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RESUMO

Esse seguinte trabalho tem por objetivo elucidar alguns aspectos que afetam a
manobrabilidade do navio. No primeiro capitulo, apresentamos alguns efeitos muito
conhecidos séo abordados como a cavitacdo, ventilagdo e Squat e as maneiras de evita-los,
qguando possivel ou ao menos reduzi-los. J& no segundo capitulo abordamos os aspectos do

meio ambiente que afetam a manobra, como vento e corrente

Palavras chaves: Cavitacdo, Ventilagdo, Squat, Vento e Corrente.



ABSTRACT

This following study aims to elucidate some aspects that affect the maneuverability of
the ship. In the first chapter, some effects are addressed well known as cavitation, ventilation
and Squat and ways to avoid them when possible or at least reduce them. In the second
chapter we discuss aspects of the environment that affect the maneuver such as wind and

current.

Key words: Cavitation, Ventilation, Squat, Wind and Current .
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INTRODUCAO

A navegacao é uma arte explorada ha muitos anos, porém durante muito tempo ela foi
feita pela intuicdo do homem, entretanto, sua ciéncia foi exposta ha poucos anos, ndo como

algo subjetivo, mas sim como algo bastante objetivo quando analisado calmamente.

Uma das principais preocupacdes do setor maritimo é promover a seguranga da
navegacdo e a salvaguarda da vida humana no mar. E para isso a capacidade de manter a
manobrabilidade do navio e de extrema importancia, visto que uma vez perdida o navio se

encontra a mercé das intemperes do mar.

Para manter tal manobrabilidade, comecou- se a estudar os efeitos hidrodinamicos
sobre 0 navio como a cavitagdo, a ventilacdo, que sdo efeito sobre o hélice do navio e o feito
squat. Foram também desenvolvidas maneiras de diminuir tais efeitos como causar

assimetrias propositais nas pas e inserir tubos para ajudar no escoamento da agua.

N&o deixando também de ressaltar a importancia dos efeitos naturais, como a acao do
vento e sua importancia para a navegacao, e também a corrente que muito influencia numa

boa manobrabilidade.
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CAPITULO |

FENOMENOS HIDRODINAMICOS QUE AFETAM A
MANOBRABILIDADE

1.1- Cavitacgédo

Figura 1

Primeiramente para entendermos o fenémeno da cavitagcdo € preciso entender como
funciona um hélice, que o formato de suas pas faz com que a 4gua que se encontra a vante
seja levada para trds gerando um movimento para frente.

Este movimento gera pressdes diferentes nas pas do hélice ,uma pressdao maior no lado
posterior e uma inferior no anterior .Quanto maior for o giro maior seré a diferenca de presséo

entre 0s lados de uma mesma pa.
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A Cavitagdo é o fendbmeno decorrente da formacdo de bolhas de vapor nas regides de
baixas pressdes, quando existe uma velocidade relativa muito alta entre o liquido e uma
superficie sélida

A fisica explica que a agua ferve a uma determinada pressao ,isto é quanto menor for a
pressao mais facil seré fazer a dgua ferver ,e € o que ocorre em algumas areas do hélice.

O liquido fica cheio de cavidades correspondentes as bolhas de vapor formadas. Estas
bolhas, em razdo do fluxo, sdo levadas para regifes de altas pressdes onde sofrem colapso
(implodem).

Pelo principio da conservacgdo de energia, a imploséo dessas bolhas gera um onda de
choque que, ao incidirem contra a superficie solida provocam serias avarias e trepidacoes.

Uma consequéncia desse efeito é o desgaste ou erosdo do casco ou do hélice, que
podera causar desbalanceamento do hélice, prociciar a oxidacdo do casco reduzindo assim a
eficiéncia da propulsdo . A causa da cavitacdo pode ser alguma irregularidade no bordo de
ataque da p4, porosidade na superficie da pa, cup em excesso, ou até uma pa mau projetada.

Logo deve-se tomar cuidado com e feito da cavitacdo em altas velocidades de rotacao

do hélice.

Figura 2
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Resumindo esse efeito
Aumentando a velocidade angular w aumenta-se a velocidade tangencial v, reduzindo-

se assim a pressdo em volta das pas, consequentemente diminuindo a temperatura de ebulicdo

da agua circundante, fazendo com que ela entre mais cedo em ebuligéo.

