentam para um fato que por muitos, as
vezes, passa despercebido. Tais modais se deslocam ndo somente em um meio, e sim em dois.

E necessario levar em conta os efeitos da agua e do ar.

Deve-se, também, ter a nocdo de até onde a embarcacédo estar imersa em tais fluidos
modifica a sua analise. Para isso, saber que os meios fluidos comportam-se de maneira muito

diferente dos s6lidos quando submetidos a esforcos mecanicos é fundamental.

Enquanto os sélidos possuem uma geometria bem definida, os fluidos podem assumir
a forma do recipiente que o contém. No caso da agua do mar, que ndo esta contida em um
recipiente propriamente dito, existem varios fatores que fazem com que sua forma ndo seja

inerte, afetando, assim, as embarcac6es que nela navegam.

Além disso, quando no fluido, existem forgas que atuam nas embarcacdes, tais como
empuxo, peso, arrasto e reacdo (thrust), fazendo com que seja ainda mais complexa a
navegacdo. As forcas de atuacdo vertical, empuxo e peso, ndo sdo tdo importantes quando se
trata da movimentacdo destes modais, ao contrario daquelas que sdo horizontais e se opdem a

movimentacdo, denominadas resisténcia ao avan¢o quando somadas.

Essa resisténcia, por sua vez, € composta por outras, como a resisténcia friccional,
devida ao movimento do casco através da agua, resisténcia de ondas, devida as ondas
formadas com a movimentacdo do navio, resisténcia de forma, devida a energia gasta na
formacdo de vartices pelo casco e seus apéndices e a resisténcia do ar, devida a passagem do
mesmo através da superestrutura e da parte do casco acima da &gua durante sua

movimentacao.
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Figura 9: Componentes da resisténcia do casco em aguas calmas
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Fonte: (ABS Advisory).

Para desempenhar eficientemente suas fungdes, as embarcagdes passaram, entdo, a
usufruir de caracteristicas que aumentassem o seu desempenho hidrodindmico desde a proa,
como a alteracdo de seu formato e acréscimo de estruturas, até a popa, em seu possivel
achatamento, mudanca de propulsores e estruturas relativas a ele. Sendo assim, o formato do
casco deixou de se restringir ao tradicionalmente usado, houve uma otimizacdo dos

propulsores e a utilizacdo de dispositivos de incremento da propulsdo (PID).

3.1 X-Bow

O X-BOW ou “proa invertida” foi um design de proa criado pela empresa norueguesa
Ulstein® no ano de 2005 que ajuda a reduzir o embarque de agua, aumentar o conforto, a
seguranca dos tripulantes e a capacidade de carga.

Este design caracteriza-se por proas arredondadas, mais altas, continuas e afiadas.
Com este design, grande parte do volume de agua deslocada pela proa convencional e com o
bulbo de proa é reduzida. As linhas de agua sdo mais longas e o volume da proa é

significativamente maior, conferindo a ela uma forma mais esbelta e com menores angulacdes,
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tanto abaixo como acima da linha da agua, além de gerar mais espaco, normalmente

incorporado por acomodagdes.

Figura 10: Embarcagdo AHTS Bourbon Orca, projeto AX104 da Ulstein® com X-BOW

Fonte: (http://korabley.net).

Com a proa continua e afiada, a embarcacdo passou a dividir suavemente as ondas e o
mar calmo. O aumento de volume acima e na frente da permitiu uma resposta eficiente a
grandes ondas, diferentemente de uma proa convencional, que empurra as ondas para baixo e

para frente, retardando o avango da embarcagéo.

Além disso, com este design se diminui a culapada, que é o movimento vertical onde a
proa do navio se choca com o mar. Obteve-se uma maior velocidade de trénsito e,
consequentemente, uma maior economia referente ao consumo energético da embarcacéo,

fazendo com que houvesse uma reducdo nas emissdes de gases.

Houve também uma maior seguranca para a tripulacdo devido a movimentos mais

suaves e uma maior protecdo fornecida pelo casco. Sem a existéncia da inclinacéo
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convencional da proa, sdo eliminados os impactos e a batida de proa (slamming) e, com isso,
h& pouca incidéncia de agua no passadico e menos borrifo, além de niveis sonoros e de
vibracdo reduzidos na parte da frente do navio, o0 que ajuda no conforto das pessoas que estdo

a bordo.

De acordo com um teste comparativo realizado em Marin, Holanda, comparando uma
embarcacdo offshore com proa X-BOW e uma equivalente com proa convencional, com o
tamanho da onda de 2.8 metros, um periodo de 10.5 segundos e uma velocidade de 15 nds,

obteve-se o resultado de que o uso do X-BOW é mais vantajoso do que o da proa convencional.

Figura 11: Teste realizado na Holanda para comparar a performance do X-BOW com o bulbo

Fonte: (http://www.jornalpelicano.com.br/2015/04/proa-x-bow-grupo-ulstein/).

