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AVANCOS RECENTES EM PROJETOS DE CASCOS DE NAVIOS VISANDO A
EFICIENCIA ENERGETICA: UMA REVISAO DE LITERATURA

Patricia Mistura Klippel!

RESUMO: O projeto de cascos de navios desempenha papel fundamental na eficiéncia
energética das embarcacdes, influenciando diretamente o consumo de combustivel, a
autonomia operacional e a reducio das emissdes de poluentes atmosféricos. Este artigo
apresenta uma revisio de literatura sobre os avancos recentes no design hidrodinimico de
cascos, com énfase em solu¢des que visam minimizar o arrasto e maximizar a eficiéncia
energética. Sdo abordadas tendéncias como a otimiza¢io de formas por meio de simulagdes
numéricas avangadas, o desenvolvimento de revestimentos especiais, a aplicacdo de materiais
inovadores e a incorporacdo de tecnologias de controle de fluxo. A anélise dos estudos
demonstra que a inddstria naval tem se concentrado em desenvolver embarcacdes mais
eficientes e sustentdveis, motivada pela crescente demanda por operacdes ambientalmente
responsdveis e pela busca por reducio de custos operacionais. Observa-se que as inovagdes
continuas no projeto de cascos sio essenciais para garantir o aprimoramento do desempenho
hidrodindmico das embarcacdes, a sustentabilidade das operacées maritimas e a
competitividade global do setor naval, especialmente diante dos desafios ambientais
contemporaneos.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Projeto de Cascos. Engenharia Naval.

ABSTRACT: The design of ship hulls plays a fundamental role in the energy efficiency of
vessels, directly influencing fuel consumption, operational autonomy, and the reduction of
atmospheric pollutant emissions. This article presents a literature review on recent advances
in hull hydrodynamic design, with an emphasis on solutions aimed at minimizing drag and
maximizing energy efficiency. Trends such as hull form optimization through advanced
numerical simulations, the development of special coatings, the application of innovative
materials, and the incorporation of flow control technologies are discussed. The analysis of
recent studies shows that the naval industry has focused on developing more efficient and
sustainable vessels, driven by the growing demand for environmentally responsible
operations and the pursuit of operational cost reductions. It is observed that continuous
innovations in hull design are essential to ensure the improvement of hydrodynamic
performance, the sustainability of maritime operations, and the global competitiveness of the
naval sector, especially in the face of contemporary environmental challenges.
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I INTRODUCAO

O projeto de cascos de navios exerce um papel fundamental na eficiéncia energética
das embarcagdes, influenciando diretamente o consumo de combustivel, a autonomia
operacional e a emissio de poluentes atmosféricos (HASAN SM e KARIM MM, 2022).
Considerando que aproximadamente 80% do comércio internacional é realizado por via
maritima, a busca por métodos que aumentem a eficiéncia dos navios torna-se uma prioridade
estratégica para a inddstria global JIMENEZ V] et al., 2022; DUAN M et al., 2023).

A evolugio tecnolégica nesse setor tem sido impulsionada pela necessidade de reduzir
o arrasto hidrodinimico e otimizar a intera¢io entre o casco e o meio aquitico. Como
destacam Tadros M et al. (2023), o desenvolvimento de projetos de cascos mais eficientes tem
um impacto direto sobre o consumo energético e a sustentabilidade operacional. Além disso, a
manuten¢io adequada, como a limpeza periédica do casco, pode gerar ganhos expressivos de
desempenho, reforcando a relevincia de priticas preventivas na eficiéncia energética das
embarcacdes (ADLAND R et al., 2018).

O comportamento hidrodindmico dos navios é influenciado por diversos componentes
da resisténcia total, sendo a resisténcia por friccdo, a resisténcia por formagio de ondas e a
resisténcia viscosa os principais fatores de interesse no projeto de cascos (BARREIRO ]J et al.,
2022). A minimizagio do coeficiente de arrasto é essencial para reduzir a resisténcia ao avango
e, consequentemente, otimizar a eficiéncia propulsiva. Técnicas de projeto que visam formas
de casco com linhas mais suaves e transicdes de fluxo controladas tém demonstrado
resultados positivos nesse sentido (VERGARA F et al., 2023).

