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RESUMO

Este trabalho estéa relacionado com o estudo das instalagdes propulsoras para
navios porta contéineres e tem como objetivo estabelecer diretrizes para que um
estaleiro de pequeno porte desenvolva o projeto e andlise de instalagbes
propulsoras deste tipo de navios.

Analisa-se inicialmente a evolucdo dos navios porta contéineres ao longo do
tempo e as tendéncias para as proximas geracoes destes navios, apresentando as
diferentes classificacfes aplicadas para este tipo de navio. Em particular, sdo
examinadas as instalacdes propulsoras empregadas em navios porta contéineres,
constatando-se que estes navios ha uma predominancia marcante de instalacao
propulsora Diesel direta, com excecdo dos navios do tipo Pequeno Alimentador, que

utilizam instalacéo Diesel com reducéao.

Em seguida mostra-se como as caracteristicas de projeto dos modernos
navios porta contéineres estabelecem requisitos sobre os motores Diesel de baixa
rotacdo, tanto em termos de caracteristicas operacionais como de parametros

geométricos.

Uma parte importante do trabalho consiste na definicdo das diretrizes para o
projeto e analise das instalagdes propulsoras para navios porta contéineres. Para
isto, € descrito o procedimento de projeto da instalacdo, que inclui o calculo da
resisténcia e dos parametros propulsivos, bem como o projeto do hélice e sele¢éo
da maquina principal. Inclui-se também um procedimento para analise do

desempenho da instalacdo propulsora, para diferentes condi¢gbes de operacao.

Apresenta-se como ilustracdo a aplicacdo dos procedimentos de projeto e
analise de desempenho da instalacdo propulsora a um navio porta contéineres do

tipo “Pequeno Alimentador”.

Finalmente sé&o listadas as conclusdes da dissertacdo e recomendacdes para

continuacéao do trabalho.



ABSTRACT

This thesis is related to the study of propulsive power plants for container
ships and has the objective of establishing directives so that a shipyard of small
capacity of production develops the project and the analysis of propulsion systems
for this type of ships.

Initially, the evolution of the ships that carry containers is analyzed in a period
of time and the tendencies of the ships for the next generations, also showing how
the container ship is classified. In particular, the propulsive installation in container
ship are examined, noting that there is a predominance of the direct Diesel
propulsive installation in these ships, with the exception of small feeder ships, that

use Diesel installation with reduction gearbox.

In addition, it is shown how the characteristics of project of the modern
container ship establish requirements on the diesel engines of low rotation, as much

as in terms of operational characteristics as in geometric parameters.

An important part of this work consists on the definition of the directives for the
project and the analysis of the propulsive installations for container ship. Therefore,
the procedure of the installation of the project is described, which includes the
calculation of the resistance and the propulsive parameters, as well as the project of
the helix and the selection of the main engine. The procedure for the analysis of
performance of the propulsive installation is also included, for different conditions of
operation.

As an illustrative example, the application of the procedures of the project and
the analysis of performance of the propulsive installation for a small feeder container

ship is presented.

Finally, the conclusions of the work are listed, as well as the recommendations
for the future continuation of the work.
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1. INTRODUCAO
1.1. DEFINIQAO DO PROBLEMA

A motivagdo para este trabalho estq, em parte, relacionada com a formacéo
profissional esperada de seu autor e das atividades que ele deve exercer quando
retornar a seu pais. Como oficial da Marinha do Peru, o autor procurou obter uma
formacdo em projeto de navio e, em especial na parte de propulsdo. O assunto da
dissertacdo estd vinculado a um empreendimento que esta sendo planejado no
estaleiro SIMA — Callao. O SIMA - Callao, embora dedicado a construgdo e reparo
de navios da armada, ja atuou na construcdo de navios mercantes (pesqueiros e
rebocadores) e tem um grande interesse em se desenvolver no setor de construcao
e manutencdo de navios porta contéineres. Isto ocorre porque atualmente estao
sendo realizados trabalhos de expansédo do terminal de contéineres do porto de
Callao, que é principal porto do Peru, e que recebe 0s navios de maior porte e, por
conseguinte a maior quantidade de carga. Esta carga deve ser distribuida aos
diferentes portos que se encontram na costa Peruana e ndo tém capacidade para
receber grandes navios. Para este transporte seria necessario o emprego de navios
de menor porte — os navios Alimentadores e para suprir esta demanda é que se

prepara o estaleiro SIMA — Callao.

Embora a preocupacédo imediata seja com um porta contéineres de pequeno porte, 0
estudo foi mais abrangente, focalizando todo o mercado de navios porta contéineres.
Este mercado é o que tem colocado mais desafios para os projetistas navais em
funcdo dos requisitos impostos pelos armadores, seja pelo aumento do porte dos
navios seja pela utilizagcdo de velocidades de servico muito altas. Uma descrigao

breve das caracteristicas deste mercado € apresentada a seguir.

Em um mundo globalizado, tem se assistido nos ultimos anos um aumento
significativo no comércio mundial, que segundo Branch (1996) tem utilizado
essencialmente o transporte maritimo, em funcdo de sua melhor relacdo

custo/beneficio.
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Um dos setores do transporte maritimo que tem exibido as maiores mudancas nos
ultimos anos € de navios porta contéineres. Ocorreu, de fato, um aumento muito
grande da carga conteinerizada, e espera-se que ela continue crescendo a uma taxa

pelo menos igual a do comércio e da economia mundial.

Outro aspecto relevante no mercado de transporte de contéineres € o aumento do
porte dos navios e de suas velocidades, gerando um aumento na poténcia
requerida. Isto leva ao estudo de novas formas de casco para reduzir a resisténcia
ao avanco e aumentar a capacidade de carga, assim como de novas instalagbes
propulsoras para aumentar a poténcia, diminuir o consumo de combustivel e diminuir

os elementos poluentes como os gases de escape dos motores.

A concorréncia entre as empresas de navegacao exige que 0S nhavios cumpram
programacdes com prazos rigorosos. Portanto, eles devem ter alta velocidade de
servico para poder cumprir com 0s prazos de entrega. Como conseqiéncia, nos
tltimos 20 anos houve um aumento consideravel na capacidade de carga dos
navios, bem como de suas velocidades, resultando em aumento consideravel da
poténcia requerida para estes navios. Pode-se dizer que o desenvolvimento recente
da industria de motores maritimos se baseou no atendimento a demanda desse

setor de transportes.

N&o se sabe, porém, se a tendéncia ao aumento de velocidade dos navios porta
contéineres vai persistir. Nos Ultimos anos, o aumento substancial no preco do
combustivel, puxado pelo preco do petroleo afetou o orcamento das companhias
maritimas. Algumas medidas foram tomadas, como a diminui¢do da velocidade de
servico dos navios, com consideravel reducdo do consumo de combustivel.
Evidentemente, para poder cumprir com 0s prazos de entrega de mercadoria, as
companhias adicionaram novos navios nas rotas de servigo. Constatou-se que uma
frota com maior quantidade de navios, operando a uma menor velocidade, consegue
cumprir os prazos de entrega com um melhor desempenho econdémico.
(NOTTEBOOM T.; VERNIMMEN B, 2008). Nao se sabe, porém, se esta estratégia

serd mantida com a reducao, também expressiva, nos precos do combustivel.

Atualmente existem navios porta contéineres de diferentes capacidades, variando de
400 TEU (twenty-feet equivalent unit) — Pequeno Alimentador — até 15.500 TEU —
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ULCV (Ultra Large Contéiner Vessel). Estima-se que navios porta contéineres de
porte ainda maior venham a ser construidos, podendo chegar a mais de 20.000
TEU. Existe também previsdo de velocidades superiores a 25 nds, sendo que as
velocidades atuais ja superam os 20 nés. H& estudos para a construcdo de navios
porta contéineres capazes de atingir 30 nés, que sdo denominados “fast fedeers”, os
guais terdo uma capacidade de carga de 900 TEU, e uma poténcia de 33 MW
(NIGEL G., 1997).

O aumento de tamanho dos navios néo significa que a demanda por navios porta
contéineres menores diminuia. Pelo contrario, deve ocorrer uma operagdo associada

entre os chamados “mega carriers” e 0s navios Alimentadores.

A grande maioria dos navios porta contéineres tem instalacdo propulsora Diesel
direta, com um unico eixo propulsor. Para atender demandas mais elevadas de
poténcia, existem propostas de outros tipos de instalagdes propulsoras para estes
navios como: twin-skeg (dois eixos propulsores situados simetricamente em relagcao
a linha de centro do navio e duas placas longitudinais orientando o escoamento),
hélices contra-rotativos e hélices podded azimutais contra-rotativos. E, porém, dificil
antever no momento uma alteragdo no mercado de instalagbes propulsoras para

€esses navios.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO.

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um modelo de projeto de instalacao
propulsora, com base em ferramentas convencionais, para ser empregado em
estaleiros de pequeno porte e sem uma tradicdo estabelecida no projeto de navios

mercantes.

Assim, serdo examinados os diferentes tipos de instalacées propulsoras existentes e
propostos para navios porta contéineres, 0 que exige uma analise da evolugcédo do
mercado deste tipo de navio através dos anos e da demanda de poténcia requerida.
O estudo da instalacéo propulsora contempla a definicdo dos requisitos de projeto

das instala¢cBes propulsoras e da interacdo casco hélice maquina principal.
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Com o aumento do preco do petrdleo as despesas com combustivel tém afetado os
custos operacionais das companhias de navegacdo, reduzindo sua margem de
lucro. Especialmente no mercado de porta contéineres, em que ocorreram aumentos
significativos no porte e na velocidade dos navios, as empresas estdo analisando
medidas para ajustar seus custos operacionais. Uma das medidas consideradas é a
operacdo com velocidades mais baixas. Para poder lidar com esta questdo, €
também objetivo do trabalho desenvolver um modelo para analise de desempenho
de instalacdes propulsoras em condi¢cOes diferentes das de projeto. Isto permitiria

efetuar uma avaliagcao técnico-econdmica da operacéo do navio.

Como tarefa final apresenta-se um exemplo de aplicacdo, com a determinacédo da
instalacdo propulsora de um navio porta contéineres do tipo Pequeno Alimentador,
gue sera construido pelo estaleiro Peruano SIMA — Callao, e uma andlise de seu
desempenho para diferentes condi¢cbes de operagéo.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se dividido, além deste capitulo introdutério, da forma

apresentada a seguir.

O capitulo 2 faz uma abordagem sobre o mercado de navios porta contéineres,
mostrando a sua evolugdo ao longo do tempo. E apresentada ainda a estrutura do
mercado dos navios porta contéineres, indicando a distribuicdo da frota, a
distribuicdo dos navios encomendados e a idade e crescimento da frota. E dado um
destaque especial a questdo de propulsédo, fazendo-se uma analise dos tipos de
maquina principal adotado neste tipo de navio, em seus diferentes segmentos.

No capitulo 3 faz-se uma andalise da demanda de poténcia das instalacdes
propulsoras dos navios porta contéineres, focalizando o efeito do aumento de
deslocamento e velocidade sobre a poténcia requerida para estes navios. Mostram -
se também os efeitos dos requisitos de poténcia e rotacdo do propulsor sobre as

caracteristicas geométricas dos motores.

O capitulo 4 faz uma abordagem sobre o projeto e operacdo das instalacbes

propulsoras utilizadas pelos navios porta contéineres. Apresenta-se, inicialmente,
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uma explicacdo para a atual distribuicdo de tipos de instalacdes propulsoras neste
tipo de navios, que registra uma preferéncia marcante por instalacées Diesel direta
para navios de médio e grande porte e uma maior utilizacdo de instalacdes Diesel
com reducdo em navios de menor porte. S8o descritas também outras alternativas
de instalacbes propulsoras propostas para futuros navios. Apresentam-se, em
seguida, os procedimentos empregados no projeto das instalacbes propulsoras
analisando o célculo de resisténcia, calculos dos parametros propulsivos, o projeto
do hélice e a selecdo da maquina principal. Finalmente, € apresentado um
procedimento de analise para avaliacdo do desempenho da instalacdo propulsora

em diferentes condi¢des de operacao.

O capitulo 5 se ocupa de um exemplo ilustrativo; seleciona-se, inicialmente um navio
porta contéineres de pequeno porte para aplicagdo dos procedimentos de projeto e
andlise. E realizado o projeto da instalacdo propulsora deste navio, fazendo o
calculo de resisténcia, integragdo casco-hélice; para a escolha da maquina principal
séo consideradas duas alternativas: motor Diesel de baixa rotacdo e motor Diesel de
média rotacdo. Adotando a instalacdo Diesel direta, procede-se, entdo, a analise do
desempenho da instalacdo propulsora para diferentes condi¢cdes de deslocamento e
velocidade, do navio.

Finalmente o capitulo 6 contém as considerac¢des finais do trabalho. Neste capitulo é

apresentada uma sintese do trabalho, seguida das concluses e recomendacoes.
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2. ANALISE DO MERCADO DOS NAVIOS PORTA
CONTEINERES

No presente capitulo busca-se reunir informacdes sobre a evolu¢cdo dos navios porta
contéineres ao longo do tempo e 0s navios que sdo esperados no futuro. Sao
descritas as diferentes classificacdes dadas aos navios porta contéineres. Analisa-se
também a estrutura da frota dos navios porta contéineres. Finalmente, é abordada a

distribuicdo dos tipos de instalacdes propulsoras utilizadas nos navios existentes

2.1. HISTORICO

A utilizagéo de contéineres comecou durante a Segunda Guerra Mundial, mas a sua
aplicacdo comercial em navios teve inicio em 1956, quando o primeiro servico de

transporte de contéineres foi inaugurado entre os Estados Unidos e Porto Rico.

Malcolm McLean, um empresario de transporte rodoviario de Carolina do Norte,
adquiriu em 1955 uma empresa de navios a vapor com a idéia de utilizar os seus
navios para o transporte da carga que era levada normalmente por caminhdes.
McLean organizou a Sea Land Service, uma empresa de navegacao internacional, e

realizou a primeira experiéncia com navios porta contéineres.

Um navio da Sea Land Service, o Ideal-X, era um petroleiro convertido em porta
contéineres, cujo convés foi reforcado para acomodar contéineres. Ele fez sua
viagem inaugural de Nova Jersey ao Texas em 26 de Abril de 1956 com 58
contéineres em seu convés. Os primeiros navios porta contéineres podiam
transportar apenas 59 contéineres empilhados no convés. No final da década de
1990, a Sea Land, que tinha estabelecido uma lideranca no setor de transporte de
contéineres, foi vendida para a companhia maritima Maersk, adotando entdo o nome

de Maersk Sealand.

O sucesso dos navios porta contéineres se deve a sua capacidade transportar bens
manufaturados e semimanufaturados praticamente de qualquer tipo. Esta maneira

de movimentagdo das mercadorias € uma das razdes fundamentais para a

globalizacdo da producdo. Enquanto um navio tradicional demorava entre 8 a 10
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dias para carregar ou descarregar 10.000 toneladas de carga geral, um navio porta
contéineres pode lidar com o0 mesmo volume em 2 dias, em portos da Europa, que

tém uma melhor infra estrutura, e em 3 ou 4 dias em outros continentes

A Figura 2.1 mostra a evolugdo dos navios porta contéineres entre 1960 e 2004
(MAN - B&W, 2004).
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Figura 2.1 — Distribuicdo de navios entregues por capacidade de carga ao longo do periodo
(MAN B&W, 2008)

O desenvolvimento do mercado de navios porta contéineres, como é mostrado na
Figura 2.1, foi lento até 1968, ano em que foram entregues 18 navios deste tipo; 10
desses 18 navios tinham uma capacidade de 1.000 a 1.500 TEU. Em 1969 foram
entregues 25 navios, sendo que o tamanho dos navios maiores atingiu a faixa de
1.500 a 2.000 TEU. Em 1972 foi entregue, pelo estaleiro alemédo Howaldtwerke, o
primeiro navio porta contéineres com capacidade superior a 3.000 TEU. Em 1984 o
tamanho dos navios porta contéineres chegou a 4.600 TEU. Nos 12 anos seguintes
o porte dos navios porta contéineres ja atingia 4.500 a 5.000 TEU, que era

provavelmente uma limitacdo estabelecida pelas dimensdes do Canal de Panama.

Em 1996 o Regina Maersk ultrapassou estes limites, com uma capacidade de 6.400
TEU, e deu inicio a um novo ciclo de desenvolvimento do mercado dos navios porta
contéineres. A partir de 1996 o porte desses navios aumentou rapidamente; em

1997 foram entregues navios com capacidade de 6.600 TEU, em 1998 navios de
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7.200 TEU e navios de até 15.500 TEU foram entregues em 2006 — 2007 (MAN
B&W, 2008).

