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RESUMO

No estudo da manobrabilidade do navio a preocupacdo fundamental é estudar sua capacidade
de manter o rumo durante a navegacdo, além de medir sua capacidade de realizar uma curva
de giro. Indiretamente, essas duas analises tem por finalidade avaliar a eficiéncia do leme pré-
projetado. Para desenvolver um navio de alto desempenho, € necessario satisfazer trés
requisitos basicos que devem ser tratados de maneira unificada e orientada para o desempenho
total do navio e sua missdo: propulsdo, ‘’seakeeping’” e manobrabilidade. A maquina do
hélice tem grande importancia destacada na manobra do navio. A eficiéncia mecénica do
hélice é medida através de uma formula matematica. Ha varios fatores que contribuem para a
eficiéncia de uma hélice como o angulo de ataque das pas, ou o angulo entre a direcdo da
velocidade resultante do escoamento e a dire¢cdo de rotacdo das pés. Os navios devem
apresentar alta eficiéncia na propulséo, ter capacidade para enfrentar situacdes adversas de
vento e ondas e estar adequados para garantir uma navegacao segura mesmo em mares
turbulentos. E fundamental a compreensdo das causas que levam ao movimento do navio,
para a compreensdo da capacidade que 0 mesmo possa ter para executar uma determinada

manobra.

Palavras-chave: Leme. Hélice. Propulsor.


http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%82ngulo_de_ataque

ABSTRACT

When studying the maneuverability of a vessel, the main scope is to analyze its ability to
maintain a steady heading, as well as to measure its turning ability. Indirectly, these two
assessments intent to evaluate the rudder efficiency. In order to develop a ship of high
performance it is imperative to satisfy three basic requirements that should be dealt with in a
single manner and oriented towards the ship's performance as a whole and its mission:
propulsion, seakeeping and maneuverability. The propeller has great importance when it
comes to maneuvering a ship. The mechanic efficiency of a propeller is measured through
mathematical formulae. There are various factors that concur to the propeller's efficiency such
as the blade angle of attack, or the angle between the resulting direction of the flow speed and
the blade rotation direction. Vessels should present high performance in propulsion, be able to
face adverse winds and waves and be comprised to deliver safety when navigating even when
in turbulent seas. It is basal to understand the causes underlying ships’ movement so as to

understand the ability that they have to execute certain maneuvers.

Keywords: Rudder. Propeller. Blade. Maneuverability.
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CAPITULO 1

LEME

Leme é um acessorio destinado ao governo de uma embarcacdo. Porém, pode atuar, de
maneira secundaria, na estabilizacdo do movimento retilineo e ainda contribuir para a reducéo

da velocidade da embarcacéo.

1.1 Tipos de leme

A maioria das embarcagdes tem um Unico leme que se localiza bem junto a popa. Os
navios que navegam em lagos e rios podem ter dois lemes: um a vante e outro a ré. Alguns
rebocadores e embarcagdes de desembarque tém um leme por ante-a-vante e outro ante-a-ré
do hélice. Os lemes podem ser compensados ou ndo compensados e, quanto ao suporte,
podem ser apoiados e suspensos. Eles podem ser classificados quanto a posi¢do da madre em

relacdo a porta e quanto a sustentacédo vertical.

1.1.1 Quanto a posi¢cdo da madre em relacdo a porta

1.1.2 Leme ordinario

A porta fica por ante-a-ré da madre. (Figura 1 — anexo). O leme ordinario é suportado

pelo cadaste, por meio das governaduras e, principalmente, pelo pino mais baixo.

1.1.3 Leme compensado

A parte da porta fica por ante-a-vante da madre (Figura 2 — anexo).
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1.1.4 Leme semicompensado

Leme semicompensado é o leme quando a parte por ante-a-vante da madre nao se

estende em toda a altura da porta (Figura 3 — anexo).

1.1.5 Quanto a sustentacao vertical

1.1.5.1 Apoiado

Sdo aqueles em que a madre € sustentada verticalmente, seja por uma base na parte

inferior do cadaste, seja por meio de governaduras (Figura 4 — anexo).

1.1.5.2 Leme suspenso

O leme ¢ sustentado unicamente pela parte superior da madre (Figura 5 — anexo). E

proprio de embarcacGes menores, pois sdo mais leves.

1.2 Lemes comuns

Convencionalmente, os lemes para navios costumam ser maiores em altura do que em
comprimento. Vistos de cima, serdo ligeiramente mais largos na parte dianteira do que na
traseira, semelhantemente ao que ocorre nos lemes Oertz. Atingem, em média, uma deflex&o
de até trinta e cinco graus para cada bordo. Se a abertura for além desse valor, ocorrera com o
leme o fendmeno conhecido como “estolar” (Figura 6 — anexo). Ha, contudo, alguns lemes
que conseguem chegar aos quarenta e cinco graus sem estolar. O termo “estolar” normalmente
se aplica a asas ou aerofdlios e significa que essas pecas perderam a sustentacdo que
possuiam. Sem sustentagdo nas asas, um avido comeca a cair. Importado do inglés para a
linguagem marinheira, o verbo significa a perda de sustentacdo no leme, dificuldade em levar

a popa para o bordo de manobra, acarretando em ineficacia para governar a embarcacéao.
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1.2.1 Leme Oertz

E leme especial que tem a secdo transversal hidrodinamica (em forma de uma gota
d'agua) para melhor dirigir a passagem dos filetes liquidos (Figura 7 — anexo). A porta do
leme trabalha por ante-a-ré de uma peca fixa que Ihe completa a forma hidrodindmica e serve
de cadaste exterior do casco. Foi patenteado em mil novecentos e vinte e cinco pelo

engenheiro alemao Oertz.

1.2.2 Contraleme

Leme especial que consta de um arranjo do leme em que a metade de cima da porta é
ligeiramente torcida para um bordo e a metade de baixo para outro bordo.

O objetivo desta tor¢do € o endireitamento da corrente espiral que é descarregada pelo
hélice; com isto se consegue melhorar o efeito da tragdo do propulsor e também se aumenta o
efeito do leme. O sistema foi patenteado em mil novecentos e vinte pela Star Contra-Propeller

(Figura 8 — anexo).

1.2.3 Leme Kitchen

Outro tipo de leme especial. O leme kitchen tem sido aplicado com sucesso nas
embarcagdes pequenas (Figura 9 — anexo). Consiste em duas pas semicirculares, que se
movem em torno de um eixo vertical comum, por acdo de duas madres concéntricas. Com
este leme governa-se, varia-se a velocidade e inverte-se 0 movimento da embarcacéo, sem
alterar o regime do motor. A variacdo da velocidade é determinada pelas aberturas das
laminas; quando elas vdo se fechando, vai aumentando a resisténcia oposta a corrente de
descarga do hélice. Quando se fecham completamente a embarcacdo passa a dar atrds. O
governo é feito carregando-se o leme para um ou para outro bordo, como nos lemes

ordinérios.
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1.2.4 Leme ativo

O leme ativo é um leme especial que consiste em um motor elétrico pequeno,
embutido no leme. Este motor aciona um hélice que guina com o leme, apresentando assim

uma forca propulsora na direcao da guinada.

1.3 Lemes especiais

1.3.1 Leme com flaps

O objetivo dos flaps € gerar uma sustentacdo extra para os lemes. Eles ficam na
extremidade mais a ré e funcionam de modo a gerar uma forca a mais para atuar na parte de ré
do leme (Figura 10 — anexo). Um dos modelos mais conhecidos € o Becker, que leva 0 nome
da firma fabricante.

O flap pode atingir um angulo de setenta graus em relacdo a linha de centro do leme
guando este estd a meio, sem que haja o risco de estolar, como aconteceria com um leme
convencional. A atuacdo do flap rende um maior acimulo de agua na extremidade mais a ré
do leme, gerando uma pressdo maior naquela regido, contribuindo para manobras mais

eficientes.

1.3.2 Lemes com rotor

Alguns lemes possuem um cilindro rotativo em sua extremidade de vante. (Figura 11 —
anexo). Isto ajuda a organizar o escoamento em torno do leme, evitando que ele estole. Um

dos modelos mais conhecidos é o Jastram, nome da firma fabricante.

1.3.3 Lemes T (T - rudder)

Combina o cilindro rotativo do leme com rotor e o uso de flaps (Figura 12 — anexo).
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1.3.4 Lemes enformados

Vistos de cima, os lemes tém o formato de um peixe, isto €, mais largos na parte de
vante e estreitando para ré, sendo concavos no meio (Figura 13 — anexo). Todavia, nas partes
superior e inferior s@o colocadas placas na horizontal, de tal modo que, olhando os lemes por
trés, vemos o desenho do numero um em algarismos romanos (Figura 14 — anexo).

As placas horizontais ajudam a conter e canalizar o escoamento em torno do leme,
evitando que ele se torne excessivamente turbulento.

Desse modo, os lemes podem atingir até setenta graus de deflexdo sem estolar. Este
tipo de leme também é conhecido pelo nome de Leme Schilling Simples ou MonoVec

Schilling.