1.2-Ventilacéo

Figura 3

A ventilacdo ocorre quando o propulsor esta parcialmente submerso, ou passando por
mar grosso onde 0 ar ou gases de descarga sdo sugados pelo hélice. Quando isto ocorre, ndo
ha nada substancial para as pas impulsionarem. Assim perde-se a tracdo e o giro sobe. Com o
aumento do giro entdo aparece a cavitagdo.

Tanto os efeitos da cavitacdo quanto da ventilacdo podem ser reduzidos se for
aumentada a profundidade em que o hélice se encontra, ja que a cavitagdo serd reduzida
devido ao aumento da pressdo hidrostatica que aumenta a margem da pressdo de vapor; e a
ventilagdo também seria reduzida pois o hélice estaria mais longe da superficie e de outros

gases que poderiam ser “sugados” pelo giro das pas.
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1.3- Como evitar a Cavitacdo e a Ventilacéo

1.3.1-Insercao de tubo Kort

Figura 4

A insercdo do tubo kort faz com que a agua q passa pelo hélice, passe com uma
mesma velocidade, tanto antes como apds o hélice, evitando assim uma diferenca de pressao
que como ja vimos anteriormente poderd desencadear a cavitacdo. Sendo o mais utilizado,

pois ndo apresenta problemas nas operacdes a ré como 0s métodos do Rake e Skew.


http://4.bp.blogspot.com/-IytLZ1Eedpk/TbLB_V0eHbI/AAAAAAAAAHE/4DP-KWcs7gw/s1600/azimuth+2.bmp
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1.3.2-Rake

RAKE
PROGRESSIV_O/

! 10

Figura 5

O rake é uma inclinacdo do eixo das pas no sentido longitudinal da embarcacdo, em
geral a ré, sendo medido em angulos. Se a pa e perpendicular ao eixo, esta tem 0o de rake.
Quanto maior o angulo de, melhor é a habilidade do hélice trabalhar proximo a superficie,
evitando efeitos de cavitagéo e ventilagéo

Esse recurso é utilizado para aumentar a distancia das pas em relagdo ao casco,

podendo assim permitir um aumento do didmetro de hélice, em fungéo do tipo de popa.
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1.3.3- Skew

HELICE COM
POUCO SKEW

HELICE com
MUITO SKEW

—— i
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Projacted

Figura 6

Skew pode ser definido como a assimetria de contorno em relacéo alinha geratriz das
pas.
Esse método torna mais suave a passagem das pas do hélice pelas regides de diferentes

velocidades, desse modo ficam reduzidas as variaces de presséo junto a pa.

Uma pa com maior skew, ou mais inclinada radialmente, reduz a vibracdo da pa
guando entra na agua. A quantidade de pas também influencia na vibragdo do navio, quanto

mais pas, menos eficiéncia, mas também menos vibracéo.
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1.3.4-CUP
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Figura 7

Cup € a concavidade que se vé no bordo de fuga da pa de um propulsor, evitando
assim que o fluxo de agua passe da area de maior pressdo para a de menos pressao, além de

evitar a cavitacdo e proporcionar melhoras na atuagéo do hélice em altas velocidades.
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1.3.5-Consideracoes

Rake e Skew

Uma consideracdo importante deve ser feita sobre esses dois métodos. Eles possuem
serias restricGes nas operacdes a re, sendo assim mais indicado como método de reducdo da
cavitacdo e ventilacdo, a insercdo do tubo corte que atua normalmente nas duas maneira,

vante e ré.

Area das pas

Quanto menor a area das pas, menores as perdas por atrito, aumentando a eficiéncia,

porém, também e maior a probabilidade de ocorrer cavitacéo.