Estima-se que navios de até 22.000 TEU sejam construidos no futuro, mas isso
depende da infra-estrutura portuaria e correspondente eficiéncia operacional, que
séo os fatores limitantes do desenvolvimento dos navios porta contéineres. Para tais
grandes navios do futuro, a propulsdo pode exigir mais de 100 MW / 136.000 bhp,
com velocidade de servico de 25 nds. Atualmente estdo sendo feitos estudos para
navios com capacidade de carga de 22.000 TEU, os quais seriam construidos no
estaleiro Coreano STX (MAN B&W, 2008). Pesquisas mostram que podem ser
construidos hélices que consigam absorver este nivel de poténcia. Os navios de
configuracdo mono-hélice sdo considerados solu¢cdes mais eficazes e mais baratas
em comparacdo com uma solugdo com 2 eixos - twin-skeg / twin-screw, porém, para

este nivel de poténcia outras configuracdes estdo sendo investigadas.

O aumento de porte dos navios porta contéineres nao significa que a demanda por
navios menores e/ou costeiros tenha diminuido. Navios com até 2.800 TEU

representam 56% do mercado de navios entregues na década passada.

E importante ressaltar que a ampliagédo do Canal do Panama permitira o aumento da
boca do navio de 32,3 m para 48,8 m, 0 que desencadeou um novo tipo de navio

porta contéiner o "Novo Panamax” (New Panamax).

Os navios porta contéineres tém que cumprir programaces muito apertadas; quanto
maior 0 navio, mais tempo e/ou equipamentos sdo necessarios para movimentagao
da carga. Assim, navios de maior porte terdo que operar com maiores velocidades
de servigo para cumprir 0S prazos programados, de modo a compensar 0s tempos

perdidos na movimentac&do da carga nos portos.

Os aumentos drasticos dos pre¢os do 6leo combustivel, ocorridos em 2008, levaram
alguns operadores a reduzir as despesas com combustiveis através da redugéo da
velocidade do navio. Isso tem, certamente, uma influéncia importante sobre a

selecdo dos motores principais para 0s navios porta contéineres.

A Figura 2.2 mostra a distribuicdo da velocidade de servico, por faixa de capacidade,

dos navios porta contéineres; pode-se observar que os navios de maior porte sdo os



21

gue operam a maiores velocidades enquanto os navios de menor porte operam a

velocidades inferiores a 20 nos.

Numero de navios
entregues

450 1 B 6,001-
400 B 4,001- 6,000
350 - B 2,501- 4,000

0 1,501-2,500
] 1- 1,500

300 -
250
200
150 -

\Q\\Q\%\“@\b'\r@‘bﬁ\%%hﬁb %

Figura 2.2 — Velocidade média dos navios porta contéineres entregues entre 1960 e 2004 (MAN
B&W, 2004)

2.2. TIPOS DE PORTA CONTEINERES

O tamanho dos navios porta contéineres é baseado, normalmente, no numero
maximo de contéineres que ele pode transportar. A abreviagdo TEU significa
“twenty-feet equivalent unit”, que é a medida standard para os contéineres; 20 pés
equivalem a 6 m de comprimento, a largura e altura estdo na ordem dos 2,5 m. O
peso médio por contéiner esta na faixa dos 10 a 12 toneladas; portanto, para
determinacao do deadweight de carga estima-se um peso de 12 a 14 toneladas dwt
por TEU. Porém, o parametro que identifica este tipo de navio € 0 nimero maximo
de contéineres a ser transportados. Por isso, a capacidade de carga utilizada hoje

pela maioria dos estaleiros e de armadores € igual ao nimero maximo de

contéineres que podem ser empilhados sobre o navio, independente do seu peso.

A frota mundial de navios porta contéineres esta composta atualmente por cerca de
4.272 navios (janeiro 2008) com uma capacidade combinada de cerca de 11,8

milhdes de TEU, e cresceu em cerca de 30% ao longo dos ultimos trés anos. A frota
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esta desenvolvendo-se rapidamente. Os navios estao crescendo, tanto em ndimero

como em tamanho.

Dependendo das dimensfes do navio e da quantidade de TEU que o navio possa
transportar, 0s navios porta contéineres sao divididos em categorias. Ndo h4a uma
uniformidade da classificacdo. A Tabela 2.1 apresenta a distribuicdo em categorias
apresentadas pela MAN B&W (MAN B&W, 2008). E interessante ressaltar que a
mesma empresa em uma publicacdo anterior (MAN B&W, 2004) estabelecia uma
outra classificacdo deste tipo de navio. A Lloyds Register, por seu lado, divide os
navios nos seguintes grupos: Pequeno Alimentador, Alimentador, Panamax, PG4s

Panamax, Suexmax, P6s Suexmax e P6s Malaccamax.

Tabela 2.1 — Tipos de navios porta contéineres

Tipos de navios porta contéineres Capacidade de carga (TEU)
Pequeno Alimentador (Small Feeder) < 1.000 TEU
Alimentador (Feeder) 1.000 — 2.800 TEU
Panamax 2.800 - 5.100 TEU
P6s Panamax 5.500 - 10.000 TEU
Novo Panamax (New Panamax) 12.000 — 14.500 TEU
ULCV - (Ultra Large Container Vessel) > 14.500 TEU

Uma descricdo de cada tipo € apresentada abaixo.
“Pequenos Alimentadores” (Small Feeder):

Este tipo de navio €, normalmente, utilizado para o transporte maritimo de
contéineres em distancias curtas. Sua principal funcdo € transportar a carga de
portos maiores, aonde chegam porta contéineres de maior porte, para portos com
pequena profundidade, onde estes grandes navios ndo podem chegar. A boca

destes navios é, em geral, inferior a 23 m.
“Alimentador” (Feeder):

Este tipo de navio tem capacidade de entre 1.000 e 2.800 TEU, e tem como objetivo
transportar contéineres entre grandes terminais de contéineres e outros portos que

nao sao servidos pelas grandes companhias maritimas.
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A maior parte dos navios Alimentadores consiste de embarcacdes relativamente

pequenas ou meédias; a boca destes navios, em geral, esta entre 23 e 30,2 m.
“Panamax”:

Até 1988, a capacidade de carga dos navios porta contéineres se situava entre
2.800 - 5.100 TEU, principalmente devido a limitagdo de boca e comprimento
impostas pelo Canal do Panama, ou seja, uma boca maxima de 32,3 m,

comprimento maximo de 294,1 m, e calado maximo de 12 m.
“POs Panamax” (Post-Panamax):

A America President Lines (APL), empresa de transporte de contéineres,
desenvolveu uma nova rede de transporte sem usar o Canal do Panama. Esta rede
marcou a criacdo do novo tipo de navio porta contéineres o “Pds Panamax”; este
tipo de navio tem uma boca entre 39,8 e 45,6 m, com uma capacidade de carga na
ordem dos 5.500 a 10.000 TEU. Em 1996, o navio Regina Maersk ultrapassou esse
limite (42 m), com uma capacidade oficial de 6.400 TEU, e marcou um novo

desenvolvimento no mercado de navios porta contéineres.
“Novo Panamax” (New Panamax):

As dimensdes do canal do Panama estabeleceram por muito tempo restricdes para
0 porte dos navios. Mas, assim que se criaram rotas alternativas para o transporte
de contéineres, as autoridades encarregadas do Canal do Panamda decidiram
aumentar as dimensdes do canal, a fim de captar uma maior porcentagem da atual e

futura frota de navios.

As dimensdes das eclusas do novo canal serdo de 427 m de comprimento, 55 m de
largura e 18,3 m de profundidade, permitindo a passagem de navios com uma boca
maxima de 48,8 m, calado maximo de 15,2 m e um comprimento maximo de 365,8

m.

A maior parte da ultima geracdo de navios porta contéineres encomendados é de
12.500 a 13.100 TEU e estdo muito préximos das maximas dimensdes admissiveis,
e, portanto, pertencem ao tipo Novo Panamax. No futuro, eles terdo a possibilidade
de navegar através do novo Canal do Panama. A abertura do novo canal esta



24

prevista para 2014, ano da comemoracdo do centésimo aniversario do canal ja

existente, e estara plenamente em funcionamento em 2015.
“Navio porta contéineres muito grande (ULCV)” (Ultra Large Container Vessel):

O maior navio porta contéineres do mundo construido ultrapassa as dimensdes dos
tipos de navio Novo Panamax, e € chamado de ULCV (terminologia designada pela
MAN Diesel); ele € capaz de transportar aproximadamente 15.500 TEU. O ULCV
tem boca maior do que 48,8 m e comprimento total de mais de 365,8 m. O estaleiro
coreano STX esté trabalhando em um projeto de navio porta contéineres de 22.000
TEU, com um comprimento total de 460 m, uma boca de cerca de 60 m., este navio

tera uma instalacéo propulsora Diesel direta (MAN B&W, 2008).

A Tabela 2.2 apresenta as dimensdes principais dos diferentes tipos de navios porta
contéineres. E interessante ressaltar que a distingdo de dimensbes entre o tipo
Panamax e o Pos Panamax se manifesta expressivamente em termos de boca e

comprimento, mas pouco significativamente em relagéo ao calado.

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos navios porta contéineres

Tipo de navio L (m) B (m) H (m)
Pequeno Alimentador 105 - 150 17 - 23 6,5-8,5
Alimentador 155 - 200 23,0- 30,2 9,2-115
Panamax 220 - 293 32,2-32,3 12-12,4
Pos Panamax 280 - 335 39,8 -45,6 12,5-13
Novo Panamax 365,8 48,8 15,2
ULCV < 365,8 <48,8 < 15,2

A Tabela 2.3 mostra as correspondentes capacidades de carga e velocidades. Pode-
se observar que a velocidade cresce com o porte do navio, o que se explica até por
questdes hidrodindmicas — manutencdo de mesmo numero de Froude, mas é
interessante também ressaltar que, para uma mesma categoria de navios, a faixa de

velocidades € relativamente larga quando comparada com a de comprimento.
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Finalmente, na Tabela 2.3 é importante destacar os valores atingidos pela poténcia

instalada.

Tabela 2.3 — Velocidades, poténcia e capacidades de carga dos navios porta contéineres

Tipo de navio Vel. (n6s)  Poténcia (kW) TEU

Pequeno Alimentador  14.195  3.000-11.400 400 — 1.000

Alimentador 19-23.5  10.500-30.000 1.200 — 2.800
Panamax 22.5-25.8 25.000-52.000 2.800-5.100
Pos Panamax 25-26  49.800-78.000 5.500 - 10.000
Novo Panamax 25-26  74.000-91.000 12.500 - 14.000
ULCV 25-26  84.000-106.000 15.500 - 18.000

2.3. ESTRUTURA DO MERCADO

2.3.1 Distribui¢c&o da frota dos navios porta contéineres

Em janeiro de 2008, a frota de navios porta contéineres era aproximadamente de
4.272 navios (MAN B&W, 2008). Na Figura 2.3, que apresenta a distribuicdo da frota
por tipo de navios, pode-se observar que cerca de 66% sao do tipo Pequeno
Alimentador e Alimentador, com 26% e 40% respectivamente. Os navios Panamax
representam 22% e os grandes navios, incluindo os Pds-Panamax, Novo Panamax e
ULCVs, tém 12% da frota.
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Figura 2.3 — Frota de navios porta contéineres, Janeiro 2008 (MAN B&W, 2008)

Quando se observa a Figura 2.4, que mostra o numero total de contéineres
transportados por cada segmento da frota, percebe-se que € o segmento dos navios
Panamax e PoOs-Panamax que tem a maior participacdo no transporte da carga
conteinerizada.
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Figura 2.4 — Distribuicdo da carga pelos diferentes tipos de navios porta contéineres (MAN
B&W, 2008)
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2.3.2 Distribuicdo dos navios encomendados

E importante ndo s6 conhecer a atual distribuicio dos navios da frota, mas também
guais sao as tendéncias para o futuro. Sabe-se que nos préximos anos uma parte da
frota, constituida por navios mais antigos, deve ser substituida, 0 que vai exigir a
producdo de novos navios s6 para manter a capacidade de carga da frota. Deve-se,
porém, acrescentar mais navios porta contéineres para atender a crescente
demanda de transporte maritimo, que talvez com a atual crise econémica global, ndo
se consolide. No final de Maio de 2008, as encomendas eram de 1.437 navios porta
contéineres, 0 que representa uma capacidade de carga de 6,5 milhées de TEU, que
corresponde a cerca de 32% da frota de navios existente (4.427) e 58% da frota
existente em TEU (11,3 milhdes) em Janeiro de 2008. O tamanho médio dos navios
porta contéineres existentes € de 2.550 TEU, enquanto o tamanho médio dos navios
encomendados é de 4.550 TEU.

A Figura 2.5 mostra a distribuicdo do numero de navios porta contéineres
encomendados enquanto a Figura 2.6 mostra a distribuicdo por nimeros de TEU, no
final de maio do 2008. Pode-se observar que as encomendas de navios do tipo Novo
Panamax estdo na ordem de 11%, mas eles terdo uma capacidade de carga de
quase 31% da frota. Além disso, a Figura 2.5 mostra que quando sao
encomendados grandes navios porta contéineres, como o Novo Panamax, sdo

encomendados ainda mais navios porta contéineres do tipo Alimentador.



28

Nimero de
navios

500 -
450 | 30%
400 { 27%
350 |
300 |
250 |
200 |
150 -
100 |
50 {
04

18%
14%
1%

0%

Pequeno Alimentador Panamax Pas Panamax Novo ULCV
Alimentador Panamax

Tipos de navios

Figura 2.5 — Navios porta contéineres encomendados, Maio de 2008 — 1.437 navios (MAN B&W,

2008)
Mimero total
de TEU
2.5m .
2.0m | 30% 31%

24%
1.5m |
1.0m |
12%
0.5m |
1 3%
Q,
o | 0%
Pequeno Alimentador Panamax Pdas Panamax Navo ULcv
Alimentador Panamax
Tipos de Navios

Figura 2.6 — Distribuicdo da carga em TEU para os diferentes tipos de navios encomendados
até Maio de 2008 (MAN B&W, 2008)
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2.3.3 Idade e crescimento da frota

A frota de navios porta contéineres se implantou na década de 1960 e vem
crescendo nos ultimos anos. Acredita-se que ela continue assim a um ritmo igual ou
maior que o da economia mundial porque se trata da forma mais rentavel de

transporte de carga.

A curva vermelha da Figura 2.7 indica a estrutura etaria da frota de navios porta
contéineres, mostrando o nuamero de navios ainda em funcionamento em
comparacdo com o numero de navios entregues no mesmo periodo (ilustrado pelas

colunas com intervalos de cinco anos).

Quando se compara 0 numero de navios entregues com a curva vermelha de idade
da frota em servico, pode-se observar que o tempo de vida de quase todos os
navios porta contéineres € igual ou inferior a 25 anos e apenas cerca de 9%

ultrapassa esta idade.

Em relacdo ao crescimento da frota, a Figura 2.7 mostra o nimero de navios porta
contéineres entregue em periodos de cinco anos desde 1960. Como se pode ver, o
"boom" dos navios porta contéineres aconteceu entre 1993 e 1997, e na ultima
década foi seguido por outro "boom" ainda maior. Assim, cerca de 33% da frota de

navios porta contéineres foi entregue nos ultimos cinco anos.
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Figura 2.7 — Ano de entrega e idade dos navios (linha vermelha), (MAN B&W, 2008)

2.4. NAVIOS PORTA CONTEINERES DO FUTURO

Os ganhos com a economia de escala tém ditado uma tendéncia crescente no porte
dos navios porta contéineres, a fim de reduzir os custos de frete. Um limite de
tamanho, atualmente, é o navio "ULCV", ou um navio maior capaz de passar pelo

canal de Suez.

Existe previsdo de que os "ULCV" atinjam mais de 22.000 TEU, com poténcia
instalada superior a 100 MW (134.000 hp), para atingir velocidades superiores a 25
nos. Este é, provavelmente, o limite de porte para os navios porta contéineres, antes
de uma importante reestruturacdo das rotas comerciais estes navios (MAN B&W,
2008).

O aumento do tamanho e da velocidade dos navios tem um importante efeito sobre
a demanda de poténcia para os motores de propulsdo. A Figura 2.8 mostra as
tendéncias de variagdo da velocidade e dwt de carga de projeto dos navios porta
contéineres em funcdo da sua capacidade de carga (TEU), com o correspondente

efeito sobre a poténcia do navio.
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Figura 2.8 — Navios porta contéineres — Caracteristicas basicas de projeto. (MAN B&W, 2004).

Para atingir estes niveis de capacidade de carga e velocidade estdo sendo feitos

estudos para obter melhoras na estrutura e nas instalagdes propulsoras dos navios

(Oscar L2000); algumas das propostas desenvolvidas na area estrutural sdo novos

arranjos, que ja sao utilizados nos ULCVs, séo:

A estrutura tem capacidade para 17 linhas de contéineres sobre convés ao longo
do comprimento e pode carregar até 7 contéineres um sobre outro; a capacidade
de carga dentro do convés é de 19 linhas de contéineres ao longo do
comprimento e pode carregar até 10 contéineres um sobre outro.