1.3.5 Lemes cicloidais

Um sistema ndo convencional que aproveita a ideia do propulsor Voith-Schneider.
Existe um disco no fundo da embarcacao de onde partem duas laminas verticais.

Esse disco pode ser posto a girar em torno de um eixo vertical imaginario que passa
pelo interior do disco. As laminas giram ao redor desse eixo, da mesma forma que a Terra
executa 0 movimento de translagcdo em torno do Sol. Além disso, enquanto executam esse
movimento de translagdo, as [aminas também podem modificar o &ngulo com que incidem na
agua, executando uma rotacdo parcial sobre seu proprio eixo vertical. O leme cicloidal pode
atuar de dois modos diferentes: modo passivo e modo ativo. O modo passivo é adequado a
altas velocidades (Figura 15 — anexo). Nesse modo, as laminas sdo giradas em torno de seu
préprio eixo até assumirem um certo angulo em relagdo a linha de centro da embarcacéo.
Ficam como se fossem dois lemes defletidos para um certo bordo. A descarga do hélice incide
sobre as laminas e temos a embarcacdo manobrando. Nesse modo ndo existe translacdo e a
rotacdo s6 dura o tempo de se atingir a deflexdo desejada.

O modo ativo é adequado a baixas velocidades (Figura 16 — anexo). Nesse modo, as
laminas executam translacdo em torno de um ponto no interior do disco, enquanto mantém um
determinado angulo em relacdo a agua. Operando nesse modo, ocorre a geracdo de uma
descarga adicional (além da descarga do propulsor), cuja direcdo pode ser controlada pelo
operador da embarcagdo, movimentando a popa para esse ou aquele bordo, conforme a sua

vontade.
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Nesse modo de operacgdo, o leme cicloidal ndo atua como leme, propriamente; mas,
sim, como um propulsor cicloidal, pois gera uma descarga de direcdo e intensidade

controladas pelo operador (a atuacdo de propulsores cicloidais sera estudada mais adiante).

1.3.6 Lemes de flancos

Os lemes de flancos sdo lemes que se posicionam adiante dos propulsores
convencionais (Figura 17 — anexo). Sdo lemes adicionais. H& o leme principal ou lemes
principais (a ré do propulsor) e, além desses, existem os lemes de flancos (adiante do

propulsor).

1.4 Efeitos do leme

Considere um navio em marcha a vante, leme a meio. Neste caso, 0 navio esta
submetido a duas forcas opostas:

a. aresisténcia oferecida pelo meio liquido; e
b. aforca de propulséo a vante.

Se 0 navio estd em movimento € porque a forca de propulsdo para avante é maior do
que a resisténcia oferecida pelo meio liquido. Como o casco € simétrico, a resisténcia a
propulséo € igual nos dois bordos, e 0 navio se movimenta em linha reta.

Estando o navio em movimento, quando se carrega o leme para um dos bordos, a 4gua
passa a exercer uma forte pressdo sobre o leme. A pressdo pode ser decomposta em duas
componentes, uma paralela e outra perpendicular a porta. A primeira constitui uma resisténcia
de atrito semelhante a dos filetes liquidos na carena e de pouca importancia (pressao de
atrito). A segunda, que € chamada de pressdo normal, também é composta de outras duas:

a. uma componente transversal ao casco, empurrando a popa para 0 bordo contrario
aquele para onde foi o leme (isto produz guinada do navio, além de um abatimento

para esse bordo); e

b. uma componente longitudinal ao casco que constitui uma resisténcia a propulsio do
navio.

Portanto, quando se gira o leme para um bordo, com o navio dando adiante, a proa

guina para este bordo, a velocidade diminui, e ha um ligeiro abatimento do navio para o bordo
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oposto. Com o navio dando a re, o efeito do leme € o contrario ao do navio dando adiante.
Quando se gira o leme para um dos bordos, a pressdo normal se exerce de ré para vante, sobre
a porta do leme, obrigando a popa guinar para 0 bordo em que girou o leme. Portanto, com o
navio dando atras, a proa guina para o bordo contrario aqueles em que se pds o leme.

Para a mesma velocidade, a acdo evolutiva do leme, com a embarcacdo em marcha a
ré, € muito menor do que na marcha a vante. Os filetes liquidos, depois de contornarem o
costado, vao diretamente ao angulo formado pelo leme e o cadaste, criando uma reacdo
favoravel a evolucdo. Na marcha a ré, os filetes liquidos contornam a face externa do leme,
deixando na face interna uma zona de agua mortas, com efeito semelhante ao que seria obtido
se 0 casco fosse fechado entre o leme nesta posicdo e o costado e, portanto, assimetrico em
relacdo ao plano diametral.

A pressdo normal e a amplitude da guinada do navio dependem do angulo do leme, da
velocidade dos filetes liquidos (que varia com a velocidade do navio), da area do leme e da
forma da popa. Contudo, a acdo evolutiva do leme depende de sua forma, isto é, da relacéo
entre a altura e comprimento da porta. Teoricamente a pressao normal aumenta com o angulo
do leme até quarenta e cinco graus, mas, na préatica, verifica-se que isto ndo acontece. Quando
o leme atinge certo angulo, os filetes liquidos, que corriam suavemente na sua superficie,
passam a borbulhar e a pressdo normal torna-se irregular. Isto reduz o aumento da acao
evolutiva a proporcdo que o angulo de borbulho cresce. Nos pequenos giros de leme, os lemes
altos e estreitos tem maior efeito de guinada do que lemes baixos e largos da mesma éarea.
Porém, os primeiros borbulham em angulos moderados, o que limita o0 emprego de lemes
muito altos em relagéo a largura. Por outro lado, os lemes baixos e largos, que s6 borbulham
em angulos maiores, geralmente atingem maior efeito evolutivo do que os lemes altos e
estreitos, antes de ocorrerem os borbulhos. Por isto e por causa do aumento da resisténcia a
propulsdo, e também devido as limitagdes apresentadas pela forma da popa, o0 angulo maximo
do leme ¢é geralmente de trinta e cinco graus, raramente chegando a quarenta graus.

Nos navios de guerra, onde a forma da popa exige lemes baixos, eles tem 0 maximo
efeito num angulo que varia entre trinta e trinta e cinco graus. Os navios mercantes, que nao
precisam ter as mesmas qualidades evolutivas e cuja forma da popa permite colocar lemes
mais altos, tem o angulo maximo de leme entre vinte e cinco e trinta graus. Entre os navios de
mesmo tamanho, os de menor velocidade devem ter maior area do leme, porque a pressao
normal varia com o quadrado da velocidade da embarcacdo. O efeito do leme também é
influenciado pela forma da popa, pois esta pode formar redemoinhos e &guas mortas,
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reduzindo a pressdo normal. E o caso dos bateldes e certas embarcacdes de popa quadrada,
que tem lemes relativamente grandes.

A forma em V das se¢bes do casco a ré, junto ao cadaste, aumenta a estabilidade de
rumo das embarcagcOes. As embarcacbes com popa desta forma tem menor tendéncia a
cabecear em mar grosso, mas oferecem maior resisténcia a acdo evolutiva do leme. Por isto é
que estas secbes em V, na popa, desaparecem em certos tipos de navios, como 0S
contratorpedeiros, que tem a popa em balanco.

O centro de presséo do leme fica situado sempre abaixo do centro de gravidade do
navio, no inicio de uma guinada estabelece-se um momento de inclinagcdo do navio (banda)
para dentro da curva de giro. Normalmente este angulo de inclinagdo € pequeno; com a
continuacdo da guinada vai-se estabelecendo uma forca centrifuga, aplicada no centro de
gravidade do casco, que ndo sO anula a inclinagdo inicial do navio para dentro, como
estabelece uma inclinacdo para o bordo contrario. O angulo maximo desta inclinacdo é
alcancado logo apos o primeiro balanco do navio, de dentro para fora da curva, porque o
navio se inclina além da posicdo de equilibrio estatico, devido a sua inércia da massa. Se o
leme for trazido a meio nesse instante, é anulado o equilibrio existente na curva de giro, e isto
pode resultar num angulo perigoso de inclinagdo para fora. Em uma curva fechada, em alta
velocidade, um timoneiro ndo avisado pode tentar quebrar a guinada, com receio da
inclinacdo para fora, e sua acdo resultara justamente no aumento desta inclinacdo. A Unica
manobra possivel € reduzir a velocidade, sem alterar o leme, até que o navio comece a voltar a
posicdo normal. A forca centrifuga varia com o quadrado da velocidade, e por isto pode-se

avaliar a influéncia que a reducéo da velocidade tera nesta manobra.
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CAPITULO 2

HELICE

Muitos séo os tipos de propulsdo encontrados a bordo das embarcagfes: propulséo a

vela, a remo, a jato, a roda de pas, etc. Dentre os varios propulsores encontrados, o hélice é o
tipo mais comum. Posto a girar, promove o deslocamento do fluido em uma direcéo,
lancando-o de frente para trds ou de tras para frente. Como esté envolto nesse fluido, a acdo
que promove ao empurra-lo corresponde a uma reagdo. Se o hélice empurra o fluido, o fluido
empurra o hélice com a mesma intensidade e sentido contrario. Esse principio é conhecido
como a Lei da Acdo e Reacdo e foi elaborado por Isaac Newton.
A pa do hélice, ao girar, vai empurrando a agua no sentido do movimento que executa (de um
bordo para o outro), tendendo a fazer com que as moléculas de agua se acumulem, umas sobre
as outras. As moléculas de 4gua ndo se deixam comprimir e, ao serem empurradas pela pa do
hélice, vdo se empurrando umas as outras, pois aumenta a pressdo que cada uma faz sobre
suas vizinhas. Pressionadas, algumas moléculas vdo sendo impelidas para vante ou para re,
gerando um deslocamento de moléculas nessa direcdo. E o0 que chamamos de corrente de
descarga (as moléculas serdo deslocadas para vante ou para ré, dependendo do sentido da
rotacdo do hélice).