Somando-se a todas as vantagens supracitadas, obteve-se, com o teste, o feedback de
uma reducdo de consumo de combustivel entre 7 e 16%, uma melhoria na perda de
velocidade em ondas de 2,5 a 10 metros de 19% e uma melhor performance com o uso de

posicionamento dinamico (DP).

E, segundo relatorios de alguns estaleiros como Zaliv, localizado na Ucrania, e
Maritim Limited, na Pol6nia, o tempo de producdo de partes e se¢des foi reduzido em 15%
em comparacgdo a embarcacOes de proa bulbosa convencional ou outros projetos e o custos
para montagem, soldagem, flex&do do aco e aparelhamento que foram reduzidos em mais de
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50%, devido ao grande nimero de modelos flexionados e trabalho de marcacéo e checagem

que ndo sdo necessarios nesse tipo de construgao.

3.1 Bulbo de Proa

O bulbo de proa é uma protuberéncia na area molhada da proa da embarcacdo com a
funcdo de alterar a forma da onda causada pela sua movimentacao. Trata-se de uma aplicacédo
direta do Numero de Froude, que é um fator adimensional e proporcional a relacédo entre a

forca de inércia e as forcas gravitacionais.

Para embarcacOes, este numero define-se pela relacdo entre a velocidade de
escoamento, que é a velocidade de avanco do navio, e a velocidade de propagacdo de uma
onda longa de superficie associada com a profundidade. A natureza das ondas produzidas esta

diretamente associada a este nimero, juntamente com o formato que a embarcacdo possui.

Por esta razdo tém-se a tamanha importancia do Numero de Froude e da criacdo do
bulbo de proa. Um navio deslocando-se sobre a &gua gera ondas em sua proa, ondas estas que
tém como energia de origem o movimento do préprio navio. Conclui-se, entdo, pelo principio
da conservacao de energia, que estas ondas nada mais sdo do que uma perda de energia do

navio e, consequentemente, uma resisténcia ao avanco.
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Figura 12: Bulbo de proa do navio Island Escape
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Fonte: (http://www.avioesemusicas.com/o-lado-tecnico.html).

Gerando uma segunda onda, o bulbo faz com que esta interfira na onda gerada pelo
deslocamento da embarcacdo, de forma a reduzi-la ou canceld-la. Porém, para que isso
ocorresse de forma mais proveitosa, seria preciso que esta segunda onda fosse defasada da
originada pela proa em um valor o mais proéximo possivel de meio comprimento de onda. 1sso
iria requerer um bulbo de proa com cerca de 20 metros para um navio de velocidade regular, e
a resisténcia causada pelo aumento da area sob a agua ndo mais seria compensada pela

reducdo na resisténcia de ondas.
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Figura 13: Atuacédo do Bulbo de Proa
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A linha verde representa a onda formada pelo.cas
A linha azul representa a onda criada pelobulbe
A linha vermelha representa a soma das duas ondas:

A redu¢do da altura da onda diminui 0 arrasto, ofimizando
0 consumo de combustivel.

Fonte: (http://www.popa.com.br/_2009/CRONICAS/bulbo-de-proa.htm).

Apesar de ndo ser viavel a construcdo de um bulbo que de proa de 20 metros, é
possivel chegar a um equilibrio entre 0 aumento da resisténcia de apéndice, causada pelo
acréscimo de area sob a dgua, e a reducdo da resisténcia de ondas, de forma a obter um menor
arrasto total. Ou seja, gerando menos ondas e, consequentemente, tendo um menor gasto

quando se trata de consumo de combustivel na geracdo de movimento.

Para alcancar esse equilibrio, é necessario o estabelecimento de uma velocidade na
qual se teria o melhor aproveitamento do bulbo de proa, velocidade esta chamada de
velocidade de cruzeiro do navio. Precisa-se também levar em conta o comprimento do navio.
Com isto, é possivel estabelecer o Nimero de Froude do navio analisado e assim concluir se é

vantajoso ou néo instalar um bulbo de proa nele.
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Figura 14: Coeficiente de resisténcia de onda versus Numero de Froud
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Fonte: (CLARK, 2005, p.32).

No gréafico a cima esté representada a comparacgdo entre o0s coeficientes de arrasto de
um determinado navio com bulbo de proa e de outro sem o bulbo de proa em funcédo do
Numero de Froude. Observa-se que, para velocidades baixas o bulbo de proa ndo se torna
eficiente ao navio. O que também ocorre para casos em que 0 navio se encontra com 0
deslocamento préximo ao valor da sua condicdo leve, em que o bulbo ndo esta totalmente

imerso, ndo conseguindo, assim, realizar a sua funcao.

