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RESUMO

A necessidade de reduzir o consumo de combustiveis fésseis, por conta do
cenario atual de tentar frear os efeitos do aquecimento global e de reduzir a poluicédo
atmosférica, vem ditando uma série de transformacgdes no setor de transporte naval.

Este trabalho apresenta, inicialmente, as mudangas no ambito normativo na
questdao do controle de emissbes de poluentes e de eficiéncia de consumo de
combustiveis em navios mercantes. Em seguida, com foco nas embarcacdes
existentes, sdo apresentadas as principais técnicas operacionais com grande
potencial de reducédo de consumo de combustivel, destacando o método da reducao
da velocidade de navegacédo que, corretamente aplicado, tem impacto positivo tanto
na reducdo dos custos operacionais, quanto no aumento expressivo de eficiéncia
energeética.

Por fim, foi realizada uma analise numérica da variacdo do consumo de
combustivel em funcdo da velocidade de um navio petroleiro Suezmax, adaptado
para operacdes de alivio dos FPSOs em aguas brasileiras. Com isso, estimou-se o0
potencial de aumento da eficiéncia energética da embarcacéo a partir de pequenas
reducdes de velocidade, e discutiu-se as possiveis aplicacdes desta melhoria, a
partir do perfil operacional caracteristico do navio tipo, de modo a ndo causar
impacto econdmico na operacao.

O estudo, ainda, avaliou a aplicacdo de duas metodologias numéricas diferentes,
uma baseada apenas em equacdes de regressao, semi-empirica, e outra utilizando
simulacbes de CFD para a estimativa de parametros sensiveis a forma do casco e
de grande relevancia para a determinacdo dos consumos caracteristicos, analisando
imprecisfes e impactos no resultado final.

Apesar de apresentarem resultados com diferencas significativas, as duas
metodologias utilizadas obtiveram indices semelhantes de reducdo de consumo por
viagem, apontando grande potencial de reducédo a partir de pequenas variagdes de

velocidade.

Palavras-chave: controle de emissdes, reducdo de velocidade, eficiéncia

energeética, navio petroleiro Suezmax, operagdes de alivio.



ABSTRACT

The need to reduce fossil fuels consumption, due to the current scenario of trying
to restrain global warming effects and reduce air pollution, is dictating a series of
transformations in shipping.

This study presents, at first, the changes in the regulatory framework concerning
pollutant emissions control and fuel consumption efficiency on merchant ships.
Secondly, the main operational techniques with high potential of reducing fuel
consumption are discussed, with focus on existing vessels, and the speed reduction
method is highlighted, for it has a positive impact on both operating costs reduction
and energy efficiency increase if correctly applied.

Finally, a numerical analysis of the fuel consumption variation with the speed was
carried out for a Suezmax oil tanker, which has been adapted to offloading
operations of FPSOs in Brazilian waters. Consequently, estimating the potential of
the vessel energy efficiency increase from small speed rate reductions and
discussing the possible applications of this improvement, taking into account the
typical operating profile of the vessel in such a way to avoid economic impacts on the
operation.

This analysis also evaluated the application of two different numerical methods,
one based only on regression equations, semi-empirical, and another that used CFD
simulations for estimating the hull shape parameters that are most relevant for
determining fuel consumption, analyzing inaccuracies and impact on the final results.

Despite presenting results with significant differences, the two methodologies
produced similar consumption reduction rates per trip, suggesting a high reduction

potential from small variations in speed.

Key words: emissions control, speed reduction, energy efficiency, Suezmax oil

tanker, offloading operations.
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1 Introducéo

1.1 Panorama e Motivacgéao

A Conferéncia das Nacdes Unidas sobre as Mudancas Climaticas de 2009,
realizada em Copenhague, reconheceu que a mudancga climatica € um dos maiores
desafios da atualidade e que acdes devem ser tomadas para manter o aumento da
temperatura global abaixo de 2°C. Neste contexto, o relatério elaborado pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas (IPCC, 2007) em 2007, ja estimava
que os gases de efeito estufa deveriam ser reduzidos de 50 a 85% dos niveis atuais,
em 2050.

Por definicdo, os gases de efeito estufa (GEE) sdo gases integrantes da
atmosfera, de origem natural ou antrépicos (produzidos pelo homem), que absorvem
e reemitem radiacao infravermelha para a superficie da terra e para a atmosfera,
causando o efeito estufa. Os principais GEE presentes na atmosfera sdo o vapor
d'agua, o dioxido de carbono (CO;), o oxido nitroso (N.O), o metano (CH,) e o
ozbnio (O3). Também existem outros GEE introduzidos por atividades humanas
como, por exemplo, hidrocarbonetos e outras substancias com cloro e bromo.

No transporte maritimo, a emissdo de GEE esta relacionada, em sua grande
parte, ao CO, emitido através dos gases de exaustdo provenientes da queima de
combustiveis fésseis. O principal combustivel utilizado neste ramo € o 6leo diesel
residual (HFO), mais conhecido como bunker. O fato de ser intitulado de residual
significa que € um material restante apos a separacdo dos combustiveis mais
valiosos do petréleo bruto, contendo altos niveis de impurezas, como, por exemplo,
o enxofre. Por isso, a sua queima resulta, ndo apenas na emissdo de CO,, como
também na emissao, em grandes quantidades, de 6xidos de enxofre (SOx), Oxidos
de nitrogénio (NOx) e materiais particulados, que séo nocivos ao meio ambiente e a
saude humana.

Os Oxidos de enxofre, decorrentes da queima de combustiveis com alto teor de

enxofre, s&o compostos, basicamente, de dioxido de enxofre (SO;) e pelo anion
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sulfato (SO™?,;) e seu principal efeito nocivo é a chuva acida. J4 os Oxidos de
nitrogénio, com origem na queima de combustiveis fésseis a elevadas temperaturas,
sdo compostos essencialmente de 6xido nitrico (NO) e didxido de nitrogénio (NO,) e
seus principais efeitos nocivos sdo a chuva acida e graves problemas respiratérios.
Por fim, os materiais particulados, decorrentes da queima incompleta de
combustiveis fésseis, sdo particulas finas suspensas no ar, conhecidas como
fuligem, que também podem causar graves problemas respiratoérios.

Neste contexto, a IMO (International Maritime Organization) - que € uma
organizacdo responsavel por regulamentar o transporte maritimo mundial, incluindo
a seguranca, preocupacdes ambientais, questbes legais, cooperacdo técnica,
seguranca maritima e eficiéncia energética - vem estabelecendo regulamentacdes
mitigadoras para o transporte maritimo mundial, com o objetivo de reduzir as
emissdes de gases poluentes e, principalmente, de GEE.

A entidade (IMO) publicou, em 2014, o terceiro estudo referente as emissfes de
GEE (IMO, 2014), levando em considerag¢ao dados da frota mundial de embarcagdes
comerciais, no periodo entre 2007 e 2012, abordando, ndo apenas as emissdes de
GEE, mas também poluentes como os oxidos de enxofre e nitrogénio (SOx e NOy),
0s materiais particulados (PM), o mondéxido de carbono (CO) e os compostos
organicos volateis, desconsiderando o metano (NMVOC).

Em relacdo aos gases de efeito estufa, o estudo indicou que, neste periodo, o
comércio maritimo foi responsavel por emitir uma média anual de 1.036 milhdes de
toneladas de GEE (referente as emissdes combinadas de CO,, CH; e N;0),
representando 2,8% das emissbes globais, e, deste montante, 1.015 milhdes de
toneladas referem-se as emissdes de CO,, que representam 3,1% da emisséo
global.

O estudo também estimou as emissdes de SOx e NOx no transporte maritimo
comparado com as emissdes globais. O resultado foi bastante expressivo, com uma
media anual de 20,9 milhdes de toneladas de NOx e 11,3 milhdes de toneladas de
SOy, representando 15% e 13% das emissdes globais, respectivamente.

Como cenatrio futuro, a entidade apontou que as emissdes de Oxidos de enxofre e
materiais particulados devem reduzir, em nameros absolutos, a partir de 2020 devido
as normas ambientais que entrardo em vigor nos proximos anos. Ja em relacéo as

emissodes de CO,, NOx e CH4, o estudo mostrou que, apesar das normas ambientais



atuais serem efetivas e reduzir as emissdes destes gases por embarcacgdo, em valor
absoluto, € esperado um aumento expressivo das emissdes até 2050, devido a
estimativa da taxa de crescimento da economia global.

Este cenario apresentado pela IMO foi alarmante, pois segue o sentido contrario
apontado pela Conferéncia de 2009 sobre as emissdes de GEE. Em resumo, a
entidade afirmou que as normas e tecnologias atuais nao sao suficientes para atingir
0 objetivo apontado em Copenhague, sinalizando a necessidade de novas normas,
maiores investimentos em novas tecnologias e solu¢cdes operacionais que resultem

em menor consumo de combustiveis fosseis pela frota mundial de navios mercantes.

1.2 Identificagcédo do Problema

O crescimento do setor de transporte maritimo, basicamente, acompanha o
crescimento econémico mundial (nivel de producdo, importacdo e exportacdo).
Entre os principais meios de transporte (rodoviario, ferroviario e aéreo), destaca-se
pelo baixo custo e baixo consumo de combustivel (por quantidade de carga
transportada e distancia percorrida), sendo o meio mais utilizado, se disponivel, no
transporte da maioria dos tipos de carga.

Por questdes econdmicas, o0 setor vem recebendo grandes investimentos
estruturantes desde a segunda metade do século XX, tanto na area de construcéo
naval, quanto na area de desenvolvimento portuario. Todavia, até o inicio do século
XXI, a principal preocupacéo no desenvolvimento do setor era em reduzir 0s custos
de transporte de carga, deixando o meio ambiente em segundo plano.

Como resultado deste descaso com o meio ambiente, pode ser destacado o
naufragio do petroleiro Prestige, em 2002, na costa da Espanha, despejando
11.000m*® de 6leo litoral da Galicia; o desequilibrio de ambientes marinhos,
principalmente em regides costeiras, por invasdo de espécies exoticas introduzidas
pela agua de lastro de navios; e o alto nivel de poluicdo atmosférica em regides
portuarias provocado pela baixa qualidade e o alto nivel de impurezas do

combustivel utilizado no transporte naval.



Unido a esses fatos, o inicio deste século foi marcado pela apresentacdo ao
mundo do que talvez seja o maior desastre ambiental provocado pelo homem, o
aguecimento global. Esse fenbmeno € provocado pelo efeito estufa, que € um
fendbmeno natural responsavel por manter a vida na terra em equilibrio, porém esta
sofrendo grandes alteracbes devido a algumas atividades humanas, como o
desmatamento e a queima de combustiveis fosseis.

Com isso, todos os setores produtivos e a eles relacionados, como no caso do
setor de transporte, estdo sendo pressionados a aderirem uma ideologia que esta
em destaque em todos os meios de comunicagdo atual, o desenvolvimento
sustentavel. Neste novo contexto, entidades governamentais e regulamentadoras
foram impulsionadas a por um fim no descaso ambiental no setor de transporte
maritimo, com o objetivo de reduzir a poluicdo marinha e atmosférica e reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa.

Além de normas regionais, que visam controlar as emissées de gases poluentes,
qualidade da agua de lastro e seguranca no transporte de carga, principalmente, na
regido da costa europeia e norte americana, ficou sob a responsabilidade da
organizacao internacional maritima (IMO) regulamentar a frota mundial e direcionar
este mercado para um novo conceito, colocando o desenvolvimento sustentavel e a
eficiéncia econdmica no mesmo patamatr.

A IMO vem criando uma série de normas ambientais que estdo gerando grandes
desafios no mercado de constru¢cdo naval, buscando novas tecnologias afim de
aumentar a eficiéncia energética, introduzir fontes alternativas e mais limpas de
energia e reduzir os niveis de poluicdo, tanto para as novas embarcacdes, quanto
para aquelas que ja estdo em operacao.

O potencial de melhorias em novos projetos é indiscutivel, projetos mais
eficientes, fontes mais limpas de energia, tratamento da agua de lastro e dos gases
de escape, séo alguns exemplos de medidas que estdo cada vez mais presentes e
direcionam o futuro do mercado de transporte naval a um novo e mais adequado
rumo.

No entanto, um navio € projetado para operar, no minimo, 25 anos e 0 processo
de renovagdo da frota é bastante lento. As embarcagbes construidas no inicio do

século irdo operar por mais 15 a 20 anos e a entidade (IMO) nao poderia ignorar os



impactos ambientais causado pela ineficiéncia operacional de uma parcela da frota
mundial que serd maioria ainda por muitos anos.

Esses sdo os motivos pelos quais a entidade e o mercado de transporte naval ndo
poupam esforcos para tentar corrigir, ou mesmo reduzir os impactos, dos descasos
cometidos no passado. A IMO vem regulamentando a qualidade do combustivel, a
instalacdo de equipamentos e o controle no gerenciamento operacional de navios, e
0 mercado de transporte naval esta implementando novas tecnologias e solucbes

gue aumentem a eficiéncia operacional reduzindo o consumo de combustivel.

1.3 Abordagem do Problema

O mercado de transporte naval estd passando por importantes mudancas para
atender este novo cenario. Com o objetivo de reduzir a emissdo de poluentes
atmosféricos e maritimos, a IMO vem estabelecendo regulamentacées que estao
impactando em novos projetos e em embarcacdes em operagoes.

Estas regulamentacOes, seus objetivos e principais impactos no setor s&o
apresentados no capitulo 2 deste trabalho. De maneira geral, elas podem ser
engquadradas em duas categorias distintas.

A primeira é referente a indices de emissdo (CO,, NOx, SOy, PM, etc.), em que a
entidade prefixou limites maximos, dependendo do porte e do tipo da embarcacéo, e
0 projetista e o construtor responsavel pela implementag¢édo no navio sao obrigados a
atendé-los. A segunda categoria ja € de carater operacional e atinge, tanto as novas
embarcacdes, quanto as que ja estavam em operacdo antes mesmo da criacao e
oficializacdo da norma.

Essas normas operacionais visam reduzir o consumo de combustivel das
embarcacdes sem que os armadores tenham perdas econémicas e manutencdo em
excesso. Esta reducdo do consumo é baseado no gerenciamento operacional, em
gue o operador, com base em dados de navegacéo, escolhe a forma mais eficiente
de operacdo. Com a possibilidade de apresentar resultados a curto prazo, a IMO

estima que é possivel reduzir na ordem de 20% as emissdes de GEE apenas com



medidas de gerenciamento, sendo assim uma ferramenta muito importante na
tentativa de reduzir os efeitos das emissdes do transporte naval no efeito estufa.

Existem diversas possibilidades de melhorias operacionais que resultam na
reducdo do consumo de combustivel e, entre elas, as principais sdo: a reducao de
velocidade de navegacao; a selecdo da melhor rota; a navegagcdo com o trim e o
calado adequados; e a limpeza de casco e hélice.

Cada uma dessas possibilidades também sdo detalhadas e analisadas no
capitulo 3 desta dissertacéo. A principal delas, que vem sendo amplamente utilizada
por todos os tipos e portes de navios mercantes e com resultado expressivo de
reducdo do consumo de combustivel, € a reducdo da velocidade de navegacao.