Nesse empurra-empurra, as moléculas ndo apenas se pressionam mutuamente, mas
também pressionam a pa do hélice no sentido contrario ao movimento que faz. Como houve a
geracdo de uma corrente de descarga de vante para ré ou de ré para vante, significa que a dgua
foi empurrada nessa direcéo.

Isso quer dizer que as moléculas sdo empurradas ndo somente em dire¢do aos bordos
da embarcacao (devido ao giro do hélice), mas, também, na direcdo longitudinal.

Portanto as moléculas exercem pressdo longitudinal umas sobre as outras e, sendo
assim, concluimos que também exercem pressdo longitudinal sobre as pas.

Quando essa pressao longitudinal exercida sobre a pa vence a resisténcia que a agua
impbe ao casco da embarcagdo, acontece que se rompe o equilibrio longitudinal e a

embarcacdo é acelerada para vante ou para ré, ganhando velocidade.
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Conforme a velocidade vai aumentando, a resisténcia também aumenta, s6 que numa
proporcao bem maior. Assim, ao ser atingido certo valor de velocidade, a resisténcia se iguala

a propulsdo e a velocidade para de aumentar, passando a ser constante.

2.1 Estrutura do hélice

O hélice compde-se de:
pa;
face;

o

dorso;

o o

ponta;

bosso;

@

f. aresta de ataque; e
g. aresta de saida.
Praticamente todos 0s navios sdo movidos por meio de hélices, instalados em posi¢do

submersa, na popa, com eixo horizontal (Figura 18 — anexo).

2.2 Definicoes

2.2.1 Superficie helicoidal

E a superficie determinada por uma linha que gira em torno de um eixo, sobre o qual

se inclina, avancando ao longo dele sob velocidade constante.

2.2.2 Hélice

E um conjunto do bosso e um determinado nimero de pas do hélice (geralmente
duas,trés ou quatro), espagadas em angulos iguais em torno do eixo (Figura 19 — anexo).

Olhando-se para um hélice na direcdo de ré para a vante, diz-se que este é direito ou
esquerdo, de acordo com a pa de cima que desloca para a direita ou para a esquerda, em

marcha a vante.
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2.2.3 Pa do hélice

E uma peca em forma de pa. Tendo por superficie uma por¢do de superficie helicoidal.

2.2.4 Bosso do hélice

E uma peca de forma geralmente troncdnica, que sustenta as pas do hélice e se liga ao

eixo de rotacdo.

2.2.5 Aresta de ataque

E a aresta que corta primeiro a 4gua, na marcha a vante.

2.2.6 Aresta de saida

E a aresta oposta a de ataque.

2.2.7 Face

E a superficie de propulsio da pa do hélice na marcha a vante, isto é, superficie de ré

da pa.

2.2.8 Dorso

E a superficie oposta a face.

2.2.9 Ponta

E o ponto da pa mais afastado do eixo.
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2.2.10 Diametro do hélice

E o didmetro da circunferéncia gerada pelas pontas das pas. Os hélices de maior

velocidade caracterizam-se pelo menor diametro.

2.3 Passo

E o0 avanco ao longo do eixo durante uma rotagdo, se, como um parafuso, o hélice,
trabalhasse numa porca. A face da pa pode ter o mesmo passo em cada ponto, ou 0 passo pode
variar de diferentes modos.

O hélice tem passo constante quando este € 0 mesmo em qualquer ponto da face da pa.
Se 0 passo aumenta de aresta de ataque para aresta de saida, € chamado passo aumentando
axialmente. Se diminui do bosso para a ponta das pas, € chamado passo diminuindo
radialmente. O passo pode variar axialmente e radialmente ao mesmo tempo. Neste caso, usa-
se nos calculos o passo médio de uma pa.

O passo que se considera € 0 passo da face. O dorso tem um passo diferente em cada
ponto, devido aos métodos usuais de construcdo em que se coloca nessa superficie o metal
necessario para dar resisténcia a pa. Assim, na maioria dos calculos de hélice, ndo se leva em
conta o passo do dorso.

Os hélices de passo variavel, atualmente, sdo muito empregados.

2.4 Calculo do passo

O Passo € uma distancia, enquanto o angulo de passo, como o proprio nome ja diz, é
um angulo. O primeiro é medido em metros ou pés e o segundo é medido em graus. Para
medir 0 passo de um hélice, deveriamos pb-lo a girar e medir a distancia percorrida para uma
rotacdo. Contudo, isso ndo seria possivel, porque se 0 engatarmos em um eixo de navio, a
resisténcia que a agua oferecera ao casco para avancar interferird no resultado.

A distancia longitudinal percorrida para uma rotacdo dependerd da massa e das
dimensdes do navio. Também dependera da densidade do fluido — o ar, por exemplo, € muito
menos denso do que a agua. Logicamente, a pressao das moléculas de ar sobre a pa néo seria

a mesma que a pressao das moléculas de agua sobre a pa.
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O valor do passo do hélice no ar, definido como distancia longitudinal percorrida para
uma Unica volta, seria diferente do valor do passo do hélice na agua. Logo, o passo do hélice

ndo pode ser medido de maneira isenta livre de interferéncias.

2.5 Avanco

E o avanco real do propulsor, em uma rotacéo, para certas condi¢des de operagao.

Avanco aparente é o avan¢o medido em relacdo a dguas tranquilas externas a agua em
que o hélice esta trabalhando, isto é, o avanco em relagéo ao fundo do mar.

Avanco real é o avanco medido em relacdo a porcéo da dgua na popa do navio, onde 0
hélice esta trabalhando; esta 4gua, devido ao movimento do navio, tem um movimento para
vante em relacdo as aguas tranquilas que lhe sdo externas. Como os hélices sdo desenhados
para as condi¢Oes da &gua em que realmente vao trabalhar, é 0 avanco real que se emprega em
todas as formulas dos célculos para hélices.

O avanco varia com as condicdes de operacdo e ndo é propriamente um dado do

propulsor.

Velocidade do hélice — velocidade do avanco = coeficiente do recuo
velocidade do hélice

Se a velocidade do avango usado € a velocidade de avanco do navio, isto é, a
velocidade sobre o fundo do mar tranquilo, a relacdo é chamada de coeficiente do recuo real.
Este coeficiente é o que se emprega geralmente nos calculos dos hélices.

Obtém-se 0 méximo rendimento com o coeficiente do recuo real igual a vinte por
cento; o rendimento diminui pouco até trinta por cento; em geral ele ndo deve ser menor que

quinze por cento.

2.6 Posicao dos hélices

Os hélices devem, de preferéncia, ser colocados a ré. Deve-se ter o hélice tdo
submerso quanto o possivel, a fim de diminuir a possibilidade de ele disparar, isto é, as pas
girarem fora d’agua com o mar de vagas. Isto ocorre com o navio em deslocamento leve.

A folga entre o tope da pa e o casco do navio é de cerca de doze polegadas (30,5

centimetros) para navios de um so propulsor.
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Nos navios de dois ou quatro propulsores procura-se aumentar a folga para cerca de
trinta polegadas. Uma folga menor entre topes das pas e o casco resultara em vibracdes na
popa.

E aconselhavel que os topes dos propulsores ndo se projetem abaixo da linha de base,
nem para fora da boca da secéo transversal, onde eles estéo localizados. Nos navios mercantes
é geralmente possivel isto. Nos cruzadores e nos contratorpedeiros nem sempre se consegue
tal coisa. Os hélices estdo mais sujeitos a avarias em caso de encalhe e a pancadas no cais, e
tornam as docagens e atracagOes mais perigosas.

A distancia dos hélices laterais ao plano diametral do navio ndo influi na eficiéncia,
mas um afastamento excessivo é ruim para o leme.

Nos navios de trés hélices, os propulsores laterais ficam usualmente por ante-a-vante
do hélice central, para que este fique safo da acdo daqueles. Nos navios de quatro hélices, 0s

dois propulsores externos ficam a vante e acima dos dois internos.

