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Anédlise de projeto do bow thruster do Navio Doca Multipropdsito Bahia
Resumo

O presente trabalho académico aborda o tema dos bow thrusters, equipamentos essenciais em
embarcacdes para melhorar a manobrabilidade. Sdo detalhados alguns parametros calculados
relacionados aos bow thrusters. Além disso, discute-se a influéncia desses dispositivos nas
embarcacdes, notando-se que eles aumentam a resisténcia ao avango, mas proporcionam maior
controle e seguranca durante manobras. Em seguida séo aplicados os célculos descritos ao
NDM BAHIA para verificar se o projeto do navio se encontra dentro dos parametros julgados
razodveis para uma embarcacdo com propulsor lateral. A conclusdo do estudo enfatiza a
importancia da instalacdo de bow thrusters em embarcacfes maiores e aquelas que precisam
navegar em aguas restritas. 1sso se deve a necessidade de manobrabilidade aprimorada em
situacOes desafiadoras, como portos congestionados ou areas de navegacao restrita. Além disso,
devido aos calculos apresentados, conclui-se que para navios que necessitam de velocidade ou
navios que ndo possuem grandes dimensdes o uso de bow thrusters pode néo ser a alternativa
mais eficiente.

Palavras- chave: bow thruster, empuxo, NDM BAHIA, emprego do bow thruster
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1 PREFACIO

O Bow Thruster é um equipamento idealizado para melhorar os desempenhos de
manobrabilidade de uma embarcacdo em baixas velocidades e em ambientes com espaco
restrito para manobras. (MOHAN, 2017)

Esse interesse pela capacidade de manobra dos navios tem relagdo com o
desenvolvimento das relagBes comerciais, pois o transporte maritimo movimenta cerca de
oitenta por cento de todo o comeércio mundial através de quase cem mil embarcacOes
(ANDRADE e BIAZON, 2021). Pode-se concluir, dessa maneira, que esse volume de barcos —
de variados tipos — interfere no ambiente portuario significativamente. A seguranca das
manobras e sua agilidade garantem a fluidez do comércio no setor maritimo

O desenvolvimento das relagdes comerciais mundiais estimula o desenvolvimento
econémico e, consequentemente alavanca as inovagdes tecnoldgicas, permitindo, assim, o
crescimento de diversos setores na economia, principalmente se esse setor esta tdo fortemente
ligado ao comércio. Santos (2012) resume algumas constatacdes de Schumpter sobre o a relagdo

entre recursos e inova(;(”)es:

Schumpeter associou, ainda, a intensidade de inovacdo ao tamanho das empresas, ou
seja, a maior intensidade estd associada as grandes empresas. Estudos posteriores a
estes realizados por Schumpeter chegaram a duas proposicfes; primeiramente, a
inovacgdo tem uma relacdo positiva com o tamanho da empresa: a inovagéo cresce
mais que proporcionalmente ao tamanho da empresa e cresce também com a
concentracdo de mercado. Aplicando-se a associagdo feita por Schumpeter a realidade
atual das organizacdes, pode-se afirmar que as grandes empresas possuem recursos
préprios para financiarem suas atividades em P&D, empresas maiores e diversificadas
podem explorar melhor os resultados incertos de P&D.

No setor da engenharia naval ndo poderia ser diferente. A necessidade de melhores
condig¢Bes de manobrabilidade evoluiu como um diferencial de seguranca e agilidade. E foi

nesse contexto que os propulsores transversais foram desenvolvidos.
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2 INTRODUCAO

A manobrabilidade de um navio ¢ um fator de bastante relevancia quanto ao seu
emprego. Existem diversos tipos diferentes de embarcac6es baseados no que elas se propdem a
cumprir como por exemplo: navios de carga, fragatas, navios de transporte, contratorpedeiros,
submarinos, pesqueiros entre varios outros.

Cada embarcagdo é pensada para se adequar melhor a sua atividade em questdo de
desempenho, eficiéncia e seguranca. Logo, percebe-se que 0s parametros desejados por um
grupo projetista podem variar, dependendo da necessidade que embarcagdo deva suprir. A
instalacdo de equipamentos, o design e tamanho da embarcacéo, a disposicdo de estruturas
especificas sdo exemplos de fatores que interferem na concepgéo do projeto.

Portanto, como propulsores sdo equipamentos determinantes quando se trata de
aplicacdo de uma embarcacao, como ensina Carlton (2007) em sua obra, 0s bow thrusters ndo

séo diferentes.
2.1 Apresentacéo do problema

O propulsor lateral e as caracteristicas de um navio se afetam mutuamente, como sera
visto posteriormente, ou seja, um bow thruster deve se adequar a determinadas condicdes
estruturais do navio e 0 navio deve possuir acomodacOes estruturais que otimizem seu
funcionamento. Logo, os parametros modificados no navio pelo propulsor de proa podem
indicar as nuances sobre 0s objetivos especificos de uma embarcagdo. Sera realizada uma
analise de alguns coeficientes relativos ao funcionamento de thrusters para entender melhor a
aplicacdo desse equipamento no Navio Doca Multipropdsito BAHIA e sua conformidade com
o tipo da embarcacédo ao qual o BAHIA é classificado. O foco deste trabalho serdo as interagdes

hidrodinamicas do duto e do funcionamento do propulsor com o a embarcacao.
2.2 Justificativa e relevancia

Este estudo procura uma conexao matematica de alguns métodos desenvolvidos no
inicio das pesquisas sobre bow thrusters, utilizando a didatica principalmente qualitativa a fim

de unir conhecimentos matematicos com situacdes praticas para interpreta-las.
2.3 Objetivos

Nesse trabalho, sera apresentado alguns estudos, métodos de determinacdo de

coeficientes e ensaios que podem indicar quando e porque os propulsores de proa podem ser
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instalados. Alguns coeficientes serdo calculados com o exemplo do NDM BAHIA para que se
possa concluir o emprego desse equipamento quanto ao tipo e objetivo dessa embarcacéo,
extrapolando para outras embarcacdes em geral.