Ferramentas de simula¢io numérica, como a Dinimica de Fluidos Computacional
(CFD), tém desempenhado um papel fundamental no desenvolvimento de novos projetos de
cascos. A utilizagio de CFD permite a anélise detalhada dos fluxos em torno do casco,
possibilitando a identificagio de 4reas de alto arrasto e a proposi¢io de modificacdes
estruturais que otimizam o desempenho. Essa abordagem é potencializada pela integragio de
modelagem da informagio e simulagio dinimica, tecnologias que tém ampliado
significativamente a capacidade de projetar navios mais eficientes.

Apesar dos progressos recentes, persistem desafios técnicos relacionados a validagido
experimental dos modelos computacionais, 3 variabilidade das condi¢Ses ambientais e a

integracdo dos novos conceitos hidrodindmicos em projetos comerciais (ZHOU S e TSAI PJ,
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2022). A continua inovagdo na arquitetura dos cascos se mostra essencial para atender s
demandas crescentes por eficiéncia, sustentabilidade e competitividade no setor naval (LIU Z
et al., 2025).

Diante deste panorama, este artigo apresenta uma revisdo de literatura centrada nos
avancos recentes no projeto de cascos de navios voltados para a maximizagio da eficiéncia
energética, abordando as principais tendéncias tecnolégicas, metodologias de

desenvolvimento e perspectivas futuras para a Engenharia Naval.

2. METODOS

Este trabalho constitui uma revisdo de literatura com enfoque nos avangos recentes
relacionados ao projeto de cascos de navios voltados para a maximizacio da eficiéncia
energética. Foram selecionados artigos técnicos e cientificos, priorizando estudos revisados
por pares que abordam aspectos hidrodindmicos, otimiza¢io de formas de casco, reducio da
resisténcia ao avanco e aplicagio de Dinimica de Fluidos Computacional (CFD) no
desenvolvimento de projetos navais.

A estratégia de selecio baseou-se na identificacdo de estudos que apresentassem
abordagens metodolégicas consistentes e resultados relevantes para o aprimoramento da
eficiéncia hidrodinimica de embarcacdes.

A anilise dos artigos foi realizada de forma qualitativa, com a organizagio das
informacdes em categorias teméticas principais, como métodos de reducdo de arrasto,
técnicas de otimiza¢io hidrodinimica e impactos do projeto do casco no desempenho
energético global das embarcaces. Os dados foram interpretados a luz dos avangos

tecnolégicos recentes, considerando tendéncias e desafios identificados na literatura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A eficiéncia energética dos navios estd intrinsecamente relacionada ao desempenho
hidrodindmico de seus cascos. A interacgdo entre o casco e o meio fluido gera forgas resistivas
que afetam diretamente o consumo de combustivel, sendo o arrasto a principal delas

(HASAN SM e KARIM MM, 2022). Reduzir o arrasto hidrodindmico é, portanto, um dos

objetivos primordiais no projeto de embarcacées mais eficientes.
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3.1. Redugio do Arrasto Hidrodindmico

O arrasto total de um casco é composto, essencialmente, pela resisténcia por fric¢do na
camada limite, pela resisténcia de forma (ou de pressdo) e pela resisténcia associada a
formacio de ondas (MOLLAND AF, TURNOCK SR e HUDSON DA, 2017). Cada um
desses componentes pode ser minimizado por meio de estratégias especificas de projeto e
acabamento superficial.

