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RESUMO

O aperfeicoamento dos mecanismos de manobra e controle das embarcacdes é de
vital importancia para a industria naval e de grande interesse do armador, pois
representa economia de tempo e dinheiro. Mecanismos estabilizadores sao
imprescindiveis, por exemplo, em navios de passageiros, que possuem a hotelaria e
o conforto de seus passageiros como uma de suas maiores preocupacdes. Este
trabalho de pesquisa visa apresentar a importancia do estudo, baseado em
conceitos da hidrodindmica e aerodinamica, dos dispositivos responsaveis por tornar
a embarcacdo estdvel e capaz de manobrar da melhor maneira possivel,
executando curvas de giro cada vez menores e mais precisas.

Palavras-chave: Manobra. Industria naval. Hidrodindmica. Controle. Aerodinamica



ABSTRACT

The improvement of the mechanisms of control and maneuvering of vessels is of vital
importance to the shipping industry and the great interest of the shipowner, as it
represents time and money. Stabilizing mechanisms are essential, for example, in
passenger ships, which have the hospitality and comfort of its passengers as one of
their biggest concerns. This research aims to present the importance of the study,
based on concepts of hydrodynamics and aerodynamics, the devices responsible for
making stable and capable of maneuvering in the best possible way vessel, running
curves turning increasingly smaller.

Key words: Maneuvering. Shipping industry. Hydrodynamics. Control. Aerodynamics.
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1 INTRODUCAO

Dentre os meios de transportes, 0 mais antigo € o transporte por vias
maritimas, pois vem sendo utilizado desde a Antiguidade. No mundo, cerca de 70%
de todas as mercadorias que circulam s&o transportadas por meio de transporte
maritimo. Tal fato é resultado da gigantesca capacidade de transporte de carga dos
navios.

No entanto, seu incremento aconteceu efetivamente ap0s o término da
Primeira Grande Guerra, resultado de grandes inova¢gfes no campo tecnolégico, as
quais resultaram em significativas evolugcbes. Dentre as mudancas, podemos
destacar a melhora em relacdo a capacidade de carga a ser transportada nos
navios, caracteristicas relacionadas a manobra e controle das embarcacdes, além
da criacdo de navios especificos, especializados no transporte de um determinado
tipo de carga.

Com o constante avangco na area da industria naval, diversos dispositivos
foram desenvolvidos de forma a garantir que as embarcacdes sejam capazes de
operar com sua maxima eficiéncia e seguranca, contribuindo, portanto, para a
economia e conforto dos tripulantes e passageiros. Baseado nisso, o estudo da
hidrodindmica tornou-se uma importante ferramenta no que diz respeito ao controle

das embarcacdes e melhora de suas condi¢cdes de navegabilidade e manobra.
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2 LEMES

Importante componente hidrodindmico no controle e manobrabilidade das
embarcacdes, o leme configura-se em uma Otima superficie geradora de lift, onde,
portanto, constata-se o “efeito asa”. Este capitulo busca explorar, basicamente, o
principio de atuacdo do leme na estabilidade de governo dos navios, abordar
conceitos técnicos como, por exemplo, Lift, Drag e angulo de ataque; demonstrar
sua eficiéncia e importancia, bem como alternativas ao seu emprego, através do uso

de novas tecnologias.
2.1 Efeito Asa

Desde os primdrdios até os dias contemporaneos, 0 homem sempre buscou
interpretar os fatores naturais e tomar como base a natureza para desenvolver
algumas de suas mais interessantes e curiosas tecnologias. A admiracdo pela
habilidade de v6o dos passaros, por exemplo, levou diversos aventureiros que nao
obtiveram sucesso, a tentarem imitar os seres de asas. Uma das figuras mais
importantes que buscaram entender a anatomia dos passaros foi Leonardo da Vinci
(figura 1), que obteve informagdes importantes sobre o0 mecanismo das asas em
relacdo ao ar. Tempos depois, tivemos a importante contribuicdo do brasileiro
Alberto Santos Dumont, que conseguiu voar com seu 14-BIS (1906), aeronave
biplano, durante alguns metros, fazendo com que a industria da aviacdo mundial

deslanchasse na época.

Figura 1: Leonardo da Vinci inspirou-se na anatomia das aguias.

Fonte: www.wikipedia.com
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O desenvolvimento da aerodinamica esteve intimamente ligado ao
desenvolvimento da hidrodinamica, que apresentava problemas similares, e com
algumas facilidades experimentais, uma vez que ja havia tanques de agua circulante
na época embora ndo houvesse tuneis de vento. O principal obstaculo nas
primeiras tentativas de colocar o avido no ar era o seu peso, forca decorrente da
gravidade. Tal problema foi solucionado através do uso de superficies

aerodinamicas (asas) feitas, na época, artesanalmente.

O leme € uma superficie de controle de direcao utilizado nos diferentes tipos
de embarcacdes, analogo a asa de uma aeronave, onde se verifica a existéncia de
uma forca de sustentacdo (lift), em decorréncia do efeito asa. O seu principio de
funcionamento baseia-se em desviar o fluxo do fluido em questdo (agua no caso de
navios e ar no caso de aeronaves) de modo a criar uma diferenca de pressao
hidrodindmica, em decorréncia da diferenca de velocidade do fluido existente entre a
superficie superior e inferior do leme. Com isso, havera o surgimento de uma forca
de guinada, como mostrado na figura abaixo, responsavel por alterar a direcdo do

navio.