No capitulo 3 sera desenvolvida uma breve explicacdo qualitativa do emprego de
propulsores de proa além de citar a contribui¢do das principais referéncias do trabalho.

O capitulo 4 busca discorrer sobre a teoria relativa ao tema antes da digitalizacdo dos
métodos hidrodinamicos. Essa teoria sera aplicada posteriormente ao NDM BAHIA no capitulo
5.

O capitulo 6 concluira o trabalho relacionando os coeficientes com o tipo e emprego

especifico do navio usado como exemplo, extrapolando para demais navios.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Existem muitos tipos de propulsores, como elucida John S. Carlton em seu livro Marine
Propellers and Propulsion, primeiramente publicado em 1994. Seu titulo se dedica a fazer uma
coletanea das principais teorias variados estudos voltados para o desenvolvimento e analise de
propulsores de navios. Cada tipo de propulsor tem seus indices de desempenho especificados:
eficiéncia, velocidade, discricdo e manobrabilidade, portanto, a instalacdo de cada propulsor
esta ligada ao objetivo especifico de uma embarcacgéo, seja um rebocador, um navio rapido, um
submarino (que necessita de discricdo), um navio de transporte, um navio que opera em
condicBes especificas de manobrabilidade, rebocadores etc. Cada fungdo especifica altera a
proposta de propulséo.

Para atender os requisitos de manobrabilidade de embarcacfes sdo considerados 0s
seguintes conjuntos de propulséo:

e Propulséo azimutal,
e Podded Propulsion; e
e Propulsores transversais.

A ideia por tras da concepcdo dos propulsores transversais € relativamente simples: um
propulsor auxiliar que possa gerar empuxo capaz de direcionar o havio em uma direcdo desejada
de maneira a facilitar determinada manobra. Sendo ainda mais especifico, nesse caso, deseja-
se um empuxo transversal para realizar movimentos laterais (sentido bombordo e boreste) em
situacOes de ajuste da posicdo do navio.

O propulsor transversal pode ser um equipamento facilitador em manobras especificas
como atracacdo, fundeio, suspender, e, mais recentemente, o posicionamento dinamico.
Portanto, navios que frequentemente operam em &guas com espaco reduzidos e realizam as
manobras citadas acima langcam méao desse meio, como, por exemplo, ferry boats. Além desse
conjunto de embarcac@es, os propulsores de manobras também sdo bem difundidos entre os
grandes transportadores que, devido ao seu tamanho, necessitam de maior suporte a
manobrabilidade (CARLTON, 2007). Vale ressaltar que o uso desse equipamento também
contribui para a manobra da embarcacdo ao enfrentar situacbes de vento e corrente
desfavoraveis. (UMANA, MAURICE e MICHAEL, 2022).

Os bow thrusters sdo propulsores transversais de tanel fixos. Inseridos nessa mesma
classificacdo estdo os stern thrusters, muito semelhantes ao anterior, porém posicionados na
popa da embarcacdo. E importante levar em consideracao que esses equipamentos sio sistemas

complexos e precisam ser analisados como um todo — o hélice, o tanel, as grades (caso haja), o



17

suporte do hélice a posicéo do tanel no casco, a abertura do tinel —, a avaliacdo ou otimizacao
de algum pardmetro sob perspectivas isoladas de cada componente pode fornecer resultados
incorretos. (CARLTON, 2007).

Figura 3-1 — Diagrama basico de um bow thruster

Ship Side View Ship Forward View

Fonte: Umana, 2022

Para determinac&o das caracteristicas de um bow thruster capaz de realizar determinado
empuxo ou de entregar determinada poténcia hd dois métodos principais com abordagens
distintas: a primeira abordagem vale-se de calculos rigorosos e testes de modelos em tanques e
tlneis de vento para precisar as resisténcias enfrentadas pelo navio em vérias condi¢des de
corrente e vento. Com esses dados em maos torna-se possivel calcular o empuxo que é
necessario, em um ponto especifico do casco, para girar o navio a uma taxa definida. Esse
método encontra dificuldades com correlacdes e efeitos de escalas além disso, os custos de
modelagens, testes e céalculos sdo elevados. A outra maneira para se estimar um empuxo ou
uma poténcia de bow thrusters é empregando-se uma formulacdo pseudo-empirica para
aproximac&o de resultados com base em navios similares j& existentes. Essa abordagem busca
estabelecer uma relacdo geral entre velocidade angular de proa, resisténcia hidrodinamica,
resisténcia do ar e empuxo necessario — ou poténcia necessaria (CARLTON, 2007).