1.4- Efeito Squat

V
—_—
} N 2 A R
B guas Rasas
L e - = - —:'/,,_———————\\————74
—[ Pressé&o diminui; S Lé
J Calado aumenta q

Figura 8
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O efeito Squat acontece quando had um aumento da velocidade de escoamento sob o
fundo da embaracacdo, isso produz uma reducdo da pressdo, assim gera uma ‘’succao’’

fazendo aumentar o calado e o trim

Quando um navio inicia 0 segmento atraves da agua, ele sofre uma mudanca em seu
calado meédio, sendo esse efeito conhecido como afundamento. Esse efeito pode ocorrer
igualmente a vante e a ré, ou ser maior em um dos dois pontos, resultando em uma mudanca
no compasso junto com a mudanca do calado médio. A combinacao desse afundamento com o
compasso € chamado squat. Afundamento é o aumento total do calado, isto é, 0 aumento no

calado médio em virtude do movimento em um canal restrito.

Compasso é a rotacdo ao longo do eixo transversal devido a mudancas na pressdo na
agua e o resultante aumento no calado em algum ponto ao longo do comprimento do casco

sendo a maior mudanca na proa ou na popa dependente do formato do casco.

Squat é a combinacdo do compasso com o afundamento, com sua maior medida e
localizagdo ao longo do casco na proa ou na popa, dependente da direcdo da mudancga no
compasso. E um fendmeno natural quando o navio se move em um canal com restricdes de

(profundidade e largura), ou quando sobre mudancas bruscas de profundidade.

O navio desloca um montante de agua igual ao seu proprio peso. Essa agua deslocada
se move primeiramente ao longo e sob o casco e retorna a ré para ‘’preencher’’ o vazio
deixado pelo avango do navio,assim quando maior for a velocidade do navio se movendo em
relacdo a agua, mais rapido serd o fluxo sob e ao longo da carena, e menor sera a pressao da

agua como resultado dessa velocidade

Dependendo de onde ocorrer a maior reducéo na pressdo ao longo do comprimento do
casco, essa reducdo resultara em afundamento. (aumento no calado) na proa ou na popa,

embora haja aumento no calado médio do navio.

Conforme o navio entra em aguas mais rasas, o fluxo de agua se torna mais restrito

devido a reducdo da folga sob a quilha (2), se o canal se torna estreito além de raso, o fluxo
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também sofre restricdo em um ou em ambos os lados dependendo da posi¢do do navio em

relagdo ao centro do canal.

Quando o navio estd manobrando em 4gua rasa, a folga sob a quilha € menor que 0,5

do calado do navio e se torna critica quando atinge 0,2 tendo todos os efeitos aumentados.

O efeito dessa restricdo é dependente de alguns fatores ou variaveis:

1. A velocidade do navio na agua.

2. A relacdo do calado com a profundidade.

3. A relacdo entre as boca do navio com a largura do canal.

4. O coeficiente de bloco

5. O deslocamento do navio que determinara 0 montante de agua passar sob e em

torno do casco numa dada velocidade.

6. A razdo e o periodo de aceleragcdo enquanto o navio aumenta a velocidade.

Consideremos o efeito da velocidade do navio que é o fator sobre o qual se tem mais
controle. Percebe-se baseado em observagdes dos navios e de modelos atuais que efeito squat
é proporcional ao quadrado da velocidade. Se a velocidade dobra, o squat quadruplica. Com
0s grandes navios atuais € com a consequente diminuicdo da folga sob a quilha, torna-se
obvio que a velocidade e o resultante efeito squat devem ser considerados com atencdo. Deve-
se notar que a velocidade do navio se refere a velocidade na agua e ndo em relacdo ao fundo,
assim, se 0 navio estiver movendo-se contra a correnteza a velocidade em relacdo a agua

aumenta.

A éarea da se¢do mestra do navio € significante quando comparada com a area da se¢édo

de um canal estreito. A relacdo dessas duas areas, com referéncia ao efeito de restrigéo,
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determina o espaco através do qual a agua deslocada deve fluir. Obviamente quanto menos
area disponivel, maior sera a velocidade do fluxo para uma dada velocidade do navio e maior

a resultante queda de pressdo em torno e sob o casco.

A formula comumente usada para o calculo foi expressa por por Barrass, Phd, e o

squat total pode ser calculado através dela com relativa preciséo.

Squat= coeficiente de bloco x 2/ 100, em metros.

Assim, em um navio com coeficiente de bloco = 0,8 navegando em &guas rasas a 10
nos ele afunda aproximadamente 1,6 metros. Se a velocidade for reduzida para 5 nés 0 mesmo
navio afundaré apenas 0,4 metros ou um quarto do squat a 10 nés. Lembrando que em aguas
rasas e restritas o efeito Squat é o dobro do encontrado através da formula acima.