O formato do casco exerce influéncia significativa na geragio de arrasto. Casco de
linhas suaves, formas finas na regido de proa e geometria otimizada na popa sio
caracteristicas associadas a redugdo da resisténcia viscosa e a mitigacdo da formacdo de ondas
(TADROS M et al., 2023; BARREIRO ] et al., 2022). A relacio entre a forma do casco e o
coeficiente de arrasto é amplamente estudada na literatura, apontando que pequenas
modifica¢des geométricas podem levar a reducdes expressivas no consumo de energia.

Além do formato, a condi¢do da superficie do casco também impacta o desempenho
hidrodinimico. A presenca de bioincrustagio e o aumento da rugosidade superficial resultam
em maior atrito com a agua, elevando o consumo de combustivel (SCHULTZ MP, 2007;
DEMIREL YK et al, 2017). Portanto, o projeto eficiente de um casco deve considerar nio
apenas a geometria otimizada, mas também estratégias de manutencio e revestimento que
preservem a qualidade da superficie ao longo do tempo.

O conjunto desses fatores evidencia que o projeto de cascos para a eficiéncia energética
¢ um desafio multidimensional, envolvendo a otimizacio simultinea da forma, dos materiais

e das condi¢des de operacdo.

3.2. Otimizagio de Formas de Casco

O desenvolvimento de técnicas de otimizacio de formas de casco tem sido
fundamental para a reducdo do arrasto e o aumento da eficiéncia energética das embarcacdes.
Tradicionalmente, o projeto de cascos era baseado em métodos empiricos e na experiéncia
pritica de projetistas. No entanto, com o avango das ferramentas computacionais, a
otimizacdo passou a ser conduzida de maneira mais sistemética e precisa (VERGARA F et
al., 2023).

Atualmente, uma das abordagens mais utilizadas é o uso de modelagem paramétrica,

em que as formas do casco sdo representadas por func¢bes mateméiticas que podem ser
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modificadas para explorar diferentes configuragdes geométricas. Essa técnica permite a
geracdo ripida de multiplas alternativas de design, que sdo avaliadas de acordo com critérios
de desempenho hidrodindmico JIMENEZ V] et al., 2022).

Paralelamente, técnicas de otimizacio multiobjetivo tém sido aplicadas para balancear
diferentes requisitos de projeto, como a redugio da resisténcia ao avango, a manutengio da
estabilidade, a capacidade de carga e o comportamento em ondas (DUAN M et al., 2023).
Esses métodos utilizam algoritmos evolutivos, como Algoritmos Genéticos (GA) e
Algoritmos de Otimiza¢cio Multiobjetivo de Pareto, para encontrar as solugdes mais
adequadas dentro de um conjunto de possibilidades.

A aplicagio de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) foi outro fator
transformador no processo de otimizacdo de cascos. Por meio de simulagdes numéricas
detalhadas, é possivel analisar os padrdes de fluxo ao redor do casco e identificar regides de
alta resisténcia (BARREIRO ]J et al., 2022). Essa capacidade de anélise permite ajustes finos
na geometria, que dificilmente seriam identificados apenas com métodos experimentais ou
empiricos.

Além disso, algumas pesquisas recentes vém integrando métodos de aprendizado de
méquina as técnicas de otimizagio de formas de casco. Redes neurais e algoritmos de
aprendizado supervisionado tém sido utilizados para prever o comportamento hidrodinimico
de novos formatos, reduzindo significativamente o tempo necessirio para o processo de
otimiza¢io (BESIKCI EB et al., 2016).

Esses avancos evidenciam uma tendéncia cada vez mais consolidada: o projeto de
cascos eficientes passa a ser conduzido com suporte de ferramentas computacionais
avancadas, que possibilitam a anilise rdpida de grandes espacos de projeto e a busca

sistemdtica pelas melhores soluc¢ées hidrodinimicas.