Uma abordagem mais recente e particularmente interessante foi o trabalho de Umana
(2022), que utilizou referéncias dos estudos de bow thrusters de meados do século XX (algumas
delas também utilizadas nesse trabalho) associadas com as principais equagdes utilizadas para

a abordagem de escoamentos — equagbes semiempiricas que possibilitam a analise
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computacional do comportamento dos fluidos, simplificando equagdes mais complexas da area
da mecanica dos fluidos, como por exemplo a equacdo de Navier-Stokes — para encontrar
relacGes entre didmetro, rotacdo, empuxo e poténcia de um propulsor de proa. Em sua pesquisa,
concluiu-se que com o aumento do didmetro do bow thruster ocorre aumento do empuxo gerado
e da poténcia desenvolvida. Outro resultado alcangado pelo estudo de Umana foi que, para uma

dada poténcia conforme aumenta o diametro a rotagéo diminui.

Figura 3-2 — Grafico de poténcia pelo diametro

A graph of input power against propeller diameter
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Figura 3-3 — Gréfico do empuxo pelo diametro
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Figura 3-4 — Gréfico de rotacdes pelo diametro

A graph of propeller speed against propeller diameter
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Carlton (2007) possui uma obra muito ampla sobre as teorias que governam o estudo
dos propulsores de maneira geral. Além disso, sua obra traz diversos exemplos de tipos
diferentes de propulsores com suas respectivas caracteristicas.

Beveridge (1971) reuniu uma série de dados de estudos a respeito de bow thrusters
disponiveis na época de sua pesquisa para facilitar o planejamento da preconcepcdo desses
equipamentos em projetos de embarcacdes

Taniguchi (1966) realizou uma série de testes com impelidores transversais e modelos
de casco para fornecer um arcabouco de informagdes que pudessem aumentar a compreensao
dos projetistas sobre os fendmenos envolvendo bow thrusters.

English (1966) também buscou complementar o estudo de coeficientes e parametros
desses equipamentos para alcancar relacoes e conclusfes que fossem esclarecedoras e Uteis para

a engenharia naval de seu tempo.
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4 METODOLOGIA
4.1 Coeficientes e pardmetros do método

O método a ser empregado foi proposto por John L. Beveridge, em sua obra de 1971,
na qual o autor expde alguns coeficientes que se relacionam com os parametros desejados para
0 projeto de um propulsor lateral. Esse método exige algumas abordagens que podem ser
distintas da teoria de desenvolvimento para propulsores em geral.

Essa distingdo ocorre devido ao propulsor, na situacdo de manobra, possuir uma
velocidade de avanco muito baixa, proxima de zero, no instante do inicio do empuxo lateral.
Uma vez que o propulsor gera empuxo sem desenvolver velocidade a sua eficiéncia também se
aproximaria de zero (BEVERIDGE, 1971).

Portanto, a fim de relacionar o empuxo, que ainda existe, com os parametros do
propulsor, é necessario apresentar outra forma de calcular ou comparar a performance do
empuxo. O primeiro coeficiente importante apresentado como pardmetro de desempenho do
bow thruster por Beveridge (1971) foi o Coeficiente de mérito estatico (static merit coefficient,

ipsis litteris):
_0,00182-T%2  KY/?
B Tz /2K (4.1)
SHP - _’1'[4D Q

Outro parametro comumente utilizado é o fator de empuxo estdtico de Bendemann
(Bendemann static thrust factor, ipsis litteris) (BEVERIDGE, 1971):

T - Ky
pP2/3.D2/3. (g-1/2)1/3 B Ko?/3 - 21/3

(= (4.2)

Onde Kr e Kq séo, respectivamente coeficientes adimensionais de empuxo e torque do
propulsor, dados por (CARLTON, 2007):

T

Kfy=——
T Q'nz'D4

(4.3)
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Q

Kqg=———
Q Q.HZ.DS

(4.4)

Essas expressdes sdo oriundas da Teoria do Momentum e podem mostrar que, para um fluido
ideal, ndo-viscoso, os valores maximos de C e { para propulsores com duto — incluindo bow
thrusters — sdo, respectivamente (BEVERIDGE, 1971):

Cimax = 2 (4.5)

Cmax = w (4.6)

deve-se observar, também, que ha a seguinte relacdo entre (5.2) e (4.2) (BEVERIDGE, 1971):

C s[2 [Kp
e o

C=+0"2 (4.8)
Uma relacdo muito importante, esclarecida pelo autor do método é que, quanto maiores
séo os coeficientes C ou {, mais eficiente é o bow thruster, ou seja, mais empuxo e transferido
para o fluido por unidade de poténcia. (BEVERIDGE, 1971).
Com as equacdes (4.2), (4.3), (4.4), (4.4) e (4.8) pode se obter as seguintes relacbes
entre dois propulsores:
Se T1 =Ty,

T1=T2=Q'D14'KT1'H12=Q'D24'KT2'n22 (4.9)

a relagdo entre poténcias sera:

3/2
B, _ D2 Ko, (KT2> _ (4.10)
Ps, D1-Kq, \Kr,
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Se P, =P,
P, =P, =0-D;°"Kq, 'n;® =0 D;° - Kg, " n,° (4.1)
a relacdo entre empuxos sera:
T _ (&)2/3 K, (KQ2>2/3 (4.2)
T, D, K, \Kq, '

Um dado relevante sobre testes estaticos comparativos entre propulsores com e sem duto
foi realizado por Platt, em 1948. Com o emprego da Teoria do Momentum, considerando fluido
ndo viscoso, um duto com pouca ou nenhuma difusdo (angulo de abertura), e atrito inexistente
nas paredes do duto (um sistema conservativo), concluiu-se que toda a energia fornecida ao
fluido pelo hélice é transmitida para o fluxo ao fim do duto (BEVERIDGE, 1971).