A desaceleracdo econdmica mundial € uma das responsaveis pela reducdo da
velocidade média da frota, a qual teve um crescimento acelerado na década
passada e, hoje, possui muitas embarcacdes ociosas. No entanto, existem alguns
tipos de operacdes que ndo ha necessidade que o operador navegue em alta
velocidade, como, por exemplo, a cabotagem e viagens de rotas curtas entre regides
portuarias com elevado tempo de espera de atracacdo, pois, muitas vezes, a
embarcacao fica mais tempo fundeada, aguardando uma janela portuaria para o
carregamento/descarregamento, do que navegando. Esses sao os tipos de
navegacao em que a reducgéo da velocidade apresenta resultados mais expressivos,
podendo chegar em uma reducédo superior a 50% do consumo de combustivel.

O resultado da aplicacéo desta solucédo € muito particular para cada embarcacéao,
dependendo, ndo apenas do porte e do tipo, mas também de suas maquinas e
equipamentos e de seu perfil operacional. Neste sentido, para o operador determinar
uma previsao da reducdo do consumo de combustivel que esta tomada de deciséao
(reducéo da velocidade) podera trazer, ele necessitara de ferramentas devidamente
calibradas, considerando as principais peculiaridades de seu navio que influenciam
na operagdo, como a maquina principal, e, consequentemente, no seu consumo.

Com isto, dada a possibilidade que a reducdo da velocidade de navegacéo
poderd reduzir, no curto prazo, as emissdes de GEE, e a complexidade em
determinar as possiveis reducdes de combustivel para diferentes modos de
operacdo, este trabalho apresentara uma descricdo e discussdao completa e

consistente de diferentes metodologias para a estimativa do consumo durante a



navegacao e as principais acdes que podem interferir na eficiéncia energética do

navio.

1.4 Objetivos

Este trabalho tem como principais objetivos abordar, ndo apenas as mudancas
normativas que visam reduzir as emissdes de gas e algumas das principais medidas
operacionais que podem trazer grande reducdo de consumo de combustiveis
fésseis, mas também, entre elas, focar no estudo da reducdo de velocidade do
navio, apresentando as principais particularidades que interferem no consumo de
combustivel e na eficiéncia energética em um navio.

Para isto, a dissertacdo apresentara dois métodos numéricos que possibilita
avaliar o consumo de embarcacdes durante a navegacado, discutindo suas bases
tedricas e os possiveis resultados obtidos.

Por fim, as metodologias apresentadas serdo aplicadas de forma adequada em
um dos principais tipos de embarcacfes que operam no Brasil, em quantidade e
importancia econdmica, que é o navio petroleiro utilizado para a realizacdo de
operacoes de alivio em FPSOs (shuttle tanker), avaliando o potencial de reducéo de
consumo de combustivel para diferentes modos de operacao e apresentando como

conclusdo uma possivel operacao ideal.

1.5 Organizagao do Trabalho

No Capitulo 2 apresentar-se-a as principais normas e regulamentos referentes a
emissdo de GEE e gases poluentes que estdo entrando em vigor. Este capitulo
detalhara as duas principais normas que visam a reducao da emissao de CO,, para

novas embarcacdes e para aquelas que j4 encontram-se em operacao.



Serdo apresentadas, no capitulo 3, as principais solu¢cdes operacionais que
resultam no aumento da eficiéncia energética do navio, visando a reducdo do
consumo de combustivel fésseis.

O Capitulo 4 apresentara o impacto da reducédo de velocidade no consumo de
combustivel de navios, trazendo diversos estudos sobre o assunto e avaliando as
principais dificuldades em estimar o consumo de combustivel, dadas as
particularidades de cada embarcacéo.

No Capitulo 5 serdo apresentadas as metodologias numeéricas para a estimativa
do consumo de combustivel durante a navegacdo e suas principais aplicacbes e
limitagBes. Depois sera apresentada uma ferramenta grafica que fornece a regido de
operacdo do navio, com as velocidades e calados de navegacdo possiveis e,
também, o consumo de combustivel esperado para cada condicdo, sendo esta a
principal contribuicdo desta dissertacao.

O capitulo 6 apresentard um estudo de caso da variagdo do consumo de
combustivel pela velocidade para o navio tipo escolhido, petroleiro Suezmax
adaptado para operacdes de alivios em FPSOs. Primeiramente, serdo apresentadas
as caracteristicas detalhadas do navio e da sua operacdo. Apds esta especificacao,
serdo estimadas e comparadas as curvas de consumo para as diferentes
metodologias apresentadas e, em complemento, sera definida a operacgéo ideal para
0 navio tipo operando em aguas brasileiras, bem como a estimativa de reducéo
consumo de combustivel para 0 modo de operacao proposto.

Finalmente, as conclusdes do trabalho séo apresentadas no Capitulo 7.



2 Normas e Regulamentos - GEE e Poluicdo Atmosférica

O 6leo diesel residual ou pesado (HFO) € o combustivel usado em 95% das
embarcagdes comerciais do mundo. Combustivel caracteristico de grandes motores
de baixa e média rotacao, este derivado de petréleo apresenta baixa qualidade e so
€ o combustivel mais utilizado no transporte naval por razdes econdmicas
(Goldsworthy, 2003). J& o Oleo diesel naval (MGO), que é um combustivel de melhor
qualidade, € mais utilizado em embarcacfes de pequeno e médio porte ou em
motores auxiliares das embarcacdes comercias.

O HFO tem como caracteristica elevada viscosidade em comparacdo com o MGO
e a sua densidade pode chegar & 991 kg/m®. O combustivel também apresenta uma
série de impurezas como asfaltenos, enxofre, vanadio, materiais inorganicos e
contaminantes como agua, sédio, sedimentos, aluminio, lodo, fibras e produtos de
oxidacdo (ABS, 2001). Com isto, o combustivel ndo pode ser diretamente injetado no
motor sem que antes passe por processos de purificacdo e pré-aguecimento.

Estes processos exigem um sistema bastante complexo e pesado contendo
bombas, centrifugas, tanques de armazenamento e de decantacdo, que limitam o
uso deste tipo de combustivel a embarcacdes de grande porte.

A combustdo do HFO gera produtos como CO,, NOyx, SOx, CO, HC e materiais
particulados. Os gases de escape sdo emitidos para a atmosfera a partir dos
escapamentos das embarcacfes e se diluem com o ar ambiente. Estas emissdes
podem alterar regional e globalmente a composi¢cdo da atmosfera, impactando no
clima (Eyring et al., 2005).

A IMO estimou que o consumo de combustivel utilizado pela frota mundial dobrou
entre os anos de 1990 e 2007, variando de 170 milhdes para mais de 340 milhdes
de toneladas por ano. Deste montante, cerca de 77% representam o consumo de
HFO e 23% de MGO (IMO, 2008).

Diante do panorama atual sobre poluicdo ambiental e mudancas climaticas
provocadas pelo homem, a entidade responsavel pela regulamentacao do transporte
maritimo, IMO, adotou, em 2005, o Anexo VI da MARPOL 73/78 (DNV, 2009), que

bY

refere-se a prevencdo de poluicdo do ar, como norma obrigatéria global. A
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Convencao Internacional para a Prevencdo da Poluicdo por Navios (MARPOL)
apresenta neste documento regras referentes aos limites de emissdes de CO,, NOx,

SOx e PM (materiais particulados) que séo o tema deste capitulo.

2.1 Oxidos de Enxofre (SOx) e Materiais Particulados (PM)

As emissdes de 6xidos de enxofre (SOx) causam acidificacdo do solo e da agua
resultando em sérios danos ao meio ambiente, com a morte de plantas e animais, e
a edificios e outras estruturas feitas pelo homem (Kageson, 1999), j& os materiais
particulados esta relacionado mais a problemas de saude do que ambientais.

As regras que impde limites méximos de emissdes de SOx e PM séo divididas em
duas partes. A primeira é de abrangéncia global, limitando o teor de enxofre dos

6leos combustiveis a niveis de:

e 4,50% m/m antes de 1° de janeiro de 2012,
e 3,50% m/m de 1° de janeiro de 2012 até 1° de janeiro de 2020; e
e 0,50% m/m a partir de 1° de janeiro de 2020.

Em que m refere-se a unidade de massa.

Ja a segunda parte abrange as regides denominadas de ECA (Emission Control
Area), que sdo areas em que é exigida a adocao de medidas especiais obrigatorias
para as emissdes de navios, para impedir, reduzir e controlar a poluigdo do ar por
SOy, NOx e materiais particulados.

A figura 1 apresenta, em vermelho, as regides que ja aderiram a ECA - sendo que
a regido do Mar do Norte e do Mar Baltico limita a emissédo apenas de SOx (SECA-
Sulphur Emission Control Area) e a regido da América do Norte limitando SOy, NOx

e PM - e, em laranja, as regides que estdo sinalizando futura adesao.
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Figura 1 - Areas de Controle de Emissdo (ECA) (DuPont, 2015)

Para embarcacfes que estiverem operando dentro de areas de controle de SOx
e/ou PM, o teor de enxofre do 6leo combustivel utilizado a bordo deve obedecer os

seguintes limites:

e 1,50% m/m antes de 1° de julho de 2010;
e 1,00% m/m de 1° de julho de 2010 até 1° de janeiro de 2015; e
e 0,10% m/m a partir de 1° de janeiro de 2015.

Caso as embarcacdes utilizarem 6leo combustivel com teor de enxofre acima do
mencionado nas regides de controle de emissao, deverédo utilizar procedimentos de
bordo, devidamente documentados, que comprovem a baixa emissao durante toda a
navegacao dentro das ECAs (ou pela utilizacdo de combustiveis alternativos ou por
equipamentos de limpeza dos gases de escape).

As penalidades impostas as embarcacfes que infligirem as normas de emisséo

vao desde multas até a proibicdo operacional nas regides da ECA.
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2.2 Oxidos de Nitrogénio (NOx)

Os problemas ambientais provocados pela emissdo de NOyx sdo os mesmos do
SOy, a chuva acida. A sua formacédo estéd associada a temperatura de combustdo no
interior dos cilindros, sendo que quanto maior a temperatura, maior a emissao.

Os limites de emissdo de Oxidos de nitrogénio sédo aplicados a todas as
embarcacdes que realizem viagens internacionais e com motor diesel maritimo com
poténcia de saida superior a 130 kW.

A norma € aplicada em trés categorias distintas, dependendo do ano de
construcdo e da regido de operacdo da embarcacdo. A primeira categoria abrange
embarcacdes construidas de 1° de janeiro de 2001 até 1° de janeiro de 2011, que,

dependendo da rotacdo do motor (n), apresenta os limites de emisséo:

e 17,0 g/kWh, quando n for menos que 130 RPM,;
e 45 n°? g/kwWh, quando n for de 130 RPM até 2.000 RPM; e
e 9,8 g/kWh, quando n for mais de 2.000 RPM.

Ja a segunda categoria abrange embarcacdes construidas a partir de 2011,
operando em qualquer regido que nao possua controle de emissdo de NOyx. Essa

norma também depende da rotacdo dos motores, apresentando-se como:

e 14,4 g/kWh, quando n for menos que 130 RPM,;
e 44 n°2 g/kwh, quando n for de 130 RPM até 2.000 RPM; e
e 7,7 g/kWh, quando n for mais que 2.000 RPM.

Finalmente, a terceira categoria abrange apenas embarcacdes construidas a
partir de 1° de janeiro de 2016, operando em areas de controle de NOx. Essas
normas sao muito mais rigorosas do que as das categorias anteriores, com limites
de:

e 3,4 g/kWh, quando n for menos que 130 RPM,;
e 9n??g/kwh, quando n for de 130 RPM até 2.000 RPM; e
e 2,0 g/kWh, quando n for mais que 2.000 RPM.
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Atualmente, fabricantes de motores diesel maritimo possuem tecnologias
suficientes para reduzir as emissdes da queima do 6leo combustivel até a exigéncia
da segunda categoria apresentada. Nas regifes de controle de emissdes de NOy, no
entanto, a solucéo foi substituir o 6leo combustivel pelo gas natural, que possui uma
temperatura de combustdo dentro do cilindro muito mais baixa do que o diesel

maritimo, reduzindo em mais de 80% as emissdes de 6xidos de nitrogénio.

2.3 Didxido de Carbono (CO,)

Com o crescimento do transporte maritimo, atingir reducdes de emissdes de GEE
no nivel estimado pelo IPCC para 2050 ser4d praticamente impossivel. A
Organizacdo Maritima Internacional (IMO) est4 trabalhando para estabelecer
regulamentos de GEE para o transporte internacional, e esta sob presséao, a partir de
organismos como a Unido Europeia e a UNFCCC (United Nations Framework
Convention on Climate Change), para aplicar os regulamentos que terdo um impacto
significativo sobre as emissdes (DNV, 2010).

Com isso, a entidade foi responsavel por acrescentar, em 2011, o capitulo 4 no
Anexo VI da MARPOL 73/78, apresentando normas de emissao de CO2 para novas
embarcacdes e, também, aquelas que ja encontram-se e operacgao (IMO, 2016).

As opcdes politicas mais relevantes foram avaliadas em termos de eficacia
ambiental, relacdo custo-beneficio, incentivo para a mudanca tecnolégica e
viabilidade pratica de implementacdo. Também foram avaliadas opcdes técnicas e
operacionais que ja estao estabelecidas no mercado.

As medidas técnicas sdo consideradas para embarca¢cfes novas e as melhorias
devem ser avaliadas de acordo com o indice de eficiéncia energética de projeto
(EEDI). As principais desvantagens deste indice sdo em relagdo ao custo-eficacia,
pois as embarcacbes devem atingir as metas estabelecidas pela IMO levando em
consideracao apenas as alternativas técnicas.

Ja as medidas operacionais sdo aplicadas a todas as embarcacfes, sendo
avaliadas por um indicador de eficiéncia energética operacional (EEOI) através da

adocéao de um plano de gerenciamento de energia de navios (SEEMP). A principal
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desvantagem destes mecanismos pode estar relacionada com a viabilidade pratica
de implementagdo, devido a necessidade de uma extensa administracdo das

embarcacdes durante as suas operacoes.

2.3.1 Objetivos e Abrangéncia do EEDI

O EEDI (Energy Efficiency Design Index) foi desenvolvido para os maiores e mais
intensos segmentos da frota maritima mundial. O MEPC (Marine Environment
Protection Committee) desenvolveu esse indice para incentivar melhorias no

consumo de combustivel e os principais objetivos propostos pelo comité séo:

e Determinar um nivel minimo de eficiéncia energética para novos navios;

e Estimular o continuo desenvolvimento técnico de todos os componentes que
possam contribuir na eficiéncia do consumo de combustivel,

e Separar as medidas técnicas e de projeto das medidas comerciais e
operacionais;

e Permitir uma comparacao da eficiéncia energética entre um navio semelhante,
do mesmo porte, que poderia ter realizado o mesmo transporte, movendo a

mesma carga.

O EEDI estabelece um requisito de minima eficiéncia energética para novos
navios, dependendo do seu tipo e porte, sendo um mecanismo para aumentar a
eficiéncia energética de forma gradual ao longo de algumas décadas. O indice é um
mecanismo nao prescritivo, baseado em desempenho, que permite a escolha de
qual tecnologia usar em um projeto de navio especifico pela empresa responsavel
pelo projeto. Desde que o nivel minimo de eficiéncia energética necessario seja
atingido, os projetistas e o estaleiro tém a liberdade de escolher a solu¢gdo mais
econdmica para o0 navio.