2.7 Hélice de passo controlavel

Este tipo de hélice facilita a manobra do navio, tornando-a bem mais rapida. Este
sistema incorpora uma tecnologia de resposta rapida com nivel de ruidos e vibracGes perto do
limite de zero. Pode ser utilizado em qualquer tipo de embarcacdo. Tem ao seu favor o fato de
serem extremamente robustos e preparados para operarem em condic¢Oes adversas de mar com
baixo custo de manutencao.

O passo é controlado por um mecanismo hidraulico dentro do cubo e ndo tem
necessidade de caixas inversoras. O impulso é controlado pelo passo do hélice, fazendo com

gue 0 navio possa navegar com sua velocidade mais eficiente.

2.8 Passo constante X passo variavel

Um hélice de passo constante possui angulo de passo constante ao longo de toda a
superficie a pa. A pa é reta e ocupa um s6 plano. Um hélice de passo variavel possui angulo
de passo que varia ao longo da superficie da pa. A pa é curva. A curvatura pode ser ao longo
do eixo da pa (axial) ou ao longo do seu raio (radial). O objetivo do hélice de passo variavel
ao torcer as pas é acumular mais dgua, aumentando a pressdo de contato e, logicamente, a

sustentagéo sobre elas.
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A concavidade na face (lado de ré) da pa favorece o acumulo de dgua nessa regido e,
consequentemente, a descarga para ré. Assim, aumenta a eficiéncia da maquina adiante.
Todavia, com méaquina atras, a pa recebe a agua pelo dorso (lado de vante), que € convexo.

H& um prejuizo na eficiéncia da acdo. Somando prds e contras, como as embarca¢des
movem-se para vante a maior parte do tempo, torna-se interessante possuir as pas do
propulsor com a concavidade na face (lado de ré da pa), ou seja, com angulo de passo
variavel.

O hélice de passo variavel tem as pas torcidas para favorecer o regime de maquina
adiante. Esta torcdo prejudica o regime de méaquinas atrds. Entretanto, como 0S navios
movem-se para vante a maior parte do tempo, € vantagem as embarcac6es possuirem hélices

de passo variavel.

2.9 Passo fixo X passo controlavel

Um hélice de passo fixo serd um hélice com angulo de passo fixo e um hélice de
passo controlavel sera um hélice com angulo de passo controldvel. A grande maioria das
embarcagdes possui hélices de passo fixo, isto é, hélices em que ndo se consegue mudar 0
angulo de passo, conforme a vontade do controlador. H&, no entanto, uma minoria para a qual
isso ja é possivel. Para se conseguir mudar o angulo de passo € necessario haver um
mecanismo no interior do bosso do hélice, que consiga fazer girar as pas de maneira
sincronizada, modificando o angulo de passo. As pas de um hélice de passo controlavel
normalmente se ligam ao bosso por meio de grandes parafusos, pois podem ser retiradas para
darem acesso ao mecanismo de engrenagens no interior do bosso e permitirem manutencao.

Os hélices de passo fixo, uma vez que ndo existe a pretensdo de modificar o angulo de

passo, o helice costuma ser fundido em uma pega Unica.

2.10 Heélice direito X hélice esquerdo

Hélice direito é aquele cujas faces de suas pas sdo vistas girando no sentido horario
guando a maquina esta adiante (Figura 20 — anexo). Hélice esquerdo é aquele cujas faces de
suas pas sdo vistas girando no sentido anti-horario quando a maquina esta adiante (Figura 20

—anexo). Um hélice gira em um sentido e o outro gira no sentido oposto.
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Para que ambos consigam descarregar para re, € necessario que tenham angulos de
passo diferentes. Portanto, o hélice € esquerdo ou direito, conforme o angulo de passo que
apresenta quando a maquina esta adiante e essa caracteristica é irreversivel.

Se for invertido o sentido da rotacdo, a descarga ir4 para vante, isto €, teremos
maquina atrds. Contudo, a definicdo de hélice esquerdo ou direito esta atrelada a maquina
adiante. E o sentido do giro com maquina adiante que diz se o hélice ¢ direito ou esquerdo,

para um observador olhando de ré para vante.
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CAPITULO 3

GOVERNO DOS NAVIOS

Manobrar um navio é uma arte e s6 se consegue manobrar bem a custa de muita
pratica no mar.

Algumas consideracOes tedricas e regras praticas serdo apresentadas estabelecendo
certos principios que auxiliam a compreender a a¢&o evolutiva dos
navios em geral. Estes principios devem ser empregados com o devido resguardo, nao
podendo ser generalizados, ou aplicados imediatamente a qualquer embarcacao, ou a0 mesmo
navio, em situacOes diferentes, pois ha sempre uma situacdo particular em cada manobra,
dependendo do navio, do estado do tempo e do local.

Os seguintes fatores tém influéncia no governo de um navio:

efeito do leme;

I

efeitos do propulsor;
corrente de esteira;

o o

condicdes de mar e vento;

@

calado e compasso;
f. pouca profundidade; e
g. pequena largura de um canal.

O navio considerado ndo tem forma especial, esta em sua flutuacdo normal, tem o
leme de forma ordinaria situado por ante-a-ré do hélice. Esta flutuacdo ocorre em mar
tranquilo, de fundo regular, sem vento nem correnteza.

A bordo, nenhum dos fatores pode ser esquecido, como vento e a corrente, que se
tornam preponderantes nas velocidades moderadas em que o navio em geral evolui.

Devem-se considerar 0s seguintes fatores:

a. 0 navio (qualidade atuais de manobra);
b. a situacdo que se apresenta (lugar, espaco disponivel, maré, corrente, vento, etc.); e

c. a manobra que pretende realizar.

Sera admitido que os navios de um hélice com o passo direito, 0 mais usado,

invertendo-se os resultados pode-se estudar a acdo do hélice de passo esquerdo.
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3.1 Efeitos do hélice propulsor

Num navio de um sO propulsor, 0 movimento do hélice no meio liquido, que da
origem a correntes, determina o seguinte: quando gira, o hélice pde em movimento a por¢édo
de 4gua em que estd imerso, originando uma corrente de descarga, que € lancada axialmente
para trés, através das pas. No lugar desta massa liquida vao afluindo novas massas de agua,
estabelecendo-se uma corrente de sucgéo.

Esta ultima tem a direcdo sensivelmente paralela ao eixo do hélice, enquanto que a
corrente de descarga participa do movimento rotativo das pas, tomando uma direcdo diagonal
a quilha. Estas correntes sdo dirigidas para ré, com o hélice dando adiante, e para vante, com o

hélice dando atras.

3.1.1 Hélice dando adiante

Na marcha a vante a corrente de suc¢do nao tem efeito no governo do navio, pois €
paralela ao eixo (Figura 21 — anexo).

A corrente de descarga € lancada sobre o leme, produzindo um esforco que tende a
levar a popa para um bordo, se ele estd a meio, ou aumenta o efeito do leme, se ele tem
qualquer angulo.

Estando o leme a meio, ha dois efeitos opostos. As pas do hélice que estiverem no alto
movem-se de bombordo para boreste (hélice de passo direito), langando a agua sobre a face
esquerda do leme; as pas embaixo movem-se em sentido contrario, jogando a agua sobre a
face direita do leme.

Em geral prepondera o efeito das pas de baixo, isto €, na marcha a vante, estando o
leme a meio, a popa tende a cair para bombordo, principalmente quando o navio estd em

lastro (com pouca carga, o hélice aflora na superficie).
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3.1.2 Hélice dando atras

A corrente de succdo ndo tem qualquer efeito no governo do navio se o leme estiver a
meio, pois corre paralelamente a ele (Figura 22 — anexo). Com o leme para um bordo, a
corrente de succdo, dirigindo-se de ré para vante sobre o leme, tem grande acdo evolutiva,
aumentando o efeito dele.

A corrente de descarga, na marcha a ré, é dirigida contra a popa e, como ela
participa do movimento rotatério do hélice, o efeito das pas que estdo no alto é fazer cair a
popa para bombordo, e o das pas embaixo é o contrario (Figura 23 — anexo).

Em geral a popa tem a forma muito cheia em cima e fina embaixo (popa em V),
preponderando o feito das pas mais altas, pois a dgua langada pelas pas inferiores passa por
baixo da quilha. Portanto, na marcha a ré, com o leme a meio, a popa tende a cair para

bombordo. Este efeito é aumentado pela pressao lateral das pas.

3.2 Pressao lateral das pas

A rotacdo do helice origina na agua reagdes no sentido transversal, podendo-se
distinguir as reacfes causadas pelas pas no alto das reacdes causadas pelas pas que estdo
embaixo, porque elas se exercem em sentidos opostos. Como as pas inferiores giram em
maior profundidade (sob pressdo maior), exercem maior esforco na agua e, por isso, na
marcha a vante, nos navios de um sé hélice (de passo direito), a tendéncia € ser a popa
empurrada para boreste; na marcha a ré, o efeito € o inverso.