Para impelidores com duto (PLATT, 1948, p. 10):

1 1
Paucted zzlm'UJZ ZEIQ'AJ 'UJ'3' (43)
Para impelidores sem duto (PLATT, 1948, p. 10):
1 1
Punducted = 2 ‘m: Ujoo2 = 4 Q- Ar- Ujoos- (4.4)

Célculo do momentum em propulsores com e sem duto respectivamente

Taucted = 0 Aj - Uj” (4.5)

1
Tunducted = E Q- Ay Ujoo2 (4.6)

Relacionando ambos os casos (4.5) e (4.6):
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2
Taucted _ 2 Ai . ( Uj ) 4.7
Tunducted AI

Em situacdes de igual poténcia entre um propulsor com duto e um sem duto:
1 1
Z-Q-AI-U]-OO3=E'Q'A]-'U]-3 (4.8)

Rearranjando (4.8):
3
<i> — A (4.9)

Quando se aplica (4.9) em (4.7):

Touces_ (2 4)" @.10)
Tunducted AI

English (1966, p. 16), demonstrou em seu artigo que a relacdo acima € igual ao

coeficiente de Bendemann logo,

T 2 A3
ducted :( 1) Iy (4.11)
Tunducted AI

Servindo-se das equacdes (4.8) e (4.11) tem-se:

C=2- /A]- /A, (4.12)

As equacdes (4.11) e (4.12) séo Uteis para definir o limite méximo dos valores ideais que esses
coeficientes podem alcangar (BEVERIDGE, 1971).
Outro parametro de impelidores em dutos explorado por alguns autores € a relacéo entre

empuxo produzido somente na acdo do impelidor pelo empuxo total. O empuxo é determinado
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por diferencas de pressdo entre as regides antes e depois do disco, na Teoria do Momentum
(CARLTON, 2007, p. 169-170).

Tp = (P, — Pp) - A (4.13)

Pelas equacdes de Bernoulli, tem-se (BEVERIDGE, 1971):

1 1
=Rt 0 U~ 0 U (4.14)
1 2
P1:P0_E'Q'UI (4.15)
1 2
1 2
1 2
Tp _ 2@ Uj " A _ A; (4.18)

Taucted - Q" Aj 'sz 2 H A

Logo, a for¢ca de empuxo de um propulsor com duto € igualmente dividida entre o impelidor e
as paredes do duto, em outras palavras, o valor total do empuxo gerado pelo conjunto é duas
vezes o valor do que é fornecido ao fluido pelo hélice (BEVERIDGE, 1971). Assim como
Beveridge, outros autores também contribuiram para conclusdes semelhantes quando se trata
de hélices e involucros. English trata mais especificamente de bow thruster:
Durante a operacdo de um conjunto de propulsor lateral o casco nas proximidades do
conjunto desempenha um papel muito importante e é responsavel por uma grande
parte do empuxo total provido com os arredondamentos instalados na intersecdo do
duto e do casco. Para um conjunto ideal empregando uma constante area do duto
metade do empuxo total é aplicado pelo rotor enquanto a outra metade é

desempenhado pelo casco na regido de entrada. (ENGLISH, 1966, p. 23, traducdo
nossa)

E Platt Jr, que, tratando de assuntos aeronauticos, encontrou uma relagdo de dois para um,

semelhante aos autores supracitados:
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Na faixa testada, para poténcia igual, a hélice com invélucro produz aproximadamente
duas vezes mais empuxo estatico do que a hélice sem invélucro, principalmente
porgue a hélice sem involucro estava em stall* enquanto a hélice com invélucro néo
estava em stall. (PLATT, 1948, p. 12, traducdo nossa)

Figura 4-1 — Variagéo ideal de {, C e To/T em relagéo a fragdo entre éreas
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Fonte: Beveridge, 1971.

4.2 Forca, momento e velocidade independentes dos parametros do impelidor

Além das formas adimensionais de forca e momento descritas em (4.3) e (4.4)
respectivamente, outras formas adimensionais que ndo dependem da rotacéo e do didmetro do
impelidor também séo Uteis:

T
Kp = ——— (4.29)
e AU
, N
N =AU (4.30)
]

L Stall é o fendmeno de separacdo do fluxo que passa por uma lamina com inclinago relativa ao escoamento. Essa
separagdo gera vortices no dorso da Idmina que, por sua vez, causam a perda de sustentacdo da lamina.
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Os valores de K e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. sdo proximos de um para um

navio a velocidade de avango proxima de zero, fornecendo, assim, uma escala percentual para
a influéncia da velocidade de avango do navio (BEVERIDGE, 1971).

Figura 4-2 — Coeficientes de forca de empuxo e momento por U../U; de um bow thruster
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Fonte: Chislett apud Beveridge ,1971.