Como ilustrado na figura 2, armadores, projetistas e construtores devem atender
critérios cada vez mais rigidos de acordo com o ano de constru¢do do navio, a partir

de uma linha de referéncia que representa a eficiéncia média para navios
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construidos entre 1999 e 2009 e com limites minimos de reducdo de emissao de
CO,, divididos em trés fases, de 10% para embarcacdes construidas entre 2015 e
2020, 20% para embarcacfes construidas entre 2020 e 2025 e 30% para

embarcacdes construidas a partir de 2025.

Poténcia XConsumo Especifico X Fator de Conversao

\, EEDI=
-10% . \ Capacidade x Velocidade
E
|
8
N =, —
S Phase 0: 2013-2015
2 ——
Phase 1: 2015-2020
a
w
e

Cut off limit Capacity [DWT or GT]
Figura 2 - Regra para a reducdo de emisséo de CO2 para novos projetos (IMO, 2016).

O indice é mandatorio para navios de porte superior a 400 GRT (Gross Register
Tonnage). Deve-se ressaltar, entretanto, que a formulacdo associada ao indice
representa perfis operacionais usuais de embarcacdes comerciais e, portanto, a IMO
discute a possibilidade de formulagBes especificas para embarcacbes com perfis
operacionais distintos, como € o caso, por exemplo, de embarcacdes de operacao
offshore que, diferentemente das classes de navios mercantes, utiliza grande parte
da energia no posicionamento dinamico, durante operagcbes em plataformas de

producédo de Oleo e gas.

2.3.2 Gestao Energética Operacional - SEEMP

O propésito do SEEMP é estabelecer um mecanismo que, de um lado, melhora
da eficiéncia energética das operacdes do navio e, do outro, ndo gere perdas
econOmicas ao armador. Preferencialmente, o plano de gerenciamento deve estar

ligado a uma politica mais ampla de gestdo energética da empresa que opera ou
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controla a embarcacédo, fornecendo uma abordagem para o0 monitoramento da sua
eficiéncia ao longo do tempo e identificando as possiveis melhorias operacionais
com grande potencial de reducéo do consumo de combustiveis.

De modo geral, esse plano de gestdo procura melhorar a eficiéncia através de 4
etapas ciclicas, que sdo o planejamento, a implementagdo, 0 monitoramento e a
auto-avaliacao/melhorias, e a figura 3 apresenta uma esquematizacdo que resume

0S principais pontos que devem ser abordados em cada uma destas etapas.

Implementation

» How should measure be implemented?

Recordkeeping « Encouraged for each measure
« Beneficial for self-evaluation

|

= Company- + Fleet management

= Obtain quantitative indicator(s)
= EEOI or other appropriate measure —
specific » Ship-shore interface

: . System « Continuous and consistent data collection
Stakeholders policy « Clear procedure and assignment

Human « Training « Avoid burden on ship's crew
Resources = Awareness

Self-Evaluation & Improvement

Goal-sefting ::‘b‘;:’lwta“'

Produce Feedback « Develop improvements for next cycle

Figura 3 - Ship Energy Efficiency Management Plan (SEEMP) (ABS, 2013)

As quatro etapas tem um papel critico no ciclo continuo para melhorar a gestédo
de energia do navio e as embarcacdes deveriam apresentar um documento para
aprovacao, contemplando o plano de gerenciamento e destacando a evolucdo das
emissdes de CO; e as melhorias implementadas.

Como mecanismo de feedback esperado pela IMO para verificar a eficiéncia das
embarcacdes, os armadores utilizariam o EEOI, pelo qual poderiam reportar a
entidade a quantidade de CO, emitida por viagem, servindo como forma de
monitoramento da eficacia das alternativas implementadas, assim como do estado
de manutencao e correta operacéo da embarcacao.

O indice EEOI fornece um valor especifico para cada viagem realizada, sendo

gue sua unidade depende da carga transportada, como exemplo: (ton de
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COy)/(ton*milha nautica), (ton de CO,)/(TEU*milha nautica), etc. Sua férmula é
apresentada na equacdo 1, sendo que quanto menor seu valor, mais eficiente em
termos de energia € o0 navio.

Emissao Atual de CO,

EEOI =
Transporte Realizado (1)

_ Qtd de Combustivel  Fator de Conversao CO,

Quantidade de Carga * Distancia

Um dos objetivos desse indice seria que o proprio armador pudesse monitorar a
eficiéncia da embarcacdo a cada viagem e, através dos dados, realizar o melhor
plano de manutencdes e melhorias na embarcacado, identificando problemas e
antecipando as manutencdes antes dos problemas maiores ocorrerem. Todas as
melhorias realizadas deveriam entdo ser incluidas no SEEMP, permitindo assim que
a embarcacao aumentasse sua eficiéncia gradativamente ao longo do tempo.

No entanto, a IMO ndo chegou a um consenso de como avaliar, de forma
padronizada, se uma determinada operacdo de um navio estd adequada ou nao, de
forma a conciliar a eficiéncia energética do navio com a eficiéncia econémica da
empresa ou do operador. Portanto, até o0 momento, a regulamentacao que era para

entrar em vigor em 2013, ndo estd em vigéncia devido a esses problemas.

2.4 Tendéncia das Normas de Emissdes de Gases Poluentes e GEE

Estudos desenvolvidos pela Sociedade Classificadora DNV-GL (DNV, 2012) e
(DNV, 2013) apresentam as principais tendéncias de aplicacdo das normas
ambientais discutidas pela IMO em relacdo a poluicdo do ar e emissdo de GEE,
incluindo o tipo de embarcacéo e as regides em que deverado ser aplicadas. A figura
4 apresenta a linha do tempo que, resumidamente, representa 0s principais eventos

(marcos) de implementagéo dos requisitos ambientais descritos nos estudos.
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.-=2010 2011 2012 2015 ...-=2016 2018 2025
SEEMP
coz2
SEEMP
Limite 3.5%
SOxe PM Limite 1% *Limite 0.5%
Limite 0.1%
NMVOC **NORMA
2010 2011 2012 2015 2016 2018 2020 2025
Global Todos os Navios ECA Todos os Navios * Em 2018 a IMO ird reavaliar se a regra de 0.5% de
enxofre sera imposta em 2020 ou 2025
. Global Navios Novos . ECA Navios Novos ** Em 2018 a IMO avaliara quais regras entrara em vigor

para particulados, encrustagdes, ruidos e NMVOC

Figura 4 - Linha do tempo com as principais tendéncias de normas ambientais

Segundo este trabalho, publicado entre os anos de 2012 e 2013, no ano de 2018
a IMO fara uma reavaliacdo sobre a norma que limita em 0,5% a quantidade de
enxofre nos combustiveis maritimos. A grande questdo é que, até o momento, nao
existe tecnologia capaz de retirar essa impureza do HFO a tal nivel sem que
inviabilize economicamente o combustivel.

O mercado fornece HFO com, no minimo, 1% de enxofre, e proibir a utilizacao
deste combustivel iria aumentar em muito a demanda de MDO e o custo operacional
da frota, visto que, hoje, o valor do diesel maritimo comparado com o HFO é, pelo
menos, o dobro. A tendéncia, entdo, é que a entidade postergue esta norma de 2020
para 2025 e/ou reavalie o limite maximo de enxofre no combustivel imposto.

Uma outra questdo levantada no estudo é a sinalizacdo da IMO em relacdo a
criacdo de normas que limitam a emissdo de NMVOC (compostos organicos
volateis, desconsiderando 0 metano). Esses compostos estédo presentes no petroleo
e seus derivados e sao emitidos em, grande quantidade, por navios petroleiros e de
produtos derivados do petréleo, principalmente, durante o carregamento da carga. A
tendéncia € que a entidade defina uma regra de emissdo maxima do NMVOC por
essas embarcacdes que, provavelmente, entrara em vigor apos 2025.

Como ultima consideragdo, outro estudo mais recente, apresentado em outubro
de 2015 pela sociedade classificadora Lloyds (Lloyds, 2015), fez uma reavaliagéo

sobre as tendéncias futuras de legislacao da IMO. Em relacdo as emissfes de gases
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poluentes e GEE, o estudo ressaltou a alteracédo das datas de implementacdo das
regras do SEEMP. Em virtude de n&o conseguir definir um procedimento de
gerenciamento energético, a IMO decidiu postergar a exigéncia de controle da
eficiéncia energética (SEEMP), ndo havendo, até o momento, qualquer indicativo de

data.
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3 Eficiéncia Energética para Embarca¢fes em Operacao

DecisOes tomadas diariamente sobre como realizar uma viagem, manutencdes
regulares na embarcag&o e monitorar o consumo de combustivel sdo as ferramentas
de um operador para melhorar o desempenho de um navio. Cada viagem oferece a
oportunidade para otimizar a velocidade e certificar-se de que o0 navio esta
navegando na melhor condicdo de calado e trim que minimize o consumo de
combustivel.

O plano de gerenciamento apresentado pela IMO (SEEMP) define uma série de
medidas que podem ser adotadas pelo armador e/ou comandante que resultam em
um menor consumo de combustivel global do navio (maquinas principais e
auxiliares, caldeiras, bombas, etc.). A tabela 1 apresenta os topicos abordados pela
entidade e as atividades a eles relacionados que visam aumentar a eficiéncia

energética operacional de uma embarcacéo.

Tabela 1 - Exemplo de medidas consideradas no SEEMP (Lloyds, 2012)

1. Operagdes eficientes no consumo de combustivel 4. Otimizagcdo de maquinas e equipamentos

1.1. Melhoria nos planos de viagens 4.1. Otimizacdo dos motores principais e auxiliares
1.2. Escolha da melhor rota 4.2. Equipamentos e sistemas

1.3. Just-in-time 4.3. Recuperagdo de calor

1.4. Otimizacdo da velocidade
1.5. Otimizacdo da poténcia de maquina

2. Manipulagdo otimizada do navio 5. Otimizacdo da movimentacdo de carga
2.1. Otimizagdo do trim 5.1. Aquecimento e isolamento térmico da carga
2.2. Otimizacdo do lastro 5.2. Outras medidas para a otimizacdo de movimentacdo da carga

2.3. Otimizacdo do propulsor e do fluxo no propulsor
2.4. Otimizacdo do uso do leme e do auto piloto

3. Otimizagdo do casco e propulsor 6. Conservagdo e uso consiente da energia
3.1. Otimizagdo da resisténcia do casco 6.1. Otimizacdo do uso de energia nas acomodacdes
3.2. Gestdo do hélice 6.2. Uso de energias renovéveis

6.3. Uso da energia produzida em terra no porto (cold ironing)

6.4. Busca por projetos de consevagdo de energia
6.5. Treinamento e sensibilizagdo

Como pode ser observado na tabela 1, existem varios fatores operacionais que
podem ser gerenciados em uma viagem para aumentar a eficiéncia de consumo de

combustivel. Nesta secdo, serdo apresentados alguns fatores referentes a
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navegacao da embarcacdo que serdo discutidos separadamente, mas € importante
que se faca uma analise em conjunto para alcangar o ganho méaximo.

A tabela 2 apresenta os principais fatores operacionais que podem gerar ganhos
na eficiéncia de consumo de embarcacdes ja construidas, bem como os tipos de
navios onde estes ganhos sdo mais significativos e os custos referentes a sua

utilizagéo.

Tabela 2 — Principais fatores operacionais que podem gerar uma maior eficiéncia no consumo de

combustivel de embarcacdes em operacéo (ABS, 2013)

Fator Ganhos Tipos de navios Custos
. ~ Todos os tipos, com Custos dependem da
Velocidade 10% na reducéo da . P A P .
. . L maiores ganhos em | influéncia do acréscimo no
do navio na | velocidade pode diminuir o . .
. , navios de altas tempo de viagem na
viagem consumo em até 25% .
velocidades demanda de cargas
Os ganhos variam .
. Todos os navios, mas .
dependendo do climaeda | , . . . Custos baixos referentes a
~ oA . € mais significativo e
Selecéo da | distancia da viagem, mas . utilizacdo do software,
em navios com rotas .
rota pode ser bastante - varia de $200,00 a
L . longas com condicdes .
significante em condi¢bes . $1000,00 por viagem
~ severas de clima
severas de navegacgao
Todos os navios, mas Custos de $50000 a
Otimizagéo 1 a 2% de reducgdo no T $100000 devido a ensaios
. . € mais significativo . ) .
do trim e do | consumo de combustivel . experimentais mais o
. ~ em navios com rotas e
calado referentes a navegacéo custo de utilizacdo do
longas
software
Limpezas de casco com
micro incrustacdes tem
anhos de 7 a 9% no . .
g X O servigo de limpeza do
: consumo, com micro .
Rugosidade | . ~ . . casco custa em média
incrustacbes mais lodo Todos os tipos 5
do casco esado de 15 a 18% e de $2,00/m?, chegando a
0
P . - $50.000,00 para VLCC
macroincrustagdo pode
gerar ganhos de 20 a 30%
durante a navegacao
A limpeza e o polimento . . ~
Varia com as dimensdes
de propulsores podem do propulsor, chegando a
Rugosidade | gerar ganhos de até 6% . prop » Cheg
1 Todos os tipos $3.000,00 para
do hélice no consumo da
~ propulsores com 10m de
embarcacao durante a A
. didmetro
viagem
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Cada topico abordado neste capitulo apresenta uma visdo geral do impacto da
melhoria operacional em questdo no consumo de combustivel durante a navegacao,
segundo o estudo apresentado pela ABS (2013). Este estudo é baseado em uma
extensa coletanea de trabalhos tedricos e de analises em campo, porém as
melhorias sdo apresentadas através de médias globais, ndo especificando por tipo e
porte de embarcacdo. Contudo, alguns exemplos de aplicacdes das melhorias sao
levantados neste trabalho a fim de analisar a eficacia de cada uma, em casos de
embarcacoes e operacoes especificas.

Apés a apresentacdo de cada melhoria, este capitulo finaliza, ainda, com uma
andlise sobre os procedimentos necessarios que o armador e/ou o comandante
deve-se valer para a aplicacdo adequada das medidas operacionais eficientes, com

a finalidade de atingir os niveis de reducado esperados.

3.1 Velocidade do Navio na Viagem

A velocidade de um navio tem um impacto muito significativo no consumo de
combustivel, isso porque a velocidade esta relacionada com a poténcia de propulséo
em uma ordem de terceira ou quarta poténcia, dependendo das caracteristicas do
navio. Isso significa que, para dobrar a velocidade da embarcacdo, é necessaria
uma poténcia, pelo menos, oito vezes maior.

Da mesma forma, ao se reduzir a velocidade em apenas 10%, pode haver uma
reducado de até 25% no consumo de combustivel para uma determinada condicéo de
viagem. Apesar de essa reducdo ser bastante significativa, devem-se considerar as
condicdbes de mercados, jA que navegar em velocidades mais baixas pode
representar perdas comerciais, e cuidados com a manutencdo de maquinas e
equipamentos, pois operar 0 motor principal com baixa carga pode resultar em
sérios problemas mecéanicos como altas taxas de carbonizacdo nas camaras de
combustéo, mal funcionamento e desgaste.

Com isso, a otimizagao da velocidade por viagem representa encontrar o ponto de
equilibrio entre o baixo consumo de combustivel em velocidades mais baixas e as

variacbes dos custos de mercado e de manutencdes. Este ponto ndo é fixo,
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dependendo das condigbes do mercado que estdo em constantes variagoes, e essa
analise deve ser realizada regularmente.