Contudo, o efeito da pressdo lateral ndo tem importancia na pratica, a ndo ser quando
as pas no alto ficam emersas (navio em lastro), ou quando essas pas agitam a superficie da

agua nos primeiros momentos ao se por em marcha o navio.

3.3 Corrente de esteira

Quando o navio esta em movimento, arrasta consigo certa massa de agua, em virtude

do atrito da carena na agua, originando-se uma corrente chamada corrente da esteira.
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Ela depende da area de flutuacéo e, portanto, atinge seu maximo volume e velocidade
méaxima na linha-d’agua no navio, decrescendo até a quilha, onde é praticamente nula.

E muito dificil calcular o valor exato da velocidade desta 4gua arrastada, mas alguns
autores avaliam em 1/10 da velocidade do navio.

Na marcha a vante a corrente da esteira origina-se na popa; ela reduz a velocidade dos
filetes liquidos resultantes do movimento do navio, diminuindo o efeito do leme.

Como é maior nas proximidades da linha-d’agua do navio, ela aumenta a pressao
sobre as pas superiores do hélice. Por isso é que o efeito da pressao lateral das pas ndo é
sensivel com o navio em movimento e o hélice bem mergulhado.

Uma tabela apresentard um resumo dos efeitos do propulsor no governo dos de um so6

hélice (de passo direito) (Figura 24 — anexo).

3.4 Ac¢do conjunta do leme e do hélice

A seguir sera mostrada a a¢do conjunta do leme e do hélice no governo do navio, sem
levar em conta outras influéncias externas, como vento e corrente. Como estas consideracdes
tém carater geral, € indispensavel que sejam feitas experiéncias em cada navio, para
determinar a agdo evolutiva nas diferentes situagoes.

S&o 0s quatro casos:

navio e hélice com marcha a vante;

I

navio e hélice com marcha a ré;

134

navio com seguimento para vante e hélice dando atrés; e

d. navio com seguimento para ré e hélice dando adiante.

3.5 Navio e hélice em marcha a vante

Neste caso a acdo do leme tem a maior importéancia e pode-se dizer que os efeitos do

propulsor ndo tém acdo sensivel no governo do navio, exceto em certas situacgoes.

3.5.1 Leme a meio

Partindo do repouso, com o leme a meio, ao dar o navio adiante, a proa tende a guinar

para bombordo, por causa da pressao lateral das pas.
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A medida que aumenta a velocidade esta tendéncia desaparece gradualmente (devido
a corrente da esteira), e a meia velocidade pode-se admitir que o hélice ndo tem efeito
evolutivo algum. Contudo, parece que alguns navios adquirem, nas altas velocidades, ligeira

tendéncia para guinar para boreste.
3.5.2 Leme para um dos bordos

Suponhamos que se carrega (total ou parcialmente) o leme para um dos bordos,
estando o navio parado.

Quando se der adiante, a corrente de descarga (do hélice) incidira sobre a porta do
leme, com uma forca bem maior que a da pressao lateral das pas, e a proa guinard para o
bordo em que foi carregado o leme.

Esta guinada se da mais facilmente para bombordo do que para boreste, porque o
efeito da pressdo lateral se soma a ago da corrente de descarga sobre o leme. A medida que o
navio adquire seguimento, o efeito do leme devido ao movimento do navio gradualmente se
sobrepde aos efeitos do propulsor e o governo dependera inteiramente da acdo do leme.

O efeito da corrente de descarga pode ser aproveitado quando se manobra em um
canal, ou, quando partindo do repouso, quer-se levar a proa para barlavento antes que 0 navio
adquira velocidade. Esta manobra é dificil com vento fresco, mas pode ser tentada se
primeiramente o leme for carregado para um dos bordos (se possivel para bombordo) e logo a
sequir o hélice der adiante toda forca. Com isto se obtém o maximo efeito da corrente de

descarga sobre o leme.

3.6 Navio e hélice em marcha a ré

A acdo do leme € muito menor na marcha a ré do que na mancha a vante. Por isso,
torna-se mais importante a influéncia do hélice no governo do navio.
Como a corrente da esteira passa a se formar na proa, ela ndo exerce qualquer
influéncia no governo.
O navio fica submetido as seguintes acdes:
a. acdo do leme, que tende a levar a popa para o bordo em que foi carregado;
b. a corrente de sucgéo, que se soma ao efeito do leme;
c. acorrente de descarga, que vai sempre incidir sobre a carena, na popa, a boreste; e
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d. a pressdo lateral das péas, que tende a levar a popa para bombordo, na marcha a ré
(Figura 25 — anexo).
Convém lembrar que, na marcha a re, o efeito do leme depende muito da velocidade
do navio, podendo-se distinguir duas situagdes bem distintas:
a. aacdo do leme é quase nula quando o navio comeca a dar atras, partindo do repouso,
ou nas velocidades moderadas; e

b. aacdo do leme sé se faz sentir quando o navio tem muita velocidade para re.

3.6.1 Leme a meio

A popa vai lentamente para bombordo (e, portanto, a proa guina para boreste), no
inicio do movimento e com qualquer seguimento do navio para ré. Isto, porque a pressao

lateral das pas se soma ao efeito da corrente de descarga, que incide contra a carena a boreste.

3.6.2 Leme a boreste

A popa tende a ir para bombordo por influéncia da pressdo lateral das pés e da
corrente de descarga, e para boreste pela acdo da corrente de succdo, a esta se somando o
efeito do leme, quando o navio tem bom seguimento para ré. Geralmente predominam as duas
primeiras aces, isto &, a popa vai para bombordo (e a proa guina para boreste).

O efeito do leme aumenta com a velocidade do navio; porém, ainda que ele seja todo
carregado para boreste, a popa vai para bombordo, a ndo ser que seja grande a velocidade a
ré,ou gque se pare repentinamente a maquina (para anular a corrente de descarga e a pressao

lateral).

3.6.3 Leme a bombordo

A popa vai para bombordo, muito lentamente no inicio do movimento, por efeito da
pressao lateral das pas, da corrente de descarga na popa e da corrente de sucgdo sobre a face
posterior do leme. Quando o navio tem boa velocidade para ré, a acdo do leme se soma a

essas forcas, levando a popa mais rapidamente para bombordo.
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3.7 Navio com seguimento para vante e hélice dando atras

Neste caso, as for¢as que intervém no governo do navio sao:

a. a acdo do leme, que, em todas as situacfes de seguimento para vante, tende a fazer
guinar a popa para o bordo oposto aquele para que foi carregado;

b. a corrente de succdo, que neste caso contraria a acdo do leme,ou ndo tem efeito algum,
se 0 leme estiver a meio;

c. acorrente de descarga, que incide na popa, a boreste; e

d. apressdo lateral das pas que, como a anterior, leva a popa para bombordo.
Temos, entdo, diversas forgas que se opdem entre si, sem que se possa afirmar

teoricamente qual delas prepondera em dado instante no governo do navio.

Contudo, como as duas ultimas fazem a popa ir para bombordo, é l6gico admitir que

haja certa tendéncia do navio a guinar a proa para boreste.

3.7.1 Leme a meio

A proa guina lentamente para boreste, por efeito da pressdo lateral das pés e da
corrente de descarga. Esta guinada ndo se inicia imediatamente, porque tendo o navio grande

velocidade para vante, a pressao lateral sofre a influéncia da corrente da esteira.

3.7.2 Leme a bombordo

A proa tende a guinar para bombordo por acdo do leme e para boreste por efeito da
pressdo lateral das pas, da corrente de descarga a boreste na popa e da corrente de suc¢do na
face posterior do leme.

Sendo grande a velocidade do navio, predominara a agdo do leme no inicio da
manobra. Mas esta preponderancia tera pouca duracdo porque 0 navio perde seguimento
rapidamente e a proa guinard para boreste. Portanto, 0o navio segue para boreste do rumo

inicial antes de parar.
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3.7.3 Leme a boreste

A proa tende a guinar para boreste, por acdo do leme, da pressao lateral das pas e da
corrente de descarga, mas a corrente de succdo tem o efeito contrario. Com a perda de
velocidade do navio, diminui a acdo do leme, a0 mesmo tempo em que aumenta o efeito da
corrente de succdo. Portanto, a proa guina a principio para boreste, mas a amplitude desta
guinada vai diminuindo e 0 navio se mantém a caminho, ou guina, em seguida, um pouco
para bombordo, antes de perder o seguimento para vante.

Observa-se que ha preponderancia dos efeitos do hélice sobre os do leme. Quanto
menor for a velocidade do navio na marcha a vante e maior a velocidade do hélice ao inverter
a marcha, estes efeitos se apresentardo em maior grau. E o caso, por exemplo, em que se
navega em cerragdo ou em aguas reduzidas ou muito frequentadas, sem desenvolver grande
velocidade na marcha a vante, mas podendo dar atras com a maxima forca, em caso de
emergeéncia.