4.3  Velocidade angular de proa

A determinacdo de uma velocidade angular de proa em relacéo as forcas empregadas

em um navio é um assunto extremamente complexo. Carlton (2007) introduz o assunto,
considerando o navio um corpo rigido que gira sobre um ponto:
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2
Jp (%) = My + My + Mp (4.31)

Nota-se que a aceleragdes e , consequentemente, as velocidades angulares dependem de
diversos fatores como a resisténcia do ar, resisténcias hidrodindmicas, empuxo e diversos
pardmetros relativos ao formato do casco. Todas essas interferéncias alteram os movimentos
gue o0 navio executa em seu curso, afetando, assim, sua manobrabilidade. Como comentado
anteriormente, bow thrusters e a manobrabilidade de um navio estdo diretamente relacionados
um ao outro.

Para consideragcdes mais profundas sobre os dados de manobrabilidade, os métodos de
determinacdo das focas envolvidas iniciam-se com Teoria Hidrodindmica de Corpos
Adelgacados, traducdo nossa — Hydrodynamics of Slender Bodies, (NEWMAN, 1977) — e
possuem diversos trabalhos referentes ao assunto. Em resumo, essa teoria e seus
desdobramentos estudam as forcas ao longo do casco de um navio e 0s consequentes

movimentos causados.

Figura 4-3 — Distribuicao de pressdes hidrodindmicas ao longo de um casco

(a)

Dynamic Pressure ("a)
-1365.0 -195.24 97455 2144.3 331 41

Dyuamlc Pressure (Pa)
-419.31 903.16 2226.1

Dynamic Pressure (Pa)
-2518.0 -1326.2 13433 10575 22494 34412

Fonte: MA, MA, et al., 2021
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Para o desenvolvimento do método de Beveridge sera considerada o grafico proposto
por Hawkins, que considerou navios como placas planas com dimens@es das obras-vivas de L
e H, onde L é o comprimento do navio e H o calado. Os resultados se mostraram muito proximos

com as diversas varia¢oes de cascos analisados (BEVERIDGE, 1971).

Figura 4-4 — Faixa de taxa de rotacdo em funcéo do deslocamento com velocidade do navio nula
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Fonte: Hawkins apud Beveridge, 1971.

Outro grafico oriundo dos estudos de Hawkins citado por Beveridge é o grafico da
constante de taxa de rotacdo e o ponto de rotacdo p adimensional em funcdo da localizacédo
adimensional do ponto de aplicacdo do empuxo. Tais curvas foram calculadas para um Unico

propulsor agindo em uma placa plana.
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Figura 4-5 — Centro de rotacdo e constante de taxa de rotacdo para uma forca lateral Gnica atuando em um navio
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4.4 Arranjo Geral

A localizacdo do bow thruster no casco do navio € um fator importante para o seu
desempenho hidrodindmico, porém € limitado por algumas consideragdes pragmaticas. Para
conseguir obter o maior momento, o ideal seria alocar o equipamento o mais a vante o possivel
da embarcacgéo, mas especificacdes de seguranca limitam sua instalagdo para atrés das anteparas
de colisdo e, alem disso, dependendo do formato da proa a resisténcia ao avango durante a
operacdo normal da embarcacéo pode se elevar significativamente (BEVERIDGE, 1971).

O formato da proa no local de instalacdo do conjunto pode ocasionar dimensfes

inadequadas do comprimento do tinel. Conforme o comprimento do duto aumenta, 0 aumento
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do atrito entre o fluido e as paredes do duto podem ocasionar perda de eficiéncia do conjunto
(TANIGUCHI, WATANABE e KASAI, 1966)

Figura 4-6 — Eficiéncia de um bow thruster em relagdo ao comprimento do duto
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Fonte: Taniguchi, Watanabe e Kasai, 1966

Onde:

Crr é 0 empuxo total desenvolvido pela unidade, ou seja, propulsor e duto;
Cq é 0 Kq descrito nesse trabalho em (4.4);

n € a eficiéncia do conjunto;

n é o numero de revolugdes por segundo do eixo;

Ip € 0 comprimento do duto em valores de D; e

D é o didametro do duto.

Pode-se observar pelo grafico que a eficiéncia tende a diminuir conforme o
comprimento do duto aumenta. Outra observagdo pertinente é que o duto deve estar a uma
profundidade suficiente para evitar que alcance a linha d’agua conforme as ondas atingem a
proa, ou conforme o navio caturra e balanga ao sabor das ondas (BEVERIDGE, 1971). Nao é
o foco deste trabalho tratar de casos de superficie livre devido a entrada de ar atmosférico no
duto do bow thruster.

Taniguchi (1966) também estudou o efeito da distancia da abertura do duto a linha de
base do navio, que deve ter a dimensdo de, a0 menos, uma vez o diametro da abertura do duto.

O didmetro do duto também € um fator que pode fazer o duto alcangar o ar atmosférico
conforme o navio se movimenta na agua. Também altera diretamente o formato do casco na
regido e, consequentemente, perturba o escoamento na proa da embarcacdo. Didmetros mais
largos podem reduzir poténcia de giro do eixo, o0 que evita melhor a cavitagdo, todavia pode
aumentar significativamente as dimensfes da maquina propulsora e consumir mais recursos
financeiros (BEVERIDGE, 1971).
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[...]difusores podem levar a uma grande abertura no casco o que nao é desejavel para
0 ponto de vista da resisténcia do navio, ou se equipamentos necessitarem de ser
instalados proximos da regido[...] (ENGLISH, 1966, p. 17, tradugdo nossa)

A posicdo a vante do duto pode reduzir o poder de gerar empuxo de um propulsor lateral.
Como visto anteriormente, metade do empuxo gerado vem da energua do fluxo encontrando o
casco do navio no bordo da aspiragéo. Logo, como néo se trata de um fluido ideal tampouco de
uma regido totalmente plana como uma parede, esses Tp/T pode variar entre 0,52 até 0,8
(BEVERIDGE, 1971).