A casaria do convés (deckhouse) encontra-se mais adiante da metade do navio e
nao da forma tradicional, conforme mostrado na Figura 2.9, localizado junto com
a maquina principal que se encontrava quase a um terco da popa do navio; com
esta modificacdo consegue-se uma maior acomodacdo de contéineres no
conveés; consegue-se também uma menor tensdo atuante pela separacao entre a
praca de maquinas e a casaria do convés; por ultimo, estes tipos de navios
precisam de uma capacidade grande de armazenagem de combustivel; os
tanques de combustivel podem estar situados embaixo da casaria do convés no
espaco que é inacessivel para carga. Isto permite um melhor arranjo dos tanques

de combustivel por ndo se encontrar perto da parte exterior do casco do navio,
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diminuindo o risco de um derrame de petrdleo em caso de acidentes. Isto é

importante jA que estes navios podem transportar 13.000 toneladas de

combustivel.

Figura 2.9 — Novo design para navios porta contéineres com capacidade maior a 10.000 TEU
(OSCAR L., 2000)

A Figura 2.10 observa-se a nova proposta de arranjo da instalacao propulsora e dos
contéineres.
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Figura 2.10 — Arranjo da instalagé@o propulsora para navios porta contéineres (OSCAR L., 2000)

Existem outras pesquisas sobre configuracdo de navios porta contéineres, com o
objetivo de aumentar a capacidade de carga e minimizar os requisitos de poténcia
para propulsdo. Um destes estudos desenvolveu o conceito de pentamara, que
corresponde a um casco principal delgado, com pouca estabilidade, e é sustentado
por 4 spoons (2 de cada lado) para melhorar a estabilidade; com esta configuragao
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consegue-se diminuir a resisténcia ao avanco do casco (NIGEL G., 1997). Esta

configuracdo é mostrada na Figura 2.11.

Perfil

Figura 2.11 — Arranjo geral do navio porta contéineres Pentamara (NIGEL G., 1997)

2.5. INSTALACOES PROPULSORAS DE NAVIOS PORTA CONTEINERES

Nas secdes precedentes foi examinada a frota de navios porta contéineres
considerando os diversos tipos de navios existentes, as dimensdes principais bem
como seu porte, capacidade de carga e de velocidade para cada categoria. Foram
também apresentados dados de poténcia instalada nestes navios. Na presente
secao sera abordada a distribuicdo dos tipos de instalac6es propulsoras utilizadas

Nnos navios existentes.

Para fazer esta analise sera utilizado um banco de dados levantados na referencia
(SVENDSEN, 2007) que contem dados de 4.046 navios existentes em novembro do
2007. Uma das informacdes existentes neste banco é referente ao motor instalado
em cada navio, com a identificacdo de seu fabricante e modelo. Embora alguns dos
navios incluidos no banco sejam antigos — inicio da década de 1980 — é possivel
identificar o ciclo de operagcéo do motor — 2 tempos, de baixa rotagao, ou 4 tempos,
de media ou alta rotacdo; existe um numero muito pequeno de navios com outros

tipos de maquina principal.
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Uma andlise destes dados esta apresentada nas Tabelas 2.4 a 2.6 com a

distribuicdo do tipo de maquina principal por tipo de navio.

Tabela 2.4 — Instalac8es propulsoras em navios porta contéineres.

Tipo de instalacdo propulsora — Numero / (%)

Tipo de navio Diesel Com

Diesel Direta N Outras
Reducéo
Pequeno Alimentador 311/38 504 /62 -
Alimentador 1.607 / 90,8 150/ 8,5 18/0,7
Panamax 100 - -
Pbs Panamax 100 - -
New Panamax 100 - -
ULCV 100 - -

Pode-se perceber que, com excecao dos tipos Pequeno Alimentador e Alimentador,
0S navios porta contéineres utilizam prioritariamente instalacdo propulsora Diesel
direta. Mesmo para 0s casos de excecao, a instalacdo Diesel direta tem participacao
expressiva, com 38% dos navios Pequenos Alimentadores e 90,8% dos
Alimentadores. Uma anadlise das raz6es que determinam a escolha dos motores

Diesel como maquina principal é apresentada no capitulo 4.

Para complementar a analise dos dados das instalagdes propulsoras, sao incluidas

duas outras tabelas, que mostram a distribuicdo de motor Diesel por fabricante.

Tabela 2.5 — Distribuicdo de maquina principal em navios de pequeno porte

Tipo de instalacao propulsora (%)

: : Wartzila . L
Tipo de navio MAN Sulzer MAK  Mitsubishi Outros
2T 4T 2T 4T 4T 2T 4T Turbina
Pequeno o8 117 59 41 386 5,4 75 -
Alimentador

Alimentador 56,8 6,6 28,4 - 1,1 5,4 0,7 1
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Tabela 2.6 — Distribuicdo de maquina principal em navios de grande porte

Tipo de Instalacdo propulsora (%)
Tipo de navio

MAN Wartzila Mitsubishi Outros
Sulzer
Panamax 57,5 40,9 0,7 0,9
Pés Panamax 33 65 2 -
New Panamax 14,3 85,7 - -
ULCV - 100 - -

Pode-se perceber, examinando a Tabela 2.5, que a MAN B&W ocupa a lideranca do
mercado dos motores dos navios de menor porte, com motores de baixa e média
rotacdo. No caso dos navios tipo Pequeno Alimentador, pode-se observar que
38,6% destes navios operam com motores MAK de média rotacdo. No caso dos
navios Alimentadores, 56,9% operam com motores MAN B&W de baixa rotacao.

Em relacdo aos navios de maior porte, pode-se observar na Tabela 2.6 que eles
utilizam motores de baixa rotacdo. Os navios do tipo Panamax utilizam
preferentemente motores da MAN B&W (57,5%). J& para os navios do tipo Pés
Panamax, Novo Panamax e ULCV os motores mais utilizados sao os da Wartsila
Sulzer (65%, 85,7% e 100% respectivamente).
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3. DEMANDA DE POTENCIA PARA NAVIOS PORTA
CONTEINERES

Neste capitulo serdo apresentados conceitos basicos relacionados com a demanda
de poténcia de um navio, e as implicacbes sobre os requisitos dos motores de
propulsdo. E examinado, em particular, como as caracteristicas de projeto dos
modernos navios porta contéineres estabelecem requisitos sobre os motores Diesel

de baixa rotacao.
3.1. RELACAO ENTRE POTENCIA, DESLOCAMENTO E VELOCIDADE

Ao se analisar o problema da selecdo da instalacdo propulsora deve-se levar em
consideracdo que ela esta inserida em um contexto bem mais complexo que é o
projeto do navio. A poténcia depende de uma série de caracteristicas que 0 navio

requer para cumprir seus objetivos.

A poténcia requerida para a propulsdo de um navio depende de uma serie de fatores
relacionados ao casco e aos elementos propulsores. As formas hidrodinamicas do
casco devem ser convenientes para permitir que se atinja a velocidade requerida,
com um consumo minimo de poténcia e garantindo uma boa estabilidade. A selecao
dos elementos propulsores depende da poténcia requerida pelo navio para atingir
uma determinada velocidade (BRINATI H., 1985).

Atualmente os navios que exigem maior poténcia da maquina principal sdo os porta
contéineres, essencialmente devido aos altos valores de velocidade deste tipo de
embarcacdo. Uma estimativa preliminar da poténcia para uma dada classe de navios
pode ser obtida em funcdo de 2 pardmetros: deslocamento do navio, A, e

velocidade de projeto, V:
Pot. = kxA% xV* (3.1)

em que o coeficiente k € o chamado coeficiente de almirantado.

A eq.(3.1), embora simplificada, mostra um fato relevante: o aumento de velocidade

dos navios, mais do que de seu porte, é que determina 0 aumento da poténcia das
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instalacdes propulsoras, o que leva também ao aumento de consumo de
combustivel. E isto que explica porque, hoje, os navios que exigem motores de
poténcia mais elevada sdo os porta contéineres, de deslocamento proximo de
100.000 toneladas, mas com velocidades muito altas, e ndo os super petroleiros de
grande deslocamento, porém, de baixa velocidade.

Como ilustracdo, apresenta-se uma comparacao entre as poténcias requeridas por
um navio porta contéineres de cerca de 120.000 toneladas de deslocamento (11.000
TEU) e velocidade de 25 nds e um petroleiro de 300.000 toneladas de deslocamento
(250.000 dwt de carga) e velocidade 15 nos.

Para efetuar a comparacéao, utiliza-se a eq.(3.1), admitindo como aproximacao que a
constante k possa ser empregada indistintamente para os dois tipos de navio (na

realidade, a constante vale para navios semelhantes).

Pode-se escrever, entéo:

% 3
(Pot),, :(APCJ (V_ j
(POt)Pt APt VPt
onde os sub indices Pc e Pt se referem a porta contéiner e petroleiro,

respectivamente.

Utilizando os valores de deslocamento e velocidade para efetuar a comparacéo de

poténcia, obtém-se:

(Pot),, _[ 120.000 j% X( ET
(Pot),, \3000.000) \15

(Pot),, = 2,6(Pot),,

Como se pode observar, a poténcia requerida pelo navio porta contéineres é cerca

de duas e meia vezes maior que a do petroleiro.

Uma andlise do impacto relativo do aumento de velocidade sobre a poténcia

requerida por navios porta contéineres pode ser vista na Figura 3.1. Percebe-se que,
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com uma reducdo da velocidade do navio de 25 n@s, que € a velocidade de projeto,

para 18 nos, a poténcia requerida cai para 30%.

Poténcia relativa
requerida
%

120 +

25 nos refere-se a 100% da
10 + poténcia relativa requerida

100

%0 L

80 +

60 +

50 +

40

30 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 1 |
18 19 20 21 22 23 24 25 28 Nos

Figura 3.1 — Relacéo entre velocidade e poténcia (MAN B&W, [200-]b)

A Figura 3.2 mostra o efeito do acréscimo ou reducdo de 1 no, em relagdo a
velocidade média de projeto, sobre a poténcia requerida por diferentes categorias de
navios porta contéineres. Pode-se observar que esta variacdo na velocidade tem um
efeito significativo sobre a demanda de poténcia. Este efeito fica mais pronunciado

em navios de grande porte que operam com velocidades mais altas.
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=
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40000 + / - 15% margem do mar
20,000 f /
0 \ . ; \ \ \ \ . \ \ ; . \ \ \
0 5.000 10.000 15.000 20.000 teu

Figura 3.2 — Efeito da variacdo de velocidade sobre a poténcia (MAN B&W, 2008)
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Na Figura 3.3 pode-se observar a relagdo entre consumo de combustivel e a
velocidade para navios de diferentes capacidades de contéineres. Considerando que
no ultimo ano (2008) o preco do combustivel atingiu valores extremamente elevados,
0 aumento do consumo, decorrente de um aumento na velocidade, tem um impacto

significativo sobre o custo operacional do navio e sobre a taxa de frete requerida.

Consumo de combustivel (ton/dia)

14 16 18 20 22 24 26 28 30

Velocidade de servigo (nds)

| —— 3000 teu —a— 5000 teu = = = 8000 teu =—0=10000 teu |

Figura 3.3 — Relacdo entre velocidade e consumo de combustivel, (NOTTEBOOM T.;
VERNIMMEN B., 2008)

3.2. REQUISITOS ESPECIAIS DOS MOTORES

Os fabricantes de motores Diesel de propulsdo maritima tinham como objetivo,
especialmente, a partir da segunda crise do petréleo, ocorrida no final da década de
1970, desenvolver equipamentos de alta eficiéncia térmica — baixo consumo
especifico de combustivel — para atender a demanda dos projetistas e construtores
navais. Era, essencialmente, este parametro que estabelecia a concorréncia entre
0s principais fabricantes de motores de propulsdo maritima de baixa rotagdo, uma

vez que todos 0s motores ja estavam adaptados ao uso de 6leo pesado.

Porém, o que se percebe é que a partir de meados da década de 1980, com a

evolucao de diferentes tendéncias no transporte maritimo, os fabricantes de motores
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Diesel de baixa rotacdo passaram a ter duas preocupacgdes. A questao de eficiéncia
térmica ficou ainda mais reforcada pelo aumento expressivo do custo do combustivel
e de seu impacto no custo operacional do navio. Modifica¢des significativas foram
feitas nos projetos dos motores, que permitiram aumentar a pressao média efetiva, a
velocidade média do pistdo e, como consequéncia, a eficiéncia térmica. Mas os
fabricantes passaram a incorporar outro objetivo nos projetos de seus
equipamentos: permitir que os propulsores acionados por seus motores operem com

a maxima eficiéncia.

Assegurar a maior eficiéncia para o propulsor esta essencialmente relacionado com
a adequacdo da rotacdo do motor a rotacdo de projeto do hélice de maximo

diametro.

E interessante examinar como as demandas distintas de diferentes tipos de navios
afetam os projetos dos motores Diesel de baixa rotagcéo. Para ilustragédo, considere-
Se mais uma vez a comparacao entre o petroleiro e porta contéineres mencionados

anteriormente.

Um navio petroleiro de 300.000 toneladas de deslocamento pode ter um calado de
18 m e seu hélice pode ter diametro de 10 a 11 m. Como 0 navio opera com baixa
velocidade a resisténcia ao avanco € relativamente pequena. Como consequéncia,
um hélice de grande diametro para desenvolver o empuxo requerido (igual a
resisténcia aumentada) pode operar a uma rotacao relativamente baixa, em torno de

70 rpm.

Por sua vez, um navio porta contéineres de 11.000 TEU deve ter um calado de 14 m
e seu hélice um diametro de 8,5 a 9 m. Como o navio opera com alta velocidade a
resisténcia ao avanco é muito alta. Como consequéncia, um hélice com este
didametro, para desenvolver o empuxo requerido, precisa operar a uma rotacdo mais

alta, em torno de 90 a 100 rpm.

Como se pode observar, 0 motor requerido pelo navio porta contéineres precisa de
uma maior rotacdo que a do petroleiro. Isto implica em diferentes geometrias de

motores para conseguir atender as diferentes faixas de rotagdes requeridas.

Considere-se a poténcia que pode ser obtida de um motor:
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Pot = k (p.m.e.) AxLxZxN (3.2)
onde:
k é uma constante que depende das unidades empregadas;

p.m.e. é a pressdo média efetiva;
A é a aérea do pistao;

L é o curso do pistdo (distancia de ponto morto superior, PMS, ao ponto morto
inferior PMI);

Z é o numero de cilindros;
N é a rotacdo do motor.

Na expressao acima, o produto Lx N é metade da velocidade do pistdo e como este
fator tem influéncia direta sobre as tensdes (de inércia) que atua sobre os
componentes dos motores, ele deve ser mantido constante. Assim, 0s motores com

rotacdo mais alta tém L menor, ou seja, relacao curso — diametro mais baixa.

E importante lembrar que para estes motores as tensdes mecanicas tém duas
componentes: tensdes devidas a pressdo dos gases e tensdes de inércia. As
tensbes de inércia sdo proporcionais as aceleracdes que, por sua vez dependem da

velocidade média do pistao.

A conclusdo sobre a demanda de projetos de motores diferentes para diferentes
tipos de navio pode ser observada nas versdes dos motores da MAN B&W, S90
produzida para petroleiros e K90 para porta contéineres, que com mesmo diametro
de cilindro - 900 mm - tém curso do pistao igual a 3.188 mm e 2.300 a 2.870 mm,
respectivamente. Os motores S sdo chamados de motores de curso super longo,
relacdo L/D de aproximadamente 3,5, enquanto os motores K sédo designados como
de curso curto, L/D variando de 2,5 a 3,0. Uma descrigdo das caracteristicas destes
motores € apresentada na Figura 3.4, onde se mostra o “Layout Diagram” do motor,
L1-L2-L3-L4, que € a regido de possiveis poténcias maximas continuas de contrato,
embora L1 estabeleca a maxima poténcia continua do motor. S&o apresentadas

diferentes versodes destes tipos de motores, ME — versdo com comando eletronico
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de injecdo e descarga, e MC — verséao tradicional com acionamento mecanico. A

Figura 3.4 apresenta também os diferentes arranjos de cilindros possiveis para cada

tipo de motor.
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Figura 3.4 — Motores S90 e K90 da MAN B&W (IMO TIER I, 2008)

Apresenta-se, em sequéncia, a Tabela 3.1 com uma comparacdo entre as

caracteristicas das duas versdes de motores, o0 S90 para petroleiros e o0 K90 para

porta contéineres.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas basicas dos motores MAN B&W S90 e K90

Caracteristicas Motor para Petroleiros Mptor para Porta
(S90 ME-C8) Contéineres (K90 ME-C9)
Poténciezlfvc\)/; cilindro 5970 5 730
Poténcia (kW) 31.620 — 47.430 34.380 — 68.760
Rotag(éRoPrl\r;l;Slxi ma 78 104
Curso (mm) 3.188 2.600
Veloci_dagle média do 8.3 9
pistdo (m/s)
Numero de cilindros 6-9 6-12
Consumo especifico 167 171

em L1 (g/kWh)

Como se pode observar na Tabela 3.1, os motores dos superpetroleiros trabalham
com rotacdes menores que as dos motores dos porta contéineres. Isto tem relacao
com o curso do pistdo, que € maior para motores dos petroleiros. Deve-se ressaltar
que a versao do motor K90 é mais avancada (C9) que a do S90 (C8) e por isto tem

uma maior velocidade média do pistéo.