Pode-se perceber também que até um Numero de Froude proximo a 0,16, as diferencas
entre os coeficientes de arrasto de onda dos navios com e sem o bulbo ndo sdo tdo
significativas, 0 que ndo compensaria a instalacdo desta estrutura pelo fato de existir um
aumento da resisténcia de apéndices da embarcacdo sem a redugdo da resisténcia de onda.
Entretanto, a partir desse mesmo valor, observa-se que a diferenga se torna bastante
expressiva, comprovando assim a eficiéncia do bulbo de proa na reducgdo do arrasto deste

navio.
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Diferentes tipos de navio possuem gréficos com valores diferentes dos até entdo
apresentados, porém, a curva encontrada é semelhante. Sendo assim, sempre existirdo valores
que serdo de grande importancia para saber a relevancia do uso do bulbo para aquele

determinado navio.

3.3 Estabilizadores Laterais

Atualmente, a maioria dos navios de cruzeiro possui algum tipo de estabilizacdo para
melhorar 0 seu comportamento no mar e, assim, trazer conforto ao passageiro. Acontece que,
normalmente, passageiros ndo conseguem se adaptar ao movimento lateral (balango) que o

navio adquire ao navegar e, por isso, enfrentam desde tonturas a nauseas.

A ideia de trazer um dispositivo que compensasse 0 balanco para as embarcacgdes veio
desde a construcdo do navio Conte di Savoia e seus sistemas de giroscopios para evitar o
balango. Hoje em dia, para evitar esse movimento foram criados estabilizadores laterais,
inicialmente usados por submarinos, que nada mais sdo do que perfis de asa que podem
reproduzir movimentos parciais ou em varias direcdes. Essas asas podem girar cerca de 25° e

funcionam de acordo com sinais enviados por sensores.

Essa inovacéo foi inspirada na propria natureza. Observando-se o tubardo martelo, que
possui a cabeca com extensdes para fora do corpo, chegou-se a concluséo de que este formato
sobressalente poderia ajudar navios quanto a sua estabilidade pelo fato de, no caso dos
tubar@es, sua cabeca fornecer um formato hidrodinamico que aumenta a velocidade com a

qual consegue atacar sua presa além de oferecer uma maior estabilidade.
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Figura 15: Tubardo martelo a cima versus estabilizador do Queen Mary 2 a baixo

Fonte: (http://www.google.images.com)

Nos submarinos, o estabilizador atua como leme de profundidade. Quando imerso, o
submarino necessita de alguma estrutura que garanta a sua estabilidade e manobrabilidade.
Sendo assim, ao possuir um estabilizador lateral, ele ganha a capacidade, também, de
conseguir uma movimentacdo verticalmente e uma melhor estabilidade ao fazer curvas, coisa
gque com a utilizacdo somente do leme convencional ndo seria possivel. Assim, pode-se
imergir e emergir mais facilmente e sem nenhum tipo de problema referente a estabilidade.

O primeiro a possuir alguma tecnologia em relagdo a esse assunto foi o submarino
Hunley, onde seus estabilizadores eram conhecidos como nadadeiras, feitas de metal e

inspiradas na observacéo de peixes. Com a utilizagdo de alavancas, criou-se a capacidade de
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mover as nadadeiras deste submarino verticalmente. Quando posicionadas para baixo, a
diferenca de pressé@o entre o dorso e o intra-dorso, ou seja, a parte superior e a inferior das

nadadeiras, faz com que o nariz do submarino afunde.

Figura 16: Aplicagéo dos Estabilizadores Laterais ao Submarino Hunley
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Fonte: (Video National Geographic Channel)

Desta maneira, pode-se calcular a profundidade e o angulo de ataque com maior
precisdo. Assim, esta tecnologia capacitou, entdo, o Hunley a ser o primeiro submarino a

conseguir afundar um navio com o uso de torpedo.

Atualmente, no submarino Pennsylvania, é usado outro tipo de estabilizador lateral,
chamado de niveis. O controle destes niveis é feito por transmissdo eletrénica, um tipo de
controle diferente do utilizado no Hunley. Este tipo de controle foi aperfeicoado do controle
mecanico utilizado nas aeronaves, que diminuia o esforco empregado nos dispositivos de

controle que atuavam nos lemes, através do principio de vasos comunicantes com 6leo.
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Assim, existe a capacidade de ajustar o angulo e mover o submarino verticalmente

sem a necessidade de algum tripulante guarnecendo o local onde o estabilizador se encontra.

O Pennsylvania também possui um segundo conjunto de niveis encontrado na popa do
submarino e, assim como nos avides, esses niveis controlam o angulo de inclinagcdo do

submarino.

Figura 17: Aplicacdo dos Estabilizadores Laterais ao Submarino Pennsylvania

Fonte: (Video National Geographic Channel)

Nos navios, esses equipamentos se dividem basicamente em dois tipos: 0s estaticos,
que funcionam apenas quando a embarcacdo estd em movimento, e os dindmicos, que agem
tanto com ela parada quanto navegando. Todos, porém, tem a capacidade de reduzir
consideravelmente o indesejavel movimento lateral e, em alguns casos, a eficiéncia chega a

90%. O Unico problema é que eles sé funcionam em embarcacgdes grandes, acima dos 30 pés.