A MAN Primeserv (2012) fez uma pesquisa com 200 armadores de diferentes
tipos de frotas (desde navios porta contéineres, a navios petroleiros) para avaliar a
ades@o e os seus motivos da reducdo da velocidade no transporte maritimo. O
estudo identificou que, j& em 2011, 75% dos armadores pesquisados se valiam da
adocéao do slow steaming, integralmente ou, na maior parte deles, combinado com o
full-load steaming, com o objetivo majoritario (94%) de reduzir custos com
combustiveis (apenas 36% citaram a reducdo das emissdes como resultado
esperado).

Ja em relacéo a reducédo real do consumo de combustivel da frota mundial com a
adocao do slow steaming, a IMO (2014) apresentou, em seu terceiro estudo sobre
emissdo de gases do efeito estufa, que de 2007 a 2012 as velocidades das
embarcacdes reduziram, em meédia, 12% e o consumo de combustivel, por
embarcacdo, reduziu 20%. A entidade atribuiu esse significativo e importante
resultado a reducdo da velocidade média da frota, apontando como solucdo com
maior potencial de reducdo de GEE para as embarcacfes que ja4 estdo em
operacao.

Com isso, a redugdo de velocidade vem sendo adotada pelos principais
armadores de embarcacfes mercantes em todas as regides do planeta,
independente do tipo de carga, do porte e da velocidade de navegacdo. Por este
motivo, o tema € o foco desta dissertacdo e serd detalhadamente apresentado no
capitulo 4 e, depois, serdo apresentados exemplos de metodologias numéricas
propostas para a estimativa da reducdo de consumo de combustivel com a reducao
de velocidade no capitulo 5, aplicando-as em um estudo de caso referente ao navio
petroleiro adaptado para operacdes de alivio em FPSOs, na costa brasileira, que é
uma embarcacdo cuja operacdo € de suma importancia para a exploracdo de

petréleo e gas e na economia do pais.
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3.2 Selecédo da Rota

Planejamento de viagens de acordo com previsées meteorologicas é uma das
praticas utilizadas h&d muitos anos. O objetivo principal é a escolha do curso mais
seguro, levando em consideracdo a velocidade do vento, as condicbes de ondas,
correntes esperadas durante a viagem e as caracteristicas especificas de cada
navio.

Porém, de acordo com Oztiirk (2013), a raz&o principal da escolha da melhor rota
tem mudado muito nos Ultimos anos. Antes, a definicdo da rota era apenas
relacionado ao caminho mais seguro, e agora considera, também, a eficiéncia
energética. Com isso, a rota ficou intimamente ligada a gestdo de desempenho da
embarcacao, em que o objetivo esta em atingir a velocidade “ideal” com o minimo de
consumo de combustivel possivel.

Atualmente, os métodos utilizados para a escolha da melhor rota deve levar em
consideracdo, além das condicbes de mar e de vento, as caracteristicas
operacionais do navio, como a velocidade e o consumo de combustivel, para
diferentes resultados de comportamento no mar e performance de acordo com a
condicdo ambiental.

O autor ainda destaca que esses métodos sdo utilizados pelas maiores
companhias de navegacdo como a Maersk e NYK, que consideram a selecdo da
rota como sendo muito efetiva em termos de eficiéncia operacional, concluindo que
pode ser aplicado para qualquer tipo de embarcacdo com potencial de reducéo no
consumo de combustivel e nas emissGes na ordem de 2% a 4%.

No entanto, Bowditch (2002) destaca algumas particularidades de aplicacdo da
ferramenta em relacdo a reducdo do consumo de combustivel, que restringe apenas
para embarcac6es com rotas longas (acima de 1500 milhas nauticas) navegando em
regides cujas condi¢cdes ambientais sdo criticas e detalhadamente conhecidas.

Bowditch (2002) cita, ainda, que os beneficios da escolha da melhor rota véo
além dos resultados de curto prazo como a segurancga e o conforto na navegacao, a
reducdo do consumo de combustivel e a reducdo do tempo de viagem, como

também apresentam, a longo prazo, redugdo dos custos com manutencdo e
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aumento da vida util do navio, visto que a embarcacdo opera menor tempo em

condicdes criticas de estado de mar.

3.3 Otimizacédo do Trim e do Calado

O trabalho apresentado pela ABS (2013) destaca que as formas do casco séo
tradicionalmente construidas e otimizadas em torno de um ou dois calados
preliminares, assumindo a condi¢cdo de trim zero. Os regimes de escoamento na
proa e na popa sao cuidadosamente analisados para alcancar a minima resisténcia
e, se 0 nivel de agua for ligeiramente diferente, tanto na proa quanto na popa, do
calado de projeto, o consumo de combustivel pode ser substancialmente maior.

Em contrapartida, a embarcacdo pode operar em condi¢cbes intermediarias de
calado que ndo foram consideradas na condicdo de projeto e, para esses casos, a
condicao de trim zero pode néo ser a 6tima.

De acordo com Amstrong (2013), o conceito de otimiza¢ao de trim com o objetivo
de reduzir a resisténcia ao avanco depende diretamente da forma do casco,
podendo apresentar resultados significativos para condicdes, por exemplo, em que
se mantém o bulbo de proa imerso. Porém, ndo é apenas a resisténcia ao avanco
que deve ser considerada, mas também a eficiéncia do propulsor que é
significantemente prejudicada com a emersao do hélice.

O autor destaca, ainda, que a aplicacao de ferramentas de otimizacao de trim nao
apresentam resultados significativos para embarcacfes de baixa velocidade, citando
como exemplo a Tekey que obteve resultados inferiores a 1% de reducdo no

consumo de combustivel em seus navios petroleiros do tipo Aframax.

3.4 Rugosidade do Casco

A resisténcia do casco de um navio pode ser simplificada em uma componente de

origem viscosa e outra de origem gravitacional. A componente viscosa, por sua vez,



26

pode ser simplificada em forca de atrito, que é diretamente relacionada a superficie
molhada do casco e apéndices, e forca de pressdo devido ao descolamento da
camada limite. Para embarca¢des com Froude baixo, esta componente € a principal
parcela da resisténcia total.

Um petroleiro em sua velocidade de projeto demandard a maior parte de seu
combustivel para superar esta resisténcia quando em aguas calmas. Para altas
velocidades, a parcela referente a formacdo de ondas (componente gravitacional)
também se torna importante, no entanto, a componente viscosa ainda domina a
resisténcia total.

De acordo com ABS (2013), a magnitude da resisténcia ao atrito € impactada
dramaticamente pela rugosidade da superficie exposta ao escoamento. Um
acréscimo de 10 a 20 micrdmetros na rugosidade do casco pode resultar em
acréscimos de 0,5 a 1% na resisténcia total, dependendo do tipo da embarcacéao,
sendo mais significantes para navios de baixas velocidades. Registros histéricos
mostram que a rugosidade média dos cascos aumenta de 10 a 25 micrometros por
ano, dependendo de seu sistema de revestimento, destacando a importancia de se
manter o casco limpo para néo prejudicar a eficiéncia no consumo de combustivel.

Turan e Banks (2014) destaca que a taxa de incrustagédo no casco depende de
varios fatores como temperatura, salinidade, populacdo de organismos na regiao de
operacédo, velocidade de navegacdo, tempo fundeado e o tipo de protecdo anti-
incrustante utilizado. Contudo, o trabalho apresenta que o aumento na resisténcia ao
avanco €, na média, 30% para um periodo de operacdo de 10 anos sem
manutengdo, podendo variar de 15% a 50% dependendo das condigbes
operacionais.

Os autores também citam que a reducdo da resisténcia adicional devido ao
acumulo de cracas depende do tipo de manutenc¢édo realizada no casco, sendo mais
eficiente em docagem seca, em que é realizada, ndo apenas a limpeza do casco
com a remocdao total dos elementos incrustantes, como também a pintura com/sem
protecdo anti-incrustantes.

Por fim, € destacado que a ferramenta adotada para definir a melhor momento
para realizacdo de manutencdes no casco deve levar em consideracao os resultados
de monitoramento de performance, que vao identificar a magnitude de resisténcia

adicional, incorporado com um estudo de custo que depende, basicamente, do tipo
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de manutencdo considerado e o custo de oportunidade do periodo em que a

embarcacao vai ficar inoperante.

3.5 Rugosidade do Hélice

Em um hélice, a rugosidade de sua superficie pode ter origem fisica (devido a
corrosdo, erosao por cavitacdo e impactos) e/ou biolégicas. Para reduzir as
incrustacBes bioldgicas, propulsores de embarcacdes mercantes sdo construidas
com ligas metdlicas que contém 70% de cobre, no entanto, o cobre ndo funciona
como biocida para todos os tipos de incrustacfes, sendo necessario a remocao
desses elementos incrustantes periodicamente.

A magnitude absoluta da redugdo na eficiéncia de um navio devido a este
fendbmeno é inferior a do casco, no entanto ndo deve ser desprezada, pois pode
chegar a um acréscimo de até 6% na resisténcia total (ver Tabela 2). Entretanto, o
custo da manutencgdo no propulsor é bem inferior que a do casco, fazendo com que
a economia proveniente da limpeza e polimento do hélice seja bastante conveniente
(ABS, 2013).

3.6 Avaliacao da Eficiéncia Operacional

Atualmente, a eficiéncia operacional de uma embarcacdo ou de uma frota € um
fator essencial, tanto por questbes econdmicas, quanto por questdes ambientais.
Porém, a melhoria no desempenho de um navio depende de uma etapa que o
armador deve se atentar e investir, antes da aplicacdo de qualquer um dos fatores
apresentado neste capitulo, no monitoramento detalhado do navio afim de
quantificar as perdas.

Identificar os fatores que estdo resultando em um consumo excessivo de
combustivel no navio ndo é uma tarefa simples visto a pluralidade de maquinas,

equipamentos e condi¢cdes do meio que podem interferir na eficiéncia operacional.
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Entretanto, esta etapa € a mais importante, pois qualquer tomada de decisdo, seja
na operagdo ou na realizacdo de manutencdes, gera um custo de capital que o
armador deve ter seguranca de sua recuperacdo com a melhoria operacional da
embarcacao.

Existem no mercado uma série de empresas especializadas no monitoramento de
navios, oferecendo produtos e servicos que visam, ndo apenas a coleta de dados,
como também a identificacdo e quantificacdo das perdas. Grandes empresas
maritimas, como Tekey e Maersk, desenvolveram sua propria metodologia de
monitoragao e avaliagdo de dados de suas frotas. Isso evidencia que o investimento
com o monitoramento do navio é compensado pela reducdo de custos operacionais,
principalmente devido a reducdo do consumo de combustivel.

Armstrong (2013) apresenta em seu trabalho dados levantados com navios
petroleiros do tipo Aframax da Tekey mostrando a reduc¢do do consumo médio de
combustivel da frota no periodo entre 2005 e 2010. Nestes dados o autor mostra um
estudo da razdo do consumo de combustivel pela distancia percorrida do navio, com
a reducdo no consumo na ordem de 12% nestes seis anos. Ele também apresenta
os dados monitorados pela empresa de transporte maritimo, que vao desde
maquinas até condi¢cbes de casco e hélice, mostrando os ganhos de eficiéncia para
cada tomada de decisdo da empresa como, por exemplo, limpeza do casco e
manuten¢do no motor principal.

Porém, para que o armador obtenha sucesso na implementacdo das melhorias, é
de suma importancia que tenha uma equipe devidamente treinada, tanto em terra
definindo como sera realizada cada viagem, quanto no mar desenvolvendo as
atividades operacionais necessarias para cumprir o plano de viagem de forma mais
eficiente. Esse tema é abordado pelo trabalho de Turan e Banks (2014), que
evidencia uma série de medidas operacionais e suas complexidades e apresenta
uma metodologia de treinamento e motivacdo para a equipe responsavel pela
operacéo do navio.

Assim, com uma metodologia de gerenciamento correta, do modo como foi
definida pela IMO (2008) com o SEEMP, implementando as melhorias com maior
potencial de ganho, com uma equipe treinada e um sistema de monitoramento
adequado, uma empresa de transporte maritimo pode reduzir significantemente seus

custos, além de reduzir as emissdes de poluentes e de gases do efeito estufa.
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4 Reducéo da Velocidade de Navegacao (Slow Steaming)

Slow steaming é um processo deliberativo de reducdo de velocidade em navios
mercantes com 0 objetivo de reduzir o consumo de combustivel e as emissdes de
carbono. Esta pratica vem sendo adotada pela maioria das companhias e donos de
navios a fim de reduzir os custos operacionais em periodos de alto preco dos
combustiveis ou recessao econémica. Além disso, a pressao de reduzir as emissdes
de carbono e melhorar a eficiéncia de navegacdo também tem incentivado as
companhias maritimas a implementar o slow steaming em seus navios (Sanguri,
2012).

A primeira classe de navio que adotou o slow steaming foi o conteineiro,
implementado pela Maersk em 2007, depois, este conceito expandiu para outros
tipos de embarcacdes, incluindo petroleiros e seus derivados e graneleiros, que
tradicionalmente navegam com velocidades menores que 0S navios porta
contéineres.

Atualmente, existem diferentes modalidades de slow steaming, dependendo do
nivel de reducédo de carga no motor adotado. A figura 5 apresentada pelo trabalho
de Kowalak (2012) ilustra graficamente as modalidades referidas de acordo com a

carga de operacéo e rotacao das maquinas principais.
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Figura 5 - Nivel de reducéo de velocidades e de slow steaming (Kowalak, 2012)

A velocidade minima de navegacdo que uma embarcacdo depende da
capacidade das maquinas e equipamentos para operar em baixas cargas. Em
alguns casos, o0 navio ndo pode ser operado com cargas abaixo de 60% por longos
periodos de tempo devido a limitacBes técnicas, sendo necesséarias adaptacdes na
praca de maquinas (IMO, 2016b).

Apesar de aumentar a eficiéncia no consumo de combustivel e reduzir os custos
da viagem, a adocao do slow steaming pode resultar na necessidade de aumentar o
namero de embarcacBes de uma frota. Isto porque, ao navegar com velocidades
baixas, o tempo da viagem aumenta e, consequentemente, a embarcacao ira reduzir
o seu fluxo de transporte de carga.

As principais consequéncias da reducdo de velocidade em um navio mercante
serdo abordadas neste capitulo, além de exemplos de aplicacdo e resultados
obtidos por diferentes classes de embarcagfes. Por fim, também serdo discutidas
situacbes em que a implantacdo do slow steaming é economicamente viavel,
considerando o perfil operacional da embarcacdo e a variacdo de seus custos

operacionais.
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4.1 Vantagens e Desvantagens do Slow Steaming

A IMO (2016b) apresenta, sem entrar em detalhes técnicos, as principais
vantagens e desvantagens do slow steaming para navios mercantes. Todavia, a
abordagem deste trabalho € muito relevante porque considera os impactos da
mudanca do perfil operacional da embarcacéo, desde para o afretador, o operador e
a tripulacédo, até para o meio ambiente.

Essa visdo geral dos pros e contras da reducdo de velocidade na navegacgdo é

apresentada, resumidamente, na tabela 3.