Outra analise que pode ser feita a partir da tabela € que os motores dos navios porta
contéineres sdo fabricados com uma maior opcédo de quantidade de cilindros (6 a
12) do que para os petroleiros (6 a 9), isto € devido as maiores faixas de poténcia

gue 0 navio porta contéiner requer.

Analisando o consumo especifico de combustivel, pode-se observar que ele € maior
para os motores dos nhavios porta contéineres. Provavelmente motores com maior
razao curso — diametro tém menor consumo especifico porgue tém menores perdas

térmicas (menor transferéncia de calor para o fluido de resfriamento).
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E interessante observar que para porta contéineres de menor porte e/ou menor
velocidade, que exigem menor poténcia, pode-se empregar os motores de curso
super longo, que tém menor consumo especifico; é o caso dos motores S50, S40 e
S35 da MAN B&W (MAN B&W, 2007).

A seguir é apresentado outro exemplo das diferencas entre 0s motores para
petroleiros e para porta contéineres, como o que foi mostrado para os motores da
MAN B&W. Na Tabela 3.2 pode se observar os diferentes parametros dos motores
da Wartisila, RT-flex82T e RTA82T, destinado a petroleiros, e RT-flex82C e
RTA82C, destinado a porta contéineres.

Tabela 3.2 — Caracteristicas basicas dos motores Wartisila, RT-flex82T — RTA82T e RT-flex82C
— RTAS82C

Petroleiros Porta Contéineres
RT-flex82T e RTA82T RT-flex82C e RTA82C

Caracteristicas

Poténcia por cilindro (kW) 4.520 4.520
Poténcia (kW) 27.120 — 40.680 27.120 — 54.240
Rotacdes maxima (rpm) 80 102
Curso (mm) 3.375 2.646
Velocidade média do 9 9
pistdo (m/s)
Numero de cilindros 6-9 6-12
Consumo especifico em
167 171

L1 (g/kWh)

A exemplo do que foi visto com os motores da MAN B&W, pode-se observar na
Tabela 3.2 que os motores RTA-T, que tém maior razdo curso-diametro, tém

rotacdes mais baixas, e consumo especifico de combustivel menor que os RTA-C.
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E interessante ressaltar que as comparacbes feitas com os motores das duas
empresas lideres na fabricacdo de motores maritimos foram feitas com motores que
obedecem as normas IMO TIER |. Para atender os padrdes mais rigidos de emissao
das normas IMO TIER Il, os motores terdo consumo especifico de combustivel mais

alto — cerca de 3%.
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4. PROJETO E ANALISE DE DESEMPENHO DAS
INSTALACOES PROPULSORAS

O objetivo deste capitulo € a definicdo das diretrizes para o projeto e analise das
instalacdes propulsoras para navios porta contéineres. Antes disto, porém sera
abordada a questédo sobre sele¢éo do tipo de instalagcdo propulsora. No capitulo 2 foi
feito um levantamento de instalagbes propulsoras utilizadas em navios porta
contéineres, constatando que havia uma predominancia de instalagdes propulsoras
Diesel direta, com excecdo do segmento de pequenos alimentadores, em que a
maioria dos navios tem instalacdo Diesel com reducg&o. Serdo apresentados 0s tipos
de instalacbes propulsoras disponiveis e os critérios de selecdo da instalacédo para
um dado navio. Serdo também apresentadas sugestbes de instalagcdes para
emprego em novas geracdes de navios. S6, entdo, sera descrito o procedimento de
projeto da instalagdo, que inclui o célculo da resisténcia e dos parametros
propulsivos, bem como o projeto do hélice e selecdo da maquina principal.
Finalmente, serd descrito um procedimento para analise do desempenho da
instalacdo propulsora, que tem como finalidade auxiliar o armador na analise do
desempenho do navio para diferentes condicbes de operagdo da instalacao

propulsora.
4.1. SELECAO DO TIPO DE INSTALACAO PROPULSORA

A instalacdo propulsora de um navio € constituida por um conjunto adequadamente
integrado de maquina principal, sistema de transmissdo e elemento propulsor.
Existem diferentes tipos de maquina principal - motores Diesel de baixa, média e alta
rotacdo, turbinas a vapor, turbinas a gas, motores elétricos - de sistemas de
transmissdo - com caixa redutora ou de acoplamento direto - e de elementos
propulsores (hélices de passo fixo e hélices de passo controlavel, hélices contra
rotativos e hélices podded azimutais). Pode-se também mencionar instalacfes
combinadas, que usam 2 tipos de maquina principal (BRINATI, H.; 1979).

A selecédo de um particular tipo de instalacdo envolve a avaliagdo de um conjunto de
variaveis que influenciam o desempenho técnico e econbmico da instalacdo, bem

como do navio. Essas variaveis podem ser: custos, pesos/dimensfes, ruido e
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vibragdes, consumo, confiabilidade, controle de velocidades, manutencéo,

flexibilidade energética e tripulacéo.

Em engenharia, freqlentemente, € necessario tomar decisées na conducdo de
projetos, seja porque existe conflito entre os requisitos que devem ser atendidos,
seja porque existem diversas alternativas que satisfazem com alguma aproximacao
0 conjunto de requisitos fixados. Nestas condicbes e necessario de um
procedimento na tomada de decisfes. Ndo é simples definir a melhor alternativa
guando uma escolha precisa ser feita levando em considerac¢éo diversos fatores. Em
gera,l ndo existe uma alternativa que seja melhor de acordo com todos os aspectos.
A escolha pode requerer o emprego de uma matriz de deciséo, ja que se trata de um

processo de otimizacdo com multiplos atributos (CAMILO, R.; 2001).

Como visto no capitulo 2, os navios porta contéineres, como os demais tipos de
navios da atualidade, utilizam predominantemente instalacdo propulsora Diesel. Em
geral, sdo instalag6es de um unico eixo acionado por motor Diesel de baixa rotacao.
Existe também a opcao para navios de menor porte, como é o caso dos Pequenos
Alimentadores, da utilizacdo de motor Diesel de média rotacdo acoplado, através de

uma caixa redutora, ao hélice.

Uma explicacdo mais detalhada sobre esta escolha pode ser obtida examinando
alguns dos critérios propostos para comparacao entre instalacbes propulsoras de
navio. Um critério de emprego mais simples € o do custo operacional anual da

instalagcao propulsora.

Este critério engloba todos os componentes de custo operacional do navio
referentes a instalagdo propulsora, ndo contemplando outras despesas. Sao

considerados, assim, 0s seguintes itens:

Custo de aquisicéo da instalagéo

Gastos com 6leo combustivel.

Custos de reparo e manutencao.

Gastos com 6leo lubrificante
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— Custos de seguro.

Certamente o fator que individualmente tem maior importancia é o custo de
combustivel. O seu porcentual dentro do custo total depende do preco do petréleo

gue tem exibido uma variagdo muito grande nos ultimos anos.
O custo anual de combustivel pode ser expresso por:
C.AC. = NHO x Pot.Mot.x ce.c.x P.C. (4.1)
onde:
C.A.C. é o custo anual do combustivel,
NHO é o nimero de horas operacionais da instalacao propulsora por ano;
Pot. Mot. é a poténcia média desenvolvida pelo motor;
c.e.c. € o consumo especifico de combustivel;
P.C. é o preco do combustivel por unidade de massa.

Como o motor Diesel é a maquina principal de menor consumo especifico de
combustivel, isto é, de maior eficiéncia térmica, e utiliza o combustivel de menor
preco (6leo pesado) ela é a alternativa que resulta do menor gasto anual com
combustivel. Esta foi a razdo pela qual, a partir do final da década de 1970, a grande
maioria dos navios passou a ter instalagdo propulsora Diesel. De um lado os
fabricantes de motores aperfeicoaram o0 seu produto, aumentando a eficiéncia
térmica e ganhando maior vantagem em relacao a outros tipos de maquina principal.
De outro lado, com o aumento do preco do petrdleo o custo de combustivel passou a
pesar mais no custo operacional total, favorecendo as instalacbes que

apresentavam menor consumo especifico.

As consideracfes acima explicam a preferéncia por instalacdes Diesel. Resta agora
examinar os fatores que favorecem o uso de instalagdes com motores de baixa
rotacdo em relacdo aquelas com motores de média e alta rotacdo. Para esta

comparacao alguns fatores relevantes sdo: consumo especifico de combustivel, uso
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de 6leo pesado, eficiéncia do propulsor e eficiéncia de transmissao, espa¢o ocupado

pela instalacéo.

Quanto ao primeiro item, sabe-se que motores Diesel de maior porte tém maior
eficiéncia térmica, porque as perdas térmicas sdo menores para motores de maior
porte (BRINATI, H., 1979). Para afericdo desta afirmacdo, foram levantadas as
caracteristicas dos motores de baixa e média rotacdo empregados em navios porta
contéineres. A Tabela 4.1 apresenta estes resultados, podendo-se observa que 0s
motores de baixa rotagcdo tém um menor consumo de combustivel do que os

motores de média rotacao.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos motores dos navios porta contéineres

Tipo de Rotagdes . Modelo Rotagcdo | Consumo | Poténcia
. Fabricante do
navio do motor (rpm) (g/kWh) (kW)
motor
MIT 6UEB2LS | 95 - 127 172 11.200
Baixa MAN B&w | 8S46MC- | 110 - 174 8.220
“ C 129
Rotacédo
5RTA- 102 -
WARTSILA 48T 127 1715 10.310
Pequeno
Alimentador MAN B&W | 8L48/60B 55104' 180 11.500
Méia 500 -
Rotag&o WARTSILA | 8L46D 514 177 9.600
500 -
MAK 8M43 514 178 8.000
_ MAN B&W | 6S50MC | 99 - 117 169 13.760
Baixa
Rotacao 8
¢ WARTSILA 7RT 91-114 170 17.000
_ flex60C
Alimentador
400 -
Méia MAN B&W | 7L58/64 428 174 13.700
Rotacao i
¢ MAK 9M43 5&?104 178 13.700

Uma outra esta relacionada ao uso de 6leo pesado que, embora exija um tratamento
mais complexo e, portanto, implica em maiores custos de aquisicdo e de
manutenc¢ao, traz uma vantagem significativa em termos de preco. H4 muito tempo
0s motores de baixa rotacdo queimam Oleo pesado enquanto que os motores de
meédia rotacdo, para poder competir no mercado de transporte maritimo, s6 mais

tarde passaram a utilizar 6leo pesado. Ja os motores de alta rotacdo, em geral,
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empregam O6leo Diesel ou um 6leo intermediario de maior prego. Eventualmente
estes motores podem queimar 6leo pesado, porém com penalidade sobre o periodo

de manutencao e substituicdo de componentes.

Um argumento favoravel para instalacbes Diesel com reducdo era que a
possibilidade da escolha de um redutor adequado permitia que pudesse ser utilizado
0 hélice de maior eficiéncia — maior didametro. Como no passado o emprego de
motores de baixa rotacdo nem sempre garantia esta possibilidade, tornava-se
necessario empregar um hélice de menor didametro e de menor eficiéncia. Hoje,
porém, com a flexibilidade que os fabricantes de motores de baixa rotacdo oferecem
em termos de rotacdo possivel de projeto para seus motores, esta vantagem para a
instalacdo Diesel com reducdo praticamente desapareceu. Isto ndo significa que,

caso a caso, ela deva ser investigada.

bY

Em relacdo a eficiéncia de transmisséo, as instalacées propulsoras diretas tém
vantagem em relacdo as instalacbes com redutor; isto porque as perdas acontecem
apenas nos mancais enquanto que no caso do emprego de redutor ha perdas
também no engrenamento. Valores tipicos sdo de 0,99 a 0,98 para instalacdes

diretas e 0,97 a 0,96 para instalagbes com reducao.

Navios porta contéineres séo considerados como navios com restricdo de volume e,
portanto, o peso da instalagcdo ndo exerce nenhuma influencia. O espa¢co ocupado
pela instalacdo pode ser um fator relevante em navios de menor porte, que tem
efeito direto sobre a quantidade de contéineres que pode ser acomodada nos
conveses. E por esse motivo que os projetistas procuram o melhor arranjo possivel
da instalacdo propulsora, para poder assim carregar a maior quantidade de

contéineres.
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4.2. TIPOS DE INSTALACOES PROPULSORAS

4.2.1 InstalacGes Propulsoras Atuais

Para satisfazer a demanda de poténcia requerida pelos navios em funcdo de seu
porte e velocidade, a solucdo tradicional € o emprego dos motores Diesel de dois
tempos de baixa rotagcdo. Os principais fabricantes deste tipo de motor apresentam
diversas alternativas, em termos de modelo, tamanho e nimero de cilindros, para

atender a extensa gama de poténcia requerida.

Por exemplo, o artigo “Propulsion Trends in Container Vessels” (MAN B&W,2004),
apresenta as alternativas de motores para os diferentes tipos de navios porta
contéineres. Para cada categoria de navio sdo propostas diferentes opcdes de motor
guando se altera a capacidade e/ou a velocidade da embarcacdo. Determina-se,
para cada caso, a estimativa da poténcia maxima continua de contrato (SMCR —
specified maximum continuous rating). S&o reproduzidas nas Figuras 4.1 e 4.2 as
estimativas de poténcia, em fungao da velocidade do navio, para a categoria inferior
de navios porta contéineres, Pequeno Alimentador e Alimentador, e para a categoria

superior, P6s Panamax, Novo Panamax e ULCV, respectivamente.

Na Figura 4.1 ndo séo incluidos modelos de motores de média rotacdo, mas a
prépria MAN B&W fornece esses motores para navios tipo Pequeno Alimentador e
Alimentador, embora a Wartsila e a MAK aparecam como 0s principais responsaveis

pelo fornecimento destes motores, como foi mostrado no capitulo 2.
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Demanda de Poténcia SMCR

poténcia SMCR KW Alimentador
em fungéo da A

velocidade 12.000 + Pequeno Alimentador

7S50MC-CME-IC
= 19,0165

10.000 T Média de navios _|

6S50MC-C/ME-C b7 18.5 65
Incluindo margen de \,.' .
10% de poténcia e ---""""'_7'*_-_‘ 18.0 nés
15% de mar 8.000 + egsomg - ’ i
5S50ME-CMEL 7 ————¢—— [17.5n0s
.---""-. "," i
EEZ‘SM%‘—:——— 2 == 17.0nds
6.000 + gS35MC = ,-"t__.--—-: 16.5nds
--'-"'-"..—- |
mae gL 160ms

LM —= = — 15.5n0g

4,000 T 6L3s8MC *‘:""‘-__..-- 15/0n6s

5535MC ;’?-—-r

(M| 1\‘;.
-
P
o
=
[=}
wm

2.000 T ~ 13.540s

o+ 3 P>

400 600 800 1.000 1.200 TEU

Figura 4.1 — Poténcia requerida em funcédo a velocidade para navios entre 400 e 1.200 TEU
(MAN B&W, 2004)

Demanda de Poténcia SMCR

poténcia SMCR KW

em fungéo da uLev

velocidade 120.000 <+ Novo L 26.5 nos

Panamax nMai?(;Zde
110.000 4 26.0 nos
ﬂnamx ¥ 25.5 nés

100.000 =

25.0 nés

Incluindo margen de 14K108ME-C -
10% de poténcia e / 24.5 nG
15% de mar 90.000 = / / .5 nds
12K108ME-C /4' 1 24.0 nés
80.000 = 14Kes*
4
d

70.000 = 1oK108ME-C A
12Kos

N
AN NN

11K98 *
60.000 +
10Kgos * ’/
12K90*
50.000 +
40.000 <+ '/23.5 nés
30.000 + 3 ‘ 1 —

5.000 10.000 15.000 20.000 TEU
* Tipos MC-C/ME-C e MC/ME

Figura 4.2 — Poténcia requerida em funcéo a velocidade para navios entre 5.000 e 20.000 TEU
(MAN B&W, 2004)
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Como ja mencionado, a configuracdo de instalacdo propulsora mais utilizada em
navios porta contéineres é a mono-hélice. Esta configuracdo € utilizada, em sua
maioria, em navios de até 6.000 TEU. A partir deste porte de navio a configuracéo
pode variar, mas, por exemplo, 0os navios da classe “E” da Maersk (com capacidade
de até 15.500 TEU) séo navios que utilizam a configuragédo single-skeg. Em geral

estas instalacées usam hélice de passo fixo.