45 Formato Interno do Duto

Em relacdo ao formato interno do duto o formato cilindrico se sagrou o mais eficiente
se comparado com os dutos de paredes concavas e convexas (TANIGUCHI, WATANABE e
KASAI, 1966).

[...]Ct e Cq obtiveram maiores valores nos dutos do tipo de paredes concavas, seguido
do duto do tipo de paredes cilindricas, e em terceiro os dutos do tipo de paredes
convexas. No caso de Cg, entretanto, nenhuma diferenca pode ser observada entre
eles, apesar de o duto cilindrico parecer ter uma vantagem entre os demais. O duto de
paredes cilindricas obteve o maior valor de eficiéncia entre os trés, enquanto o duto
de paredes internas convexas obteve um pequeno valor de eficiéncia. (TANIGUCHI,
WATANABE e KASAI, 1966, p. 6, traducéo nossa)

Figura 4-7 — Duto com parede interna concava
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Figura 4-8 — Duto com parede interna céncava
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Fonte: Taniguchi, Watanabe e Kasai, 1966

Cabe ressaltar que o estudo de formatos e desempenhos de hélices, dutos e escoamentos
tem se tornado cada dia mais complexo com auxilio de célculos, programas e computadores
cada vez mais rebuscados. Um exemplo disso € o emprego de CFD’s (Computational Fluid

Dynamics) para estudo de escoamentos, velocidade e pressdes de um fluido.
4.6 Abertura do Duto

Esse € um assunto bastante estudado segundo Beveridge(1971). Existe uma
peculiaridade no assunto: o lado da entrada requer uma construcéo diferente em relagéo ao lado
da saida. O impasse ocorre quando os bow thrusters sdo projetados para serem reversiveis. No
lado de aspiracdo do duto, € necessaria uma borda encurvada, a fim de evitar velocidades
tendendo ao infinito no escoamento, isso causa uma separacao no fluxo. Parte significativa do
empuxo gerado se concentra nessa regido de escoamento, logo é importante aplicar um raio de
arredondamento na borda da entrada do duto. Por outro lado, no lado da descarga do duto, o
ideal € uma borda descontinua, “afiada”, para garantir uma que o fluxo de saida se dissipe com
perdas minimas (BEVERIDGE, 1971). O ideal é empregar um meio termo que otimize esse
problema. Resultados semelhantes sugerem que a relacdo entre o raio da curvatura da borda e
o diametro do duto deve estar em algum ponto entre 0,08 e 0,012 (BEVERIDGE, 1971).

Se a abertura do duto ndo é coberta por valvulas, o efeito de resisténcia ao avancgo do
navio aumenta.” A abertura do duto bem como seu raio de arredondamento para um thruster
eficiente ndo sdo compativeis com uma baixa resisténcia ao avan¢o” (BEVERIDGE, 1971, p.
17, traducdo nossa). Se a abertura contem valvulas ou grades, a eficiéncia do propulsor lateral
diminui (TANIGUCHI, WATANABE e KASAI, 1966).
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4.7 Propulsores

Os estudos sobre desenvolvimento de propulsores bem como a otimizacdo de
parametros como eficiéncia, arrasto, empuxo etc. sdo muito numerosos na literatura. No caso
de impelidores em dutos, as perdas se dao de varias maneiras, entre elas (BEVERIDGE, 1971):
Rotacédo do fluxo: o impelidor ndo s6 impulsiona axialmente como também faz o fluido ganhar
velocidade tangencial. As magnitudes das perdas e da rotacdo do fluxo dependem da
distribuicdo de torque e do tamanho do bosso do propulsor;

Difusdo: os elementos de sustentacdo e o cubo do hélice causam difusdo e podem ser
comparados com a eficiéncia tipica de um difusor;
Separacdo: Qualquer elemento que se encontrar no duto e que gere separacdo do fluxo, vortices.

Uma constatacdo importante é a de que o coeficiente de mérito estatico, C, atinge valor
méaximo quando o passo tem valores proximos ao valor do diametro do hélice. (BEVERIDGE,
1971). A respeito das pas do hélice, sabe-se que propulsores com 4 pas tendem a se sair
melhores do que os de 3 pés e, as pas largas possuem melhor desempenho nas condicdes de
operacdo do bow thruster do que as elipticas e assimétricas (BEVERIDGE, 1971).

Para ter um critério de cavitacdo, sera utilizada a seguinte equacdo (BEVERIDGE,
1971):

A B (4.32)

para evitar cavitacdo, deve-se o' > 3,5.

Ainda sobre propulsores, apesar de o coeficiente de mérito estatico teérico méximo
poder atingir o valor de 2, uma postura conservadora é, a0 menos, obter o valor de uma unidade
qguando P/D possui valores proximos de 1. Nesse ponto, o coeficiente Kt = 0,45 é sugerido
(BEVERIDGE, 1971).
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4.8 Interagdo com a velocidade avante

Bow thrusters normalmente séo projetados para operar com alguma velocidade de
avanco da embarcacdo (BEVERIDGE, 1971). As aberturas laterais no casco sao as principais
regides responsaveis pelo acréscimo de resisténcia ao avanco. No decorrer do funcionamento
do propulsor lateral, o bordo de descarga do duto é o que mais interfere no desempenho da
variacdo do angulo de proa isso porque, o0 jato transversal perturba o fluxo principal do
escoamento a vante e vice-versa. Apesar de existir algumas formulas de estimar parametros que
descrevam essas interferéncias, os estudos empiricos precisam ser desenvolvidos
(BEVERIDGE, 1971).