O funcionamento desse sistema faz com que quando o navio sofra uma inclinagdo para
um dos bordos, o sistema de estabilizadores laterais diga um angulo de inclinacédo tal que com

uma forga determinada para o outro bordo seja possivel compensar a inclinagcdo gerada pela



32

onda, mantendo a embarcacao estavel e fazendo com que se obtenha uma maior economia de
combustivel, reduzindo também a emissao de poluentes, com uma viagem em menor tempo e

com maior conforto.

Figural8: Funcionamento do estabilizador lateral do navio Independence of The Sea

Fonte: (Video Discovery Channel)
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3.4 Dispotivo Equalizador de Esteira

O equalizador de esteira é um dispositivo que pode ser tanto pré-hélice, com a funcao
de transformar o fluxo axial da &gua em rotacional, quanto pos-hélices, onde tem por

finalidade transformar o fluxo rotacional em axial.

Porém, para saber como funciona este dispositivo, é necessario saber o que de fato é a
esteira. Segundo Ludwig Prandtl, a camada limite de um escoamento € a regido do
escoamento em que a velocidade do fluido € perturbada por esforcos cisalhantes devido a

presenca de uma superficie sélida.

Ou seja, a &gua faz uma camada no entorno do casco do navio quando imerso. Porém,
guando este adquire velocidade, ocorre um descolamento da camada limite nos locais onde ha
uma mudanca brusca na secdo ou quando o casco termina, buscando dessa maneira ocupar
regides de baixas pressdes. Assim, sdo originados vortices que dissipam sua energia cinética

em forma de esteira.

Figura 19: Camada Limite e Esteira

Fonte: (http://www.maritimos.com.br/)
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O projeto de um navio leva em conta a melhor maneira de somar estruturas a fim de
fazer dele o mais eficiente possivel. Ao acrescentar um dispositivo equalizador pré-hélice, é
possivel ganhar a capacidade de fazer com que a agua chegue homogeneizada ao hélice, de
forma que as pas recebam quantidades iguais de agua, diminuindo, assim, o esforco que o

propulsor devera fazer para obter a resposta esperada.

3.4.1 Dispositivo Pre-hélice

Ao optar pelo dispositivo pré-hélice, ha uma gama de escolhas a serem feita pelo fato
ndo existir somente um dispositivo com essa funcdo. O uso deste dispositivo e seu ganho
energético sdo influenciados tanto pelas linhas de corrente da &gua na parte superior do
propulsor que apresentam areas com separacdo de fluxo de intensidades variadas em fungédo
da forma do navio e a reducdo de thrust pela friccdo com o casco, quanto pela
homogeneizacdo do fluxo de agua que atravessa o propulsor, diminuindo, assim, a incidéncia
e a intensidade de cavitacdo nas pontas das pas e reduzindo, entdo, os pulsos de pressdo

gerados pelo propulsor.
Nesta linhagem de equalizador, podemos citar alguns tais como:

1) Duto Schneekluth®

A instalacdo deste duto ocasiona um aumento na velocidade de entrada da agua no
disco do propulsor. Consequentemente, o hélice aumenta sua rotacdo entre 1,5 a 2 rotacdes
por minuto, sem que seja necessaria qualquer alteracdo nele, que por operar sob condicoes
mais suaves facilita a operacdo dos motores a diesel, sem alterar os limites de tolerancia

estabelecidos no projeto do hélice.
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Figura 20: Duto Schneekluth®

Fonte: (http://www.technava.gr/)

1) Aletas Grothues

As aletas sdo uma sequéncia de hidrofélios, projetados para baixo e para fora nas
laterais do casco, posicionados avante e acima do propulsor. Esses hidrofélios criam um fluxo

axial mais uniforme no disco do propulsor, acelerando, consequentemente, o fluxo lento.
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Figura 21: Aletas Grothues

Fonte: (http://forum-naval.star-ac.org/)

I11)  Estatores

Um tipo de estator € o pre-swirl stator, esse dispositivo possui o formato de um
aerofolio e consiste em um conjunto de laminas fixadas na popa e de frente para o propulsor.
Tem o0 objetivo de induzir uma assimetria do fluxo ao propulsor. Dessa maneira, ele provoca
uma esteira mais uniforme e, consequentemente, aumenta a eficiéncia do casco, podendo
diminuir a eficiéncia propulsiva e a rotacéo.