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens do slow steaming (IMO, 2016b)

Vantagens Desvantagens
e Menor consumo de combustivel e Maior tempo de navegacao e
por viagem maior taxa de frete por viagem

~ N e Maior consumo de combustivel
e Reducdo na frequéncia de s
. dos motores auxiliares por
abastecimento .
Afretador viagem
e Maior tendéncia de incrustacdes
no casco

e Menor fluxo de carga
transportada por embarcacao

e Menor carregamento médio no . -
e Maior uso dos motores auxiliares

motor
Operador . Mengr consumo de Oleo e Maior fre<.:|uénc.ia na Iimp:eza do
Técnico lubrificante nos cilindros casco devido a incrustagoes
e Maiores custos com
manutenc¢des devido a operagdo
em baixa carga
e Menor frequéncia de e Maior frequéncia de inspec¢ado da
abastecimento praca de maquinas

e Maior frequéncia de servicos

Tripulagdo | e Menor carregamento médio no : ~ .
devido a operacao em baixa

motor
carga
e Maior tempo navegando e Aumento nas horas trabalhadas
. e Reducdo do CO, por viagem e Aumento do CO por viagem
Meio e Reducdo do SOy por viagem e Aumento do MP por viagem
Ambiente ¢ xP g P g

e Reducdo do NOy por viagem




32

Destacando dos pontos apresentados na tabela 3 os impactos ambientais, ao
reduzir o consumo de combustivel, as emissbes de CO, e SOx reduzem
proporcionalmente, por outro lado, a operacdo em baixa carga aumenta o indice de
combustéo incompleta no motor, aumentando as emissées de CO e MP, e, também,
reduz a temperatura de combustdo, o que é benéfico em relagcdo as emissdes de
NOx.

O aumento nos indices de emissbes de CO e PM pode ser, até certo ponto,
reduzido com a adequacdo do motor para operar em baixa carga, modificando o
modo operacional do motor (injecdo de combustivel, ar e 6leo lubrificante, precéo de
combustéo, etc.) para a nova condi¢do de navegacao (IMO, 2016b).

De forma mais detalhada, Sanguri (2012) apresenta os efeitos da reducdo de
velocidade, especificamente, nas maquinas e equipamentos relacionados a
propulsdo do navio, abordando uma série de medidas técnicas e operacionais
necessarias para a operacao do navio em baixa carga.

Na parte operacional, Sanguri apresenta os problemas com a manutencdo dos
motores principais e equipamentos a eles relacionados, visto que o navio que adota
o slow steaming opera em condicbes ndo otimizadas de projeto que, em geral,
considera uma faixa de poténcia de operacdo dos motores entre 60% e 90% de
MCR.

Em meio aos os varios pontos levantados pelo autor, os principais efeitos da
adocdao do slow steaming em maguinas e equipamentos que podem ser destacados

sao:

e Alta taxa de carbonizacdo e oxidacdo nas camaras de combustdo das
maquinas principais;

e Injecdo excessiva de Oleo lubrificante, podendo gerar mal funcionamento
no motor;

e Baixa eficiéncia do turbocharger, resultando em baixo fluxo de ar para as
camaras de combustéo;

e Desgaste no motor comprometendo a maquina e reduzindo sua eficiéncia;
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Estes sédo os principais problemas que devem ser evitados por meio da
manutenc¢ao correta da praca de maquinas quando a embarcacado opera em baixa
velocidade e podem ser considerados como desvantagens técnicas e operacionais

que resultam em um maior custo com manutencéo para o armador.

4.2 Reducdo do Consumo de Combustivel com o Slow Steaming

A IMO (2014) apresenta em seu estudo a variagdo do consumo de combustivel da
frota mundial de navios mercantes no periodo entre 2007 a 2012. Este é um periodo
de grande relevancia porque entre os anos de 2008 e 2010 o slow steaming passou
a ser adotado por grande parte dos armadores mundiais e, portanto, é possivel
avaliar o impacto deste método operacional na redu¢do do consumo de combustivel
e das emissdes de carbono da frota.

O estudo leva em consideracdo os dados anuais da quantidade de combustivel
destinado para o abastecimento de navios, a quantidade de carga movimentada e o
crescimento do nimero de embarcacdes, para definir a razdo de consumo médio de
combustivel por quantidade de carga transportada e avaliar quais as principais
mudancas no perfil da frota.

Neste estudo, sdo analisados resultados nos trés segmentos de navios mercante
mais importante que sao de navios petroleiros, conteineiros e graneleiros. De forma
geral, devido a crise econdmica mundial de 2008, a demanda de transporte de carga
cresceu menos do que o numero de embarcacles, possibilitando o cumprimento
das atividades de transporte com uma velocidade média de navegacao menor.

Com isso, a razdo do consumo de combustivel por tonelada de carga
transportada obteve quedas expressivas, na ordem de 20%, para os trés segmentos
considerados e, como a demanda de carga também subiu entre 2007 e 2012 na
ordem de 20%, a emissdao global de CO, da frota mundial de navios teve
crescimento proximo de zero.

A IMO atribuiu esse resultado a reducdo da velocidade média de navegacéo,
entretanto, ndo deve ser desconsiderada a melhora da eficiéncia operacional no

ambito dos demais fatores abordados no capitulo 3, ja que as grandes companhias
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mercantes mundiais, a partir de 2008, intensificaram as atividades de monitoramento
e gerenciamento das embarcagbes a fim de reduzir os custos no transporte
maritimo, buscando, ndo apenas a otimizacdo da velocidade de navegacdo, mas
também reduzindo as perdas, por exemplo, com a falta de manutencdo em

maquinas, casco e propulsor.

4.3 Slow Steaming Aplicado em Navios Petroleiros

O petroleiro, além de ser um dos navios mais relevantes da frota mundial em
namero e gquantidade de carga transportada, € abordado no estudo de caso do
capitulo 6 pela sua importancia operacional na costa brasileira. Apesar de sua
velocidade caracteristica de navegacédo ser relativamente baixa comparada com o
navio porta-contéiner, os resultados obtidos pelas companhias e armadores que
operam este tipo de embarcacdo com a adocdo do slow steaming é bastante
significativa (IMO, 2014).

Estudos relacionados a essa classe de navios sédo encontrados em Klanac et al.
(2010) e Nikolic, Klanac e Kumar (2011) que analisaram os efeitos da reducédo de
velocidade no consumo de combustivel para navios do tipo Aframax e VLCC. As
andlises foram realizadas considerando a variagcdo da velocidade e da poténcia
instalada por meio de equacbes de regressdo, a variagdo do consumo de
combustivel e o acréscimo de tempo na viagem.

As tabelas 4 e 5 apresentam os resultados obtidos de reducdo do consumo com a

reducado da velocidade do navio Aframax e VLCC, respectivamente.

Tabela 4 - Avaliagdo da reducé@o de consumo por velocidade de um navio Aframax petroleiro

Velocidade | Velocidade Reducao do Redugao ('!O
Caso | . .. , . , oL consumo na viagem
inicial (nés) | final (nés) | consumo didrio (%) (%)
()
1 15,0 12,5 62,1 54,6
2 15,0 10,0 80,0 69,9
3 12,5 10,0 47,1 33,9




Tabela 5 - Avaliagdo da reducéo de consumo por velocidade de um navio VLCC petroleiro

Velocidade | Velocidade Reducao do Redugao qo
Caso | . .. , . . o, consumo ha viagem
inicial (nés) | final (nés) | consumo diario (%) (%)
()
1 14,0 12,0 37,5 32,1
2 14,0 10,0 65,5 46,8
3 12,0 10,0 44,8 37,3
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Nota-se, pelos resultados apresentados por Klavac, o alto ganho em eficiéncia
energética. Com a reducao, por exemplo, de 16,7% (15,0 - 12,5 nds) da velocidade
do Aframax, obteve-se uma reducédo de 54,6% no consumo, e no caso do VLCC,
com a reducédo de 14,4% (14,0 - 12,0 n6s) da velocidade obteve-se uma reducao de
32,1% no consumo.

Entretanto, estes resultados foram obtidos numericamente e n&o foram
considerados perdas de eficiéncia e os consumos de motores auxiliares. A
metodologia ideal para a realizacdo deste tipo de analise deve ser por meio de
provas de mar, em que o consumo de combustivel é avaliado para diferentes
velocidades de navegacédo e condi¢cdes de mar, avaliando empiricamente a variagéo
do consumo global do navio por viagem (Sanguri, 2012).

A IMO (2014) apresenta em seu estudo que a velocidade média da frota de
navios petroleiros reduziu 15% de 2007 a 2012, no entanto a reducdo do consumo
de combustivel foi de 22%, que é um indice de reducdo bastante inferior ao

apresentado por Klavac.

4.4 Variacao dos Custos de Transporte com a Reducéao de Velocidade

Os custos do transporte maritimo pode ser dividido em operacionais, de
manutencao periodica, de viagem, de movimentacdo de carga e de capital (Wahl e
Kristoffersen, 2012).

Os custos operacionais sdo as despesas da embarcacdo no dia-a-dia, como
manutencgao, reparo de rotina, administragdo, custos da tripulagdo e de seguros.

Estes custos variam entre navios, principalmente o de manutencéao.
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Os custos de manutencao periodica sdo altamente dependentes da condigéo e da
idade do navio, além de normas que variam para cada tipo de navio e de sua carga.
Estes custos ocorrem geralmente quando a embarcacdo necessita de grandes
reparos em docas secas ou quando as sociedades classificadoras exigem
verificagdo por meio de manutencdo periddicas para emitir certificado de
navegabilidade. Em geral, estas manutengdes sao realizadas de dois em dois anos
e a renovacao de certificados a cada quatro anos.

Os custos de viagem sédo relacionados a uma viagem em particular e sdo
separados em custos de combustivel, taxas portuarias e em canais, rebocadores e
praticagem, sendo o maior custo com combustivel. As companhias de navegacao
nao podem determinar os precos de combustiveis, mas elas podem influenciar o
consumo de sua frota ajustando a velocidade operacional.

O custo de movimentacdo de carga refere-se ao carregamento e
descarregamento do navio e variam para cada tipo de carga. Em navios de carga
geral, por exemplo, estes custos foram bastante reduzidos com a conteinerizagao.

Ja os custos de capital, diferente dos demais, dependem do perfil de riscos da
estrutura financeira da empresa de transporte. Por isso, ndo estéo relacionados com
o funcionamento do navio. Estes custos incluem os juros, pagamentos de divida e
dividendos aos acionistas.

Ao buscar uma velocidade 6tima de navegacado, o armador busca o menor valor
de custo de transporte e, portanto, deve avaliar cuidadosamente os parametros
apresentados. Cada um dos elementos prés e contras que foram apresentados na
secdo 4.1 devem ser avaliados pelo operador do navio que deve fazer um balancgo
entre a reducdo dos custos de viagem devido ao menor consumo de combustivel e o
acréscimo com manutencdes e perdas com a reducdo do niamero de viagens.

Caso a reducdo do numero de viagens resulte em perdas de capitais
significativas, o armador pode-se valer da reducédo da velocidade, em pequenos
niveis, para reduzir o tempo de espera na regido portuaria antes do atracamento do
navio, através de uma operagdo, bastante difundida entre regides portuarias
modernas e operadores de navios mercantes, conhecida como just in time.

O just in time esté relacionado com o fim ou a minimizacdo do tempo de espera
em filas nos portos. Neste caso, os ganhos com eficiéncia no consumo de

combustivel vao depender da razdo entre o tempo de espera em fila e o tempo de
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viagem, sendo que, quanto maior o tempo de espera e menor 0 tempo que a
embarcacdo fica navegando em uma viagem, maior sera o potencial de reducéo
(ABS, 2013).

No ano de 2012, o tempo médio de espera nos portos brasileiros foi de 36,3 horas
(G1, 2013), este valor € bastante elevado em comparacdo com paises
desenvolvidos e deve-se ao grande crescimento comercial do pais em contratempo
com a falta de investimento em modernizacdo dos portos.

Com o fim da fila por ordem de chegada e constante comunicacéo entre o navio e
0 porto, o capitdo pode conduzir seu navio em velocidades mais baixas em
determinados trechos da rota, resultando na reducéo significativa do consumo de
combustivel no trecho percorrido.

Desse modo, esta estratégia torna-se bastante atrativa, ja que o Unico revés € em
relacdo aos cuidados para que a embarcacdo ndo opere continuamente em baixa
carga sem a adocdo das medidas adequadas de manutencao. Por fim, o operador
ganha ainda em confiabilidade, a partir do momento em que estd em constante
comunicacdo com a regido portuaria e navegando com velocidade baixa,
possibilitando seu acréscimo caso ocorra a possibilidade de adiantamento de sua

janela portuéria.
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5 Metodologias Numéricas para a Estimativa Preliminar do
Consumo de Combustivel de Embarcacdes durante a

Navegacao

O consumo energético de um navio para navegar em uma determinada
velocidade esta relacionado, em sua maior parte, a propulsdo necessaria para o seu
deslocamento. Entretanto, apesar de ser o mais significativo, este fator ndo € o unico
responsavel pelo consumo total de combustivel durante uma viagem, ja que também
h& geracao de energia para o acondicionamento da carga, da praca de maquinas e
hotelaria, além de iluminacéo e operacao de equipamentos.

O consumo de combustivel relacionado ao deslocamento da embarcacéo varia
em relacdo a uma série de parametros em que muitos deles j& foram discutidos
neste trabalho como a velocidade, a quantidade de carga, a rugosidade do casco e
hélice, condicdo ambiental (onda, maré e vento), entre outros. Também foi discutido
nos capitulos anteriores que, dado essa complexidade de fatores, o método mais
adequado para avaliar a variacao do consumo com a velocidade de navegacédo € o
empirico, por meio de provas de mar, e 0s parametros citados devem ser
adequadamente monitorados durante as viagens para a avaliacdo das perdas de
eficiéncia do navio.

Porém, métodos numéricos, comumente aplicados em etapas iniciais de projeto
de embarcacbes, podem ser utilizados em avalia¢cdes preliminares. Estes estudos,
apesar de ndo substituirem a avaliacdo empirica, identificam as possiveis condicdes
de operacdo mais eficientes e podem ser decisivos para o armador no investimento
ou nao na etapa de prova de mar, j que esta resulta em gastos altos de ocupacéo e
operacao da embarcacéo durante o periodo de testes.

Como o objetivo desta dissertacdo, além de abordar questdes regulatérias de
emissdes de poluentes e de gases estufas que estdo cada vez mais rigorosas,
também € avaliar métodos de operacdo que visam a reducdo do consumo de
combustivel, com o foco no principal agente que € a reducdo de velocidade, este
capitulo visa apresentar dois exemplos de metodologias numéricas aplicadas para

estimativa de consumo de combustivel na geracdo de energia para a propulsdo de
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navios cargueiros que foram utilizadas como ferramentas para as analises
apresentadas no capitulo 6.

As ferramentas foram aplicadas em um estudo de caso envolvendo um navio
petroleiro do tipo Suezmax, analisando a variagcdo do consumo de combustivel em
diferentes condicdes de calados e velocidades e discutindo a aplicabilidade do slow
steaming para o0 navio tipo que opera na costa brasileira, responsavel,

principalmente, por operacdes de alivio em plataformas offshore.

5.1 Estimativa do Consumo de Combustivel Utilizando o Método de
Predicdo de Poténcia Proposto por Holtrop e Mennen (1982)

Holtrop e Mennen (1982) publicaram um método de estimativa da poténcia de
maquina baseado em dados estatisticos e aplicado, principalmente, para
embarcacdes de deslocamento. A metodologia foi desenvolvida com base em
andlises de resultados de modelos experimentais em escala e dados de
embarcacdes reais, definindo, assim, uma série de equacdes de regressao que
estimam os parametros de resisténcia ao avanco e de eficiéncia propulsiva a partir
de dados basicos de projeto.