Figura 2: Atuagao do leme em um navio

Fonte: Marine Insight
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A forca de resisténcia (F) exercida por um fluido sobre uma superficie sélida
imersa nesse fluido € de natureza obliqua e pode ser calculado pela férmula abaixo:

Figura 3: Férmula para o célculo da for¢a de resisténcia

F=PdxCxA

onde: Pd = Pressao dinamica
C= gnnstante
A =Area

Fonte: Acervo Pessoal

Por se tratar de uma forca obliqua, a sua acdo € melhor entendida fazendo-se
a sua decomposicdo em duas componentes ortogonais. Uma vertical denominada

sustentacao (lift) outra horizontal conhecida como drag ou arrasto (llustracéo 3).

Figura 4: Fluxo do fluido na superficie de um foil.

A LIET

" — R -

——DRAG - -

Fonte: Acervo pessoal

2.2 Forgas atuantes no leme

O leme, sendo um perfil de natureza hidrodindmica, esta sujeito a acéo de
uma forca de resisténcia da dgua. Como essa forca € obliqua, enfocam-se suas
componentes ortogonais. A vertical, denominada sustentagdo, que é efetivamente a
forca de guinada, e a componente na horizontal, o arrasto, como dito anteriormente.
No entanto, € importante que se tenha em mente que o projeto de construcao deste
dispositivo deve ser feito visando-se uma for¢a de sustentagdo maxima para um
arrasto minimo, de forma a otimizar o seu emprego nas embarcacgfes. Para melhor

compreender a atuagdo e as situacdes nas quais se tem a predominancia de uma
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dessas forcas, sera feito um estudo de casos focado nos foils de natureza simétrica

e assimétrica.

2.2.1 foil simétrico

Analisando o foil de natureza simétrica, pode-se concluir através da ilustracao
abaixo que a velocidade do fluxo do fluido € igual na parte inferior e superior da
superficie, podendo-se afirmar, portanto, a inexisténcia de uma diferenca de presséo
hidrostatica. Com isso, ndo havera presenca da forca de sustentacao (lift), ndo

havendo, portanto, a guinada.

Figura 5: Perfil de um foil de natureza simétrica

FOIL SIMETRICO

SIDRAGE e

Fonte: Acervo Pessoal
Outra situacdo que ainda pode ser avaliada dentro do estudo do foil simétrico
€ a existéncia de um angulo de ataque. Nesse caso, existira a presenca da forca de
sustentacao justamente pela diferenca de velocidade existente entre a superficie
inferior e superior do foil, 0 que n&do se verificava no caso anterior, com angulo de

ataque igual a 0°.

Figura 6: Perfil de um foil de natureza assimétrica

3° | FOIL SIMETRICO COM ANGULO DE ATAQUE MAIOR QUE O°

LIFT

|
|
| S S Y

Fonte: Acervo Pessoal
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2.2.2 foil assimétrico

No sistema utilizando foil assimétrico, pode-se observar a existéncia de uma
diferenca de velocidade entre a parte inferior e superior do foil, mesmo com angulo
de ataque igual a 0°. Diferentemente do modelo anteriormente exposto, verifica-se,
portanto, a existéncia da forca de guinada ainda que inexista o angulo de ataque.
Esse modelo inviabilizaria o seu emprego nas embarcagdes, pois 0 navio sempre

estaria guinando, afetando, portanto, sua estabilidade de governo.

Figura 7: Foil assimétrico com angulo de ataque igual a 0°

I FOIL ASSIMETRICO I

———DRAG

S S G IO |

Fonte: Acervo Pessoal

2.3 Leme em formato de placa

O primeiro perfil de leme utilizado em embarcac¢des, como o navio de cruzeiro
RMS Titanic (ilustracdo 5), foi o de placa. No entanto, esse tipo de formato néo
possibilitava uma resposta rapida de guinada, um dos motivos pelos quais 0 navio
Titanic ndo conseguiu mudar sua direcdo a tempo, vindo a colidir com um iceberg e

tendo posteriormente naufragado.

Figura 8: RMS Titanic

Fonte: wikipedia.com



18

Com o programa de simulagéo “foilsim 4.1” é possivel analisar a resposta de
guinada deste formato de leme. As linhas na cor amarela (figura 6) representam o

fluxo do fluido na parte inferior da placa, enquanto a cor azul, na superior.

Figura 9: Simulacéo do perfil de placa

Fonte: Foilsim

E importante notar que quanto maior o angulo de ataque, maior sera a
diferenca de velocidade entre a parte inferior e superior da placa. As linhas de fluxos

tendem a ficarem mais préximas nas regides das maiores velocidades.

Como exposto na figura abaixo, pode-se verificar que 0s espacos entre as

linhas de cor azul, estdo mais estreitos para um angulo de guinada de 20°.

Figura 10: Simulacéo do perfil de placa

Zen  Geametry

Fonte: Foilsim
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Como j& foi dito anteriormente, a forca de sustentacdo € proveniente de uma
diferenca de pressdo entre a camada inferior e superior de uma superficie de
controle. Quanto maior for essa diferenca de pressdo, melhor sera a resposta de
guinada da embarcacédo. Tracando um paralelo comparativo entre uma superficie de
controle em formato de placa e outra em formato de asa (foil), pode-se concluir que
a resposta do leme em formato de asa é muito melhor do que o de placa.