Deve-se notar que essa formula na maioria das vezes superestima o squat e portanto ja
prové uma margem de seguranca. Em alguns casos onde a formula foi comparada com o squat
medido, a margem de seguranca foi considerada bastante para calculos préaticos. Existe entdo
um limite prético para a velocidade na qual um navio pode navegar num canal: um navio que
faz 16 nds a 80 rpm em aguas profundas deve fazer apenas 9 ou 10 n6s em aguas rasas com a
mesma rotacdo. Este limite é alcancado quando a agua flui numa velocidade alta, entdo o

navio torna-se dificil de governar.

1.4.1-Consequéncias do efeito Squat

O efeito squat afeta o governo e as guinadas. Um navio que sofre efeito squat se torna
mais direcionalmente estavel, mais dificil de guinar e tem sua curva de giro aumentada
quando o squat se da& pela popa e o inverso ocorre quando se da pela proa, tornando-se

direcionalmente instavel.

Efeito squat, profundidade, compasso, formato da carena e velocidade s&o assim
dinamicamente inter relacionados. O efeito de bancos proximos sdo também importantes em

qualquer discusséo a respeito de governo e guinadas.
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O squat ocorrera na proa ou na popa, de acordo com o coeficiente de bloco. Navios
com grandes coeficientes de bloco (maior que 0,75) tenderdo a sofrer o efeito squat na proa.
Navios com esse coeficiente geralmente sdo graneleiros ou petroleiros que tém formas cheias
avante. As curvas da area submersa sdo, portanto, importantes na previsdo do squat. Se as
curvas alcangam seu ponto maximo nas suas sessGes mais avante, 0 navio deve compassar
pela proa. Geralmente, navios com formas mais delgadas, como os porta contéineres,

compassam pela popa, devido a seu baixo coeficiente de bloco.

Esse fenbmeno se deve a uma maior ou menor aceleracdo da dgua que flui em direcéo
a regido de maior restricao (da proa até a secdo mestra). Em coeficientes de bloco maiores, ou
seja, em navios com se¢des mais cheias (ou mais volumosas) a vante, a agua acelera mais
rapido do que em formas mais delgadas onde a mesma atinge as se¢des mais volumosas mais
para a ré. Assim, no primeiro caso a agua estara numa velocidade maior mais avante

determinando na proa uma area de menor pressao.

O efeito squat, é um fendmeno bem conhecido por afetar o calado numa determinada
configuracdo de um canal, forma do casco e velocidade na dgua. De fato outras componentes

dindmicas também afetam a folga sob a quilha como:

> Aceleracédo

A aceleracdo tem um efeito significante quando se manobra em &guas rasas. Mudancas
na rotacdo ou passo do hélice tem um grande efeito na folga sob a quilha. Testes indicam que
0 squat durante a aceleracdo é aproximadamente o dobro do calculado pela férmula de Barras
gue assume uma velocidade constante. Assim, um navio muito potente pode tocar o fundo
enquanto acelera mesmo que haja agua suficiente sob a quilha quando a velocidade segura for
atingida.

» Interacdo navio-navio

O efeito squat também aumenta quando dois navios se encontram em um canal
estreito, sendo Obvio que é inversamente proporcional a distancia entre 0s navios e na razao

direta da velocidade relativa dos navios.
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Poderiamos esperar um efeito squat maior quando dois navios navegam paralelos em
um situacdo de ultrapassagem num canal estreito do que numa situagdo onde os dois se

cruzam no canal devido ao maior periodo de tempo em que atua essa interacao.

Porém por ndo haver ainda dados suficientes para suportar ou refutar essa afirmativa, é
melhor assumir que o squat nessa situacdo € tdo grande quanto, e que o efeito se estende por
mais tempo.

» Adernamento durante guinadas

O adernamento durante as guinadas € outro fator limitante para a profundidade minima
sob a quilha visto que para navios com maior boca, cada grau no angulo de adernamento, o
bordo que se aproxima mais do fundo também tende a sofrer mais o efeito squat. Poderiamos
dizer assim que nesse caso o efeito squat se d& no sentido longitudinal e possivelmente

associado ao que ocorre no sentido transversal ja discutido.