No caso inverso, em que o navio estando a toda forca adiante inverte a marcha com o
hélice a meia forca, ele continuara obedecendo ao leme por algum tempo, isto &, se for posto o
leme a boreste, a proa guinard para boreste, apesar do efeito contrario do hélice. Como o
comportamento do navio estd sujeito a diferenca entre os efeitos do leme, devidos a
velocidade do navio para vante, e das correntes geradas pelo hélice em marcha a ré, pode
haver muitos casos em que as condi¢fes de equilibrio entre tais efeitos sejam diferentes das
que expusemos. Assim sendo, devem ser feitas experiéncias em cada navio, para ver como ele
se comporta nesta manobra. Em qualquer caso, porém, deve-se ter em conta que um navio
dando adiante, invertendo a marcha a toda a forca, s6 continua a obedecer ao leme por tempo
limitado.

A ocasido exata em que se carrega o leme tem muita importancia neste caso. Pondo-se
o leme para qualquer bordo antes de inverter a marcha, a proa comecara logo a guinar,
obedecendo ao leme, e a acdo do hélice ndo mais podera se sobrepor a ele, pois 0 navio
provavelmente ja adquiriu grande velocidade angular para aquele bordo. Se, ao contrario, 0
leme for carregado depois de inverter a marcha, o efeito do hélice sera mais acentuado.

Em condicBes normais, é possivel, portanto, fazer o navio guinar para o bordo
desejado durante a manobra de inverter rapidamente a marcha, eliminando-se assim o efeito
do hélice, que independe do movimento do navio: basta pér o leme para esse bordo antes de

inverter a marcha.
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Para guinar a boreste (ou a bombordo), para-se a maquina e carrega-se o leme a
boreste (ou a bombordo); logo que o navio comecar a obedecer ao leme, inverte-se a marcha a
toda a forca (para bombordo deixa-se guinar um pouco mais, pois 0 navio vai mais facilmente
para boreste do que para bombordo) e em seguida quebra-se a guinada pondo o leme a
bombordo (ou a boreste).

3.8 Navio com seguimento para ré e hélice dando adiante

Estando o hélice em marcha a vante, a corrente de succdo ndo tem efeito no governo
do navio. Este depende de trés forcas:

(1) a acéo do leme, que tende a levar a popa para o bordo em que foi carregado;

(2) a pressdo lateral das pas, que atua de modo a levar a popa para boreste; e

(3) a corrente de descarga, do hélice, que contraria a agcdo do leme.

3.8.1 Leme a meio

A popa teoricamente vai para boreste por causa da pressao lateral do hélice, Unica
forca que atua neste caso. Mas, na préatica, € impossivel generalizar, prevendo para onde

guinara o navio, porque a pressao lateral tem efeito reduzido.

3.8.2 Leme a bombordo

A popa tende a ir para boreste por influéncia da presséo lateral das pas e da corrente de
descarga sobre a porta do leme e para bombordo pela acdo do leme na marcha a ré. Em geral,
predominam as duas primeiras for¢as, a ndo ser que o navio tenha muito seguimento para ré,

quando o efeito do leme sera maior. Portanto, comumente, a popa vai para boreste.

3.8.3 Leme a boreste

A popa tende a ir para boreste por acdo do leme e da pressdo lateral das pas e para
bombordo por efeito da corrente de descarga sobre a porta do leme. Com a maquina a toda
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forca adiante, a corrente de descarga do hélice provavelmente sera maior que as outras duas e
a popa vai para bombordo. Se a maquina estiver adiante devagar, é possivel que a popa se
mantenha a caminho, ou caia a boreste.

Na manobra dos navios de um hélice, o leme deve ser colocado de acordo com o que 0

hélice estd fazendo e ndo com o sentido do movimento do navio na agua.

3.9 Navio de um hélice

3.9.1 Manobra de ‘*‘maquinas atras toda forca’’, estando em marcha a

vante

Esta manobra é empregada para os seguintes fins:

a. em caso de emergéncia, para evitar abalroamento com outro navio ou com um

obstaculo qualquer; e

b. ao tomar uma boia, fundear, ou atracar, para fazer o navio perder seguimento ou parar
no ponto que se deseja.

Nesta manobra, no estudo do efeito conjunto do leme e hélice, € muito importante
considerar o momento exato em que o hélice comegou a girar em sentido contrario e o leme
foi carregado.

Depois de dada a voz de manobra, até a execucdo, decorre um intervalo de tempo
(pequena fracdo de um minuto), que depende do tipo de propulsor, do passo do hélice, da
instalagéo de governo, e da velocidade do navio.

Esse intervalo € ligeiramente maior nos navios a turbinas, pois se deve parar primeiro
a turbina de marcha a vante e ligar em seguida a de marcha a ré.

A experiéncia mostra que, num navio ordinario a vapor, de um hélice (de passo
direito), navegando em velocidade normal, com o leme a meio, depois que o hélice comeca a
girar em sentido contrério, o navio abate para bombordo do rumo inicial e a proa cai de dez a
vinte graus para boreste. Pouco antes de se extinguir o seguimento do navio a proa caird mais

rapidamente para boreste.
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3.9.2 Distancia percorrida até o navio parar

O espaco percorrido sera menor se o leme for carregado para um dos bordos (de
preferéncia a boreste), do que se mantendo o leme a meio.

Assim, se quiser parar 0 navio 0 mais depressa possivel, da-se ‘“’maquina atras toda
forca’’, e pbe-se 0 leme “’todo a boreste’’. Logo que hélice comece a girar em sentido
contrario, inverte-se o leme para bombordo.

Contudo, como 0 navio guinara para boreste nesta manobra, € preciso verificar se ha
espaco para isto, em caso de emergéncia. Admite-se que 0 navio guinara a noventa graus para

boreste, percorrendo cerca de quatro vezes seu comprimento até parar.

3.9.3 Manobra em 4guas limitadas

Num canal, por exemplo, a manobra de um navio de um hélice em &guas limitadas, é
um pouco dificil, tornando-se muitas vezes demorada. Contudo, ela seré facilitada aplicando-
se inteligentemente a agdo combinada do leme e do hélice, de acordo com 0s principios que
regem a influéncia do hélice no governo do navio, como exposto anteriormente.

Suponhamos o navio parado, em aguas tranquilas:

a. carrega-se todo o leme a boreste e logo em seguida da-se adiante com a maquina (a
corrente de descarga do heélice age sobre a porta do leme). A proa vai para boreste,
cada vez mais rapidamente;

b. da-se atrés a toda forca e, simultaneamente, carrega-se o leme dez a quinze graus para
bombordo (a acdo do hélice se soma a do leme, no sentido de rabear a popa para
bombordo);

C. 0 navio perde 0 seguimento para vante e comeca a vir a ré, com a popa rabeando para
bombordo. Para-se entdo a maquina e carrega-se o leme todo a bombordo. Procura- se
assim ganhar o maximo possivel a ré;

d. da-se adiante toda forca e, a0 mesmo tempo, inverte-se o leme para boreste;

e. 0 navio perde 0 seguimento para ré e comeca a navegar adiante guinando mais
rapidamente para boreste;

f. seainda for necessario, repetem-se as manobras até o navio atingir o rumo desejado; e

g. se ndo for possivel iniciar a manobra dando adiante, comeca-se pelo segundo item

(atras toda forca, com o leme a bombordo).
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3.10 Navio de mais de um hélice

3.10.1 Efeito dos hélices no governo

Os dois helices ficam situados de um lado e do outro do plano longitudinal do navio.
Em geral, giram de dentro para fora, isto &, o de boreste é de passo direito e o de bombordo é
de passo esquerdo.

Admite-se que, neste sistema, a acdo do leme é um pouco maior do que no caso dos
hélices girarem em sentido inverso, de fora para dentro. Os navios de dois hélices tém as
seguintes vantagens sobre os navios de um hélice, sob o ponto de vista evolutivo

a. os efeitos dos hélices no governo do navio se anulam na maioria dos casos € 0 navio

fica somente sob a acéo do leme; e

b. pode-se estabelecer um conjugado de rotacdo, que sera maior ou menor, dependendo
da distancia dos eixos ao plano longitudinal do navio e do comprimento deste; sera
menor nos navios compridos e finos e maior nos navios de grande boca.

A desvantagem principal dos navios de dois hélices é que os pés-de-galinha dos eixos
representam uma resisténcia a propulsdo, que € mais sensivel nos navios de alta velocidade e
na navegacao imersa dos submarinos.

Sob o ponto de vista de manobra, os navios de dois hélices exigem maiores cuidados
na atracagao, pois as extremidades das pas ficam muito afastadas do costado.

As pressOes laterais dos hélices ndo tém influéncia no governo do navio, mesmo que
girem em velocidades diferentes, pois os hélices tém diametro relativamente pequeno e, por
IS0, as pas superiores e as inferiores trabalham praticamente sob mesma pressao de agua.

As correntes de descarga e de succdo também ndo tém influéncia, estando o leme a
meio e as maquinas no mesmo regime de funcionamento.