Nos graficos a seguir, identifica-se a pressao na parte superior do leme pela
cor roxa e na inferior pela cor amarela. E claramente visivel através dos dados
abaixo expostos, que o formato em asa oferece uma resposta de guinada muito
melhor em relacdo a placa, devido ao fato da diferenca de pressao, considerando

um mesmo angulo de ataque, ser bem maior.

Figura 11: Andlise Placa x Foil

100.0

Fonte: Foilsim
Ter uma superficie de controle em formato de placa em seu projeto é
considerado um dos principais motivos pelos quais o navio RMS Titanic né&o

conseguiu efetuar a sua guinada a tempo de evitar o sinistro.
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Na década de XX, Surgiram novos projeto de leme que foram desenvolvidos e
“otimizados” em algoritimos matematicos pela NACA (National Advisory Committee

for Aeronautics). Esse serd o assunto do proximo item desta pesquisa.

2.4 Perfil NACA

A NACA (figura 12) foi criada pelo governo dos Estados Unidos em 1915.
Apds um inicio timido, chegou a década de 1930 com quatro grandes laboratorios,
contando com cerca de 500 funcionarios e sendo considerada uma referéncia na
solucdo de todo tipo de problema relacionado ao voo e a fabricacdo de avibes. Sua
importéncia cresceu durante a Segunda Guerra Mundial, e em 1947 desenvolveu

o X-1, que ficou conhecido como o primeiro avido a quebrar a barreira do som.

Figura 12: NASA

Fonte: Wikipedia.com

Em outubro de 1957, a URSS pés em 6rbita o Sputnik, o primeiro satélite
artificial, e o governo norte-americano temeu ficar para tras na exploracdo espacial.
Em julho de 1958, a NACA trocou o “C” de conselho pelo ’S” de “space” e surgiu a
NASA. A nova agéncia comecou a funcionar em outubro do mesmo ano, com trés
laboratérios, 8 mil funcionarios e um orcamento de 100 milh6es de dolares, com a
missao de colocar os EUA na lideranca do que mais tarde ficaria conhecido como a
“corrida espacial.”


https://www.facebook.com/pages/w/108074989220555
http://pt.wikipedia.org/wiki/1915
https://www.facebook.com/pages/w/104297102938759
https://www.facebook.com/pages/w/105652326135884
https://www.facebook.com/pages/w/112747115406240
https://www.facebook.com/pages/w/112144092130729
https://www.facebook.com/pages/w/107523939277520
http://pt.wikipedia.org/wiki/1947
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bell_X-1
https://www.facebook.com/pages/w/111823268830391
https://www.facebook.com/pages/w/109479412410859
https://www.facebook.com/pages/w/113110328703352
https://www.facebook.com/pages/w/113110328703352
https://www.facebook.com/pages/w/112595432085610
https://www.facebook.com/pages/w/110543485640880
https://www.facebook.com/pages/w/103792409659700
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O perfil de leme Naca possui uma protuberancia no bordo que possibilita
diferencas de pressdes maiores em decorréncia do acréscimo de velocidade do
fluxo do fluido. Utilizando esse perfil de leme, chegou-se a conclusédo que a forca de
guinada aumentava significamente melhorando, portanto, a manobra das

embarcacoes.

Figura 13: Perfil NACA

PROTUBERANCIA [

Fonte: Acervo pessoal

Com o auxilio do programa de simulacdo “Foilsim”, utilizando-se um sensor
de velocidade, € possivel comprovar tal fato. Pode ser observado que o perfil NACA
possibilita grandes diferencas de velocidade no bordo de ataque do foil, entre a
superficie superior e inferior da asa. Com isso, a atuacdo da forca de guinada

aumenta significantemente.

Figura 14: Analise do leme em perfil NACA

SENSOR DE VELOCIDADE

Foilgim Il

V=7,563x10'

FoilSim 1l

V=1,432x10?

fonte: Foilsim
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2.5 Efeito estol

O efeito estol (do inglés stall) € um termo técnico utilizado em aviacdo e
aerodinamica que indica perda de sustentacdo em decorréncia da separacdo do
fluxo do ar extradorso da asa. Uma aeronave em situacdo de estol, por exemplo,
nao esta voando, mas sim caindo. Isso ocorre porque o ar descola da asa, deixando
de passar por cima do extradorso, de forma a gerar uma depressédo que forme um

vetor de sustentacéao.

Figura 15: Aeronave “estolando

Fonte: Foilsim

Na hidrodindmica, com o aumento do angulo de ataque, o centro de pressao
do leme desloca-se para o bordo de ataque. Com isso, a forca de resisténcia (R)
inclina-se cada vez mais, causando, desta forma, a redu¢édo da componente vertical
(Lift) e aumento da horizontal (Drag), como mostrado na figura abaixo. Nesta

situacdo, pode-se dizer, portanto, que o leme “estolou”.

Figura 16: Analise da decomposicao de forcas

Fonte: Acervo pessoal
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Como mostrado no grafico abaixo, Inicialmente, f(a) aumenta de uma maneira
aproximadamente linear com o angulo de ataque, mas depois a taxa de aumento
decresce, e um aumento adicional em a pode produzir uma queda no valor de f (a).

Nesse caso, pode-se dizer que o leme “estolou”, ou seja, perdeu sustentagao.

Gréfico 1: Analise da forca em relacdo ao angulo de ataque

PONTO DE INICIO DA PERDA DE
SUSTENTAGAO (LIFT) E GANHO
ELEVADO DE ARRASTO (DRAG).