> Estabilidade

Embora navios graneleiros e petroleiros estejam mais sujeitos a terem maior aumento
no calado porque o squat € maior para navios com coeficiente de bloco maior e
frequentemente necessitarem de mais folga sob a quilha para uma dada velocidade, grandes
navios porta contéineres em baixas velocidades devido a baixa altura metacéntrica tenderéo a

balangar mais nas mesmas velocidades, requerendo ainda mais folga sob a quilha.
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CAPITULO II

EFEITOS DO MEIO AMBIENTE SOBRE A MANOBRA

2.1-Efeito do Vento: Direcéo e Forca

Os ventos sdo designados pela direcdo de onde sopram. Por exemplo o vento N vem
do norte, o vento SW sopra de SW para NE. A forca do vento € a pressdo que ele exerce sobre
a unidade de area. Na préatica, mede-se a velocidade que é a distancia que o ar percorre na
unidade de tempo.

No mar adota-se a velocidade do vento em nés ( milhas / hora ). Para designar a forca

do vento adota-se a escala internacional de Beaufort em nimeros de 1 a 12.

As correntes maritimas sdo designadas pela direcdo para onde vao. Uma corrente
Norte vai para o Norte.



Designaciao
Beaufort

Velocidade

nos

m/s

Aspecto do mar

0 - Calmaria

< 1

0a02

Espelhado.

| - Bafagem

1a3

03als

Mar encrespado em pequenas mu-
gas com aparéncia de escamas,
sem cristas.

2 = Aragem

4a6

16a33

Ligeiras ondulacoes curtas, de 30 an
de altura com cristas viradas, mas
sem arrebentacio.

Tall

34a54

Grandes ondulagées de 60 an, com
principio de arrebentacio. Alguns

carneiros.

Il1alé

55a79

Pequenas vagas de 1,50 m, com
frequentes carneiros.

17a 21

80a107

Vagas moderadas, de forma longa
e 2,40 m de altura. Muitos carneiros.
Possibilidade de a!guns borrifos.

6 - Muito fresco

22a27

108a 138

Grandes vagas de 3,60 m de altura.
Muitas cristas brancas. Frequentes
borrifos.

7 = Forte

28233

139a171

Mar grosso. Vagas de 4,80 m de
altura. A espuma da arrebentacao
se dispoe em estrias, indicando a
direcio do vento. Muitos borrifos.

8 = Muito forte

Ma40

17,22 20,7

Vagalhoes regulares de 5,50 a 7,50 m
com faixas espessas e espuma

branca e franca arrebentacio.

9 - Duro

11 a47

2082244

Vagalhdes de 7,00 a 10,00 m com
faixas de espuma densa. O mar rola.
A visibilidade comeca a ser afetada

10 = Muito duro

48a 55

2452284

Grandes vagalhées de 9,00 3 12,00 m.
O vento arranca as fabxas de espuma,
arrehentando as vagas em cascata.
Visihilidade reduzida. A superficie do
mar ¢ quase toda coberta de estrias
brancs.

11 = Tempestuoso

56 a 63

2852326

Vagalhdes excepoonalmente gran-
des, até 1600 m. A visibilidade ¢é
afetada. Os navios de tamanho médio

desaparecem no cavado das vagas.

12 = Furacao

64 ¢ acima

32.7 e acima

Mar branco de espuma; respingos
saturam o ar. A visibilidade ¢
seriamente afetada.

Figura 9

25
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2.1.1-Barlavento e Sotavento

Importante para uma boa analise da forca do vento, de onde vem, se esta a barla vento
ou sota vento. Barlavento é o bordo por onde entra o vento. Sotavento é o bordo por onde o

vento sai.

Figura 10

2.1.2- Vento Real

O vento real ou verdadeiro consiste no deslocamento do ar produzido por fenédmenos
naturais e incide na superficie vélica do navio. O movimento do navio causa um deslocamento
de ar em oposicao a velocidade e seu efeito sera tanto maior quanto maior for a velocidade e a
superficie vélica do navio. A resultante destes dois efeitos denomina-se vento aparente ou
vento relativo. O Anemo6metro mede adirecdo e a velocidade deste vento relativo e esta é uma
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boa indicacdo da intensidade da resisténcia aerodindmica que atua na superficie vélica do
navio.