O seu projeto é complexo devido a cada aerofélio possuir uma angulacéo baseada no
campo da esteira nominal, deve ser integrado com o desenho do casco para sua otimizagé&o,
podendo ter um tamanho menor ou maior que o didmetro do hélice e acompanhados ou nao de
um tanel. O estaleiro de Daewoo desenvolveu um pre-swirl stator que pode oferecer um

aumento da eficiéncia propulsiva entre 1% e 6,3%.
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Figura 22: Pre-swirl Stator

Fonte: (http://www.shipbuilding.or.kr/Technical/Ship/DSME0909/DSME0909.html)

IV)  Becker Mewis Duct®

Este duto é utilizado em navios com grandes coeficientes de bloco, tais como
graneleiros, navios-tangque e porta-contéineres em que seus propulsores operem em campos de
esteiras desfavoraveis. O modelo de teste do Duto Mewis atingiu uma velocidade de 16,45
nos, o que levou a uma economia de potencia de 4,5%. Como resultado, o prototipo teve sua
velocidade aumentada para 17 nés, o que correspondeu a uma reducdo de poténcia de
aproximadamente 6%. Este duto propicia também uma economia de combustivel, além de
menores indices de emissao de poluentes atmosféricos.



38

Figura 23: Becker Mewis Duct®

Fonte: (http://www.becker-marine-systems.com/)

V) Becker Twisted Fin®

Ap0s dois anos de estudo e com base em trés anos de experiéncia operacional com a
Becker Mewis Duct®, esse novo dispositivo de economia de energia para navios porta-

contéiner e outros tipos de embarcacGes com popa bulboso esta entrando no mercado.

Este dispositivo oferece uma economia de combustivel de até 3%, reducdo de NOx e
emissdes de CO2 e a garantia estrutural do equipamento ao longo de muitos anos. Ele é
adequado para novas construcGes e reformas, sem partes moveis, necessaria nenhuma

manutenc¢do e com instalacdo rapida.
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Figura 24: Becker Twisted Fin®

Fonte: (http://www.becker-marine-systems.com/)

VI)  Duto Mitsui (Integrado ao casco)

O duto Mitsui é um equalizador de esteira muito eficiente. E completamente circular e
posicionado a vante do propulsor. Também é assimétrico, para capturar a aceleracdo dos
fluidos nas areas do disco do propulsor préximas ao casco, suas bordas sdo alinhadas com as
pontas das pas para que a &gua nao passe para vante do propulsor, onde ficaria vulneravel a
danos causados por bolhas de cavitacdo formadas nas pontas das pas, que implodiriam no

duto, submetendo-o a ondas de choque.
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Figura 25: Duto Mitsui (Integrado ao casco)

Fonte: (GERK, HERMANN REGAZZ]I. Slides do Curso de Hidrodindmica do Navio)

3.4.2 Dispositivo Pds-hélice

O equalizador pds-hélice, por sua vez, tem como principal finalidade condicionar o
fluxo apds o propulsor e, por interferir somente depois de passar pelos hélices, tém seus
projetos associados ao projeto do leme. Também tem por fim eliminar ou reduzir as
caracteristicas prejudiciais do fluxo, principalmente os vortices gerados no centro do
propulsor, ou entdo desvia-las.

E preciso, também, que seja verificada a inexisténcia de efeitos prejudiciais para o
leme e o propulsor, ou seja, a inexisténcia de esforcos mecanicos excessivos e fadiga de

material em contato com agua do mar.
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O pds-hélice também conta com uma variedade de equalizadores, sendo eles:
)] Boss Cap

O boss cap consiste em pequenas aletas anexadas a tampa do hélice, possui um custo
relativamente baixo e € uma estrutura de facil adicdo ao sistema de propulsdo, com sua

fixacdo feita no prazo de dois dias e sem a necessidade de docagem.

Ao utilizar este dispositivo, o forte fluxo para baixo do bordo de fuga da pa do hélice é
corrigido pelas aletas, reduzindo o componente rotativo de modo que seja produza uma forca
de reducdo do binério do eixo da hélice em cerca de 3%. Além disso, o impulso é aumentado

em mais de 1%.

O boss cap consegue uma economia de energia de cerca de 5% com a embarcagédo na
mesma velocidade, ou com a mesma poténcia, aumenta a velocidade do navio cerca de 2%.
Também ¢é obtida uma reducéo de vibracGes e ruidos subaquaticos e eliminacdo da erosdo do

leme.

Figura 26: Boss Cap

Fonte: (http://gcaptain.com/)
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1) \Volante Grim Vane

O volante de Grim Vane é constituido por pequenas pas compondo o hélice. Sao
acopladas a planta motor, livremente rotativas e colocadas a jusante do hélice principal,

atuando dessa maneira como uma turbina.

Este sistema de propulsdo possui vantagens hidrodindmicas como a recuperagdo
substancial da energia rotacional, um maior corte transversal possivel da dgua que atinge as
pas, uma vez que a taxa de rota¢fes por minuto baixa e um grande nimero de Iaminas
verticais permite folgas menores e uma menor resisténcia do leme atrés do volante, refletindo
em maior eficiéncia rotativa, contando também com uma melhor capacidade de parar o seu

movimento, caso necessario.