Fonte: Acervo pessoal

Projetar um leme para operar huma condicdo de estol ndo faz nenhum
sentido, essa é a razao pela qual na maioria das aplicacdes, os angulos de leme séo
limitados a 35 graus, em média. Com algum cuidado, angulos de lemes de até 45
graus podem ser usados para obter circulos de curvatura menores. A perda de
velocidade durante a curva ndo tornam esses grandes angulos atrativos. Existe
também uma relacdo que pode ser feita levando-se em consideracdo as dimensdes
(chord x span) dos diferentes tipos de lemes aplicados nas embarcacdes, de forma a
obter o angulo a partir do qual o efeito estol se configura. No gréafico 2, ser4 exposta

a razao de aspecto do leme.
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Grafico 2: Razéo de aspecto do leme

RUDDER ASPECT RATIO 'AR' AND STALL ANGLE
A jp- A AR5 AR=2 AR=13AR=1 CHORD
RUDDER CHORD
FORCE : : il
| | | S
: ; f ' B | P
. MERCHANT SHIP | B (A
! RUDERS ! [ | N
: I-: :
T | : | | Il »
0 10° % 30° ATTACK ANGLE

Fonte: Marine Insight

2.6. Leme com Flap

Apés estudos realizados, chegou-se a conclusdo que, aplicando uma
curvatura (camber) ao perfil do leme, poderia ser obtido melhores caracteristicas de
sustentacdo sem que ocorresse o estol, fenbmeno indesejavel. Sera utilizado um
programa computacional para melhor exemplificar esse fato. Na simulagdo, foram
analisadas duas situagbes em que uma delas existe a aplicagdo de uma curvatura
ao perfil do leme. Sem a curvatura, as diferencas de pressdes sdo bem menores em

relacédo ao foil com camber.

Figura 17: Analise de curvatura do leme

MENOR DIFERENCA DE PRESSAO

IF'ERFIL SEM CURVATURA

750 1000

Fonte: Foilsim
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Para aplicar o camber ou curvatura ao perfil do leme, emprega-se o Flap,

como mostrado na figura abaixo.

Figura 18: Leme com flap

FLAP

Fonte: Acervo Pessoal

Além de melhorar a condicdo de sustentacdo das superficies de controle,
esse dispositivo atua retardando o estol. O flap consiste em uma estrutura posterior
do leme, que se move até atingir um angulo, geralmente duas vezes maior do que a
do leme principal. Normalmente, um terco da area total do leme é usado como flap.
A sequéncia de imagens abaixo exemplifica a atuag&o do flap em diferentes angulos

de ataque.

Figura 19: Atuacéo do flap

Fonte: Acervo pessoal
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2.7 Leme com formato fishtail

No bordo de fuga da estrutura do leme, verificou-se que existia somente a
presenca da forca de arrasto, elemento de natureza indesejavel. A aplicagdo do
perfil em fishtail, comumente conhecido como cauda de peixe, surgiu com o objetivo
de recuperar a sustentacdo nessa regido, através da aceleracéo do fluxo do fluido,
aproveitando, portanto, toda a superficie de controle. Quando o leme encontra-se
com angulo de ataque igual 0° essas forcas se estabilizam, e em situacoes
diferentes desta, ocorrerd um ganho de lift em uma regido onde, anteriormente,

somente se tinha arrasto.

Figura 20: Leme em formato de Fishtall
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Fonte: hidrodinamica.ufri.br

Esse formato ndo s6 é aplicado aos lemes como passou a ser empregado,
também, nas laminas de alguns propulsores como, por exemplo, o Voith Schneider

Propeller (VSD).
Figura 21: Voith Schneider Propeller (VSD)

Fonte: Voith
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2.8 Cilindro rotativo

Os estudos que resultaram no desenvolvimento dos cilindros rotativos sao
resultado direto das caracteristicas especiais de escoamentos em estabilizadores.
Ao ser instalado, esse dispositivo proporciona um aumento da forca de sustentacéo
de até 20 %, por um processo que consiste na energizacdo da camada limite (figura
22).

Figura 22: Analise Placa x Foll
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Fonte: Voith Schneider

Uma das grandes vantagens reside no fato do cilindro rotativo requerer pouca
energia para seu pleno funcionamento, podendo ser acionado por mecanismos

independentes.

O cilindro rotativo € mais uma das inovacdes a ser incorporada aos
rebocadores responsaveis pela tracdo. E utlizado para se obter forcas de
sustentacdo a fim de permitir a manobra ou a reducédo de velocidade de grandes
navios em Aaguas restritas. Este dispositivo torna-se altamente eficiente quando

instalado no bordo de ataque do skeg e fins.

Figura 23: Rebocador utilizando cilindro rotativo

Fonte: Marine Insight
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2.9 Tipos especiais de lemes

Em condic¢des ideais, os padrbes de manobrabilidade desejados devem ser
definidos em fung@o das manobras a serem executadas. Através de varios testes
com modelos e valendo-se da ajuda de softwares, poderdo ser quantificados os
varios parametros de estabilidade, bem como as forgcas e momentos proporcionados
pelas superficies de controle, isto €, lemes e hidrofélios. Desta forma, torna-se
possivel fazer uma perspectiva acerca do desempenho das embarcacbes e
comparar os resultados com os padrbes desejados e, portanto, introduzir as

modificacdes necessarias nas areas de sobre-quilha e hidrofdlios.