As correntes de descarga, além de produzirem efeitos opostos, ndo tém importancia
guando atuam nas faces laterais da popa, em virtude de serem os hélices afastados da linha de
centro do navio. As correntes de descarga e de sucgdo s6 tém alguma influéncia sobre o leme
no bordo para que ele fosse carregado, e assim mesmo para auxiliar a acdo evolutiva dele.

Assim, com o navio em marcha a vante e 0 leme para um bordo, a corrente de
descarga do hélice desse bordo atuara na porta do leme, facilitando a guinada.

Do mesmo modo, na marcha a ré, com o leme para qualquer bordo, a corrente de

succ¢do do hélice desse bordo agira na face posterior do leme, auxiliando o efeito deste.
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3.10.2 Navio e hélice em marcha a vante

O governo dependera exclusivamente do leme, exceto se houver influéncias externas
de mar e vento.

Com o leme a meio, o navio seguira em linha reta. Com o leme carregado para um
bordo, a proa guinard rapidamente para esse bordo e a acdo do leme serd auxiliada pela
corrente de descarga do hélice do bordo para o qual ele foi carregado.

O poder evolutivo é igual para ambos os bordos nos navios de dois hélices.

Entretanto, por causas que ndo sdo bem explicadas, alguns navios de dois hélices
giram mais facilmente para um bordo do que para o outro. Esta tendéncia, que varia muito de
um navio para outro, depende de diversos fatores, inclusive do compasso do navio, e € menor
gue nos navios de um hélice; ela ndo se faz notar, a ndo ser quando o navio gira num circulo
completo ou quando os navios de guerra navegam em formatura evoluindo a mais de cento e
oitenta graus. Se um dos hélices parar ou diminuir o nimero de rota¢@es, a proa guinara para
o0 bordo correspondente; neste caso, agirdo duas forcas: a pressdo lateral das pas e o
conjugado de rotacdo do outro hélice. Entretanto, mesmo com um hélice parado, o rumo
podera ser mantido com um pequeno angulo do leme (cinco a dez graus) para o bordo oposto.

Inversamente, se houver uma avaria no leme, pode-se governar 0 navio com a
conveniente variacdo de velocidade no hélice de um ou outro bordo. Nestas condicdes, 0
melhor é manter uma das maquinas em regime de rotacao fixo, abaixo da velocidade maxima,

e variar o nimero de rotacdo da outra maquina como for necessario.

3.10.3 Navio e hélice dando marcha a ré

O governo dependera do leme, como no caso anterior, se 0s hélices girarem no mesmo
regime e ndo houver influéncias externas de mar e vento.

Contudo, a acdo do leme é menor que na marcha a vante. Com o leme a meio, 0 navio
deve dar atras em linha reta. Com o leme para um dos bordos, a popa ira para este bordo e,
portanto, a proa guinard para o bordo oposto. A corrente de sucgdo auxilia o efeito do leme
agindo na face posterior dele. A agdo evolutiva é igual para ambos os bordos.

Com o leme a meio, se o hélice de um bordo parar, a popa ira para este bordo, por

causa da presséo lateral, da corrente de descarga e do conjugado de rotacdo do outro hélice.
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Pode-se compensar esta guinada pondo o leme para o bordo oposto; a acdo do leme

sera, entdo, aumentada pela corrente de succao do hélice em movimento.

3.10.4 Navio com seguimento para vante e hélice dando atras

Estando o leme a meio e ndo havendo influéncia de mar e vento, o navio seguird em
linha reta, percorrendo uma distancia de trés a seis vezes o0 seu comprimento, até parar e
adquirir seguimento para ré.

Uma boa indicacdo de que o navio esta parado € que o remoinho causado pelos hélices
vai aproximadamente até meia-nau. Carregando-se o leme para um bordo, no momento, ou
depois de inverter a marcha dos hélices, a proa guinara para este bordo lentamente. Contudo,
a acdo do leme diminui muito a medida que o navio perde o seguimento para vante, pois a
corrente de succao do hélice se opbe ao leme.

Para aumentar a guinada, o leme deve ser carregado antes que as maquinas girem em
sentido inverso. Se o0 navio estiver dando atras somente com uma das maquinas, a popa tende
a guinar para o bordo do hélice parado, por efeito da corrente de descarga, da pressdo lateral e

do conjugado de rotagdo do hélice em movimento.

3.10.5 Navio com seguimento para ré e hélice dando adiante

Se o leme for carregado para um bordo, antes da inversdao da marcha dos hélices, a
popa sera levada para esse bordo. Depois da inversdo da marcha a corrente de descarga dos
hélices, agindo sobre a porta do leme, anulara o efeito dele.

Por isso, enquanto houver seguimento para ré, com hélices adiante, o leme néo
governa e se torna prejudicial, sendo melhor que fique a meio. Nesse caso, pode-se governar 0
navio alterando o regime de rotacdo de uma das maquinas. Se somente um dos hélices estiver
dando adiante e o outro parado, a popa tende a guinar para o bordo do hélice em movimento,

por causa da presséo lateral das pas e do conjugado de rotacéo deste.
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CAPITULO 4

SISTEMAS PROPULSORES

Depois da segunda guerra mundial, os rebocadores de alto mar foram construidos com
um arranjo de propulsdo similar aos de propulsdo elétrica, porque tinha a vantagem de
permitir variagdes suaves, pequenas e precisas na rotacdo do eixo propulsor. O que é muito
importante no manejo de grandes navios e em situac¢des de rebogue e salvamento.

Na década de setenta comecaram a surgir solugdes para auxiliar as embarcacGes de
apoio maritimo no seu fim as junto as plataformas. Em meio a essas solugdes veio o
posicionamento dinamico onde um processador digital recebe informag6es de uma referéncia,
como o Sistema Global de Posicionamento ou outra referéncia na plataforma e ainda,
informacdes da agulha giroscdpica e do anemémetro da embarcagéo.

Este sistema mantém a embarcacdo no ponto determinado pelo operador, acionando
hélices transversais e azimutais e usando como referéncia, informacfes do Sistema de
Posicionamento Global, além de um ponto fixo de referéncia e instrumentos de indicacdo de
movimento do navio. O Sistema DP comecou a se desenvolver em meados da década de 70 e
se mostra de grande importancia, devido a responsabilidade de manter em seguranca as

embarcacgdes durante as operagoes.

4.1 Definicéo

O sistema propulsor € um conjunto de meios e sistemas tecnolégicos do navio,
projetado convenientemente em funcdo do tipo do navio, para vencer satisfatoriamente os
efeitos das pressdes dindmicas da agua e das condi¢cfes atmosféricas adversas ao avango do
navio. Estes sistemas podem ser operados em servico de propulsdo manual, semi-automatico

ou automatico.
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4.2 Vantagens

Proporciona alta manobrabilidade e resultando em maior seguranga, evitando
acidentes como encalhamento de navios e até mesmo colisdo de embarcacdes de apoio

maritimo com plataformas.

4.3 Voith-Schneider

Voith-Schneider Propeller € um propulsor que dispensa o leme além de proporcionar
imediata resposta ao comando. E simultaneamente um sistema propulsor de manobra do
navio. Sua rapidez na transicdo de direcdo e intensidade de empuxo permite, inclusive, que a
embarcacdo anule o efeito de ondas, tornando-se absolutamente estavel. Este sistema de
propulsdo cicloidal é composto de dois conjuntos de laminas verticais moveis fixados em
discos paralelos ao fundo do rebocador (Figura 26 — anexo).

Os dois conjuntos sao localizados na mesma linha transversal e, geralmente, a vante
do rebocador. E necessario um estabilizador localizado a ré, na altura do ponto de tracdo, com
0 objetivo de aumentar a estabilidade de governo.

Um sistema motor move um disco horizontal que tem acoplados perfis hidrodinamicos
verticais onde se geram forcas hidrodinamicas de propulséo. O disco move-se em torno de um
eixo vertical e os perfis verticais podem se orientar em torno de seus proprios €ixos verticais.

Por orientacdo dos perfis verticais é possivel criar um for¢a propulsiva em qualquer
direcdo horizontal. A eficiéncia é cerca de trinta a quarenta por cento inferior a dos hélices.

Este sistema € indicado para navios que necessitam de excelentes capacidades de

manobras.

4.3.1 Vantagens

Maior manobrabilidade, dispensa o uso de leme e rapida transi¢do de direcéo.

4.4 Tubo Kort

Originalmente foi desenvolvido para evitar o assoreamento de rios com pequenas

profundidades e proteger o hélice de troncos e outros objetos (Figura 27 — anexo).
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Mais tarde foram observadas outras caracteristicas positivas no uso do tubo Kort,
entre elas a diminuicdo das perdas nas extremidades das pas dos hélices devido a porcéo de
agua que escapa do lado de alta pressao da lamina para o lado de baixa pressao.