Além disso, a taxa de rotacdo mais elevada associada com o menor diametro do hélice
acionado pelo motor aumenta o peso e custo da unidade de propulsdo, a roda de palhetas deve
ser cerca de 20% maior do que o diametro do hélice acionado mecanicamente. Esse sistema é
apropriado para uma vasta gama de navios de carga convencionais, mas apenas algumas

instalagdes reais tém sido relatadas.

Figura 27: Volante Grimm Vane

Fonte: (http://www.reddit.com)
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[11)  Leme assimétrico

Os perfis das partes do leme situadas superior e inferiormente ao eixo propulsor, com
este tipo de leme, sdo otimizados para poder operar com eficiéncia na esteira do propulsor.
Geralmente possuindo uma curvatura no bordo de ataque e, algumas vezes, podendo estar
combinado com o Bulbo Costa. Esse tipo de leme também tem vantagens por aproveitar o
fluxo rotacional apos o propulsor para melhorar a eficiéncia do leme, sem criar, com isso, um

thrust, adicional.

Figura 28: Bulbo de leme (Costa)

Fonte: (https://commons.wikimedia.org/)

3.5 Leme

O leme é uma superficie geradora de lift, que é uma forgca que surge por conta da
diferenga de pressdo entre os dois bordos de ataque. Sendo assim, verifica-se nele o “efeito

asa” quando ¢é guinado.
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O “efeito asa”, por sua vez, ocorre pelo fato do fluido se dividir e, por conta da
angulacgéo sofrida pelo leme, ndo mais ter que percorrer uma mesma distancia nos dois bordos,
fazendo com que no bordo de maior distancia o fluido acelere, gerando um aumento na

pressdo dindmica e diminuicdo na pressao estatica.

Com isso, existe uma forga estatica resultante que é responsavel por guinar o navio.
Quando se quer que o navio tenha seu movimento para boreste, por exemplo, o leme deve
sofrer uma angulacdo para o0 mesmo bordo. Isso acontece pelo fato de o bordo para qual o
leme € guinado ser correspondente ao menor percurso, portanto a regido de maiores pressoes.

Deste modo, a forca do leme se orienta da regido de altas pressdes para a de baixas pressoes.

Figura 29: Efeito Asa no Leme

WV, = p, > P

Fonte: (http://slideplayer.com.br/slide/1601687/)

Anteriormente a tragédia com o navio Titanic, que transportava passageiros, o leme
possuia o formato de uma chapa. Acontece que, um dos muitos motivos pelo qual ndo se
obteve sucesso na tentativa de evitar a colisdo com o ice Berg, gerando turbilhonamento do
fluido e uma guinada ineficiente, foi o fato de ele ser muito pequeno para o tamanho do navio

e por ndo possuir um raio de curvatura nos bordos.
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Ap0s isso, entdo, surgiu o perfil NACA que possui uma protuberancia no bordo de
ataque, possibilitando maiores diferencas de pressdo em decorréncia de um acréscimo na
velocidade do fluido. Com esse perfil, chegou-se a conclusdo de que as manobras melhoraram

devido a forca de guinada aumentar sensivelmente.

Figura 30: Perfil NACA
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Fonte: (http://www.oceanica.ufrj.br/)

A comprovacao de eficiéncia veio com o auxilio do programa de simulacdo da NASA
chamado “Folsim”, onde ¢é possivel utilizar um sensor de velocidade. Nele, pode-se observar
que o perfil NACA possibilita grandes diferencas de velocidade no bordo de ataque do leme,

com isso, tendo uma atuacéo da forca de guinada significativamente maior.

3.5.1 Tipos de Leme

A escolha do tipo de leme depende de fatores como a forma da popa, o tamanho do

leme necessario e a capacidade da maquina do leme disponivel. Alguns dos tipos de leme bas-

tante utilizados sao:
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1) Leme Espada

O leme espada ¢é basicamente uma placa de leme que esté fixo a madre do leme, na
parte superior dele. E adotado quando o navio tem o cadaste com longo facetamento. A
madre do leme (ou o eixo do leme) ndo € executada para baixo ao longo da extensao do leme.
Este leme néo necessita de grandes dimensdes a ponto de sobrecarregar a madre do leme, na

realidade, costuma-se manté-la tdo compacta quanto o possivel.

Figura 31: Leme espada

Fonte: (http://www.ittcwiki.org)

i) Leme Gnomo (Mariner)

Este tipo de leme € utilizado quando seu tamanho faz com que seja necessario suporte
em mais de um ponto, mas ainda é desejado balancea-lo para reduzir a dimensao da maquina
do leme. O seu sistema de fixacdo € montado firmemente dentro do bloco da popa, com a

possibilidade de livre rotacéo.