Existem varios tipos de lemes instalados em diferentes partes ao redor do
mundo. Muitos sdo de aplicacdo limitada, e ideias sobre novos tipos de lemes
devem ser examinadas cuidadosamente e testadas no que diz respeito ao uso que
se espera do navio. Por exemplo, alguns lemes s6 sdo bons em navios com
propulsdo simples e de velocidade relativamente baixa. Nao € viavel discutir aqui
todos os tipos de lemes existentes, portanto, o foco serd dado aos lemes Becker,

cicloidal Voith Schneider e Schilling.

O leme Becker, como mostrado na figura abaixo, possui 0 seu corpo em
formato convencional NACA. Sua principal vantagem é seu grande poder de
manobra em decorréncia da largura maior de sua placa principal. As correcdes de
curso podem ser feitas a angulos menores, com isso, havera menos perda de

velocidade e, portanto, economia de combustivel.

Figura 24: Leme Becker

Fonte: Marine Insight
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O Leme cicloidal Voith Schneider consiste em um disco colocado
paralelamente ao fundo do navio com duas laminas (blades), que antes possuiam
formato de hidrofdlio, evoluindo, posteriormente, para o perfil em fishtail, gracas a
dados revelados por computacdo CFD. Todo o conjunto é posicionado apés o
propulsor, recebendo sua corrente de descarga. Este dispositivo pode ser utilizado

de duas formas: modo passivo e modo ativo.

No modo passivo, 0 conjunto gira parcialmente para um lado ou outro, assim
como um leme convencional de porta dupla, geralmente é utilizado em navios cuja
velocidades sdo mais altas, pois quando em baixas, o leme comeca a perder
eficiéncia (6 ndés para menos). JA& no modo ativo, o disco gira em velocidade
constante , tal como no propulsor cicloidal e as laminas possuem um valor angular
ajustado de forma a produzir a for¢ca na direcdo desejada. Neste modo, o VCR pode
também atuar alterando o segmento, em conjunto com o propulsor principal ou

atuando como “Stern thruster” no controle direcional da forga aplicada.

Figura 25: Leme cicloidal Voith Schneider

Fonte: Voith Schneider

Outro modelo de leme muito empregado na industria naval é o leme Schilling
(figura 26), dotado de duas placas terminais transversais, cujo principal objetivo é
evitar a fuga de fluxo de agua da area de maior presséao para a de menor. O seu

formato é em fishtail.
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Figura 26: Leme Schilling

Fonte: Google imagens

3 ESTABILIZADORES

Os estabilizadores destinam-se a reduzir o movimento de balanco do navio, e,
portanto, fazer com que a embarcacdo se mova de forma mais suave, reduzindo a

possibilidade de tontura e desconforto dos passageiros e tripulacao.

Quando existe uma grande quantidade de movimento, pode haver uma
discrepancia entre 0 que uma pessoa vé e o0 que ela percebe. Essa é a principal
causa da ocorréncia de tonturas. Com a atenuagao da “rolagem”, ou seja, balanco

da embarcacdo, menores seréo as chances de tal desconforto.

Os estabilizadores sdo geralmente usados em navios de passageiros, navios
de cruzeiro ou até mesmo em outros tipos de embarcacdes nas quais o balanco
poderia avariar a carga transportada, como nos roll-on/roll-off (RO-RO), por exemplo.
A imagem abaixo é do navio transatlantico RMS Queen Mary Il, que utiliza alguns
dos dispositivos estabilizadores em sua estrutura que serdo citados ao longo deste
capitulo, zelando, assim, pelo bem estar dos passageiros.
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Figura 27: Queen Mary |l

Fonte: Google imagens

Neste capitulo, serdo apresentados 0s principais tipos de estabilizadores

utilizados nos diferentes tipos de embarcacdes de superficie e de fundo.

3.1 Estabilizadores laterais

Os estabilizadores laterais (figura 28) séo dispositivos utilizados,
principalmente, em embarcacfes de superficie tais como navios de passageiros.
Embora seja considerado um apéndice de casco, oferecendo resisténcia ao avanco
da embarcacdo, seu emprego torna-se altamente vantajoso tendo em vista que
maior conforto serd oferecido aos passageiros, favorecendo, pois, a hotelaria.
Grandes transatlanticos como o RMS Queen Mary I, por exemplo, utilizam

estabilizadores laterais em seu projeto de construcao.

Figura 28: Estabilizadores laterais do Queen Mary I

ESTABILIZADORES LATERAIS

Fonte: National Geographic



32

Cada estabilizador empregado no transatlantico RMS Queen Mary Il, famoso
navio de cruzeiro, possui o seu formato em fishtail, pesando cerca de 70 toneladas,
com um comprimento de 6,25m, largura de 2,55m, podendo gerar uma forca de
sustentacdo de até 1070 GN. Estima-se uma reducéo de até 90% do balanco da
embarcacao (roll). Em aguas tranquilas, situacdo em que o balanco € menor, esses
dispositivos séo retirados de atuacdo por meio de mecanismos hidraulicos, evitando,

pois, um aumento desnecessario da forca de arrasto.