Figura 4-9 — Perfil de velocidades ao redor de um casco com um propulsor transversal
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Fonte: Mohan, 2017

Para os calculos mais precisos envolvendo fluxos de fluidos reais, a equagéo de Navier-
Stokes é o principal recurso a se utilizar em uma analise do comportamento do escoamento,
distribuicdo de velocidades e de pressdes ao longo de um espaco observado. As pesquisas em
CFD vem trabalhando no sentido de conseguir estimar aproximagdes razoaveis da equagao de
Navier-Strokes (MOHAN, 2017).



35

5 DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DO BOW THRUSTER DO NDM
BAHIA

O NDM BAHIA é um navio de com diversas finalidades, como propfe seu nome.
Observando algumas delas, tais como: transporte de tropas, de aeronaves, de combustiveis, de
carros de combate, é possivel compreender que suas atribui¢fes estdo relacionadas a navios
transportadores de grandes cargas. Foi visto que, conforme os navios ficam maiores, sua
capacidade de manobras vai se comprometendo. Além disso, como uma das principais
atribuicoes do antigo TCD SIROCO (o nome do navio antes de compor as fileiras da esquadra
da Marinha do Brasil) era o desembarque de carros e tropas. Essa manobra é realizada
relativamente proximo a costa, mais um motivo para que a instalacdo do bow thruster fosse
vantajosa ao projetista.

Nesta secdo, sera aplicado os conceitos abordados anteriormente para calcular os
parametros basicos de uma instalacdo de propulséo lateral a fim de comparar com os trabalhos

desenvolvidos sobre o tema.
5.1 Dados do navio

Navio Doca Multipropésito Bahia, (G40) da Marinha do Brasil:

Tabela 5-1 — Dados do NDM BAHIA

Grandeza Fisica Simbolo Valor | Unidade de medida
Deslocamento A 11.500 toneladas
Comprimento L 165,6 metros

Boca B 23,5 metros
Calado H 55 metros
Comprimento do
I 3,8 metros
duto
Diametro do duto D 1,65 metros
Posicéo longitudinal I 18,7 metros
Distancia do centro
. I 2,55 metros
do duto a quilha
Distancia do centro

do duto a linha S 2,95 metros

d’agua
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NUmero de pas Np 4 unidades
Rotacéo do
n 247 rpm
propulsor

Fonte: Marine Nationale, 1997

Figura 5-1 — Imagem de um bow thruster

Fonte: NxBoats, 2023

Figura 5-2 — Fotografia do desenho técnico do NDM BAHIA utilizado para as medi¢des

Fonte: Autor, 20232

2 Dados extraidos do desenho técnico constam referenciados na tabela 5-1.
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5.2 Valores obtidos pelo método

Os valores de | e S estdo na faixa entre 1,5 D e 2 D, o comprimento | do duto ndo se
distancia do sugerido anteriormente, com um valor préximo a 2,3 D.

Utilizando o valor de A no gréafico da figura 3-4, extrai-se um valor entre 0,45 e 0,35
graus por segundo e, em seguida, da figura 3-5 com a proporcao entre a posic¢ao do bow thruster
em relagéo a proa pelo comprimento do navio o Mo encontrado foi de aproximadamente 110.

Para o calculo do empuxo, o método utiliza-se da seguinte expressao

we? - L*-H
T=——— (5.1)
Mo

Utilizando uma relagéo contida no trabalho de Umana (2022):

U =.T/a-A (5.2)

A partir do valor de U;j e considerando a utilizacdo do propulsor lateral restrita a
velocidade de avanco da embarcacdo de, no méaximo, 3 nos (5,063 ft/s), a nogdo de perda de
eficiéncia do equipamento pode ser analisada utilizando a figura 3-2.

Dados de rotacdo e com a pressdo relativa a profundidade, para um propulsor com 4 pas,
em 4-32, permitem calcular o valor de o >> 3,5, desconsiderando perdas de carga no duto.

Foi analisado utilizando o valor maximo e minimo da faixa do relativa ao grafico da

figura 3-4.
Tabela 5-2 — Dados obtidos pelo método considerando taxa de guinada 0,45%s
Grandeza Simbolo Valor 1 Unidade 1 Valor 2 Unidade 2
Velocidade
angular de ®o 0,45 °/s 0,00785 rad/s
proa

Constante de
3 Mo 110 - - -
rotacéo

Empuxo T 48.419,4 Ib 24,21 tnf
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Velocidade
) Uj 32,53 ft/s 19,26 kn
do jato
indice de
o o 6,5 - - -
cavitacao
Tabela 5-3— Dados obtidos pelo método considerando taxa de guinada 0,35°/s
Grandeza Simbolo Valor 1 Unidade 1 Valor 2 Unidade 2
Velocidade
angular de 0 0,35 °/s 0,00611 rad/s
proa
Constante de
3 Mo 110 - - -
rotacéo
Empuxo T 29.290,74 Ib 14,65 tnf
Velocidade
) U; 32,53 ft/s 14,98 kn
do jato
Indice de
_ o 6,5 - - -
cavitacao