Ele é utilizado em navios grandes como porta-contéineres, navios-tanque e de
passageiros. Tem como desvantagem o alto custo para a sua construcao e apresentar risco de

cavitacdo em seus pontos de sustentacéo.



47

Figura 32: Leme Gnomo

Fonte: (http://www.ittcwiki.org)

1)  Leme Ativo

O leme ativo é um tipo de leme dotado de um pequeno hélice adicional localizado na
extremidade mais a ré do leme. Em altas velocidades o leme tem um funcionamento normal,
ou seja, o hélice adicional ndo funciona.

A utilizacdo do pequeno hélice ocorre em baixas velocidades, quando a pouca
intensidade da corrente de escoamento ja ndo € mais suficiente para gerar a diferenca de
pressao necessaria para fazer a embarcacao atender ao leme.

A atuacgdo deste hélice auxiliar é determinada por um corte elétrico que impede que ele

opere nas velocidades acima de 5 nds. A deflexéo deste tipo de leme atinge os 35° sem que

haja o risco de que ocorra stall.
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Figura 33: Leme Ativo

Fonte: (GERK, HERMANN REGAZZI. Slides do Curso de Hidrodinamica do Navio)

IV)  Leme com flap

O leme com flap é um leme com alta performance, que garante a melhor
manobrabilidade com o menor consumo de combustivel. Ele possui um perfil hidrodindmico
que é confidvel para navios que operam em media e alta velocidade, necessitando de alta

manobrabilidade e baixo arrasto.

A parte posterior dele se move, atingindo assim um angulo duas vezes maior do que 0
leme atingiria sem a sua existéncia. Tipicamente, um terco da area do leme é usado como flap

e dessa maneira sdo obtidas melhores caracteristicas de sustentacdo sem que ocorra stall.

Fabricado pela Rolls Royce Marine, este leme tem por caracteristicas a minima
resisténcia adicional induzida durante a manobra, a maxima seguranga na ocorréncia de
pequenas avarias, maquina do leme em menor tamanho, seguranca elevada na ocorréncia de
tensbes ciclicas, melhores valores de vibragdo natural, durabilidade no gelo e facil

manutencao.
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Figura 34: Leme com flap

Fonte: (http://www.oceanica.ufrj.br/)

V) Leme com cilindro rotativo

Esse tipo de leme possui em sua protuberancia um cilindro rotativo. Este cilindro, ao
energizar a camada limite, ajudando assim a ndo serem gerados vartices, proporcionando um

aumento da forca de sustentacdo em cerca de 20%.

Seu cilindro rotativo necessita de pouca energia para alcancar seu pleno
funcionamento e pode ser acionado tanto hidraulicamente quanto pela utilizacdo de motor

elétrico.
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Figura 35: Leme com cilindro rotativo

sem cilindro rotativo

com cilindro rotativo

Fonte: (apostila hidrodindmica para navegantes)

VI)  Leme Schilling® (Fishtail)

O leme Schilling® possui um grande poder de geragdo de lift, é projetado para
embarcacdes de qualquer tamanho e fornecido em configuracfes Unicas ou multiplas. Possui
forma otimizada e é equipado com duas alhetas horizontais, inferior e superior, sem partes

moveis.

Ele melhora consideravelmente as caracteristicas do custo de manutencdo e
manobrabilidade. Pode operar com angulos de até 70° de bombordo a bombordo e com a sua

utilizacdo é possivel controlar a forca de propulséo para alcancar um thrust lateral eficiente.
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O perfil do leme Schilling® incorpora os bordos de ataque arredondados, promocéo de
boas propriedades de fluxo em todos os &ngulos de leme, bordo de fuga fishtail, construgdo
em aco totalmente soldada da pa do leme, suporte Unico ou mdaltiplo, rolamento sem partes

moveis e flange de acoplamento.

Figura 36: Leme Schilling®

Fonte: (https://commons.wikimedia.org/)
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3.6 Popa Achatada

A popa achatada é uma consequéncia direta do tipo propulsdo da embarcacdo. A
principio usava-se um anico propulsor que ficava localizado no eixo central do navio. Este
propulsor era sustentado por estruturas chamadas “pés de galinha”, que nada mais eram que

fixadores de aco que em nada influenciavam no fluxo da agua.

Porém, apos estudos, os engenheiros chegaram a conclusdo de que o uso de dois
propulsores, um a bombordo e um a boreste do eixo central na popa do navio, acarretaria a
uma reducdo da possibilidade de trepidacdo, reducdo da curva de giro através da inversao do
sentido dos propulsores, capacidade de mover a popa lateralmente, além de sobrecarregar

menos o0 propulsor.

As embarcacdes, entdo, passaram a possuir dois propulsores, 0 que trouxe uma nova e
significativa alteragdo no casco que, para abrigar estes propulsores, ganhou uma popa com
formato achatado. Porém, constatou-se que ao usar dois propulsores sustentados por “pés de
galinha”, obtinha-se um fluxo lateral de corrente que fazia com que fosse adquirido um

movimento ndo desejado.