Figura 28: Estabilizadores laterais do Queen Mary ||

Fonte: National Geographic

3.1.1 Lemes e estabilizadores aplicados a submarinos

Os estabilizadores podem também ser empregados em embarcacdes que
ndo sejam de superficie, principalmente os submarinos. Este tipo de embarcacao
possui em sua estrutura estabilizadores laterais que, além de controlar a
embarcacdo, atua em conjunto com o lastro na operacdo de emersdo e imersédo do
submarino, enquanto o leme, posicionado na parte traseira, atua no controle
direcional do submarino. Na firgura 29, é mostrado o submarino Nuclear HMS

Vanguard , destacando-se seus estabilizadores laterais e leme.
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Figura 29: Submarino Nuclear HMS Vanguard

ESTABILIZADORES LATERAIS

Fonte: Google imagens

Para melhor compreender a atuacao dos estabilizadores laterais na operacéo
de imersdo e emersao dos submarinos em conjunto com o lastro, sera utilizado o
programa de simulagdo foilsim. Vale ressaltar que a atuag&do dos estabilizadores
complementa a operacdo de lastro da embarcacao de profundidade. Assim como o
leme, esses dispositivos sdo controlados angularmente, podendo ter um valor de

angulo de ataque positivo ou negativo.

Figura 30: Andlise do formato dos estabilizadores laterais

zen  Geometry

100.0

Fonte: Foilsim
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Na figura 30, a linha na cor amarela representa a presséao na parte inferior do
foil enquanto a parte superior, pela cor roxa. E claramente visivel através dos
graficos apresentados que, quando aplicado angulo de ataque negativo ao hidrofélio,
a maior pressao se concentra na parte superior, fazendo com que haja um lift para
baixo, ao contrario do que acontece com um angulo de ataque positivo. Partindo
desse principio, o submarino € capaz de emergir quando aplicado um &angulo
positivo em seus estabilizadores laterais em formato de asa e imergir aplicando-se

um angulo de ataque negativo.

Figura 31: Estabilizadores do submarino Nuclear Chinés

Fonte: Google imagens

3.2 Skeg

O Skeg é um dispositivo estabilizador aplicado nos mais variados tipos de
embarcacoes, desde grandes embarcacdes a rebocadores, cujo principal objetivo é
homogeneizar o fluxo em ambos os propulsores. Utilizava-se, antigamente, “pés de
galinha” na sustentacdo dos propulsores, como mostrado na figura 32. No entanto,
chegou-se a concluséo que, durante a manobra, os vaos permitem um fluxo de agua
lateral indejado, fazendo com que a curva fosse mais aberta, perdendo-se, portanto,

eficiéncia na guinada.
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Figura 32: Pés de Galinha

Fonte: Voith

Para embarcacbes de eixo duplo aberto, a eficiéncia €& geralmente
comprometida quando comparada com a configuracdo de apenas um eixo, gracas
ao aumento de resisténcia de apéndices (pés-de-galinha e sapatas). A introducao do
projeto dos skegs duplos elimina a necessidade desses apéndices mencionados, e
podem, ainda, oferecer uma melhor perfomance hidrodinamica, especialmente para

navios volumosos (Cb > 0,70) e aqueles com bocas amplas e/ou calados menores.

Figura 33: Propulséo dupla utilizando skegs

Fonte: Voith

A popa do navio pode apresentar uma extensao com perfil em forma de V
estreito conhecido como skeg, através do qual o eixo do propulsor pode atravessar
ou passar. Este dispositivo homogeneiza e direciona favoravelmente o fluxo para o

propulsor e ainda, aumenta a resisténcia lateral na popa.
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O skeg influencia também o desempenho direcional da embarcacéo,
deslocando o ponto de aplicagédo da forca hidrodinamica do casco no sentido da

proa, aumentando a estabilidade direcional do navio.

Figura 34: Skeg

SKEG

Fonte: Acervo pessoal

O projeto de skeg, aplicado no eixo central do navio, também pode ser
aplicado em conjunto com dois propulsores azimutais e um fixo. Quando a
embarcacdo move-se avante ou para ré, o propulsor fixo contribui, possibilitando
maior eficiéncia aplicada ao seu movimento. Nas manobras de guinada, o propulsor
fixo passa a ser indiferente, podendo ser desativado eletricamente. O sistema
mostrado na figura abaixo proporciona um grande ganho de eficiéncia nas guinadas

das embarcacdes, além de diminuir consideravelmente a curva de giro.

Figura 35: Propulsdo dupla utilizando skegs
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Fonte: Voith
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3.3 Voith Turbo Fin

O Fin (ou aleta) consiste em um tipo de skeg, com formato em fishtail,
contruido em conjunto com um cilindro rotativo, cujo principal objetivo é evitar o
descolamento da camada limite, e placas terminais (end plates). E posicionado na

extremidade oposta a do conjunto do propulsor, no plano central.

Figura 36: Aplicacao do fin

Fonte: Voith

O Voith Water Tractor (VWT) € um conceito Unico e muito seguro de
rebocadores que empregam o fin em sua estruta. A posicdo dos propulsores em
relacdo ao ponto de reboque assegura uma for¢ca de equilibrio estavel e, por
conseguinte, uma elevada seguranca durante a assisténcia as embarcacgdes. O fin

tem um importante papel para a geracéo de forcas elevadas de guinada.

Figura 37: Voith Water Tractor

FIN Voith Water Tractor
4\ Characteristics of the tractor concept

VOITH

Fonte: Voith
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Embora as conclusdes parecam puramente tedricas, testes na pratica
demonstram, sem deixar nenhuma sombra de duvidas, que o desempenho do Voith
Water Tracker se destaca. O seu sistema de propulsdo Voith Schneider aliado ao
disposito fin possibilita uma elevada forca de guinada, melhorando, portanto, a

manobra dos rebocadores.

No gréfico a seguir, € mostrado uma comparacao entre as forgcas de guinada
de diferentes tipos de rebocadores.

Grafico 3: Analise comparativa entre VWT e demais projetos.