Héa atualmente uma grande preocupacdo em melhorar o aproveitamento energético
na propulsdo e nos demais servicos de um navio. A Figura 4.3 apresenta o esquema
da instalagcdo propulsora de um moderno porta contéineres, em que é acoplado ao
eixo propulsor um equipamento que pode atuar alternativamente como gerador ou

motor, retirando ou adicionando poténcia do eixo propulsor.
L
--Oh
I
A
I

L
L-Of
I

Magquina Principal

Maquinas
Auxiliares

Figura 4.3 — Arranjo geral de uma instalacao propulsora mono hélice (SCHMID, H.; 2000)

4.2.2 Qutras alternativas

Atualmente ndo existem alternativas que oferecam niveis de eficiéncia e de
seguranca iguais aos da combinacdo motor Diesel e hélice. A energia nuclear nos
navios gera preocupacoes ecoldgicas e de seguranca, enquanto a op¢ao com tuneis
de propulsdo eletromagnética, que permitira a eliminacdo da hélice, permanece
apenas como uma possibilidade remota. Energia edlica e de painéis solares ainda
nao sdo uma opcao realista, mas estao sendo testadas (ROGLIANO, B.; 2008).

Existem estudos (MAN B&W, 2004) para avaliar as configuracdes das instalacdes
propulsoras para os futuros ULCVs. Com o aumento do porte do navio e de sua

velocidade, ja se sabe que, apesar da possibilidade do desenvolvimento de motores
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mais potentes, ndo serd possivel utilizar uma instalagdo mono hélice. Isto se deve
aos problemas relacionados a construcdo de um hélice de elevadas dimensdes e

peso.

Outras possibilidades de instalagbes propulsoras sdo as seguintes configuragdes:
twin-skeg, hélices contra-rotativos e hélices podded azimutais contra-rotativos. Uma

descricao destas alternativas é apresentada a seguir.

a. Instalacao propulsoratwin-skeg

7

Esta configuracdo é composta basicamente de dois motores Diesel de baixa
rotacdo, cada um acionando um hélice de passo fixo, como mostrado na Figura 4.4.

Fazendo uma comparacédo entre as configuracdes mono hélice convencional e twin-
skeg, verifica-se que esta ultima tem um requisito de poténcia para propulsdo de
cerca de 3% inferior (SCHMID, H.; 2000). Outra vantagem desta configuracdo é que,
ao se dispor de dois eixos propulsores, consegue-se uma maior redundancia e,
portanto, maior confiabilidade; h4 em contrapartida um aumento do custo inicial do

navio.

Naturalmente, navios com configuracdo twin-skeg tém uma maior superficie
molhada em comparacdo a configuracdo single-skeg. O aumento estimado da
superficie molhada é de cerca de 5%, que leva a uma resisténcia de atrito mais alta.
Essa maior resisténcia é parcialmente compensada pela localizacdo mais avante do
centro de carena, resultando em uma pequena reducdo da resisténcia de ondas.
Estima-se que o aumento da resisténcia total para o arranjo twin-skeg seja da ordem
de 3% (SCHMID, H.; 2000). Estima-se, por outra parte, que a eficiéncia do casco do
navio twin-skeg seja cerca de 5% inferior a do navio single-skeg. Isto ocorre porque
para este tipo de arranjo o coeficiente de esteira, w, € menor (a linha de centro dos
eixos dos hélices estd mais afastada do casco). A eficiéncia do propulsor em agua
aberta é melhor na configuracdo twin-skeg, devido ao menor carregamento do
hélice, ja que a forca propulsora € dividida entre os dois hélices. A Tabela 4.2
apresenta um resumo da comparacao entre os dois tipos de instalacdo, indicando

gue a configuracédo single-skeg é mais eficiente.
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Tabela 4.2 — Comparacéo entre as instalagdes propulsoras twin-skeg e single-skeg. (SCHMID,
H., 2000)

% de alteracdo nos fatores
Caracteristica com o uso de instalacdes

propulsoras twin-screw

Resisténcia do navio -3
Eficiéncia do casco -5
Eficiéncia do propulsor +11
Eficiéncia total +3
20020 =

— {- —— e T {

AN

= 7 &7

Figura 4.4 — Arranjo geral da instalacao propulsora bi hélice (SCHMID, H.; 2000)

b. Instalacdo propulsora com hélices contra-rotativos (CRP Mecéanico)

De acordo com Schimid, H. (2000), as instalacdes propulsoras com hélices contra-
rotativos proporcionam um menor consumo de poténcia, que pode ser da ordem de
ate 10% (SCHMID, H.; 2000). Isto ocorre, em parte, porque navios com eixo
propulsor na linha de centro tém uma menor resisténcia, e principalmente porque o
hélice que esta a ré produz um empuxo maior aproveitando a energia do
escoamento gerado pelo hélice de vante. A velocidade tangencial induzida pelo
hélice de vante resulta em um aumento da velocidade relativa entre o fluido e o perfil
da pa do hélice de ré e também no angulo de ataque. Com isto ha um aumento da
forca de sustentacao e, em consequéncia, aumento do empuxo e da eficiéncia deste

hélice.
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Nos ultimos anos foram construidas instalacfes propulsoras com hélices contra-
rotativos utilizando engrenagens epicicloidais para dividir a poténcia de uma
maquina entre dois propulsores. Porém, ainda ndo foram construidas instalacdes
deste tipo para atender os requisitos de poténcia dos ULCVs. A Figura 4.5 mostra o

esquema de uma instalagéo propulsora deste tipo.

Maquinas
Auxiliares

] Maquina
ih Principal

Figura 4.5 — Arranjo geral da instalacdo propulsora com hélices contra-rotativos (SCHMID, H.,
2000)

c. Instalacdo propulsora com hélices podded azimutais contra-rotativos

Este sistema emprega uma unidade azipod (acionamento através de motor elétrico)
a ré do hélice principal, ndo existindo conexdo fisica entre eles; o hélice do pod gira

em contra rotacdo ao hélice principal.

Esta instalacdo propulsora é composta por um motor principal Diesel de baixa
rotacdo que aciona o hélice de vante (hélice principal), enquanto o azipod é
acionado por um motor elétrico que recebe energia de um conjunto Diesel-gerador.
A Figura 4.6 mostra o arranjo desre tipo de instalacdo. A divisdo de carga entre o
hélice principal e o0 azipod pode ser flexivel, o propulsor principal com 60% a 70% da

carga e o azipod com 30% a 40% da carga.

O angulo de giro do azipod € de 100 graus (existem outras op¢fes de 360 graus),
por este motivo € que nesta configuragdo ndo é preciso o uso de leme. Outro
beneficio do azipod é a melhora nas manobras em porto, reduzindo a dependéncia
dos rebocadores (ABB, [200-]).
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Este sistema tem uma alta eficiéncia na propulsdo gerando economia no consumo

de combustivel.

n [l Maquina
0 il Principal
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Figura 4.6 — Arranjo geral da instalacdo propulsora com hélices podded azimutais contra-
rotativos (SCHMID, H.; 2000)

4.3. PROCEDIMIENTO DE PROJETO PARA INSTALACOES PROPULSORAS

O objetivo da presente secdo € formular um modelo para o projeto da instalacao
propulsora de um navio, considerando o emprego de ferramentas classicas de
projeto, para aplicacdo em estaleiro de pouca experiéncia no projeto de navios

mercantes.

O projeto da instalagdo propulsora de um navio depende de uma adequada
integracdo entre as caracteristicas do casco, do hélice e da maquina principal. Isto
esta relacionado com o atendimento, para condi¢cdes de regime permanente, de 2
equacdes do movimento. A primeira esta relacionada com o movimento de avanco
do navio: que exige a igualdade entre forca de propulsao e resisténcia do casco e a
segunda, relacionada com o movimento do eixo propulsor, que exige a igualdade
entre a poténcia resistente do propulsor e a poténcia do motor. A primeira equacao e

dada por:

M—=T—Rs (4.2)
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onde:
M é a massa virtual do navio, incluindo a massa hidrodinamica;
V é a velocidade do navio;

T € o empuxo fornecido pelo hélice;

Rr € a resisténcia aumentada do casco, devida a operacdo do hélice na popa do

navio;
d | . . ~
m € o operador diferencial em relacédo ao tempo.

Para condicOes de regime permanente — velocidade constante do navio — resulta:
T=Rr (4.3)

Sabe-se por outro lado que:

(4.4)

onde :

R, € aresisténcia ao avanco do casco sem a presencga do hélice;

1 .. oA
(ﬁ) € o fator de aumento da resisténcia.

Pode-se escrever entao:
T =R /(1-1) (4.5)

gue é a expressao “classica’ da engenharia naval, que conceituou t como fator de

reducéo da forga propulsora.
A segunda equacdao esta relacionada com o movimento do eixo propulsor:

dQ
\]E:meet—Qp (4.6)
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onde:
Q é a velocidade angular do eixo (Q = 22N);

J € o momento de inércia do conjunto motor-eixo-hélice, incluindo efeito de inércia

hidrodinamica,;

Q,, € o torque do motor;

e, é a eficiéncia de transmissao ;
Q, € o torque do propulsor.

Para condicdes de regime permanente — rotacao constante do navio — resulta:
Q, =Q, xg (4.7)

Serdo apresentadas, em seguida, as caracteristicas relacionadas com os 3
elementos (casco — hélice — motor) e com a sua integracdo. Podem ser utilizados
diferentes procedimentos para o levantamento das caracteristicas destes elementos
ao longo do projeto de um navio. No inicio empregam-se métodos aproximados e,

no final, métodos mais precisos.

Embora a sec¢éo seja desenvolvida para o caso de motores Diesel de baixa rotacéo,
gue sdo os mais utilizados pelos navios porta contéineres, o procedimento pode ser

generalizado para outros tipos de maquina principal.

4.3.1 Céalculo daresisténcia

Quando o navio se desloca no mar, ele esta sujeito a uma for¢a que se contrapde ao
movimento. Essa forca € denominada resisténcia e € funcdo da velocidade, da
superficie molhada, das caracteristicas fisicas do fluido e da geometria da

embarcacao.

Segundo Harvald,1983 a resisténcia é representada por:
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R =C, % PSV? (4.8)

onde:

C; € o coeficiente de resisténcia total;
p € adensidade do fluido;

S é a superficie molhada do casco;

V é a velocidade do navio.

O coeficiente C; representa a participacdo de diferentes componentes da

resisténcia ao avango e que, a despeito de existirem diversas formas de

modelagem, pode ser representada, segundo Lewis, 1998, pela seguinte formulagéo:
C, =C, +C, (4.9)
onde:

C, é o coeficiente friccional,

C, é o coeficiente residual.
A resisténcia total pode entdo ser expressa por:
R, =R, +R, (4.10)

Em que R, é a resisténcia friccional, ou de atrito, que esta ligada ao numero de

Reynolds e R, é a resisténcia residual, que esta relacionada ao nimero de Froude.

Para o célculo da resisténcia existem diversos procedimentos; a seguir sdo descritos

alguns dos métodos utilizados.
a. Método de Holtrop.

Holtrop, J.; (1978) realizou uma analise de regresséao estatistica a partir dos modelos

e resultados do NSMB (“Netherlands Ship Model Basin”). O objetivo deste estudo foi
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desenvolver uma formulagéo tedrica simplificada para o calculo da resisténcia dos
navios (e também dos parametros propulsivos) e os efeitos de escala entre os

modelos e prototipo.

A avaliacao foi realizada a partir dos resultados de 1.707 medicbes de resisténcia,
1.287 medicdes de propulsdo conduzidas por 147 modelos de navios e dos
resultados de 82 medicOes feitas a bordo de 46 navios novos. Este material havia
sido utilizado em estudos prévios, enquanto muitas das medi¢cdes em escala real
foram destinadas para o estudo de correlagdo modelo - navio realizado pela ITCC
(“International Towing Tank Conference”).

Em 1982 foi reapresentado o método, porque sua precisdo foi anteriormente
considerada insuficiente. A adaptacao deste método resultou numa formulagdo com
uma maior faixa de aplicagéo, e sua extensao serviu para a melhora da predi¢céo da
poténcia de navios de altos coeficientes de blocos com razdes baixas de L/B, e de

navios afilados com um complexo arranjo de apéndices e popa “transom” submersa.

Para que este método possa ser utilizado o navio deve encontrar-se dentro das

faixas de parametros apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Faixas de operacao para o método de Holtrop

Limitacdes
Parametro o o
Maxima Minima
Cp 0,55 0,85
L/B 3,9 14,9
B/T 2,1 4,0
Fn 0,05 1,0

b. Series Sisteméaticas: Série de Taylor

Entre as primeiras e mais completas séries de teste de modelos realizados com o
objetivo de investigar proporcfes e formas dos navios esta a de Taylor. As formas
utilizadas sao baseadas nas formas das linhas da British Cruiser, de cerca do ano de
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1900. Todos os modelos foram obtidos pela variacdo geométrica de um conjunto de

linhas.

A série foi construida a partir de um total de 158 modelos, que foram testados
durante os anos 1907, 1908, 1913 e 1918. Alguns dos resultados foram publicados
por Taylor, D.; (1910).

A formulacdo de Taylor foi posteriormente re-analisada, e 0s novos contornos
baseados nos coeficientes de resisténcia friccional de Schoenherr foram publicados
por Gertler, M.; (1954).

Gertler mostra graficos do coeficiente de resisténcia residual C, baseado no numero
de Froude, V/JgLWL. Os graficos mostram contornos de C, vs F, para varios

valores de V/Lf;,L, sendo que cada grafico tem um valor determinado para o

coeficiente prismatico longitudinal e para a relacéo boca-calado (B/T ).

Para que este método possa ser utilizado o navio deve encontrar-se dentro das

faixas de parametros apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Faixas de operacao da série de Taylor

Parametro Limitacdes
Cp 0,48 a 0,86
B/T 2,25-3,00-3,75

v/(L, ) 0,7a8,75 x107°
Fn 0,149 - 0,588

O uso dos resultados das séries parte da premissa que o coeficiente de resisténcia
do navio é igual ao do modelo (igualdade de Froude no ensaio). Assim, a partir

destes graficos € obtido o valor de C,, que permite, entdo, o calculo da resisténcia

residual do navio:

Ry =C, 28V (4.11)
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Para o calculo do coeficiente friccional do navio, C,, emprega-se a formulagédo de

Schoenherr:

0.242

\/C7 = IOglO(Rn ><Cf)
f

(4.12)

onde:

R, € o niumero de Reynolds.

Uma vez obtido este coeficiente € inserido na seguinte formulagéo para o calculo da

resisténcia friccional:

R. =C, gsvz (4.13)

c. Ensaios com modelos

Para determinacdo da resisténcia ao avango de um navio, quando o projeto esta em

seu ultimo estagio, realizam-se ensaios com modelos em tanque de provas.

Ao realizar experimentos de reboque para determinar a resisténcia do modelo de
navio, 0 modelo tem graus de liberdade para os movimentos de avanco, arfagem,
caturro e balango. O modelo do casco do navio € feito em uma escala adequada
para o reboque no tanque de provas.

As forcas de reboque sdo medidas pelo dinamdémetro durante um conjunto de
ensaios, para uma dada faixa de velocidades, que abrange as velocidades de

interesse para o modelo do navio.

Conhecida a resisténcia total do modelo, calcula-se primeiro a parcela de resisténcia

friccional, R;, a partir do coeficiente friccional do modelo, C;, determinado por uma

das seguintes formulacdes:

0075
" (log,, Rn—-2)?

ITTC-1957 (4.14)
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e

Uma vez obtida a resisténcia friccional e conhecido o valor da resisténcia total,

Iogm(Rn xC; ) Schoenherr (4.15)

calcula-se a resisténcia residual:

R =R, —R, (4.16)

,
Assim, com o valor da R, calcula-se o coeficiente residual do modelo.

C. =1 R (4.17)
= pSV2
2

Como o ensaio é realizado de modo que o modelo apresente o mesmo Froude do

navio, o coeficiente residual do navio € igual ao do modelo: (C,), = (C,). .

Com o valor do coeficiente friccional do navio (Cf)n, calculado mediante as

formulagBes antes mencionadas, obtém-se a resisténcia friccional do navio (R, )n :

Desta forma é obtida a resisténcia total do navio:
(RT )n = (Rr )n + (Rf )n (418)

Realizando o ensaio para diversos valores de velocidade, na faixa de interesse,

pode-se determinar a curva de resisténcia do navio.
4.3.2 Calculos de parametros propulsivos.

Para o calculo da poténcia requerida do motor € necessario conhecer os valores do
coeficiente de esteira, do coeficiente de aumento de resisténcia (equivocadamente
nomeado como coeficiente de reducdo da for¢a propulsora) e da eficiéncia relativa
rotativa, que constituem o0s chamados parametros propulsivos (“propulsive

coefficients”).
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Para a determinacdo destes parametros podem ser empregados diversos métodos,

como descrito abaixo.
a. Método Holtrop.