A eficiéncia méxima do reboque depende mais do esfor¢o de tracdo do que da
poténcia desenvolvida pelo motor. O tubo Kort, que envolve o hélice, controla a direcdo e a
velocidade dos filetes liquidos que passam por seu lado de dentro e de fora. Com isto,
aumenta-se o esforco de tracdo de um rebocador, especialmente em &guas paradas. Este

aumento pode ser de trinta por cento.

4.5 Propulsores azimutais

No inicio da década de mil novecentos e noventa surgiu o sistema de propulsdo
elétrica no qual o motor elétrico de propulsdo fica instalado dentro do POD (podded drive) e,
portanto, dentro da agua. Foi considerado de concepcéo revolucionaria.

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

S&o propulsores especiais que giram em torno de um eixo vertical com amplitude de
trezentos e sessenta graus (Figura 28 — anexo). O hélice esta acoplado a um sistema que
permite orienta-lo em qualquer direcao rodando em torno de um eixo vertical.

Sistemas utilizados em navios que necessitam de capacidade de manobra muito boa,
por exemplo, navios de passageiros, Ferries e Supply Vessels para operagdes offshore.

Este tipo de unidade difere quanto a posicdo do hélice, que fica de frente para o

escoamento, ou seja, virado para a proa.

45.1 Z-drive

E um tipo de propulsor azimutal. O “Pod” pode girar trezentos e sessenta graus. E
assim chamado porque 0 movimento de rotacdo tem que fazer duas voltas de angulo reto.

Tem a desvantagem de possuir duas gearbox, causando perdas.
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45.2 L-drive

E um tipo de propulsor azimutal em que o “pod” é movido mecanicamente. O “pod”
pode ser girado trezentos e sessenta graus. E chamado assim porque 0 movimento de rotagéo

tem que fazer um giro de angulo reto. Possui apenas uma gearbox, diminuindo as perdas.

4.5.3 Vantagens

Né&o precisar de leme para governar, pois o propulsor, com sua atuacdo de 360 graus,
ja fazem esse papel. Disponibiliza manobrabilidade e desempenho hidrodindmico, mesmo em
severos ambientes antarticos e offshore.

Combinado com uma planta de energia elétrica, a propulsdo azipod proporciona
melhor distribuicdo e aproveitamento dos espagos de maquinas e carga, e, ainda, niveis
reduzidos de ruido e vibracdo, menor tempo de indisponibilidade, maior seguranca e mais
redundancia. Devido a hidrodindmica avancada, a unidade azipod possui excelente

desempenho de campo de esteira (wake field).

4.6 Twin Propeller (Siemens Schottel)

Sé&o sistemas de propulsdo que diferem principalmente no tipo da carcaca do motor
elétrico dos pods (Figura 29 — anexo).

Os dois pilares do SSP séo a tecnologia do SCHOTTEL Twin Propeller e o motor
permanentemente excitado (PEM) da Siemens, caracterizado pela construcdo delgada.

Pod drives na versdo twin propeller, sdo particularmente indicados para o mercado de
atuacdo de RoPax, ferries de dupla proa, navios de suprimento, navios tanque, porta-
containers e iates. Para a industria offshore, pods com um hélice em tubo kort, fazem parte de
novos desenvolvimentos.

E a evolugdo dos hélices de passo controlado. Utiliza de dois hélices montados num
mesmo eixo, girando na mesma direcdo e aletas direcionais integradas ao propulsor, obtém-se,
entre outras, as seguintes vantagens: alta confiabilidade devido a construgdo simples e com
poucas pecas moveis, reducdo do didmetro do hélice sem comprometimento da eficiéncia,
baixo consumo de combustivel e baixo custo de manutengdo. Esse propulsor tem vinte por

cento a mais de eficiéncia propulsiva comparado a propulsores comuns.
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4.6.1 Vantagens

Alta confiabilidade, reducdo do didmetro do hélice sem comprometimento da

eficiéncia, baixo consumo de combustivel e baixo custo de manutencao.

4.7 Tunnel thrusters

Os Tunnel Thrusts foram inicialmente aplicados nas proas de ferrie boats e
rebocadores, esses versateis equipamentos de controle rapidamente se tornaram populares em
embarcacdes envolvidas no servigo offshore e grandes navios (Figura 30 — anexo). Esse
dispositivo ajuda a manobrar perto de navios, plataformas, portos etc. E ainda disponibiliza
controle preciso a baixas velocidades através de pontes e canais estreitos e rasos.

Atualmente os Tunnel Thrusters sdo encontrados em todo o mundo em operacdes que

necessitam de navios com manobras precisas.

4.7.1 Vantagens

Possibilidade de manutencdo sem a necessidade de docagem em dique seco e pode ser

movido a motor a diesel, turbina a gas, motor elétrico, e motor hidraulico.

4.8 Propulsores com jato de agua

Opera com base no principio de operagdo de uma bomba centrifuga. Um rotor aspira a
agua da parte debaixo do casco do navio e a transfere para uma voluta. As aberturas de saida
de agua estdo dispostas na parte inferior do propulsor que fica tangente a linha de base do
casco, sendo, desta forma, ideal para a instalacdo em embarcagdes que operam em aguas rasas
(Figura 31 — anexo).

Esse sistema também se distingue por conferir alta manobrabilidade as embarcacGes

de navegacao interior e costeira que o utilizam como propulsao principal ou de emergéncia.
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4.8.1 Vantagens

Confere alta manobrabilidade as embarcaces de navegacao interior e costeira que o
utilizam como propulsdo principal, ou como propulsdo independente de manobra e

emergéncia em navios maritimos.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado nesse trabalho mostra a importancia dos acessorios do aparelho de
governo das embarcacGes usados para sua locomocgdo. Desde a construcdo até a utilizacéo,
cada parte dos elementos de governo € minuciosamente analisada devida a sua finalidade.

O leme, por exemplo, apresenta varios tipos e formatos. Sua localiza¢do esta na popa
da embarcagdo. O objetivo é simplesmente guinar a embarcacdo para bombordo ou para
boreste. Porém, as vezes, é utilizado na reducdo de velocidade. O que exemplifica melhor o
uso como redutor de velocidade é o embarque do pratico. O navio leva o leme de um lado
para o outro até que a velocidade diminua suficiente para o embarque do pratico.

Esse trabalho também ressalta o funcionamento do hélice e apresenta alguns tipos de
propulsores e thrusters comumente encontrados a bordo, ressaltando suas diferencas e 0s
aspectos pelos quais uns sdo considerados mais adequados a este ou aquele tipo de manobra.

Apresenta também as possiveis composi¢Oes dos aparelhos de governo de acordo com
diversos tipos existentes de embarcagdo. Além disso, mostra, de maneira simplificada, as
forcas que atuam no casco por ocasido do acionamento do aparelho de governo, bem como os

efeitos resultantes das velocidades desenvolvidas pela embarcacao.
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ANEXOS

Figura 1- Leme ordinario.
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Figura 3- Leme semicompensado.
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Figura 4 — Leme apoiado.
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P do cadaste

Figura 5 — Leme suspenso.
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Figura 7 — Leme Oertz.
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Figura 8 - Contraleme o tubo Kort e um outro Ieme por ante-a-vante do hélice.
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Figura 10 — Leme com flaps.

ROTOR OPCIONAL

Figura 11 — Leme com rotor.

Figura 12- Leme T.

Figura 13 - Leme enformado.
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Figura 14- Placas horizontais.
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Figura 15 — Leme Schilling Simples

Figura 16 - Leme cicloidal passivo
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Figura 17 — Leme cicloidal no modo ativo.
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Figura 18 - Leme de flanco.
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Figura 19 — Partes da hélice
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Figura 20 - Hélice direito e hélice esquerdo

a carga

Pa Pa

HELICE DIREITO HELICE ESQUERDO

Figura 21 — Hélice dando adiante

Figura 22 — Hélice dando atras
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Figura 24 — Tabela

RESUMO DOS EFEIMOS DO PROPULSOR NO GOVERNO DOS NAVIOS
DE UM S0 HELICE (DE PASS0 DIREITO)

ACAO DO PROPULSOR

EFEITO NO GOVERNO

Cormente de sucgdo do hélice

Marcha AW Marcha AR
réo tem efeito, com o leme a
ndo tem afaito meig: auments 3 apdo do leme,

s2 ele t2m angulo

Comerfe de descarga do hélice

3 popa tende 3 cair para BB.
com o keme 3 meio; sumenta a
acdo do leme, =2 ele tem Angulo

a popa tende 3 cair para BB

Pressao lsteral das pas (s6 tem efeito
senshel no incio do mowmento, ou se
as pas no alto ficam emersas)

a popa tende 3 cair para BE

a popa tende a3 cair para BB

Comente da esteira

neutraliza a prassdo lateral das
pas; reduz 3 agdo do leme

nao tem efeity

Figura 25 — Navio e hélice dando marcha a ré
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lentamente no inicic,
& depois rapidaments.

A proa val provavelments
para BE
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Figura 27 — Tubo Kort
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Figura 30 — Tunnel Thruster

Figura 31 — Propulséo a jato de 4gua
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