3.3. Aplicacdo da Dinimica de Fluidos Computacional (CFD)

A utilizagdo de Dinidmica de Fluidos Computacional (CFD) tornou-se um dos pilares
no desenvolvimento de projetos hidrodinimicos de cascos de navios. Essa ferramenta
numérica oferece a capacidade de simular o comportamento do fluxo em torno da embarcagio
com elevado grau de detalhe, possibilitando a previsio da distribui¢io de pressdes, da

resisténcia total ao avanco e da formacio de ondas (BARREIRO ] et al., 2022).
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Uma das principais vantagens do uso de CFD ¢ a possibilidade de visualizar e analisar
fenémenos hidrodinimicos complexos que, anteriormente, eram dificeis de investigar apenas
por meio de ensaios experimentais em tanques de provas (VERGARA F et al., 2023). A
simulagdo permite a avaliagdo de diferentes configuracdes de casco em um curto espago de
tempo, reduzindo os custos associados a constru¢io de modelos fisicos e acelerando o ciclo de
desenvolvimento de projetos.

Além disso, a aplicagio de CFD contribui para uma compreensio mais profunda dos
mecanismos que levam a formacdo do arrasto e da resisténcia por ondas. Estudos como os de
Demirel YK et al. (2017) demonstram que, a partir de simulacdes detalhadas, é possivel
identificar 4reas criticas de separagio de fluxo e de formacio de vértices, permitindo o
redesenho de se¢Ges especificas do casco para minimizar tais efeitos.

Contudo, apesar das vantagens, o uso da CFD também apresenta limitaces. A
precisdo dos resultados depende fortemente da qualidade da malha utilizada, da escolha dos
modelos de turbuléncia e das condicdes de contorno aplicadas (MOLLAND AF, TURNOCK
SR e HUDSON DA, 2017). Simula¢des de alta fidelidade, como aquelas baseadas em
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) ou Large Eddy Simulation (LES), requerem
grande capacidade computacional, o que pode representar um desafio para projetos com
restricdes de tempo e recursos.

Outro ponto relevante é a necessidade de validagio dos modelos numéricos com dados
experimentais. Embora as ferramentas de CFD tenham evoluido consideravelmente nas
ultimas décadas, ainda é recomendado que simulagdes criticas sejam confrontadas com
resultados de tanques de provas para assegurar a confiabilidade dos dados obtidos
(SCHULTZ MP, 2007).

De qualquer forma, a integragio da CFD ao processo de design de cascos representa
um avango significativo na Engenharia Naval, permitindo uma abordagem mais racional,

precisa e econémica para a busca da eficiéncia energética.

3.4. Controle da Rugosidade Superficial e Bioincrustagio

A rugosidade superficial do casco exerce influéncia direta sobre a resisténcia ao avanco
da embarcacio. Mesmo pequenas irregularidades ou imperfeicdes na superficie podem
aumentar consideravelmente a resisténcia por fric¢do, resultando em maior consumo de

combustivel e emisses de gases de efeito estufa (SCHULTZ MP, 2007).
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Entre as principais causas de aumento da rugosidade estd o fendmeno da
bioincrustagdo, caracterizado pela adesdo de organismos marinhos, como algas e cracas, a
superficie submersa do casco. Segundo Demirel YK et al. (2017), a presenca de biofouling
pode aumentar o arrasto total de uma embarcacio em até 40%, dependendo do tipo e da
extensio da incrustacio.

Estudos indicam que, mesmo bioincrustacdes de pequena escala, como peliculas de
microrganismos ou pequenas larvas, ji sdo suficientes para provocar aumentos significativos
no coeficiente de resisténcia por fric¢io (TURAN O e BANKS C, 2014). Além disso, o
crescimento progressivo da bioincrustagio ao longo do tempo compromete a eficicia do
projeto hidrodinimico original do casco, anulando os ganhos obtidos por meio de formas
otimizadas.

Nesse contexto, o desenvolvimento e a aplicagio de revestimentos antifouling e de
baixa friccdo tornaram-se estratégias fundamentais para a manutengio da eficiéncia
hidrodinimica ao longo da vida 4atil da embarcagio. Segundo Schultz MP (2007),
revestimentos modernos, como os baseados em polimeros avancados e superficies inspiradas
em propriedades hidrofébicas, conseguem reduzir substancialmente a adesio de organismos,
preservando o desempenho hidrodinidmico do casco.