Para o calculo dos parametros propulsivos Holtrop, J.; (1984) efetuou uma analise
de regressao estatistica a partir dos modelos e resultados do NSMB (“Netherlands
Ship Model Basin”), como ja mencionado acima. As formulacdes podem ser
encontradas em Holtrop, J.; (1984) e expressam a influéncia das seguintes variaveis:

L - comprimento do navio, B - boca, T, - calado na proa, D - didmetro do propulsor,
C, - coeficiente prismatico, Icb - posicdo longitudinal do centro de carena, C, -

coeficiente de resisténcia viscosa, C, - coeficiente de bloco, C - coeficiente

stern

relacionado a forma da popa, (1+ k1) - fator de forma do casco.

Para o célculo dos parametros propulsivos, mediante o método de Holtrop, séo
utilizadas as formulagdes colocadas no Anexo A.

b. Séries sistematicas: Serie de Taylor.

Para o calculo dos coeficientes mediante o0 método de Taylor segue-se 0 seguinte

procedimento.

Coeficiente de esteira (w):
O coeficiente de esteira depende do coeficiente de bloco e da quantidade de

eixos que o navio possa ter (single-screw ou twin-screw).

Coeficiente de aumento de resisténcia (t):
Para o calculo do coeficiente de aumento de resisténcia é utilizada a seguinte
formulacao.
t =kw (4.19)
onde:
k € 0.50 — 0.70 para navios equipados com “streamlined ou contrarudders”;
k € 0.70 — 0.90 para navios com “double-plate rudder attached to square
rudder posts”;

k € 0.90 — 1.05 para navios com lemes simples;
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c. Ensaios com modelos

Para a determinacdo dos parametros propulsivos, quando o projeto do navio esta
em seu ultimo estagio, recorre-se a ensaios com modelo em tanque de provas. O
ensaio a ser realizado é o de autopropulsdo, mas para extrair os valores dos
parametros sdo necessarios também os resultados dos ensaios de reboque do

casco e de agua aberta do hélice.

No ensaio de autopropulsdo o modelo é equipado com um hélice, semelhante ao
gue sera utilizado no navio, que é acionado por um motor elétrico. O carro
dinamométrico acompanha o modelo, efetuando a medicdo das variaveis de
interesse: empuxo do hélice (T), torque (Q), rotacdo do hélice (N) e velocidade do
modelo (V).

Com o conhecimento destas variaveis e com os resultados do ensaio de reboque —
Resisténcia em funcdo da velocidade — e do ensaio de 4gua aberta- Kt (constante de
empuxo) e Kq (constante de torque) em funcao de J (coeficiente de avancgo), pode-

se calcular os valores de t, w, e ¢, .

Coeficiente de aumento de resisténcia (1/(1-t)):

Considerando V constante, tem-se:

_a.__R
T=R= -9 (4.20)
ou seja:
oo R
1-t)= T (4.21)

sendo que R, é obtido do ensaio de reboque.

Admite-se que o empuxo produzido pelo hélice na popa do navio é igual ao
produzido em agua aberta para mesmos valores de velocidade de avanco e

rotacdo. Pode-se entdo determinar o coeficiente de empuxo do hélice:

T

T=>K =———
T pN2D*

(4.22)
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Coeficiente de esteira (w):
Entrando no diagrama K; (J) obtém-se o valor de J e, em sequéncia, (1-w), a
partir da definicdo do coeficiente de avango e da relagao entre a velocidade

de avanco e a velocidade do navio:

1= s (4.23)

V, = IJND (4.24)

V, =V(@1-w) (4.25)
Va

(1-w)= v (4.26)

onde:

V, é a velocidade de avanco do hélice em relagéo a agua.

Calculo de e, :

A partir do valor de J obtem-se K, do diagrama e, em seguida e, .

Q, = KyoN ’D°® (4.27)
e :& (4.28)

4.3.3 Projeto de hélice: Uso de séries sistematicas

A missdo do propulsor é converter a poténcia fornecida pela maquina principal na

producdo de empuxo necessério a propulsdo do navio. Embora existam métodos
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mais precisos para projeto de hélices, serdo empregados neste projeto os resultados

de séries sistematicas para o projeto do hélice.

As chamadas séries sistematicas de hélices consistem, basicamente, na fixacdo de
uma geometria padrao de hélice (corte de pa, distribuicdo da corda ao longo da pa,
distribuicAo da espessura) e da variagcdo dos seguintes parametros de projeto:

nuamero de pas (Z), razdo de area da péa por area do disco (A/A,) e razéo passo —

diametro (P/D).

A série de modelos de hélices convencionais mais divulgadas é a série B do “Canal
de Experiéncias Hidrodinamicas Holandesas”. Esta serie foi desenvolvida sob a
direcdo do professor Troost pelo que se conhece como série de hélices B-Troost.
Esta série de hélices é a mais utilizada, pois cobre uma ampla faixa de aplicacdes e
possui um grande numero de estudos publicados. A série foi inicialmente
desenvolvida com hélices de 4 pas, mas logo foi estendida para hélices com 2, 3,

5, 6 e 7 pads, o que permite a sua implementacéo para diversos casos.

Para o célculo do propulsor mediante esta série, podem ser empregados 0s

diagramas disponiveis — Kt, Kg e 7, em func¢do de J — de um conjunto de hélices ou,

entdo, funcbes polinomiais que representam as curvas apresentadas nos referidos
diagramas. Estas curvas sdo mostradas na Figura 4.7, para um determinado nimero

de pas, uma dada razao de area expandida e um determinado P/D.

Com a fixacao do diametro e da adocao de valores para os parametros de projeto, 0
hélice esta especificado. Entre os hélices gerados com a variacdo dos 3 parametros
de projeto, seleciona-se aquele que produz o empuxo necessario — T = Rt/(1-t),
operando com nivel de cavitagcdo dentro dos limites aceitaveis, com a menor

poténcia absorvida.

Como se dispde apenas de curvas adimensionais do hélice, a verificacdo da eq. 4.4,

¢é feita adimensionalizando-se a resisténcia do casco. Portanto, dividem-se ambos os

membros da eq. 4.4 por pN’D*, obtendo-se:

T _R/l-t)
oN’D*  pN°D*

(4.29)
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O segundo membro da equacéo é chamado de (KT) ou seja:

casco ’

(KT )casco = % (430)

Na eq. 4.30, adota-se para R; o valor correspondente a velocidade de servico em

condicbes medias de casco e mar; para D, adota-se o valor do diametro maximo

possivel; e N € substituido em funcdo do coeficiente de avanco (N ZV%D)

Ressalta entao:

R, (Vi )1+ MR) )
K = TS J 4.31
( T)casco (1_ t)pVSZ(l_W)Z Dmaxz ( )

onde:

MR é a margem de resisténcia, que leva em consideragédo as condigcbes medias de
casco e mar; em geral MR situa-se entre 0,15 e 0,25.

Em eq. 4.31, todos os termos, com excecdo de J, conhecidos; tem-se, por tanto:
(Ky )opeee = @ J° (4.32)

Assim, pode-se plotar a curva de (K;) no diagrama de série sistematica e

casco

determinar para cada hélice, o ponto de operacao, J através da interseccao de

proj 1

K, do hélice com (K, )., como visto na Figura 4.7.

casco ’
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Integragdo Casco-Hélice
1 T T T

Kt hélice 7=3

0.9 10Kq hélice P/D=0,8 H
J operagéo Ae/A0=0,4

08l Eficiéncia em B
agua aberta

0.7+ i

Kt - Kq - Efic.

Figura 4.7— Curvas caracteristicas do hélice

— Vs (1_W)

oroj = , € da curva de eficiéncia obtém-se
JD

A partir de J obtém-se, N

proj
(77 Po )prOJ '

Pode-se também, determinar a poténcia requerida do motor:

(Pot.Req) or0r = Pot.Efetiva (4.33)
Cp
Pot. Efetiva = R; (V; 1+ MRV, (4.34)
onde:
C,=¢e,xe, xexn, (4.35)

Em que os valores de e, (e, =(1-t)/(1-w)), e e, ja foram determinados em etapa
anterior do projeto; para e, admite-se o valor 0,99 quando se trata de instalacéo

direta e 0,97 quando é uma instalacdo com reducéo.
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Em vez de efetuar a integracdo casco-hélice no diagrama, pode-se usar as funcdes

polinomial para o K; .

As curvas de desempenho do hélice do tipo B-Troost podem ser expressas da

seguinte forma:

KT helice — T hellce(‘] P/D AO ) ,ON D4 (436)

Koo =Ko .. J,P/D,A%,Z):L 4.37
Q—helice Q—hellce( AO . N 2. D5 ( )

Pode-se usar uma representacao polinomial dos coeficientes de empuxo e de torque

do hélice:

Kr e = 2. Corund) (P/D) (A /A ) (Z) (4.38)

s,t,u,v

Koteie = 2. Corun(3)(P/D) (%) (4.39)

s,t,u,v

A Tabela 4.5 apresenta os valores dos coeficientes do polindmio e dos respectivos

expoentes.
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Para o projeto do hélice utiliza-se como ponto de partida o maior diametro possivel,
pois isto resulta em maior eficiéncia do hélice. A limitacdo de diametro esta
relacionada com as folgas existentes na popa do navio e, geralmente, € expressa
em funcdo do calado do navio. Em alguns casos — navios de grande porte — a

restricdo de diametro é estabelecida por questbes de seguranca.

Em relacdo ao numero de pas, um aspecto que deve ser considerado é o de
vibracbes, da linha de eixo e do casco. Quanto a razdo de area expandida, como

sera visto adiante, o fendmeno de cavitacdo é outro fator que deve ser considerado.
Cavitacéao

Um aspecto que deve ser em considerado no projeto do hélice é a cavitacdo que
pode causar quedas de rendimento com perda de empuxo gerando, as vezes,

problemas de vibracdes.

No caso do escoamento da 4gua em torno das pas do hélice, com o aumento de
velocidade, a pressao diminui muito até alcancar a presséo de ebulicdo do fluido a
essa temperatura, ocorrendo uma mudanca de estado, formando-se cavidades
cheias de vapor, as quais, ao serem arrastadas pela corrente a zonas de maior

pressao, colapsam e desaparecem, o que € conhecido como cavitagao.

Os lugares de minimas pressfes onde a cavitagcdo ocorre Sao pequenos
encontrando-se proximas das regibes onde as cavidades de vapor colapsam, €&
comum que este colapso ocorra na parede do corpo. Dessa forma, quando
cavitacdo € intensa a repeticdo dela incidindo sobre o corpo leva a superficie a um
processo de desgaste por erosdo. Em geral, as depressdes ocorrem sobre o dorso
das pas (MORENO, J.;1995).

Entre os métodos mais conhecidos para o calculo da cavitagdo encontram-se 0
método de Burrill e o método de Keller. Neste trabalho é utilizado o método de
Keller, que estabelece o valor minimo da razdo de area expandida para evitar a

cavitacdo, dado pela seguinte relacdo (LEWIS, E.; 1988):

A _ (1.3+0.32)T

A (p,—p,)D’ (4.40)
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onde :

p, € a pressédo na linha de centro do propulsor;

pO = patm +pgh (441)
em que

.., € a pressdo atmosférica,;

h é a imerséo do eixo do propulsor;
p, € a pressédo de vaporizagéo da agua,;

k € a constante determinada pelo tipo de popa e numero de propulsores da
embarcacao.

4.3.4 Selecdo da maquina principal.

A maquina principal tem como funcéo fornecer a poténcia requerida pelo navio para
manter a velocidade de servico. A maior parte das instalacées propulsoras dos
navios porta contéineres utiliza motores Diesel de baixa rotagdo. Isto se deve
principalmente a alta eficiéncia térmica do motor e a utilizacdo de combustivel de

baixo preco.

Uma vez calculados os valores de resisténcia e dos parametros propulsivos, efetua-
se a selecdo do hélice de maior eficiéncia, determinando, assim, a poténcia e a
rotacdo exigidas da maquina principal. O passo seguinte, integracéo hélice — motor —
consiste na selecdo de um motor que atenda os requisitos de poténcia e rotacao,
guando se decide pelo uso de uma instalacdo propulsora direta. No caso de nao se
encontrar um motor que cumpra com o0s requisitos do projeto, deve-se adotar um
procedimento alternativo para o projeto, fixando-se a rotacdo do hélice igual a do

motor escolhido, e determinando-se o diametro (inferior ao maximo) do hélice.

A partir do valor especificado da margem de poténcia, determina-se a poténcia

instalada do navio:
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Pot.,, = (1+ MP)Pot.Req. (4.42)

'inst.
onde:
MP é a margem de poténcia.

Adota-se uma margem de poténcia de 10 a 15%. Define-se, em correspondéncia a
poténcia instalada uma rotacdo de 3 a 5% superior a rotacdo requerida. A partir

destes parametros procede-se a procura de motores compativeis.

Para selecdo do motor Diesel, os fabricantes fornecem um diagrama, chamado de
“layout diagram”, que delimita uma regido do espaco Poténcia — Rotacdo, em que
pode ser especificada a poténcia maxima de contrato. Isto significa que o fabricante
vai efetuar a regulagem do sistema de injecdo e da valvula de descarga para
otimizar o motor para este ponto. A delimitacdo desta regido de projeto depende do
fabricante. A Figura 4.8 mostra a forma do “layout diagram” indicado pela MAN
B&W.

Considera-se motor compativel todo aquele cujo “layout diagram” contenha o ponto
de interesse do motor. Cabe, entdo, ao projetista, quando ha mais de um motor
compativel, selecionar por algum critério o motor mais adequado. Um critério

possivel é selecionar 0 motor cujo ponto L1 esteja mais proximo do ponto desejado.

Poténcia %

A
100+ L1
0L L3
T L2
48+
L4
I H» Rotacdes %
75 100

Figura 4.8 — “Layout Diagram” do motor Diesel
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Outra opc¢ao de instalacdo propulsora, que é utilizada, principalmente para navios
porta contéiner do tipo Pequeno Alimentador € com motor Diesel de média rotacao
acoplado ao hélice através de um redutor. Neste tipo de instalacdo propulsora ha um
aumento da poténcia requerida do motor, pois com o uso de redutor ha uma reducao

da eficiéncia de transmissao.

Uma vez calculada a nova poténcia requerida adota-se uma margem de poténcia de
10 - 15%, e correspondente margem de rotacdo, obtendo assim a poténcia
instalada. Assim, com a poténcia instalada procura-se um motor que satisfaca este
requisito. Conhecida a rotacdo do motor selecionado, especifica-se a razao de

reducado da caixa de reducéao atraves de:

_ Rot.Motor

= (4.43)
Rot. Hélice

4.4. PROCEDIMENTO DE ANALISE

Os navios porta contéineres muitas vezes trabalham em condic¢des diferentes das de
projeto, ou pela variacdo de deslocamento ou da velocidade. A operacdo com calado
parcial, com excecao para 0s mega carriers, € comum entre navios da frota, pois em
certos trechos da rota o navio transporta um numero menor de contéineres. A
alteracdo de velocidade pode ocorrer ou para atender a programacgao de viagem ou
para reduzir os gastos de combustivel. Durante o ano de 2008 ocorreu um grande
incremento no preco do combustivel o que levou as companhias maritimas a
diminuir a velocidade de servico do navio, com o0 que se diminuia a poténcia
requerida e, portanto o consumo de combustivel; porém para suprir a diminuicdo da

velocidade dentro da rota dos navios, era adicionado um navio nesta rota.

E conveniente determinar quais serdo as condicbes de operacdo da instalacdo
propulsora para diferentes situagdes, sendo necessario dispor de um procedimento
para esta finalidade.

O procedimento que € descrito a seguir baseia-se na interacdo entre casco, hélice e
motor, empregando curvas caracteristicas dimensionais para cada um destes

elementos. Assim, de forma diversa da utilizada no projeto, quando se fez uso de
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curvas adimensionais do hélice tirada dos diagramas de séries sistematicas e
adimensionalizou-se a curva de resisténcia do casco, efetua-se agora a

dimensionalizacdo das curvas do hélice.

Com a instalagdo propulsora ja definida, em particular, um hélice com um dado
namero de pas, razdo de area expandida e relacdo passo diametro, dispbe-se das
curvas (ou dos polinbmios) que representam as constantes de empuxo e de torque

do hélice.