Figura 37: Propulsor sustentado por um “pé de galinha”

Fonte: (http://ge2-prideoftheclyde.blogspot.com.br/)
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Por este motivo uma nova estrutura foi adicionada ao conjunto. Chamada de skeg, a
extensdo com perfil em forma de V estreito através do qual o eixo do propulsor pode
atravessar homogeneizou e direcionou favoravelmente o fluxo para o propulsor e ainda,

aumentou a resisténcia lateral na popa.

Figura 38: Propulsor sustentado por um skeg

Fonte: (http://www.japanham.com/en/service/mariner/)

O skeg influenciou também o desempenho direcional da embarcacdo, deslocando o
ponto de aplicagdo da forga hidrodindmica do casco no sentido da proa, aumentando dessa
forma a estabilidade direcional da embarcacéo.
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4 O DESENHO DO CASCO

Inmeros desenhos de casco foram testados até que se fosse capaz de encontrar um
design tido como capaz de reduzir a resisténcia ao avanco. Esses testes ocorreram porque,
segundo a empresa Teekay, o preco dos combustiveis entre dois anos, 1999 e 2011, cresceu
mais de 600%, saltando de 100 délares por tonelada para 750 ddlares por tonelada.

Figura 39: Adogédo de um casco mais delgado

Fonte: (http://www.teekaytankers.com/)
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Sendo assim, construir modelos que capacitassem um menor gasto de combustivel
transformou-se fundamental para a diminuicdo da maior fonte de despesas das embarcacdes.
Primeiro, alterou-se o tamanho da boca da embarcacdo que passou a ser mais estreita e de
extremidades delgadas. Desta maneira, obteve-se a reducdo da resisténcia de forma da embar-
cacgdo, evitando, também, um deslocamento precoce da camada limite, o que contribuiu para a
reducdo do arrasto.

Acontece que, apesar de melhorar a economia quando se trata de combustiveis, esta
mudanca acarretou uma perda na capacidade de carga. Com isso, entdo, surgiu uma segunda
modificagdo, que foi 0 aumento do comprimento do navio e de seu pontal, permitindo um

calado maximo maior e conseguindo uma redu¢do do consumo de 11%.

Entretanto, ao aumentar o comprimento de um navio, o seu Numero de Froude fica
menor, levando-se em consideracdo que esse valor é inversamente proporcional ao compri-
mento. Analisando o valor obtido, foi facil chegar a conclusdo de que o bulbo de proa ja ndo
seria mais eficaz por conta de um Numero de Froude fora da faixa que indica a eficiéncia do

uso de tal apéndice. O proximo passo, entdo, foi tirad-lo do projeto.
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Figura 40: Retirada do bulbo de proa

Fonte: (http://www.teekaytankers.com/).

Dessa maneira, ganhou-se uma proa mais fina e uniforme, além de ser capaz de absor-
ver muito menos impacto e de ser muito mais eficiente ao cortar a agua. Assim, desta vez,
obteve-se um resultado de uma reducao no consumo de 6%.
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Figura 41: Reducdo da absorcdo de impacto na proa

Fonte: (http://www.teekaytankers.com/).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de conclusao de curso visou esclarecer o papel fundamental que a hidro-
dindmica exerce sobre a construcdo naval, tentando tornar o assunto mais simples e de facil

entendimento inclusive para aqueles que nao fazem parte do meio maritimo.

A hidrodinamica veio trazendo consigo diversas evolugdes nas construgdes navais que
individualmente passaram a trazer avanc¢os quando se o assunto € eficiéncia, conforto e lucro,
mas 0 que é mais importante é saber que cada uma dessas evolucdes s6 foi pensada e mais

proveitosa por se somar as demais anteriormente descobertas.

Ter em mente que este tema abrange estruturas grandiosas também é um fator funda-
mental para a visualizacdo de melhorias. Quando, por exemplo, é citada uma melhoria de 6%,
por mais que a primeira impressao ndo seja positiva pelo fato de ainda restarem 94% a se me-
Ihorar, no universo de uma embarcagdo, cujos gastos com combustiveis, construcdes e reparos

séo enormes, essa melhoria pode se tornar infinitamente grande.

Por outro lado € importante saber que uma embarcacdo ndo passa a ser mais eficiente
se forem introduzidos nela todos os dispositivos supracitados, € preciso estudar quais deles
juntos funcionam de forma sinérgica e quais fardo a embarcacdo desempenhar a funcdo que

Ihe é atribuida da melhor maneira possivel.

Dessa forma, houve e ha um progresso continuo de maneira a serem construidas em-
barcacdes mais rapidas, econdémicas e com estruturas que se somam quando se leva em conta
a eficiéncia da embarcacdo como um todo, sem esquecer também do bem estar daqueles que

trabalham neste meio e da preocupagdo com o meio ambiente.
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