Além de combater a bioincrustagdo, esses revestimentos também promovem a reducio
da energia de fric¢do ao criar uma camada superficial mais lisa, diminuindo as forgas viscosas
atuantes sobre o casco (BESIKCI EB et al., 2016). A selecdo do tipo de revestimento adequado
deve considerar fatores como o perfil operacional do navio, a temperatura da 4gua, o tempo de
permanéncia nos portos e o custo-beneficio a longo prazo.

A manutengio periédica do casco, incluindo a limpeza programada e a reativagio dos
revestimentos, complementa as estratégias de preservacdo da eficiéncia energética. Estudos
como os de Adland R et al. (2018) mostram que intervencdes planejadas para remogio de
biofouling sdo financeiramente vantajosas, considerando a economia de combustivel
proporcionada.

Portanto, o controle da rugosidade superficial e a adocdo de tecnologias antifouling sdo
componentes criticos para garantir que os projetos hidrodinidmicos de alta eficiéncia

mantenham seu desempenho ideal ao longo da operagio da embarcacio.
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3.5. Tendéncias Recentes em Projeto de Cascos

O desenvolvimento de novas configuraces de casco para melhorar a eficiéncia
energética das embarcacGes tem sido uma tendéncia consolidada nos tltimos anos. As
demandas por reducdo de emissdes de gases poluentes e a necessidade de otimizacdo de custos
operacionais impulsionaram a busca por solu¢des inovadoras em arquitetura naval (DUAN
M et al., 2023).

Uma das tendéncias mais relevantes é o conceito de casco de linhas finas,
caracterizado por proas mais alongadas e popas com geometria suavizada. Esses formatos
reduzem a resisténcia de forma e minimizam a geragio de ondas, contribuindo
significativamente para a diminui¢do da resisténcia total ao avanco (BARREIRO ]J et al,,
2022). Em conjunto, o uso de proas bulbosas otimizadas continua sendo amplamente aplicado
para melhorar o desempenho em velocidades de cruzeiro especificas (MOLLAND AF,
TURNOCK SR e HUDSON DA, 2017).

Outra inovagdo crescente é a adocdo de sistemas de lubrificagdo por ar (air lubrication
systems), nos quais bolhas de ar sdo injetadas sob o casco para reduzir o atrito direto com a
dgua. Estudos mostram que essa técnica pode resultar em redugdes de arrasto da ordem de 5%
a 100, dependendo do tipo de navio e das condiges de operagio (VERGARA F et al., 2023).

Além disso, novas geometrias inspiradas em perfis hidrodinimicos naturais tém sido
exploradas. Formatos baseados em biomimética, como superficies inspiradas na pele de
tubardo ou nas formas de peixes velozes, vém sendo estudados para reduzir a friccdo e
controlar melhor a separagio do fluxo ao longo do casco (BESIKCI EB et al., 2016).

O conceito de casco em formato de SWATH (Small Waterplane Area Twin Hull)
também tem recebido atengdo, especialmente em projetos de embarcagdes especializadas.
Esses cascos minimizam a drea de contato com a superficie livre, reduzindo a resisténcia por
formacio de ondas, embora apresentem desafios adicionais em termos de estabilidade
transversal e construcio.

Outra abordagem recente envolve o uso de formas de casco adaptativas, capazes de
alterar levemente sua geometria durante a operagio para se adequar a diferentes condi¢Ges de
mar e regimes de velocidade. Embora ainda em fase de pesquisa, essa tecnologia promete

ganhos adicionais em eficiéncia energética no futuro (LIU Z et al., 2025).
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Por fim, estratégias combinadas de otimizagio estrutural e hidrodinimica, integradas
a anélises de ciclo de vida e custo-beneficio, vém sendo aplicadas para desenvolver cascos que
nio apenas consumam menos energia, mas também apresentem menor impacto ambiental ao
longo de sua operagio (TADROS M et al., 2023).