Com base nesta metodologia de predicdo foi desenvolvida um modelo
computacional em ambiente Matlab capaz de estimar a poténcia de maquina e o
consumo de combustivel para embarcacfes mercantes de grande porte como,
petroleiro, graneleiro e porta contéiner.

A poténcia de maquina requerida para deslocar um navio em uma determinada
velocidade pode ser calculada a partir de trés parametros denominados resisténcia
ao avanco (Rs), velocidade de navegacao (V) e coeficiente propulsivo (cp), que séo

relacionados de acordo com a equagéo 2.

b= @

7

A resisténcia ao avanco € calculada a partir da resisténcia total para aguas

calmas (Ry), cuja metodologia de calculo estd descrita na subsecdo 5.1.1,
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multiplicada por um fator (1 + MR) que representa uma margem de acréscimo de
resisténcia devido aos efeitos de incrustagfes, que aumenta a rugosidade do casco
e, consequentemente, aumenta a resisténcia friccional do navio durante a
navegacao, e devido a resisténcia adicional de ondas, ventos e marés. O valor
adotado de (1 + MR) foi de 1,15, que é comumente utilizado para navios cargueiros
de grande porte em caso de condicdes moderadas de incrustacdoes e condi¢cdes
ambientais (Man Diesel & Turbo , 2009).

Ja o coeficiente propulsivo (cp) representa a eficiéncia entre a energia mecéanica
gerada pelo motor principal e o empuxo gerado pelo propulsor. No caso de
embarcacdes com propulsores convencionais, 0 ¢, pode ser decomposto em cinco
parcelas que sao a eficiéncia de transmissao (ny), a eficiéncia do hélice em aguas
abertas (n,) ,a eficiéncia relativa rotativa (ng), a eficiéncia do casco (ny) e o
coeficiente de ventilacdo (cyen;)-

A eficiéncia de transmissao representa a perda de energia no eixo que transmite a
energia mecanica gerada no motor para o hélice. Holtrop e Mennen consideram n;
como um valor fixo de 0,99 para todos os navios com transmisséo direta, ou seja,
sem caixa de engrenagem para variar a rotagdo do propulsor em relagcdo ao motor.

O fator n, representa a eficiéncia do propulsor em gerar empuxo a partir do torque
fornecido pelo eixo e € medido, experimentalmente, sem a consideracdo do casco.
Porém, durante uma operacdao real, o casco gera turbuléncia na regido do propulsor
e a eficiéncia do hélice pode aumentar ou diminuir. Esse fator de variagdo de
eficiéncia é denominado de eficiéncia relativa rotativa.

Ja a eficiéncia do casco representa a razdo entre a quantidade de trabalho
necessario para rebocar um casco em uma dada velocidade e o requerido ao
navegar com um determinado hélice. Esse fator pode ser calculado em razdo do
coeficiente de esteira (w) e o fator de reducéo da forca propulsora (t) de acordo com

a equacao 3.

1—w 3

Por fim, a ventilacdo, que é o fendbmeno em que o propulsor aspira ar da

superficie para as suas pas, ocorre em operacdes em que o hélice esta parcialmente
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emerso ou muito proximo a superficie da agua. Este ar na regido das pas resulta em
perda de eficiéncia propulsiva que € representado pelo coeficiente de ventilacao.

Com isso, a poténcia de maquina pode ser representada pela equacao 4.

5. _ Rr(L+ MRV( —w)
© nrNRNoCyent (1 — 0 )

A metodologia para a estimativa dos fatores nz, we t estd apresentada na
subsecdo 5.1.2 que estima os coeficientes de propulsdo através das equacdes de
regressdo apresentadas no modelo de predicdo de Holtrop e Mennem (1982). J& o
fator n, € estimado a partir da série sistematica B-Type e a integracdo casco-hélice
que esta apresentada na subsecédo 5.1.3 e, por fim, o coeficiente de ventilagcao foi
estimado por uma equacgao de regressao apresentada na subsecéo 5.1.4 retirada do
trabalho de Smogeli (2006).

Definida a poténcia de maquina, a ultima etapa da ferramenta consiste em estimar
0 consumo de combustivel, em toneladas por dia, a partir de Ps;. Este parametro
depende da eficiéncia do motor em transformar o combustivel em energia mecanica,
através da combustdo, que, por sua vez, depende do tipo e da carga do motor e do
tipo de combustivel. Essa eficiéncia € traduzida pelo parametro denominado

consumo especifico (cgs,) € € fornecido pelos fabricantes de motores.

Com isso, as caracteristicas do motor, especificamente, a poténcia maxima de
operacdo (MCR) e a curva de consumo especifico variando com a carga do motor
(%MCR) devem ser variaveis de entrada do programa, pois dependem das
caracteristicas do navio. Finalmente, o consumo de combustivel é estimado através
da equacdao 5.

tY_ 9 —6 )
Cons (ﬂ) = 24xPs(kWh)xcgsgp (m) x10

A figura 6 apresenta o fluxograma do programa descrito nesta sec¢éo.
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Figura 6 - Modelo numérico baseado na metodologia de Holtrop e Mennen (1982)

5.1.1 Estimativa da Resisténcia ao Avancgo

O método de estimativa de resisténcia ao avanco de Holtrop e Mennen (1982) é
muito utilizado em projetos de embarcacdes até os dias de hoje. O método € capaz
de fornecer uma estimativa da resisténcia total em aguas calmas para diferentes
tipos de casco, deslocamento e intervalos de nimero de Froude, além de apresentar
uma metodologia de facil aplicacao.

A equacao 6 apresenta as componentes de forca consideradas no modelo para a

estimativa da resisténcia total para aguas calmas:

RT:RF(1+k)+RAPP+RW+RB+RTR+RA (6)

Em que as componentes representam:

Ry aresisténcia friccional calculada de acordo com a ITCC-1957,
k o fator de forma;

R,pp a resisténcia dos apéndices;

R, aresisténcia de formacéo e quebra de ondas;

Ry aresisténcia de pressao adicional do bulbo de proa proximo a linha d'agua;
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R;r aresisténcia de pressao adicional da popa transom imersa;

R, a resisténcia de correlacdo modelo-navio.

O fator de forma 1 + k, que descreve a resisténcia viscosa da forma do casco em

relacdo a Ry, € calculada através da equacdo 7 e o parametro L € dado pela

equacéo 8.
0.92497 (7)
1+ k=c3{093+cq3 (L—> (0.95 — CP)_0-521443(1 —Cp + 0-0225le)0'6906}
R
Lr _Cot 0.06Cplch (8)
LWL P 4‘CP - 1

Onde Icb é o centro de carena em % do comprimento na linha da agua medido a
partir do centro da embarcacdo, e os coeficientes c;3 € ¢y, sdo dependentes da
forma, comprimento na linha da agua e do calado.

O fator 1 + k é multiplicado pela resisténcia friccional, R , obtida pela equacéo 9

e o coeficiente Cr € dado pela equacéo 10.

1
Rp =5 x 1025V2SC; ©)

o 0.075 (10)
"™ (log(Re) — 2)?

O préoximo passo € a estimativa da resisténcia dos apéndices, R,pp, que é

calculada através da equacao 11.

Rapp = 0.5pV?Sapp(1 + kapp)eqCr (11)

Onde (1 + kypp)eq € O fator de forma equivalente dos apéndices, que € tabelado,
e Supp € a area total dos apéndices.

Outro componente de relevancia ao célculo da resisténcia ao avanco é a
resisténcia de formacdo e quebra de onda R,. Dependente, ndo apenas das
caracteristicas dimensionais e de forma do casco, mas também da velocidade de

navegacao da embarcacdo, essa componente pode representar uma parcela
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significativa da resisténcia total para numeros de Froude acima de 0.2. Com isso, R,,

é dada pela equacao 12.
Ry = ¢1¢yCs VpgemlFﬁl+m2 cos(1F;?) (12)

Onde ¢4, ¢y, cs, my, m, € A sado coeficientes calculados através do calado, boca,
comprimento de linha da agua e dos coeficientes de forma do navio e d € um
coeficiente que depende do nimero de Froude.

A resisténcia de pressédo adicional do bulbo de proa préximo a linha da agua, Rg,
a resisténcia de presséo adicional da popa transom imersa, Ry € a resisténcia de
correlacdo, Ry, sdo as componente que completam a equacéo da resisténcia total e

sao representadas nas equacdes 13, 14 e 15 respectivamente.

e 0.11e73P5" F3,AL3 pg (13)
B~ 1+F2
RTR = O.SpVZATC6 (14)

R, = %pVZSCA (15)

Onde P; € um coeficiente que representa uma medida de emersdo da proa,
calculada através da area transversal do casco submerso a meia nau, Agy, area
transversal do bulbo de proa; F,; € o numero de Froude baseado na imersdo do
bulbo; ¢, € um coeficiente que depende da velocidade V, da area submersa da popa
Ar e da boca B; e, finalmente, C, € o coeficiente de correlacdo, que é calculado
através do comprimento na linha da agua, Ly, pelo coeficiente de bloco, Cz e por
outras dimensdes do navio.

Contudo, apesar de formulacdes extensas, a base para o célculo da resisténcia
ao avanco em aguas calmas pelo modelo de Holtrop e Mennen (1982) € apenas as
caracteristicas dimensionais, os coeficientes de forma e a velocidade do navio.
Esses dados basicos possibilitam que o projetista estime a resisténcia total, para
diferentes condi¢bes de deslocamento e velocidade, mesmo em fases preliminares

do projeto.
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5.1.2 Estimativa dos Coeficientes de Propulséo

Seguindo a mesma linha da resisténcia ao avanco, que define equacbes de
regressdo capazes de estimar a resisténcia total em 4guas calmas com base nas
caracteristicas basicas do navio, Holtrop e Mennen (1982) também apresentam uma
metodologia para a estimativa dos coeficientes de propulsdo com base em dados
estatisticos de embarcacdes existentes.

O coeficiente de esteira, w, e o de reducdo da forca propulsora, t, que séo
essenciais para determinar as eficiéncias do casco e do hélice, e a eficiéncia relativa
rotativa, ngi, sdo definidos para modelos de embarcacdes com propulsores
convencionais. Os coeficientes w e t para embarcagcdes mono-hélices sé&o
apresentadas nas equacoes 16 e 17, respectivamente, e a eficiéncia relativa rotativa

€ apresentada na equacéo 18.

16)
¢oCyLyy ( 1.21756011CV> B (
w=—"""10.0661875 + ——— ) 4+ 0.24558 |————
Ty 1-0Cpy Ly, (1= Cpy)

0.09726  0.11434
0.95—Cp ' 0.95—Cp

+ 0.75Cs¢ernCy + 0.002C5¢0rn

0.001979L 0.1418D? (17)
=5 —pc T 1.0585¢10 — 0.00524 — ———— + 0.0015Csern
P1
0.059084 (18)
Mg = 0.9922 — ———— +0.07424(C, — 0.0225lch)

0

Onde os coeficientes ¢q, c;; € ¢ Sa0 calculados através de dados dimensionais
do casco e do propulsor; C, é o coeficiente de resisténcia viscosa calculado com
base no fator de forma, (1 + k), no coeficiente friccional, Cr, € no coeficiente de
correlacdo, C,; T, é o calado medido na regido da popa; Cp; € um coeficiente
baseado no Cp € no Icb; e Cyorn, € UM coeficiente tabelado, que depende do tipo de

popa do navio.
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5.1.3 Integracdo Casco-Hélice

Para a estimativa da poténcia propulsiva requerida, a eficiéncia do propulsor em
aguas abertas (n,) tem que ser determinada. Holtrop e Mennen (1982) utiliza as
curvas polinomiais da série B-type, apresentadas no trabalho de Oosterveld e
Oossanen (1975), para determinar os coeficientes de torque (K,) e de empuxo (Kr)
do propulsor. Essas curvas sdo validas, porém, para nimeros de Reynolds de 2.10°
e precisam ser corrigidas para o Reynolds especifico do navio, na condi¢do
analisada. Contudo, essa correlacédo deve ser baseada, segundo Holtrop e Mennen,
pelo método proposto na ITCC-1978 (ITTC, 2011). As equacdes de correlacao

propostas pela ITTC-1978 sao apresentadas nas equacdes 19 e 20.

ACp0.3Pcy 752 (29)
K1 —navio = Kr—séries + D2

ACp0.25¢4 752 (20)
KQ—navio = KQ—sérieB - D

Onde AC;, e cy5 sao coeficientes baseados nas caracteristicas dimensionais do
propulsor e de rugosidade das pas.

A série sistemética B é padrédo na area de projetos navais, em gque as curvas de
Ky, Kr € n, do hélice séo definidas a partir das caracteristicas basicas do propulsor
(D, Z, A,, A e P). A eficiéncia do propulsor em &guas abertas, para uma
determinada condicdo de navegacdo, é definida a partir do cruzamento entre o
coeficiente de empuxo do hélice com o coeficiente de empuxo do navio.

Para o calculo da curva do coeficiente de empuxo do navio, aplica-se a margem
de casco e mar (MR). Tal acréscimo se faz necessario pois ao calcular-se a
resisténcia ao avancgo, considera-se o mar calmo, sem ondas nem correntes, e 0
casco liso, sem formacao de craca, por exemplo.

Desta forma, a equacao para o calculo do coeficiente de empuxo do navio € dada

pela equacao 21.
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p _ Re(1+MR) , (21)
T—casco — (1 _ t)pDZVZ(]. _ W)Z

5.1.4 Estimativa da Ventilagdo no Propulsor

A ventilagcdo pode ocorrer quando o hélice opera proximo a superficie livre. Se o
hélice estiver submetido a uma carga elevada, a baixa presséo sobre suas pas pode
criar um funil através do qual o ar € aspirado a partir da superficie livre.

O propulsor estabelece um fluxo rotativo que causa deformacgéo na superficie da
agua, desenvolvendo um voértice, que é amplificado até desenvolver um funil de ar.
Em seguida, as cavidades de ar se espalham sobre as pas do hélice, reduzindo sua
sustentacao e arrasto. Um hélice totalmente ventilado pode perder até 80% do seu
empuxo e torque.

A ventilagéo é, tipicamente, dividida em trés regimes: ndo ventilada, parcialmente
ventilada e totalmente ventilada.

O regime nao ventilado ocorre quando o hélice esta profundamente submerso ou
totalmente submerso com o hélice submetido a baixa carga. Ja o regime
parcialmente ventilado € um regime transiente em que os dois outros regimes ficam
alternando. E o regime totalmente ventilado ocorre quando a pressdo do lado da
aspiracdo do hélice é praticamente a pressao atmosférica, formando uma cavidade
de ar em todas as péas do propulsor.