COMPARACOES ENTRE ASFORCAS DE GUINADA ENTRE EMBARCACCOES
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Fonte: Voith Schneider

E claramente visivel, através do grafico acima, que o sistema Voith Water

Tractor supera os demais rebocadores em manobrabilidade e for¢a de guinada.
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4. PROPULSORES ESPECIAIS

Ao longo de décadas, a industria nhaval vem buscando inovacdes técnicas que
possibilitem &s embarcacbes operarem com a maior eficiéncia possivel. O leme,
embora seja uma importante superficie de controle e manobra, constitui um
apéndice de casco, gerando, portanto, uma resisténcia ao avan¢o das embarcacoes.
Além do que a maquina do leme e seus periféricos ocupam um espaco muito grande
no interior do casco, podendo ser uma potencial fonte de problemas mecanicos, que
exigem manutencdo. Baseado nisso, a atencdo sera agora dada aos propulsores
azimutais, que, além de dispensarem a utilizacdo de lemes, trazem muitas
vantagens e facilidades para a propulsdo e manobra, como sera abordado neste

capitulo.
4.1 Propulsao azimutal

Na década de 50, varios fabricantes de propulsores buscaram solucbes que
proporcionassem maior manobrabilidade as embarcacdes. A propulsdo azimutal foi
concebida em 1955 por FW Pleuger e Busmann Friedrich (empresa Pleuger
Unterwasserpumpen GmbH, Hamburg — Hoje, Flowserve Hamburg GmbH), como o
desenvolvimento de um leme ativo. Embora tenha sido patenteado na época
(patente 2.714.866 do Escritério de Patentes dos Estados Unidos, em agosto de
1955), era muito a frente de seu tempo e acabou ndo sendo construido. As
empresas pioneiras na construcdo dos propulsores azimutais foram a alema Schottel

e a finlandesa Wartsila.

O tubo Kort fixo, organizando e acelerando o fluxo de saida do propulsor,
mostrou grande eficiéncia no thrust por proporcionar um aumento de cerca de 30%
no Bollard pull e, posteriormente, ao se adotar o perfil de asa para o tubuldo que
envolve o propulsor, este proporcionou um thrust adicional mostrado nas setas

amarelas da figura abaixo.
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Figura 38: Esquema de um tubo Kort
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Fonte: How Stuff Works

No entanto, quando em um tubo Kort fixo se d4 maquinas a ré, a descarga do
propulsor se faz sobre a carena, perdendo-se uma boa fracdo do thrust pelo efeito
Coanda, além do fato de, hidrodinamicamente, ser necessario acelerar o fluxo da
secdo convergente para divergente. Uma decorréncia do estado da técnica foi
conferir inteira liberdade de rotacdo, eliminando a linha de eixo e transferindo a
rotagdo para o bulbo propulsor pelos sistemas Z-Drive e L-Drive. Originava-se,

portanto, o propulsor azimutal.

O propulsor azimutal usando a transmissao Z-drive foi inventado em 1950 pelo
fundador Joseph Becker Schottel na Alemanha. As primeiras aplicagdes ocorreram
em 1960, sob o nome de marca Schottel. Em 2004, Joseph Becker recebeu o
Prémio A. Elmer Sperry por esta invencdo considerada uma importante contribuicdo

para a melhoria do transporte maritimo mundial.

Um propulsor azimutal (ASD), portanto, € uma hélice que pode direcionar o
fluxo de agua em varias direcbes, girando 360° em torno de um eixo vertical. Com
isso, existe uma melhora na capacidade de manobra da embarcacao, fazendo com

gue o leme seja desnecessario.
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Figura 39: Propulsores azimutais

Fonte: Voith

4.2 Schottel Twin Propeller

Este sistema converte a poténcia do motor em impulso ideal e possibilita
também a utilizacdo da forca total de propulsdo para a manobra da embarcacéo

através da rotacdo de 360° da parte subaquética.

O Schottel Twin Propeller (STP) baseia-se também neste principio simples e
eficaz. Diferentemente do propulsor azimutal SRP, o Schottel Twin Propeller é
equipado com dois hélices que giram no mesmo sentido de rotacdo. O sincronismo
dos hélices e do tubo de governo com aletas integradas proporcionam um aumento
significativo da eficiéncia se comparados a unidades com apenas um hélice. Esse
sistema de propulsdo é sucesso de otimizacdo do completo sistema de propulsores
azimutais e assim ideal como sistema de propulsdo para todas as embarcacdes de
velocidade média com aplicacbes que usam cargas de hélice mais elevadas. Isto
acontece por causa da tecnologia do duplo hélice que distribui a poténcia em dois
hélices reduzindo a carga em cada hélice e aumentando desta forma a eficiéncia do

sistema.
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Figura 40: Schottel Twin Propeller

Fonte: Schottel

4.3 Bow Thruster

“‘Bow thruster” € um tipo de equipamento propulsor que fornece maior
manobrabilidade as embarcacdes. O termo pode ser traduzido como “propulsor para
manobras” ou também como impelidor lateral, mas sua forma em inglés é

comumente utilizada no Brasil.

Um bow thruster tipico é formado por um hélice lateral embutido dentro de um
pequeno tunel cilindrico no casco da proa localizado um pouco abaixo da linha
d’agua (alguns preferem utilizar o termo “tunnel thruster” para este caso). Este hélice
pode ser acionado por um motor elétrico ou hidraulico. Assim como existe o bow
thruster, também existe o stern (popa) thruster. Nesses casos, o hélice podera ser
de passo fixo (FPP), com caixa inversora, ou passo controlavel (CPP).