Essas tendéncias indicam que o futuro do projeto de cascos sera fortemente baseado na

integragio de novas tecnologias, simulagdes avancadas e conceitos multidisciplinares.

3.6. Desafios e Limitac3es

Apesar dos avangos significativos na otimizacdo de cascos para a eficiéncia energética,
diversos desafios técnicos, econdmicos e operacionais ainda limitam a aplicacdo plena dessas
tecnologias. A complexidade do ambiente maritimo, a variabilidade das condi¢ées de
operacgdo e as restri¢des praticas de projeto impdem barreiras que precisam ser consideradas
na concepcio de cascos mais eficientes (DUAN M et al., 2023).

Um dos principais desafios reside na validacio experimental das solucdes projetadas
por CFD. Embora as simula¢des numéricas avancem rapidamente, diferencas sutis entre o
ambiente real e o modelo simulado podem levar a desvios importantes de desempenho
(VERGARA F et al., 2023). Isso reforga a necessidade de ensaios experimentais em tanques
de provas ou medi¢Ges em navios reais para assegurar a eficicia dos novos desenhos de casco.

Outro fator limitante é a necessidade de compromissos de projeto. A busca por formas
de casco altamente eficientes em termos de arrasto pode, em alguns casos, comprometer
outras caracteristicas importantes, como estabilidade, capacidade de carga, manobrabilidade e
comportamento em mar agitado (MOLLAND AF, TURNOCK SR e HUDSON DA, 2017).
O desafio dos projetistas é balancear essas exigéncias conflitantes, encontrando solu¢des que
maximizem a eficiéncia sem sacrificar a seguranca ou a funcionalidade operacional.

Adicionalmente, o custo de implementagio de novas tecnologias também representa
uma barreira pratica. A aplica¢do de sistemas de lubrificagdo por ar, revestimentos avancados
ou geometrias mais complexas pode encarecer o projeto e a construgdo dos navios (BESIKCI
EB et al., 2016). Para muitos armadores, especialmente em setores altamente competitivos, o
custo adicional precisa ser compensado por ganhos operacionais tangiveis e previsiveis.

A manutencio da eficiéncia ao longo da vida dtil do navio também é um aspecto
critico. Mesmo projetos de casco extremamente otimizados podem perder eficiéncia devido

ao acimulo de bioincrustagio, degradagio dos revestimentos ou danos estruturais ao longo do
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tempo (SCHULTZ MP, 2007; ADLAND R et al,, 2018). A falta de programas eficazes de
manutengio preventiva e monitoramento pode anular os beneficios alcancados no estigio de
projeto.

Por fim, restri¢cdes regulatdrias e operacionais podem limitar a adog¢do de novas formas
de casco. Algumas geometrias inovadoras podem nio se adequar completamente s normas
internacionais de estabilidade, seguranca ou manobrabilidade, exigindo adaptacdes que
reduzem os ganhos de eficiéncia esperados (ZHOU S e TSAI PJ, 2022).

Portanto, embora a evolu¢io no projeto de cascos seja evidente, a superagio desses

desafios é essencial para que a eficiéncia energética das embarcacdes continue a avangar.

3.7. Perspectivas Futuras

A anilise da literatura recente evidencia que a eficiéncia energética no projeto de
cascos de navios tem avancado de maneira significativa, impulsionada pela evolucdo das
ferramentas de simulagio computacional, pela ado¢io de novos materiais e revestimentos e
pela busca por solucdes hidrodinimicas mais refinadas. O uso de Dinimica de Fluidos
Computacional (CFD) revolucionou a capacidade de anélise e otimizagio de formas,
permitindo o desenvolvimento de cascos mais adaptados as condi¢des operacionais especificas
(BARREIRO ]J et al., 2022; VERGARA F et al., 2023).