Para a estimativa da reducdo do empuxo gerado pelo hélice devido a esse
fendbmeno foi utilizada uma regressédo, baseada em resultados experimentais,

apresentado por Faltinsen et al., definida pela equacao 22 (Smogeli, 2006):
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( h 22
0 se% < —0,48 (22)
_ 0,769h,\ "*°® h,,
Cvent =41 — 0,675 (1 - —) se—048<—=<1,3
R R
1 y >1,3
se R ,

5.2 Estimativa do Consumo de Combustivel com Aplicacdo de CFD para
a Obtencao do Fator de Forma e do Coeficiente de Esteira Nominal

O modelo de predicéo de poténcia de Holtrop e Mennem (1982) pode ser aplicado
para quaisquer embarcacdes de deslocamento de baixa velocidade, sendo
amplamente utilizado em etapas de projeto em que ndo € conhecida a geometria do
casco. Por outro lado, quando o casco da embarcacdo € conhecido,
tradicionalmente, a resisténcia ao avanco e o0s coeficientes de propulsdo sé&o
estimados por meio de modelos experimentais em escala reduzida, ensaiados em
tanques de prova. Isto porque as particularidades, principalmente, da proa e da popa
do navio interferem significantemente no comportamento fluidodindmico do casco e
o modelo de predicédo citado pode apresentar grande imprecisdo na estimativa de
parametros sensiveis a essas caracteristicas geométricas.

Atualmente, com o desenvolvimento da era computacional, surgiram ferramentas
numeéricas robustas capazes de simular fendmenos fisicos complexos que vem
sendo aplicado na &area da engenharia com o objetivo de substituir andlises
empiricas de alto custo de capital. Na area naval, simulacées em co6digos numéricos
de CFD (Computational Fluid Dynamics) tornaram-se alternativa aos ensaios de
tanque de prova.

Neste trabalho, como o caso estudado no capitulo 6 foi baseado em um navio
existente da frota da Transpetro, cujo casco € conhecido, o CFD foi utilizado como
ferramenta auxiliar para o calculo da componente de resisténcia de forma e o
coeficiente de esteira nominal, através de um modelo em escala reduzida. O

software utilizado nas simula¢des de CFD foi o StarCCM+, e a geometria do casco
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estudado foi construida no software de CAD Rhinoceros 5.0 e importado para o
CFED.

Em navios com caracteristicas de alto valor de Cz e baixo niumero de Froude,
como é o caso do petroleiro, a resisténcia de forma é a componente mais
significativa de R; depois da friccional, no entanto, como a propria denominacao
indica, a resisténcia de forma depende da geometria do casco, enquanto que a
friccional ndo. Ja a esteira na regido do propulsor interfere consideravelmente na
eficiéncia do hélice e do casco, variando, principalmente, com a forma da popa e a
posicéo do propulsor.

O CFD calcula a resisténcia no casco dividindo-a em duas parcelas, uma
friccional e outra de pressédo. A componente de pressao, por sua vez, é formada pela
resisténcia de forma e outras resisténcias gravitacionais como a de formagéo de
ondas. Para isolar apenas a componente de interesse, a estratégia utilizada foi a
nao consideracdo dos efeitos de superficie livre nas simulacdes, ja que, para o tipo
de navio estudado, esses efeitos sdo pequenos e ndo alteram significantemente nas
componentes de resisténcia de natureza viscosa (friccional e de forma) (Larsson, et
al., 2010).

Outro dado extraido do software foi o campo de velocidade do fluido na regido do
propulsor. A partir do campo de velocidade foi possivel calcular a esteira hominal
com o auxilio de uma rotina em Matlab que, basicamente, recebe os dados do
campo de velocidade do CFD, separa as componente de mesma direcdo do
deslocamento do modelo e calcula a esteira nominal a partir da velocidade média do
fluxo do fluido na regido das pas do hélice.

Porém, a esteira deve ser corrigida para o navio em escala real e essa correlacédo

foi estimada a partir da equacao 23 apresentada pela ITTC-1978.

(1 + k)Cps + ACk (23)

ws = (t —0.04) + (wy, — t — 0,04) a1 k0
FM

Em que wg € a esteira do navio e w), a esteira do modelo.

Os demais parametros necessarios para a estimativa do consumo de combustivel
foram calculados a partir do modelo de predicdo de poténcia apresentado na secéo
anterior. A figura 7 apresenta como foi proposta a metodologia numérica, que
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incorpora resultados simulados em CFD com a rotina de predigdo programada no
ambiente Matlab.

| Simulaciio CFD

Star CCM+
Rhinoceros 3D Escala Reduzida
Modelo do casco Sem Superficie Livre

I

i 2
Estimativa Coeficiente de
Esteira Nominal Forma (1+k)

[ |

|, Holtrop e Mennen
Y

[ Resisténcia ao ]

Pariametros de Entrada Avango
Dimensionais-L,BeT J, Resultados
Geométricos - Cg, LCB, C,, Integracdo Rg{R;, (1+k), Rapp Rys Ryps Rgs Ray MR}
Cwp Agp Hg e A i Py iP (1-t), (1-w), Cyeph

Casco-Hélice wies o My Mo, 127Lr (2W Svene
Propulsor - N2, D, Z, P e A¢/A, Consumo(t/dia)
Navegac¢do - V, Trime MR | =
Motor - MCR e ¢, Poténcia
M4dgquina Principal

Consumo
Magquina Principal

Figura 7 - Metodologia proposta para a estimativa do consumo de combustivel de navios

5.2.1 Configuracdo do Modelo de CFD

O StarCCM+ trata-se de um software baseado na discretizagdo em volumes
finitos, que trabalha com escoamentos incompressiveis, transientes, multifasicos
com uma estratégia de solucdo baseada no método VOF (Volume of Fraction) com
discretizacdo de segunda ordem no tempo e espaco. As equacdes de quantidade de
movimento e pressao sao resolvidas segregadamente, com equacdes adicionais de
turbuléncia do modelo k — w (Wilcox, 1993) e de fracdo de volume. As equacdes de
guantidade de movimento, continuidade e fracdo de volume sdo apresentadas pelas

equacoles 24, 25 e 26, respectivamente.

(V) 9 0P 0 [ (Vi oV,
H aX] axi

+—(pVV; + pvjv]) = + + pB (24)
ot ox VTP T T ok poi
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o _ @
axi N

da @ B (26)

E + O—Xi(an) =0

Nos caélculos, o critério iterativo utilizado € o do decaimento dos residuos de todas
as equacdes na norma rms (root-mean-square) de, ao menos, 2 ordens de
grandeza. O software disponibiliza poucas opcdes para controle mais rigido sobre os
settings numéricos e geracdo de malha, de modo que obter residuos mais baixos
que esse nivel demanda consideravelmente mais tempo. Contudo, a precisdo dos
resultados pode apresentar erros na ordem de 10% na incerteza numérica destes
calculos que, por sua vez, apresentam incertezas na ordem de 10-15% em geral,
segundo Wilcox (1993).

5.2.2 Modelo do Casco

O casco escolhido na analise de caso do capitulo 6 apresenta geometria
conhecida de um navio petroleiro do tipo Suezmax da frota da Transpetro
denominado Nordic Spirit, em que o modelo de linhas do casco e o design
caracteristico da proa e da popa da embarcacdo estdo apresentados na figura 8 e

na figura 9.
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Figura 9 - Popa e proa da embarcagéo

A escala escolhida para a analise foi de 1:70 devido a simplificacdes da analise
em CFD, que pode apresentar alta imprecisdo para simulacdes com elevado valor
de numero de Reynolds, e devido a validacao dos resultados, ja que a resisténcia ao
avanco deste modelo foi analisada por meio de ensaios em tanque de reboque no
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT), cujos resultados
sao conhecidos.

Os ensaios em escala reduzida foram realizados obedecendo a similaridade de

Froude, de modo que as relacdes apresentadas na tabela 6 sédo observadas.
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Tabela 6 - Fatores de escala

Parametro Fator de escala
Comprimento A

Massa A°

Forga 23
Momento At
Velocidade VA

Respeitando os fatores de escala, o casco do navio Nordic Spirit foi modelado no
software Rhinocers 5.0, assim como estd apresentado na figura 10, e as suas

caracteristicas principais estdo presentes na tabela 7.

Figura 10 - Modelo em escala 1:70 do casco da embarcacdo Nordic Spirit
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Tabela 7- Dimensdes principais da embarcacdo Nordic Spirit e do modelo em escala 1:70

Parametros Escala Real (m) Escala Reduzida (m)
Comprimento Total 277 3,957
Comprimento entre perpendiculares 264 3,771
Boca 48 0,686
Calado carregado 16 0,229
Calado vazio 8 0,114

14 0,200
Calados intermediarios 12 0,171

10 0,143

5.2.3 Dominio Computacional e Condi¢c6es de Contorno

A figura 11 apresenta o layout do dominio computacional e condi¢cdes de contorno
utilizados nas simulagdes. O dominio reproduz a largura e profundidade do tanque
de reboque do IPT, 6.6m e 4.4m, respectivamente.

No inflow, velocidade e quantidades turbulentas sao especificadas com condi¢des
de contorno de Dirichlet e a pressao é extrapolada do interior do dominio (condi¢éao
de Neumann). J& o outflow estd a uma distancia suficiente do navio para que néo
haja reflexdo de ondas de presséo e, nesta fronteira, a pressao € especificada como
condicao de Dirichlet e as demais variaveis como condicdo de Newmann.

Quanto as fronteiras laterais, topo e fundo, sdo especificados como condicdo de
simetria, ou seja, do tipo Neumann, com fluxo de quantidades sendo nulo.

Por fim, no casco é aplicada a condicdo de ndo escorregamento, em que a
velocidade é nula (condic&o de Dirichlet) e as quantidades turbulentas também seguem

a condicao de Dirichlet, enquanto que a presséao € extrapolada (condicdo de Neumann).
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Simetria

Figura 11 - Layout do dominio computacional e condi¢des de contorno

5.2.4 Malha Computacional

A figura 12 apresenta o layout da malha utilizada nas simula¢des na regiao do
bulbo. Trata-se de uma malha hexaédrica ndo estruturada com hanging nodes.
Foram utilizadas camadas prismaticas, ou seja, que se ajustam aos contornos no
navio, para possibilitar o calculo preciso das grandezas de interesse na regido da
camada limite e um baixo numero de Reynolds na parede, y* < 0(100), de forma

gue as funcgbes de parede fossem aplicadas corretamente.
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Figura 12 - Malha hexaédrica na regiao do bulbo da embarcacéo

As malhas tem namero de células na ordem de 1 milhdo, sendo que foi verificado
gue o resultado ndo apresentava variagcdes significativas (menos de 2%) para ordens

superiores de numeros de elementos.

5.3 Definicdo da Regido de Operacéao e das Curvas de Consumo

O objetivo principal do estudo numérico € avaliar a variacdo do consumo de
combustivel com a velocidade de navegacdo para diferentes condi¢cdes de calado
que, nesta dissertacdo, sera aplicado para o motor principal de um navio petroleiro
aliviador.

A vantagem de simulacdes numeéricas, utilizando metodologias simplificadas
como as apresentadas neste capitulo, é a possibilidade de estudar grande variedade
de condi¢Bes de navegagcdo com um baixo custo computacional.

A partir destes resultados, foi desenvolvida uma ferramenta grafica, também em
ambiente Matlab, que define, para todas as condi¢cdes possiveis de navegacao, o
nivel de consumo de combustivel para uma determinada condicdo de calado e
velocidade e como é esperado a sua variagdo com V.

A ferramenta apresenta, entéo, a regido de operacao para a navegacao do navio
e as curvas de nivel de consumo dentro da mesma.

Esta regido é definida em seu contorno pelos limites operacionais do navio, com
calado maximo e minimo, e pelas restricbes operacionais do motor principal, com os
limites de carga.
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Os parametros de entrada do programa sdo o0s consumos de combustivel,
calculados para uma malha de casos simulados em que considera o calado variando
da condicdo de navegacdo em lastro, até carga maxima, para uma variacdo de
velocidade que englobe o maximo possivel da regido de operacéo, e os dados do
motor principal. A figura 13 ilustra como foi considerada a malha de casos simulados

para a definicdo da regido de operagéo.

V(n)+ . . . . N N
V(5)+ . . . . . .
V(4)+ . . . . . .
V(3)+ . . . . . .
v(2) 4 . . . . . .
V(1) + . . . . . .

) T2) T3 T4 15 Tin)

Figura 13 - Definicdo dos casos para determinar a regido de operacao

Apoés receber os dados de entrada, o programa constréi uma superficie de
resposta através de interpolacdes por splines cubicas. Primeiro, sdo determinadas
as curvas de variacdo do consumo para cada calado simulado e, depois, essas
curvas sao utilizadas para a definicdo das curvas de nivel de consumo, assim como
estao ilustradas na figura 15.

Através da superficie de resposta, € definida a regido de operacdo de navegacéo
aplicando os limites operacionais do motor principal. A figura 14 ilustra os

parametros quer definem o contorno da regido de operacéo de navegagao.
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Figura 14 - Definicdo da regido de operacdo de navegacao
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Figura 15 - Regido de operagdo com as curvas de nivel de consumo
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A grande vantagem da ferramenta proposta neste trabalho de dissertacdo é em
relacdo a sua praticidade e objetividade, podendo ser utilizada pelo comandante, ou
mesmo o armador, para obter um maior controle dos consumos da embarcacao,
buscando as melhores condi¢cdes de navegacao para cada viagem.

Est4 ferramenta numérica pode, ainda, ser calibrada a partir do monitoramento
dos dados de navegacdo e de consumo de combustivel reais da embarcacdo
aplicado para poucas condicdes de navegacéao, viabilizando o uso da ferramenta a
bordo, com alto nivel de preciséo.

Ao mapear os consumos de combustivel durante a navegacédo, o armador pode
estimar os ganhos nos custos operacionais com a reducédo da velocidade e definir,
assim, as condi¢des 6timas de navegacao de cada viagem.

No entanto, como foi apresentado na sec¢éo 4.1, os motores convencionais podem
apresentar problemas mecéanicos com a operacdo continua em baixa carga, como
aumentar a taxa de carboniza¢cdo na camara de combustdo e desgaste devido a
lubrificacdo inadequada, e cuidados com a manutencdo devem ser tomados para
evitar custos elevados com reparos e com a embarcacao inoperante devido a esses
problemas.

A ferramenta também pode ser construida com um layout personalizado para
cada embarcacdo afim de facilitar a visualizagdo e a interpretacdo de cada modo
operacional do navio, e outros resultados, como a variacdo do consumo por viagem,
dada uma variacdo de velocidade, podem ser incorporados a mesma para facilitar
em tomadas de decisGes do operador.

O capitulo 6 apresentard um caso exemplo de aplicacdo da ferramenta para um
navio petroleiro Suezmax, em que as metodologias numéricas apresentadas neste
capitulo foram aplicadas para a determinacdo dos consumos das regibes de
operacdes, e o potencial deste tipo de estudo sera discutido para o perfil operacional
do navio, avaliando as possiveis melhorias esperadas em diferentes situacdes ou

tomadas de decisdes.
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6 Caso Exemplo - Navio Aliviador

7

A embarcagdo estudada €& um petroleiro Suezmax adaptado para realizar
operacbes de alivio de petroleo, em regides que ndo apresentam sistemas de
escoamento por oleodutos, em plataformas FPSOs operando em aguas brasileiras.

A escolha do navio aliviador especifico foi baseada em sua importancia, sendo
responsavel pelo transporte, da plataforma para o continente, de quase toda a
producéo de petrdleo offshore do Brasil, e, também, pelo seu perfil operacional que
apresenta condicBes para reduzir a velocidade de navegacdo sem que esse
processo resulte em perdas econdémicas e/ou financeiras para o operador.

Neste capitulo foi avaliado o consumo de combustivel para diferentes condicfes
de velocidade e carga do navio tipo a partir das metodologias numéricas
apresentadas no capitulo 5 e, com base no perfil operacional definido na secéo
6.1.1, foram discutidas possiveis melhorias na navegacdo que resultariam em
consumos mais eficientes de combustivel.