Cabe a ressalva que ndo foi o foco detalhar o modelo em si instalado com dados do

fabricante e, sim, utilizar algumas de suas grandezas que podem — e precisam — ser utilizadas

no método, para comparacao com 0 0s parametros que se desenvolvem na realidade. Pode-se

observar que, para 0 caso da segunda tabela, os valores de empuxo sdo relativamente

aproximados, 10,7 tnf pelo manual e 14,6 tnf pelo método, um erro de 36%.
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Figura 5-3 — Extrato do manual do fabricante do Bow Thruster do NDM Bahia documentado pela
MARINE NATIONALE
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Fonte: Marine Nationale, 1997

5.3 LimitacGes do Método

Apesar de ser bastante elucidativo e didatico, esse método tem algumas limitagdes. A
primeira esta relacionada com sua obsolescéncia. Com o advento de tecnologias mais profundas
no ramo da computacdo e simulacdo, métodos como esse vao perdendo sua utilidade e
praticidade.

Outras limitacdes ocorrem por causa da tentativa de sistematizar um amplo conjunto de
variaveis em poucos elementos os quais podem ser mais facilmente manuseados. O estudo da
hidrodinamica se debrucga sobre um tema literalmente fluido que, em boa parte das vezes, néo
é tdo simples de determinar.

Outra limitacdo que pode ser percebida é a ndo utilizacdo do padrdo internacional de
sistema de medidas por alguns autores no momento de desenhar os graficos e publicar tabelas,
0 que acaba for¢ando os pesquisadores subsequentes de outras nacionalidades a ajustarem seus

calculos com mais dificuldades.
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6 CONCLUSAO

Esse trabalho se propds a aplicar o método organizado por Beveridge — método esse
planejado para sugerir boas praticas de engenharia e constru¢do naval no que diz respeito ao
local de instalacdo, formatos, parametros de desempenho, entre outros assuntos discorridos no
trabalho — para comparar com a unidade do bow thruster que equipa o Navio Doca
Multipropésito BAHIA.

Logo, foi observado que, em relacdo ao posicionamento no casco e as dimensfes do
equipamento, o modelo instalado no NDM BAHIA esta de acordo com o sugerido pelas
conclusdes dos autores referenciados.

O valor encontrado de velocidade de fluxo desse equipamento evita diminuicGes
demasiadas nos coeficientes de torque e de empuxo, sinalizando que seu ponto de projeto esta
adequado para as velocidades de avango sugeridas como méximas neste trabalho.

O indice de cavitacdo também foi satisfeito, demonstrando uma boa sinergia de todo
conjunto com o escoamento do fluido ao longo do interior do duto.

Conclui-se que para navios do porte do NDM BAHIA que precisam de boa
manobrabilidade, 0 uso do equipamento €é vantajoso, ainda mais se considerar a sua operacao
principal proximo a costa.

Uma extrapolagdo pode ser considerada neste ponto: como o bow thruster interfere na
resisténcia ao avanc¢o do navio, navios menores, que possuem relativa facilidade de manobrar,
podem perder eficiéncia com esse equipamento. Isso também vale para navios que procuram
desenvolver velocidades elevadas. O efeito da adicdo de resisténcia ao avango, ao instalar o
conjunto a bordo, pode ter desvantagens preponderantes em relacdo as vantagens do acréscimo
de manobrabilidade a baixas velocidades.

6.1 ConsideracOes Finais

O desenvolvimento das simulagGes computacionais vem acelerando ao longo dos
ultimos anos devido aos avancos da tecnologia digital (GALLINA, 2015). Essa tendéncia
aumenta a precisdo e complexidade das simulagdes conduzidas. E possivel perceber, portanto,
gue as préaticas navais de estudos hidrodindmicos, que afetam diretamente o universo de
desenvolvimento de propulsores laterais, estd mudando de paradigma.

Cabe ressaltar que os trabalhos de Beveridge (1971), Platt, (1948), English, (1966),
Taniguchi (1966), entre outros ndo citados nesse trabalho sdo bases, em grande parte, de

solucBes da engenharia naval que séo aplicadas em célculos e simuladas até os dias atuais. Suas
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contribuicbes ainda acumulam alguma relevancia ndo s6 por fornecer o alicerce das teorias e
conclus@es construidas dentro do assunto mas também pela riqueza didadica que seus métodos
carregam.

A propria concepc¢do ou idealizacdo de modelos digitais para teste podem partir de
conhecimentos do trabalho desses autores de meados do século vinte. Resumidamente, 0s

trabalhos e pequisas nem sempre se sobrepdem, em muitos casos eles se complementam.
6.2 Sugestdes para Futuros Trabalhos

Semelhancas, diferencas, aplicacdes, vantagens e desvantagens entre bow thrusters
elétricos e eletro-hidraulicos;

Transferéncia de poténcia entre propulsor e seu equipamento acionador;

Principais falhas e quais os métodos de evita-las, através de dados para analise de uma
manutencdo preditiva ou prescritiva, com um possivel emprego de machine learning

O sistema de controle de um propulsor lateral, possiveis relagbes com posicionamento
dindmico.

Analises mais especificas para determinadas condicdes, equipamentos e/ou parametros

através de uma abordagem com emprego de CFD.
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