A partir da curva (ou do polinbmio) da constante de empuxo, K,, em fun¢do do

coeficiente de avanco, J, podem-se determinar as curvas, parametrizadas na
rotacdo, de empuxo do hélice em funcdo da velocidade de avanco, ou seja

T=1"(V,) y_ee» COMO Mostrada na Figura 4.9
Kt " T

N{:I.'EE:{:EH[E

¥
L J

Figura 4.9 — Obtencé&o de curvas de empuxo do hélice

7

Para ilustrar o processo é mostrada, a seguir, a determinacdo de uma curva
T = f'(VA) N=cte *

Considere-se a funcao K; = f(J); pode-se escrever:

T Va
—pN o =f [E) (4.44)

ou



78

Va
T = pN°D*f| —
a [NDJ

Os valores de p, N e D sao constantes; portanto obtém-se:
T=1"Va) y_ (4.45)

Repetindo-se o0 processo para diferentes valores de rotacdo do hélice, podem-se
transportar para o novo grafico todas as informacdes contidas no diagrama

K;=f(J). Assim, a fungdo T =f'(V,) y.« t€M 0 mesmo aspecto da fungao

K, = f(J); por exemplo, se uma fungéo é linear a outra também sera.

A Figura 4.10 mostra a modificagdo que € efetuada na curva K,(J) do hélice, para

efeito de integracdo com o motor. O método de conversédo de um grafico para outro
é analogo ao descrito anteriormente para o empuxo. Fixada a rotagdo N,, um ponto

no grafico K, vs J corresponde a uma certa velocidade V, e um certo torque Q.

Porém, € mais interessante introduzir uma funcéo que represente nao o torque, mas
a poténcia absorvida pelo propulsor. Multiplicando-se o torque por 27z vezes a

rotacdo N, obtém-se a poténcia absorvida ou entregue ao hélice.

KQ‘ Po

&

N{:I.'EEA’:E‘HIIE

-
o

] " Va

Figura 4.10 — Modificacao da curva caracteristica do coeficiente de torque do hélice

De igual forma como foi feito com a curva de empuxo, pode-se mostrar que a fungéo

Ko =9'(Va) o t€M 0 mesmo aspecto da fungao K, = g(J).

Considere-se a fungao K,(J): pode-se escrever:
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Va
ﬁ = (Ej (4.40)

ou

P, = (27N°D%) g (V—aj (4.47)
Como p, N e D sdo constantes, obtém-se:

P, =0'(Va) y_ce (4.48)

Uma vez representadas as caracteristicas do hélice em termos dimensionais, pode-
se efetuar a integracdo casco hélice para condi¢cdes de regime permanente. Para
tanto sao representadas, em um grafico de forca versus velocidade, Figura 4.11, as

curvas de empuxo liquido do hélice, TI, (Tl = T(1-t)) e resisténcia do casco.

T 1
BT

Bt condigts meadias
gz caco 2 mar

Vi V2 Vs i
V(Vy
Figura 4.11— Integracgao casco-hélice
A Figura 4.11 mostra que s0 existe uma rotacdo do hélice que assegura que 0 havio

se desloque a uma determinada velocidade. E evidente que para obter esta

velocidade desejada sO € possivel se o motor fornecer a poténcia requerida pelo
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hélice para operar nesse ponto. Precisa-se, portanto, exprimir em termos de
poténcia este primeiro resultado da integracéo casco — hélice. Com este objetivo sao
transportadas para o grafico P, vs V,, mostrado na Figura 4.12, as informagdes
obtidas nessa integracdo. Neste caso efetua-se uma alteracéo de escala, colocando

a poténcia requerida em funcéo da velocidade do navio.

Po

-~

Casco - hélice
{condiciones médias
de casco e mar)

B

\'?1 T\-'rl ‘\-'r 3 .:;vr OI.'!L)

Figura 4.12 — Curva de poténcia requerida para o conjunto casco-hélice

Para fazer a integracdo do conjunto casco - hélice com motor é incluida na Figura
4.13 a regido de operacdo do motor. Foi adotada uma simplificacdo do diagrama de
carga (load diagram) especificado pelos fabricantes, fixando-se curvas de rotacdo e
pressdo média efetiva no freio minimas e maximas. Para se colocar no mesmo
gréfico as caracteristicas de poténcia do hélice e do motor é preciso dividir a

poténcia requerida pela eficiéncia de transmissdo (e,), ou seja, a poténcia é

expressa em termos de P, requerida.
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5. EXEMPLO ILUSTRATIVO

Apresenta-se neste capitulo como exemplo ilustrativo o projeto e analise de
desempenho da instalagédo propulsora de um navio porta contéineres do tipo
“Pequeno Alimentador”. E feita inicialmente a descricdo da sele¢do do navio a ser
estudado. Em seguida, € desenvolvido o projeto da instalagéo propulsora para este
navio de acordo com as caracteristicas dimensionais selecionadas. Finalmente é
feita uma analise de desempenho da instalagdo propulsora para diferentes
condi¢cbes de operagao do navio.

5.1. SELECAO DE UM NAVIO EXEMPLO

Entre as diferentes opcdes de navios porta contéineres, decidiu-se trabalhar com um
navio Pequeno Alimentador porque um navio deste tipo, como mencionado no
capitulo 1 esta previsto para ser construido pelo estaleiro SIMA — Callao (Servigos
Industriais da Marinha), que € um dos trés estaleiros pertencentes a Marinha

Peruana.

5.1.1. Escolhainicial

O navio escolhido inicialmente para aplicagdo dos procedimentos de projeto e

analise é o navio que esta sendo estudado pelo estaleiro SIMA — Callao.

Uma caracteristica relevante do projeto deste navio € que suas dimensdes principais
foram definidas como as méximas permissiveis para constru¢cdo no dique seco do
estaleiro. As dimensoes principais do navio, bem como seus coeficientes de forma, a

capacidade de carga e a velocidade de projeto estdo apresentados na Tabela 5.1.

Este navio, de acordo com suas caracteristicas e capacidade, pode ser classificado
como navio “Pequeno Alimentador”, conforme mencionado no capitulo 2. A maior
parte dos navios Pequenos Alimentadores consiste de embarcacgdes relativamente
pequenas ou medias; a boca destes navios, em geral, esta entre 23 e 30,2 m e sua

capacidade de carga situa-se entre 1.000 e 2.800 TEU.
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Tabela 5.2 — Principais caracteristicas do navio. (Departamento de Design do SIMA - CALLAO)

Parametros Valores
L (m) 193
Lpp (m) 192,24
B (m) 23,89
T (m) 8
Cp 0,838
Cb 0,779
Cm 0,93
Cwp 0,91
LCB 0,656
Deslocamento (t) 29.365
Carga (TEU) 1.200
Velocidade (nés) 15

A Figura 5.1 mostra o arranjo dos contéineres deste navio.

Figura 5.1 — Arranjo geral dos contéineres. (Fonte: Departamento de design do SIMA -
CALLAO)

Com as caracteristicas dimensionais deste navio foram realizados os calculos de
resisténcia ao avanco e poténcia requerida. Para a determinagédo de resisténcia e

dos parametros propulsivos foi empregado o método de Holtrop. Para a selecdo do
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hélice recorreu-se a séries sisteméticas. Uma analise dos valores obtidos mostrou
gue eles ndo estavam dentro da faixa esperada para este tipo de navio; em

particular, a poténcia da maquina principal era muito elevada.

Em uma primeira andlise entendeu-se que a causa desta distorcdo era devida ao
emprego do método de Holtrop, que poderia ndo se aplicar as caracteristicas do
navio. Utilizou-se, entdo a série de Taylor para o calculo da resisténcia. Os valores

de resisténcia e poténcia, no entanto, permaneceram elevados.

5.1.2. Analise de navios semelhantes

Como os resultados obtidos nos célculos de resisténcia e poténcia estavam fora da
faixa esperada, foi feita uma pesquisa de navios porta contéineres semelhantes. Foi
utilizado o banco de dados apresentado no capitulo 2 (SVENDSEN, 2007)

Foi selecionado um grupo de navios Pequenos Alimentadores, estabelecendo como
restricdbes para a boca e o calado os valores maximos permitidos pelo dique do
SIMA - Callao. Uma comparacdo entre as caracteristicas do navio escolhido e as
dos navios semelhantes indicou que comprimento adotado era muito elevado e a

velocidade era baixa.

5.1.3. Caracteristicas principais do novo navio

Devido as diferencas encontradas na comparagdo entre 0os navios semelhantes e o
navio escolhido inicialmente, decidiu-se entdo estabelecer novos parametros para o

projeto do navio Pequeno Alimentador. Foram efetuadas as seguintes modificacdes:

— Reducéo do comprimento: com base no projeto original foram eliminadas 3
fileiras de contéineres para reduzir proporcionalmente o comprimento do

navio.

— Reducéo do coeficiente de bloco e do coeficiente prismatico: adotou-se para
esses parametros valores situados na faixa dos coeficientes para navios

desse porte.
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— Aumento da velocidade de projeto: em relacdo ao aumento da velocidade,
foram analisados trés valores alternativos, efetuando-se o calculo de
resisténcia e poténcia. A partir da andlise dos resultados, considerou-se que

a velocidade ideal para este navio € 18 nés.

Estas modificacbes do projeto inicial sdo mostradas na Tabela 5.2, na qual se faz

uma comparacao entre o navio original € 0 novo navio.

Tabela 5.3 — Comparacéo de caracteristicas

Parametros Novo Projeto Navio Original
L (m) 154,6 193
Lpp (m) 154 192,24
B (m) 23,89 23,89
T (m) 8 8
Cp 0,68 0,838
Cb 0,67 0,779
Deslocamento (t) 19.720 29.365
Carga (TEU) 800 1.200
Velocidade (nos) 18 15

5.2. PROJETO DA INSTALACAO PROPULSORA

Como comentado no capitulo 4, diversos critérios podem ser utilizados para
selecionar a instalagdo propulsora de um navio. O emprego destes critérios vai
determinar o tipo de instalagdo mais adequado e, dentro deste tipo, a melhor
configuracdo. Para o caso do navio Pequeno Alimentador analisado, no entanto,
decidiu-se considerar com base nos resultados da pesquisa com navios deste porte,
apresentada no capitulo 2, duas alternativas: instalacdo propulsora serd com motor
Diesel de baixa rotacdo acoplado diretamente a um hélice de passo fixo e instalacédo

com motor Diesel de média rotacdo acoplado ao hélice através de um redutor.

Nestas condi¢cbes, procurou-se determinar, para a primeira alternativa o melhor

conjunto motor-hélice e para a segunda o melhor conjunto motor-redutor-hélice.
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Entende-se como melhor conjunto aquele que exigir menor poténcia de maquina

para que o navio opere na velocidade de projeto.
a. Calculo daresisténcia

Para o calculo da resisténcia e dos parametros propulsivos do navio foi empregado o
método de séries sistematicas. Como as caracteristicas do navio se encaixam nas
faixas da série de Taylor apresentadas no capitulo 4, foi utilizada esta série. Na
Tabela 5.3 sdo mostrados os coeficientes necesséarios para efetuar o calculo de

resisténcia ao avango e dos parametros propulsivos.

Tabela 5.4 — Coeficientes para o calculo de R; ,wet

Parametros Valores
Fn 0,2382
Rn 2,333x10°
C, 0,68
B/T 2,98
v/L® 5,4x107

Para o célculo da resisténcia, como mencionado no capitulo 4, sdo tratadas
separadamente as parcelas de resisténcia residual e de atrito (friccional). O

coeficiente de resisténcia residual é obtido a partir do namero de Froude e do

coeficiente volumétrico -V/L3 - nos gréaficos da série de Taylor. Para os dados do

projeto obtém-se C, =113x10~°, o que resulta em:
R, =221.2 kN

O coeficiente de resisténcia de atrito é obtido pela formulacdo de Schoenherr em

fung&o do nimero de Reynolds: C. =1,497 x10°. Obtém-se, ent&o:
Re =293 kN
E, para a resisténcia total chega-se a:

R, =514,2 kN
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Para o célculo do coeficiente de esteira, empregando-se a formulacdo de Taylor,

obtém-se:
w = 0,269

Para o calculo do coeficiente de aumento da resisténcia (redugcdo da forga
propulsora), empregando-se a formulacéo de Taylor, obtém-se:

t=0,188
b. Integracdo casco-hélice.

Como passo seguinte do projeto da instalacdo propulsora, procede-se a selecao do
hélice que produz o empuxo igual a resisténcia aumentada do casco com 0 menor
consumo de poténcia. Para a selecao do hélice mais eficiente foi feita uma pesquisa
entre os propulsores da série sistematica B-Troost. Com esta finalidade, foi
desenvolvido um programa no software MatLab mediante o qual, fixando-se o
diametro maximo possivel, que é de 5.6 m, procede-se a variacdo do numero de pas
(4 e 5), da razéo de area expandida (variando entre 0,40 e 0,70) e da razdo passo-

diametro (entre 0,7 e 1,3) e determina-se o hélice de maxima eficiéncia.

Utilizou-se a representacdo polinomial para os coeficientes de empuxo e torque dos
propulsores da série sistematica B-Troost. Como resultado de aplicacdo do
programa determinou-se a eficiéncia do propulsor em agua aberta (0,60), a rotacéo

do hélice (98 rpm) e a poténcia requerida de projeto (8.260 kW).
c. Selecao do motor
Séo considerados 2 casos:

cl. Motor de baixa rotacao

Uma vez conhecidos os valores de poténcia e rotacdo requeridas pelo hélice, efetua-
se um processo de pesquisa de motores fornecidos pelos fabricantes. Para a
pesquisa adotou-se uma margem de poténcia de 10% para determinar a poténcia
instalada. Para o caso em questdo existem algumas alternativas de motor de baixa
rotacdo que atendem a demanda do hélice de maior eficiéncia. Foi, entao,

selecionado o motor disponivel que melhor atende a demanda de poténcia e rotacao
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do hélice. Trata-se do motor 5-M60-MC6 MAN B&W (dados retirados
www.manbw.com), que tem como poténcia maxima continua (ponto L1 do layout
diagram) 10.200 kW a 105 rpm que tem uma pequena de folga (12%) em relacdo a
poténcia instalada do navio, que € de 9.090 kW a 101 rpm. No Anexo B sé&o
colocados os dados completos do motor.

A Tabela 5.5 apresenta os principais dados e resultados do projeto para esta

alternativa de instalacao propulsora.

Tabela 5.5 — Projeto da instalacdo propulsora Diesel direta

Parametros Valores
V(no6s) 18
RT (kN) 514
w 0,27
t 0,19
D(m) 5,6
NUmero de pas 5
Ae/Ao 0,67
P/D 1,2
Eficiéncia da hélice em agua aberta 0,60
Poténcia requerida (kW) 8.260
N (rpm) 98
Margem de poténcia do motor 10%
Poténcia instalada (kW) 9.090
Margem de rotagao 3%
N max. (rpm) 101

c2. Motor de média rotacao

Outra opcao de instalacdo propulsora para este navio, como mencionado no capitulo
3, € 0 uso de motor Diesel de média rotacdo acoplado ao hélice através de um
redutor. Neste caso ha um aumento da poténcia requerida do motor, pois com 0 uso

de redutor ha uma reducéo da eficiéncia de transmissao de 0,99 para 0,97. Assim, a
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poténcia requerida de projeto € de 8.430 kW e com margem de poténcia de 10 %

chega-se a uma poténcia instalada de 9.270 kW.

Com o valor de poténcia instalada, foi feita pesquisa entre os motores de média
rotacdo disponiveis. Foi selecionado o motor 8-L48/60B da MAN B&W que fornece
uma poténcia méxima continua de 9.600 kW a 514 rpm.

Neste caso precisa-se especificar um redutor com razdo de reducao de 5,1:1. A
Tabela 5.6 apresenta os dados desta alternativa. Os dados completos do motor sé&o

mostrados no Anexo C.

Tabela 5.6 — Projeto da instalagéo propulsora Diesel com reducédo

Parametros Valores
Poténcia requerida (kW) 8.430
Rotacao do hélice (rpm) 98
Rotacao do motor (rpm) 499

Razao de reducéo 51:1
Margem de poténcia do motor 10%
Poténcia instalada (kW) 9.600
Margem de rotacao 3%
N Max (rpm) 514

H&, assim, duas opcdes de instalacdo propulsora para o navio. De acordo com as
consideracdes apresentadas no capitulo 4, a melhor opcdo em termos de gastos
com combustivel, porque tem maior coeficiente propulsivo € menor consumo

especifico de combustivel, é a instalacdo propulsora direta.

Porem, uma decisao final depende da avaliacéo final do espaco ocupado pelas duas
instalacdes que tende a favorecer a instalacdo com redutor. N&o foi possivel levantar

os dados para esta analise.
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5.3. ANALISE DE DESEMPENHO DA INSTALACAO PROPULSORA

Nesta secdo procede-se a analise do desempenho da instalacdo propulsora para
diferentes condicbes de operacdo do navio. Esta andlise tem como finalidade
fornecer informagdes para avaliar o desempenho técnico e econdémico do navio
guando opera com carga parcial de contéineres ou com velocidade diferente da de

projeto. Utiliza-se nesta analise a instalacédo Diesel direta.
Emprega-se nesta andlise o procedimento apresentado na secédo 4.5, implementado
através do software Mathematica.