Além disso, estratégias inovadoras, como a lubrificagdo por ar, os revestimentos de
baixa fric¢do e a incorporagio de principios biomiméticas, expandiram as possibilidades de
reducdo do arrasto além das solugdes tradicionais (BESIKCI EB et al., 2016; SCHULTZ MP,
2007). A integracio dessas tecnologias demonstra que o futuro do design de cascos nio
dependerd de um tnico fator isolado, mas sim de abordagens multidisciplinares que
combinem otimizacdo geométrica, protecdo superficial e gestdo eficiente da operacdo ao longo
da vida dtil do navio.

No entanto, a revisdo também destacou limitacdes importantes que ainda precisam ser
superadas. As dificuldades associadas a valida¢do experimental das simula¢des, 3 manutencio
da eficiéncia operacional e ao equilibrio entre eficiéncia hidrodinimica e requisitos de
estabilidade e capacidade de carga permanecem como barreiras criticas (MOLLAND AF,
TURNOCK SR e HUDSON DA, 2017; ZHOU S e TSAI PJ, 2022). Além disso, fatores
econdmicos, regulatérios e praticos influenciam a velocidade de ado¢io das inovagdes no

mercado maritimo.
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As perspectivas futuras apontam para um aumento da utilizacdo de inteligéncia
artificial e machine learning no processo de design de cascos, com a expectativa de que
modelos preditivos avancem no sentido de gerar formas otimizadas com maior rapidez e
precisio (DUAN M et al.,, 2023). Paralelamente, espera-se que novos materiais, como
superficies inteligentes capazes de se adaptar dinamicamente ao fluxo, tragam ganhos
adicionais na eficiéncia energética das embarcagdes.

Também ¢é possivel prever que a combinacio de anilises hidrodinimicas de alta
fidelidade com avalia¢des de ciclo de vida e impacto ambiental se tornard cada vez mais
comum, atendendo  crescente demanda por projetos que sejam simultaneamente eficientes e
sustentdveis (LIU Z et al,, 2025). Assim, a eficiéncia energética no projeto de cascos
continuard sendo um campo dinimico de pesquisa e inovagio, essencial para a

competitividade e sustentabilidade do transporte maritimo global.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A eficiéncia energética no transporte maritimo é um dos pilares para a
sustentabilidade e a competitividade da indistria naval. Dentro desse contexto, o projeto de
cascos de navios desempenha um papel fundamental, influenciando diretamente a resisténcia
ao avanco, o consumo de combustivel e a emissio de poluentes.

Este artigo realizou uma revisdo de literatura focada nos avancos recentes relacionados
ao desenvolvimento de cascos mais eficientes, analisando as principais estratégias de
otimizagio de formas, o uso de simulagdes por Dinidmica de Fluidos Computacional (CFD),
as inovacOes em revestimentos e o impacto da rugosidade superficial no desempenho
hidrodindmico. Os resultados apontam que o emprego de técnicas computacionais avangadas,
associado a adocdo de novas tecnologias de protecdo superficial e manutencdo preventiva, é
essencial para maximizar a eficiéncia energética das embarcagdes.

Apesar dos progressos alcancados, persistem desafios importantes, como a validacio
experimental das solu¢des simuladas, a necessidade de equilibrar requisitos conflitantes de
projeto e as dificuldades préiticas na implementacio de tecnologias inovadoras em escala
comercial. Esses obsticulos reforcam a importincia de abordagens multidisciplinares e de
investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento.

As perspectivas futuras para o projeto de cascos indicam uma tendéncia crescente de

integracio de inteligéncia artificial, materiais inteligentes e conceitos de design adaptativo,
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buscando superar as limita¢Ses atuais e atender as demandas ambientais e econdmicas do
setor maritimo.

Conclui-se que o avanco continuo no projeto de cascos eficientes serd determinante
para a construcdo de uma industria naval mais sustentdvel, competitiva e alinhada aos

desafios globais de eficiéncia energética e reducdo de emissées.
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