7

Este tipo de dispositivo € muito Gt nas manobras para atracar uma
embarcacdo lateralmente. Também €& largamente empregado nos navios que
apoiam a industria off-shore. Independente da funcdo da embarcacdo, esses

dispositivos também auxiliam em sistemas DP.
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Figura 41: Bow thruster

" simbolo

Fonte: Google imagens

4.4 Z-Drive

E um sistema de transmissdo mecanico em que o “pod” pode girar até 360
graus, permitindo mudancas rapidas na direcdo de impulso. Isso elimina a
necessidade de um leme convencional. O Z-drive é assim chamado pela aparéncia
(na secdo transversal) do eixo motor mecanico, ou configuracdo de transmissao,
utilizado para conectar a energia mecanica fornecida ao dispositivo acionador do
hélice. O movimento de rotacdo tem que realizar duas voltas em angulo reto,
assemelhando-se, assim, a letra "Z". Tem como desvantagem o fato de possuir duas

“gearbox”, (B) no pod e (C) no interior do casco, causando perdas.

Figura 42: Z-Drive

Fonte: Voith
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4.5 L-Drive

O L-drive é um tipo de transmissdo para um propulsor azimutal, em que no
“pod” montado, os hélices sdo movidos mecanicamente ao invés de eletricamente. O
“‘pod” pode ser girado de 360 graus, permitindo mudancas rapidas na direcdo da
impulsdo e eliminando a necessidade de um leme convencional. Esta forma de
transmissdo de energia € chamada L-drive, porque o movimento de rotacao tem que
executar um giro em angulo reto,conformando, assim, a letra "L". E mais vantajoso

do que a Z-Drive por possuir apenas uma “gearbox’no pod , diminuindo as perdas.

Figura 43: L-Drive

Fonte: Voith

4.6 VWT Slotted Guard

As laminas do propulsor Voith Schneider, na sua concepc¢ao original, por ter
nenhum tipo de protecdo, estavam sujeitas a sérias avarias em regides de baixo
calado. Como ideia inicial, colocou-se uma placa plana que envolvesse as laminas
de forma a protegé-las sem o comprometimento do seu funcionamento, podendo,
ainda, servir como apoio em conjunto com o dispositivo fin por ocasido de docagem.

A colocacdo dessa placa plana, apesar da sua utilidade, acarretou um ligeiro
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aumento na resisténcia por consistir em um apéndice de casco. Verificou-se, entéo,

a necessidade de se manter a placa, porém com perfil modificado.

Pesquisas iniciais fundamentadas em CFD mostraram que, ao conferir a essa
placa um perfil de hidrofélio onde a face externa da placa € plana e regido curva da
face interna da placa, sendo a de maior velocidade. Dados mostraram que, com a
adocdo do perfil de hidrofélio, o efeito asa proporcionou um lift adicional,
aumentando o Bollard pull. Continuando com as pesquisas, foram sugeridos a
introducéo de slots (fendas longitudinais), por analogia aos slots das asas das
aeronaves. Tal detalhe permitiu que uma parte do fluxo da regido de maior pressao,
na face plana da placa, fosse tranferido através do slot para a face interna,
energizando, portanto, a camada limite e aumentando ainda mais a forga de

sustentacao e, consequentemente, o Bollard pull.

Figura 44: Slotted guard aplicado ao Voith Water Tractor

Fonte: Voith
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CONSIDERACOES FINAIS

No trabalho apresentado, pode-se concluir que o desenvolvimento da
hidrodinamica sempre esteve intimidamente ligado & aerodindmica e esta, por

sua vez, inspirou-se, na maioria de suas invengdes, na natureza.

O controle e as caracteristicas de manobra das embarca¢gBes sdo de
extrema importancia no que diz respeito a eficiencia da embarcacéo, conforto e
seguranca dos passageiros e de sua tripulacdo. O leme, importante superficie de
controle, sofreu sensiveis modificacdes em seu projeto, a fim de possibilitar uma
boa e r4pida resposta de guinada. Esse dispositivo, por se tratar de um apéndice
de casco, passou a ser substituido pela propulsdo azimutal, otimizando, portanto,

a operacdo das embarcacoes.

Grandes navios de cruzeiros como o Queen Mary Il, por exemplo,
preocupados com a seguranca e conforto de seus passageiros, aplicaram na
estrutura do casco, dispositvos estabilizadores em formato de asas para reduzir,
portanto, o balangco do navio, grande incoveniente a bordo. Além dos
estabilizadores laterais, o skeg e o fin contribuiram em grande escala para a

reducao do “roll” das embarcacgdes.

Nas atividades offshore, principalmente nas que sdo realizadas longe da
costa e em grandes profundidades, mostrou a necessidade de desenvolver novas
embarcacdes para que pudessem ser atendidas as operacbes complexas e de
alto risco no suprimento das plataformas e navios sonda. Deste modo, nessas
novas embarcacdes foram incoporados novos propulsores, principalmente

azimutais, e dispositivos de controle, tais como estabilizadores e aletas,

Com o estudo de tais dispositivos que visam melhorar o controle e manobra
das embarcacdes, conclui-se que a industria naval vem avancando ao longo dos
anos em busca de melhorias para o projeto das embarcacdes que possibilitem
aumentar a sua eficiéncia e reduzir gastos. Novos aperfeicoamentos surgirdo e

sao desejados.
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