5.3.1. Variacao de deslocamento

Os navios Pequenos Alimentadores podem operar com deslocamento parcial em
determinados trechos de sua rota, ja que eles devem transportar carga de (ou para)
um porto principal para (ou de) portos menores. E importante saber como a variagéo
do numero de contéineres ou do deslocamento do navio afeta a poténcia requerida.

Isto tem um reflexo direto nas despesas com combustivel.

Esta andlise também pode ser usada para avaliar a conveniéncia de aumentar a

velocidade do navio em condicéo de carga parcial.

Foram analisados 0s seguintes casos:
— Deslocamento de projeto;
— 70% de contéineres que, para alguns navios, € a condicao real de projeto;
— 50% de contéineres.

Para a realizacdo da andlise foram admitidas as seguintes hipéteses:

a) O deslocamento do navio para carregamento parcial pode ser calculado

através de:

A parcial = (1—Cdwt)Aproj + ( fracdo carregada x Cdwt x Aproj)
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onde:

Cdwt é coeficiente deadweight;

A parcial € o deslocamento parcial;

A projeto € o deslocamento de projeto;
fracdocarregada € a porcentagem de carga.

Adotou-se Cdwt igual a 0,60 (RAWSON J., TUPPER E., 1968)

b) Admite-se que para uma dada velocidade, a variacdo da resisténcia ao
avanco em funcéo da variacdo de deslocamento do navio possa ser calculada

por:

(R ) pare (A parCJ%

(RT )A proj B A prOj

Ressalte-se que esta aproximacdo € mais razoavel para navios lentos, em
gue a resisténcia friccional € predominante, mas que néo é o caso do navio

considerado.

A Figura 5.2 mostra as curvas de poténcia requerida pelo conjunto casco-hélice em
funcdo da velocidade para diferentes condicdes de carregamento do navio: projeto
(vermelha), de deslocamento com 70% dos contéineres (verde) e de deslocamento
com 50% dos contéineres (laranja). Sdo apresentadas também as curvas de
poténcia requerida pelo hélice para diferentes rotacbes (em rpm). Estédo
representadas no diagrama as curvas de rotacdo em que o hélice opera para que o

navio tenha velocidade 18 nds em diferentes condi¢ces de carregamento.
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Figura 5.2 — Gréafico Poténcia (kW) vs Velocidade (m/s) para diferentes condicdes de operacao

A Tabela 5.7 apresenta uma comparacéo dos principais resultados. Pode-se verificar
a variacéo dos requisitos de poténcia e de rotagao quando se reduz o carregamento,

para uma mesma velocidade de servico.

Tabela 5.7 — Desempenho da instalac&o propulsora para diferentes deslocamentos

o Deslocamento de  Deslocamento Deslocamento
Caracteristicas _
projeto 70% da carga 50% da carga
Velocidade (nGés) 18 18 18
Poténcia (kW) 8.260 7.090 6.195
Rotacao (rpm) 98 94.5 91.5

5.3.2. Variagéo de velocidade

O objetivo desta analise é verificar a variagdo de poténcia e dos gastos com

combustivel decorrentes de aumento ou reducao da velocidade.
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O célculo de consumo de combustivel foi efetuado para uma distancia de 1.000
milhas, distancia entre o porto do Callao e o porto de Paita, que se encontra na parte

norte do Peru e é o porto estd a maior distancia do porto do Callao.

Foram consideradas as velocidades de operacdo apresentadas na Tabela 5.8
Como, apesar da solicitacdo feita a MAN, ndo se conseguiu dados de c.e.c. para
diferentes pontos de operacdo do motor selecionado, admitiu-se que para pontos ao
longo da curva do propulsor este motor tem 0 mesmo comportamento de outros
motores de baixa rotacdo, adotando-se curva apresentada por (POUNDER, C.;
1984).

Tabela 5.8 — Célculo da poténcia e consumo de combustivel para diferentes velocidades

) _ Consumo
Velocidade Poténcia Rotagéao c.e.c. )
. de combustivel
(nos) (kW) (rpm) (g/kWh) _
(ton/viag. red.)
16 5.110 84,5 151 96
16,5 5.700 87,5 154.5 106
17 6.470 91 158 120
17,5 7.320 94,5 163 136
18 8.260 98 170 156
18,5 9.220 101,5 178.5 178

Pode-se perceber que, com o aumento da velocidade, o consumo de combustivel
aumenta acentuadamente; assim, para uma viagem redonda (2.000 milhas) o
consumo de combustivel para la velocidade de 16 nés sera de 96 toneladas
enquanto que para a velocidade de servi¢o, 18 nos, o consumo de combustivel de
156 toneladas; observa-se que com o aumento de 2 nés o consumo de combustivel

guase se duplica.

Com estes dados os armadores podem avaliar qual € a melhor forma de economizar
nos gastos; diminuindo a velocidade de servico ou aumentando um navio na rota

para cumprir com os prazos de entrega.

Os valores de rotacdo e poténcia para cada velocidade estédo indicados na Figura
5.3.
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Figura 5.3 — Gréafico Poténcia vs Velocidade para condi¢cao de projeto

5.3.3. Provade mar

O procedimento de analise pode ser utilizado para estimar os resultados de prova de
mar e fornecer um instrumento para o armador avaliar o desempenho da instalagao

propulsora e do navio como um todo.

A Figura 5.4 apresenta uma comparacdo entre a curva de projeto (vermelha) e a
curva de prova de mar (verde), admitindo que o navio realize a prova de mar com

deslocamento de projeto, casco limpo e mar calmo.
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Figura 5.4 — Grafico Poténcia vs Velocidade para condicdo de projeto e prova de mar

Na Figura 5.4 estédo indicados os valores esperados de poténcia e rotacdo do eixo
para que o navio em prova de mar atinja a velocidade de 18 nés. Este valor deve ser
comparado com o resultado obtido na prova de mar como forma de avaliar se a

instalacdo propulsora teve o desempenho especificado no contrato.

Pode-se verificar na Tabela 5.9, a variacado dos requisitos de poténcia e de rotacao

na condicdo de projeto e de prova de mar, para uma mesma velocidade de servico.

Tabela 5.9 — Previsdo dos resultados de prova de mar

o Condicéao de Prova
Caracteristicas .
projeto de mar
Velocidade (noés) 18 18
Poténcia (kW) 8.260 6.970

Rotacao (rpm) 98 94
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apresenta-se neste capitulo uma sintese do trabalho realizado para, em seguida,
listar as conclusbes obtidas e indicar algumas recomendacbes para trabalhos

futuros.
6.1. SINTESE DO TRABALHO

Como objetivo central do trabalho definiu-se o desenvolvimento de um modelo de
projeto de instalagéo propulsora, com base em ferramentas convencionais, para ser
empregado em estaleiros de pequeno porte e sem uma tradicdo estabelecida no

projeto de navios mercantes.

A partir da definicdo do obijetivo foi feita uma analise sobre a evolu¢do dos navios
porta contéineres ao longo do tempo, descrevendo as diferentes classificacoes
dadas aos navios porta contéineres, assim como, a estrutura da frota. E abordada a
distribuicdo dos tipos de instalacbes propulsoras utilizadas nos navios existentes,
mostrando a predominancia quase absoluta da instalacdo Diesel direta para os
navios de porte médio e grande e uma divisdo em proporcdes relativamente
proximas entre instalacdo Diesel direta e com reducdo para os navios de menor

porte.

A seguir foram apresentados conceitos basicos relacionados com a demanda de
poténcia de um navio, e as implicacdes sobre o0s requisitos dos motores de
propulsdo; examinando, em particular, como as caracteristicas de projeto dos
modernos navios porta contéineres estabelecem requisitos sobre os motores Diesel

de baixa rotacao.

Outra preocupacdo do trabalho foi de encontrar as razbes que expliqguem a atual
distribuicdo de instalacdes propulsoras nos diversos segmentos da frota de navios
porta contéineres. Foram também listadas algumas sugestdes de instalacdes
propulsoras propostas para novas geracfes de porta contéineres. Em seguida, foi
descrito o procedimento de projeto da instalacdo, que inclui o céalculo da resisténcia
e dos parametros propulsivos, bem como o projeto do hélice e selecdo da maquina
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principal. Foi descrito um procedimento para analise do desempenho da instalagéo
propulsora, que tem como finalidade auxiliar o armador na analise do desempenho

do navio para diferentes condi¢des de operacao do navio.

Finalmente, apresentou-se como exemplo ilustrativo o projeto e andlise de
desempenho da instalagcdo propulsora de um navio porta contéineres do tipo
“Pequeno Alimentador”. Foi feita inicialmente a descricdo da selecdo do navio a ser
estudado, desenvolvendo o projeto da instalacdo propulsora para este navio de
acordo com as caracteristicas dimensionais selecionadas; a analise de desempenho
da instalacdo propulsora indica os niveis de rotagcdo e poténcia do motor para
diferentes condi¢cbes de carregamento do navio e permite avaliar a variacdo do

consumo de combustivel para alteracdo da velocidade de operacéo.

6.2. CONCLUSOES

Os navios porta-contéineres passaram por grandes mudancas nos ultimos anos,
com aumento consideravel na capacidade de carga e da velocidade de servico,
resultando em aumento consideravel da poténcia requerida. Por isto os motores dos
navios porta contéineres sdo os de maior poténcia, sendo fabricados com uma maior
opc¢ao de quantidade de cilindros — 6 a 12 — e para os de maiores dimensdes com
até 14 cilindros. Comparativamente com motores para petroleiros, eles tém cilindros
com menor razao curso-diametro porque precisam atender a solicitacdo de uma
rotacdo mais alta do hélice. Verifica-se também que o consumo especifico de
combustivel é maior para os motores dos navios porta contéineres, provavelmente
porque motores com menor razao curso/diametro apresentam maiores perdas

térmicas.

Os ganhos com economia de escala tém ditado uma tendéncia crescente no porte
dos navios porta-contéineres, a fim de reduzir os custos de frete. A criagdo de um
sistema especializado de transporte, com o surgimento de “hub ports” e navios

Alimentadores, € outra caracteristica deste setor de transporte.

A grande maioria dos navios porta-contéineres tem instalacdo propulsora Diesel
direta, com um Unico eixo propulsor, devido principalmente ao baixo consumo

especifico de combustivel dos motores de baixa rotacdo. Apenas 0s nhavios porta
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contéineres do tipo Pequeno Alimentador utilizam instalagdo propulsora com
reducdo; acredita-se que para este porte de navios o fator espaco ocupado pela
instalacdo supere a desvantagem do consumo especifico mais alto dos motores de

média rotacao.

As diretrizes apresentadas no presente trabalho sdo para que um estaleiro de
pequeno porte possa desenvolver projeto e analise de instalacdes propulsoras para

navios porta contéineres.

Para o exemplo ilustrativo (navio Pequeno Alimentador) existem duas opc¢des de
instalacdo propulsora: motor Diesel de baixa rotacdo acoplado diretamente a um
hélice de passo fixo e instalacdo com motor Diesel de média rotacdo acoplado ao
hélice através de um redutor. Foi escolhida a instalacdo propulsora Diesel direta,

considerada como melhor op¢do em termos de gastos com combustivel.

Pode-se observar na andalise do desempenho da instalagdo propulsora para o navio
exemplo que, com o0 aumento da velocidade de servico, ha um aumento acentuado
da poténcia requerida, o que um correspondente aumento do consumo de
combustivel. Pode-se perceber também como os requisito de poténcia e rotacdo sao

se alteram quando se reduz o carregamento do navio.

6.3. RECOMENDACOES

Examinar o efeito do espaco ocupado pela instalagéo propulsora na selecéao do tipo
de maquina principal em Pequenos Alimentadores, jA que ndo se conseguiu levantar

informacgdes para abordar a questéo neste trabalho.

Aperfeicoar dos programas de computador preparados para analise do desempenho
da instalacdo propulsora; os que foram empregados ndo sdo amigaveis nem

apresentam todos 0s recursos necessarios.

Avaliar a conveniéncia do emprego de hélice de passo controlavel em navios porta
contéineres para melhorar o desempenho técnico e econdmico em condi¢bes de

operacao diferentes das de projeto.
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Analisar, com o objetivo de melhorar o desempenho técnico e econdmico de navios
de grande porte, a utilizacdo de outros tipos de instalacfes propulsoras como: twin
skeg, instalacdo propulsora com hélices contra-rotativos e instalacdo propulsora com

hélices podded azimutais contra-rotativos.
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ANEXO A - Formulacao de Holtrop para calculo de parametros

propulsivos

Coeficiente de esteira (w):

w=c, C, TL (0.0661875 +1.21756 c,, C—VJ +0.24558

A @_Cm)

~0.09726 s 0.011434 +0.75C,. C, +0.002C
095-C, 095-C,

B

L@—Cm)

stern

onde:

L é comprimento do navio;

B é boca;

T, é o calado na proa;

C, € o coeficiente prismatico;

Icb é a posicéo longitudinal do centro de carena;
C, é coeficiente de resisténcia viscosa

C, € coeficiente de bloco;

C..n € coeficiente da popa.

Cq =Cq quando ¢, < 28
ou

c, =32-16/(c, —24) quando c, > 28

¢, =T,/D quandoT,/D <2
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ou

c,, = 0.0833333(T, /D)’ +1.33333 quandoT,/D > 2

C,, =1.45C, —0.315—0.0225Ich

C, =(l+k)C. +C,)

1+k, =cg {0.93 +c, (B/LR )0.92497 (0.95 —c, )—0.521448 (1_ C, +0.0225 ch)o.egos }

L, =(1-C, +0.06 C, Ich/(4 C, —1))x L

onde:

L, é parAmetro que reflete o comprimento;

C, é coeficiente friccional,

C, é coeficiente de correlagéo de folga;

c,, = (T/L)*#2H quando T/L > 0.05

Ou

¢, =48.2(T/L-0.02)*" +0.479948 quando 0.02 < T/L < 0.05
Ou

c,, = 0.479948 quando T/L < 0.02



C,, =1+0.003C

stern

Hogner

Forma do corpo de popa Cstern
Pram com gondola -25
Secdes em V -10
Secdes normais 0
Secoes em U com popa 10

0.075

c. - U9
" (logRn - 2)’

Rn é numero de Reynolds

C, = 0.006(L +100)°*° —0.00205 +0.003,/L/7.5C;c, (0.04 —c, )

c,=Tg/L quando T. /L <0.04
ou

c, =0.04 quando T. /L > 0.04

105
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Coeficiente de Reducao da Forca Propulsora (t)

t =0.001979L/(B - C,,)+1.0585¢,, — 0.00524 — 0.1418 D*/(BT )+ 0.0015C

stern
onde:

D é diametro do propulsor.

¢, = B/L quando > 5.2

ou

¢, =0.25—0.003328402/(B/L — 0.134615385)  quando L/B <5.2

Eficiéncia relativa rotativa (e, )
17, =0.9922 — 0.05908 A, /A, +0.07424(C, —0.0225Ich)

onde:

Ac /A, é razdo de area expandida
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ANEXO B — Especificacfes técnicas do motor MAN B&W S60-MC6

S60 MAN B&W
Gl Likw
kW/eyl.
2 040 - L, 180 170
MC6 5 10,200 540 L
6 12,240 1300 | = 815086
Stroke: 7 14,280 . Tar grwn
2292mm 8 16,320 %8041
?IQ 1DI5 rmin

Lot 5ol | 6ol | Tel | 8ol |
Mark 7/8 mm 7,251 8,271 9,162 10,182

Mark 6 mm 7,655 8,723 9,791 10,857

Dry mass:

ME-C/GI7/8 t 205 337 385 439
MC-C7/8 t 314 358 410 467

MCB t 319 371 422 470
Dimonsions: | A__|_ B G W | W | Hk _
ME-C/GI7/8 mm 1,020 3,770 1,300 10,750 = 10,000 9,725
MC-C7/8 mm 1,020 3,770 1,300 10,700 = 10,050 9,800
MCB mm 1,068 3,478 1,300 10,700 9,800 9,600



108

ANEXO C - Especificacfes técnicas do motor MAN B&W L48/60B

MAN Diesel L48/60B
Spoed r/rmin 514 00

p= Esar 2:8 265

KW kW

& L4808 7,200 7,200

7 L4AE0B 8400 #4000

& L4s/E0B 0,600 0,600

9 L48/B808 10,800 10,800

MR 100% B85%

L4s/808 178 g/kWh 175 9/KWh
Specific Wbe il conzurmption 0.8 g/&Wh

Dimensions

Cogl. M, & T a L]

L mm 8215 9,435 10,420 11,425
L, mim 7,200 A0 #0230 Q805
W mim 3,195 A185 3,325 3,926
Ciry mass t 104 Ha 134 146

Mdinimum canfraiine distance for bwin angine instalation: 2,200 mm

o 0 o O 9 o
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