A bordo de um navio em movimento, 0 vento observado € o0 vento aparente ou
relativo. O vento verdadeiro ou absoluto é estimado pela observacdo da superficie do mar ou

traga-se o triangulo de velocidades

rumo/vel. vento

Figura 11

2.1.3- Manobras em relacdo ao vento

Quando manobramos em relacdo ao vento, temos duas opg¢des orcar ou arribar. Sendo
que orgar € manobrar de forma a navegar com a proa mais proxima da linha do vento. Isto
diminui o seguimento do navio, reduz a velocidade de aproximacéo e outras formas de auxilio
em atracacBes e fundeios e arribar é manobrar de forma a afastar a proa da linha do vento. E
usada para diminuir a resisténcia aerodinamica no navio ou até mesmo aumentar a acéo

evolutiva do navio utilizando-se a forga do vento.
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Orcar significa se aproximar a linha do vento.

venlo

Figura 12

Avrribar significa se afastar da linha do vento.

Figura 13

2.2- Efeitos da Corrente

2.2.1- Efeito do atrito

E o efeito responsavel pelo desgaste. No caso do navio, o efeito é vibragio no casco e

este efeito € mais acentuado em aguas rasas ou canais estreitos.
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Figura 14

2.2.2- Efeito da Formacéo de ondas

No caso do navio em movimento, verifica-se a formagdo de um sistema de ondas que
se inicia na proa (bigode), prossegue ao longo do navio até o aparecimento de ondas
divergentes. Este efeito tem uma relacdo direta com a velocidade e o comprimento do navio,

sendo este 0 mais forte componente da resisténcia hidrodinamica.

Figura 15
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2.2.3-Efeito de Esteira

E o efeito responséavel pela turbuléncia . No caso do navio, faz-se notar na popa, em
consequéncia do deslocamento da massa de agua produzido pela carena do navio em
movimento. A contribuicdo mais importante deste efeito é anular a pressdo lateral das pas

(PLP) & medida que o navio adquire seguimento.

Figura 16

2.2.4-Efeito Swell

O©OWAYNE DAVIS

Figura 17
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Swell, no contexto de um oceano, ou de um lago, é uma série de ondas de superficie
que ndo é gerada pelo vento local. Ondas swell frequentemente tém um comprimento de
onda longo, mas isto varia com o tamanho da massa de agua, por exemplo raramente mais de
150 m no Mediterraneo, as vezes, com ondas ocasionalmente superiores a 700 m de distancia

nas tempestades mais severas.

Swells tem uma faixa mais estreita de frequéncias e dire¢cbes que a brisa do mar,
porque as ondas swell sdo propagadas a partir de sua area de geracdo e foram dissipadas.
Swells s@o muitas vezes criadas por tempestades a milhares de milhas nauticas de distancia da

praia onde elas quebram, e a propagacéo das ondas mais longas sé € limitada pela costa.
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CONSIDERACOES FINAIS

Através deste trabalho foi possivel verificar os mais importantes e mais comuns efeitos
hidrodinamicos que afetam o navio, como a cavitagdo e a ventilagdo, e o efeito que o navio
sofre ao passar por canais estreitos com alta velocidade ou ao passar préximo demais de outro
navio chamado Squat. Vimos também os efeitos que a natureza imp&em ao navio como fortes
ventos e correnteza, e a importancia de compreende-los para uma melhor navegagdo e

consequentemente mais segura.

Relatamos também as alternativas que o homem criou para reduzir esses efeitos como
causar assimetria das pas inserir tubos, porem todas essas alternativas sdo em muitos casos

sdo limitadas pois somente reduzem os efeitos ndo sendo capazes de elimina-los.

Podemos aprender também maneiras eficazes de tentar diminuir os efeitos do vento e
da corrente, com maneiras apropriadas de se manobrar com o objetivo de diminuir a
velocidade de aproximagdo entre navios, diminuir o segmento e ate mesmo reduzir a
resisténcia aerodindmica, evitando maiores esforgos realizados pelo navio economizando

combustivel e reduzindo o esfor¢co da maquina.
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