Com isto, o estudo foi dividido em trés partes, sendo que a primeira consiste na
descricdo do navio aliviador e de seu perfil operacional, a segunda no estudo
numerico e, por fim, a discussdo dos resultados apresentados e a avaliacdo da

aplicacao do estudo no navio aliviador.

6.1 O Navio Aliviador

Brasil tem apresentado um crescimento surpreendente na producao de petréleo
nas dltimas duas décadas, passando de 0.7 para 2.1 milh6es de barris por dia no
periodo de 1995-2015, com mais de 90% da producéo offshore (Fonte: Petrobras).

Com grande parte das reservas offshore concentrada em aguas remotas, a
producéo é realizada por plataformas flutuantes, como o sistema FPSO, plataformas

com a capacidade de exploracdo, produgédo e armazenamento do 6leo. Além disso,
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intensificou a utilizacdo de navios aliviadores como a principal fonte de escoamento
da producdo, ja que o uso de dutos seria inviavel economicamente.

O processo de escoamento de producédo offshore utilizando este tipo de
embarcacao é conhecido como offloading. Nele a unidade de armazenagem na area
de producdo descarrega no navio aliviador e este leva a carga até o terminal na

costa (figura 16).

Figura 16- Operacao de offloading ou de alivio [Fontes:Bluewater e PRN online]

As operacfes de offloading, ou de alivio, possuem uma importancia fundamental
para o desempenho de sistemas offshore que utilizam unidades de armazenamento
e alivio de petréleo — FSO ou unidades de producdo, armazenamento e alivio de
petréleo — FPSO.

No caso de offloading de petréleo, o navio utilizado € um petroleiro que cada vez
mais apresenta especializacdo para este tipo de operacgao.

Nas primeiras manobras de offloading, que datam de 1975 eram utilizados
petroleiros convencionais que, com o auxilio de rebocadores, faziam seu
carregamento em auto mar.

Com o avanco tecnoldgico, foi desenvolvido o sistema de posicionamento
dindmico, que é um sistema que atua na propulsdo do navio com a finalidade de
reduzir ao maximo as variacfes de posi¢cdes da embarcacdo devido a perturbacdes
ambientais (correntes, ventos e ondas). Com esse sistema, o aliviador pode fazer
uma aproximacdo mais eficiente da unidade exploradora e também, durante a
operacdo de descarga, manter quase que constante a distancia do mesmo,
aumentando a seguranca.

O pais € um dos maiores produtores de petréleo offshore do mundo cuja principal

exploradora e produtora é a estatal de capital aberto Petrobras. A empresa conta
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com a sua subsidiaria Transpetro para movimentar grande parte de sua producéo,
com uma frota atual de 56 petroleiros, sendo 16 navios aliviadores de grande porte
(8 Suezmax e 8 Aframax).

Além da frota de aliviadores da Transpetro, a Petrobras e outras petroliferas
operam no Brasil com navios afretados, inclusive aliviadores que, em sua maioria,

sao petroleiros Suezmax adaptados para este tipo de operacao.

6.1.1 Perfil Operacional

O estudo do perfil operacional do navio aliviador é importante para definir as
condicdes de operacdo Otimas para a embarcacao, isto €, sob quais condi¢cdes a
embarcacdo poderia navegar com 0 minimo consumo de combustivel, sem que
estas resultem em perdas comerciais ou em problemas mecanicos.

Basicamente, a operacdo deste navio tipo pode ser dividida em viagem porto-
plataforma, offloading, viagem plataforma-porto e descarregamento.

A primeira caracteristica importante a ser destacada € em relacdo a distancia
meédia percorrida por viagem. Diferentemente das embarcacdes mercantes que
realizam viagens internacionais de longo percurso, a rota do navio aliviador fica
restrita a distancia entre o campo de exploracdo de petroleo, cujo navio foi
designado a realizar a operagcdo de alivio, e o terminal definido para o
descarregamento.

As distancias entre o campo de producdo e o terminal portuario, muitas vezes,
nao ultrapassam 300 km, o que caracteriza uma viagem curta. A figura 17 ilustra a
bacia de Santos e dois dos principais terminais portuarios que recebem a producéo
de petréleo brasileira, destacando dados de distancia entre 0os portos e 0os campos

de produgéo (Fonte: Transpetro).
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Figura 17- Bacia de Santos e seus principais campos de exploracdo [Fonte: Petrobras]

O fato do navio tipo apresentar como caracteristicas viagens curtas é um dado
muito importante, pois, isso significa que, navegar com velocidades mais baixa nao
impacta significantemente no acréscimo de tempo.

A segunda caracteristica importante € em relacdo ao tempo de espera. Uns dos
grandes problemas mercantes do Brasil é a saturacdo de seus principais terminais
portuarios, cujos tempos de espera sdo bastante elevados, chegando a ultrapassar a
casa dos dias. Ja o tempo de espera para o inicio da operacéo de alivio depende da
disponibilidade da plataforma em receber a embarcacdo, dependendo,
principalmente, de condicbes ambientais favoraveis.

Este parametro tem como caracteristica ser variavel, podendo ser de apenas
alguns minutos, mas, também, podendo chegar na casa dos dias (Fonte:
Transpetro). Esse fator possibilita a aplicacéo do just in time, em que o comandante
pode controlar a velocidade do navio a partir de informacdes do porto ou da
plataforma sobre a disponibilidade e a previsdo para as opera¢des de offloading e
descarregamento.

A figura 18 apresenta uma esquematizacdo teodrica do perfil operacional de um
navio aliviador tipo, em que o foco foi dado, apenas, para os tempos de viagem
porto-plataforma e plataforma-porto e para os tempos de espera, tanto no porto,
qguanto na plataforma.
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(12 —24 hOfaS) (até 12 horas)
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Figura 18 - Perfil operacional tedrico do navio aliviador Suezmax considerado no caso exemplo

6.1.2 Caracteristicas do Navio

As definicbes das caracteristicas do navio tipo foram baseadas em uma
embarcacao real da frota da Transpetro denominada Nordic Spirit. Como o foco do
caso estudado é o consumo de combustivel durante a navegacdo, sem considerar a
geracdo de energia auxiliar, os dados necessarios para os estudos sdo as
dimensdes principais do casco, 0s coeficientes geométricos e as caracteristicas do
propulsor e do motor principal, além do plano de linhas para a constru¢do do modelo
tridimensional utilizado na analise de CFD, que foi apresentado na sec¢éo 5.2.2.

O navio aliviador tem como caracteristica operar com diferentes cargas e o estudo
realizado considerou essa variacdo entre os limites de carga méxima e
descarregado definidos para os calados de 16m e 8m, respectivamente. As
caracteristicas dimensionais e geométricas, entédo, foram definidas de acordo com os
calados estudados, com o objetivo de determinar a regido de operacdo conforme foi

apresentado na sec¢ao 5.3, e estdo apresentadas na tabela 8.
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Tabela 8 - Dados dimensionais e geométricos do casco em funcéo da variagdo do calado

Dados Casos Analisados Unidade
T 8 10 12 14 16 m
Ly, 259 262 266 270 274 m
B 48 48 48 48 48 m
Cp 0,72 0,75 0,77 0,79 0,81 m
lch 0,8 1 1,15 1,3 1,4 %
C, 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 -
Cwp 0,76 0,79 0,82 0,85 0,88 -
Apr 24 24 24 24 24 m?
hg 5 5 5 5 5
Ar 0 0 8 24 48 2
Cstern 10 10 10 10 10 -

Definidos os parametros do casco, o proximo passo é definir as caracteristicas do
propulsor.

O navio Nordic Spirit € um petroleiro que foi adaptado para realizar operacdes de
alivio, sendo uma das adaptacBes a substituicdo do propulsor original. O hélice
original era otimizado para a navegacao, visto que o transporte da carga era a
operacdo com a maior ocupacao e consumo de combustivel. J& o novo propulsor foi
otimizado para o posicionamento dindmico durante a operacéo de alivio.

Uma destas adaptacdes foi a reducdo do diametro que, originalmente, era de
8.6m, passando para 7,2m (Fonte: Transpetro). Essa alteracdo reduz a eficiéncia do
hélice na navegacéo, resultando em um maior consumo de combustivel.

Para fins de comparacédo, foram simulados os modelos de predi¢cdo de poténcia
para os dois propulsores, original e adaptado, avaliando a perda de eficiéncia
propulsiva e o impacto na velocidade de navegacao/poténcia de maquina (V/Ps) no
navio aliviador.

Os demais dados dos propulsores como, 0 numero de pas, o coeficiente de area
(Ag/A,) e a relacdo passo diametro (P/D) foram fornecidos pela Transpetro. A

tabela 9 apresenta as caracteristicas dos modelos de propulsores estudados.



Tabela 9 - Caracteristicas dos propulsores

Dados Original Adaptado Unidade
D 8,6 7,2 m
Z 4 4 -
P/D 0,8 0,8 -
Ap/A, 0,55 0,55 -

Com estas defini¢es, o ultimo passo é definir os parametros de maquinas.

O valor de MCR do motor principal do navio Nordic Spirit € de 19MW e a curva de
consumo especifico foi definida tomando como base um modelo de motor MAN, de
baixa rotacdo, indicado para navios petroleiros e graneleiros (MAN, 2014). A figura
19 apresenta a curva de consumo especifico do motor considerado para a estimativa

dos consumos de combustivel.
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Figura 19 - Curva de consumo especifico do motor selecionado (MAN, 2014)
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6.2 Resultados Numeéricos

Os resultados numéricos foram divididos em trés partes. A primeira aborda a
estimativa da resisténcia ao avango do casco considerando as duas metodologias
apresentadas no capitulo 5, depois séo calculados os coeficientes propulsivos e as
poténcias de maquinas para os dois modelos de propulsores definidos na secao
6.1.2 e, finalmente, séo definidas as condicdes de operacdo dos modelos estudados,
destacando os limites de velocidades e calados de operacdo e os consumos de

combustivel.

6.2.1 Resisténcia ao Avanco

A resisténcia ao avanco foi calculada para uma série de condicdes de velocidades
e calados com o objetivo de explorar toda a regido de operagdo da embarcacéao
estudada, considerando a condigdo de trim nulo.

A regido de operacdo do navio foi delimitada, conforme apresentado na secao
5.3, pelas condi¢cdes de calado maximo e minimo, definidas como 16 e 8m,
respectivamente, e pelos limites de velocidades, que estdo relacionados com a
maxima poténcia de operacdo (MCR) e com o limite de baixa poténcia de operacéo
do motor especifico (24% de MCR).

A figura 20 apresenta os casos simulados, com o calado variando, em um
intervalo de 2 metros, de 8 a 16m e a velocidade variando de 8 a 17 nd@s, totalizando
50 casos.
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Figura 20 - Malha de calados por velocidades representando os casos simulados para a
determinacéo da regido de operacdo

No CFD, os mesmos casos foram simulados em escala 1:70 para estimar a

variagao do coeficiente de forma k com T e a variagdo do coeficiente de esteira w

com T e V, respeitando os fatores de escala de V1 para a velocidade e A para as

caracteristicas dimensionais. A tabela 10 apresenta as dimensfes dos calados

simulados no StarCCM+ e a tabela 11 os valores de velocidade.

Tabela 10 - Relacdo entre os calados em escala real e 1:70

Dados Calado Unidade
Escala Real 8 10 12 14 16 m
Modelo 0,114|0,143 (0,171 {0,200 0,229 m

Tabela 11 - Relacdo entre as velocidades de avanco em escala real e 1:70

Dados Velocidade Unid.
Escala Real 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nos
Modelo 0,492|0,553/0,615(0,6760,738|0,799|0,861|0,922 0,984 1,045| m/s
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A validacdo dos resultados do modelo foi realizada com a comparacdo da
resisténcia ao avanco calculada pelo CFD com um ensaio realizado para 0 mesmo
navio pelo IPT. Os casos ensaiados pelo IPT da embarcacdo Nordic Spirit, na
condicao de trim nulo, e a comparacao de resultados estdo apresentados na figura
21 e na tabela 12.
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Figura 21 - Comparacao da resisténcia ao avan¢o entre o modelo simulado em CFD e o ensaio de
reboque realizado no IPT

Tabela 12 - Diferencgas entre as resisténcias ao avanco calculadas na simulagdo em CFD e o ensaio
de reboque realizado no IPT

Velocidade | Resisténcia IPT | Resisténcia .
Calado (m) Diferenca (%)
(m/s) (N) CFD (N)
0,116 0,614 2,415 2,281 5,5%
0,116 0,737 3,255 3,085 5,2%
0,116 0,860 4,515 4,227 6,4%
0,116 0,983 6,090 5,663 7,0%
0,23 0,614 3,360 3,183 5,3%
0,23 0,737 4,620 4,453 3,6%
0,23 0,860 6,195 5,911 4,6%
0,23 0,983 7,980 7,494 6,1%
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A diferenga na ordem de 5% a 7% entre os valores de resisténcia ao avango
foram considerados bastante satisfatérios, considerando as simplificacdes adotadas
e as imprecisdes do modelo numeérico.

Apo6s o0 modelo do casco validado, a componente de resisténcia de forma foi
definida em escala real multiplicando por A* e comparada com a componente
friccional, estimada pela ITTC-1978, para a determinacdo do fator k em cada
condicao de calado avaliada.

Com isso, foi realizada a comparacao entre os fatores de forma obtidos pelo nas
simula¢cées em CFD com os valores obtidos pela equacao de regresséo apresentada
por Holtrop e Mennen (1982), e esses resultados estdo apresentados na tabela 13.

Tabela 13 - Comparacéo entre os fatores de forma obtidos nas simula¢cées em CFD com os
estimados pela regressao de Holtrop e Mennen (1982)

Dados Casos Analisados Unidade

Calado 8 10 12 14 16 m

kym 0,264 0,299 0,33 0,369 0,417 -

Kcrp 0,148 0,185 0,197 0,205 0,212 -

A diferenca entre o fator de forma simulado (k.rp) € 0 obtido da regresséo (kyy)
foi significativa, com kj,, muito superior que k:pp.

E certo que ambas as metodologias utilizadas para a estimativa de k apresentam
incertezas, em que as equacdes de regressdo, além de ndo serem sensiveis as
particularidades geométricas do casco, também podem ndo representar
adequadamente a embarcacéao tipo, e os modelos simulados em CFD apresentam
imprecisées numéricas e efeitos de escala que, para no fator k podem chegar a
ordem de 10 a 15% segundo estudos apresentados por Reven, Ploeg e Starke
(2009).

O impacto da diferenca obtida no fator de forma na resisténcia total foi na ordem
de 10% como pode ser observada na figura 22 e na figura 23, em que a primeira R
foi estimada apenas pelas equacdes de regressao de Holtrop e Mennen (1982) e a

segunda utilizou o resultado do fator de forma estimada no CFD.
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Figura 22 - Resisténcia ao avanco estimada pelo método de Holtrop e Mennen (1982)
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Uma caracteristica importante de se destacar nas curvas de resisténcia foi o valor
deste parametro para os casos de calado 8m, que foram superiores aos de 10m.
Esse resultado é devido a resisténcia de pressao adicional do bulbo de proa (Rg)
que, segundo a estimativa apresentada por Holtrop e Mennen (1982), apresenta
valores significantes quando essa regido do casco emerge.

O APENDICE A apresenta os resultados das componentes da resisténcia ao

avanco para cada caso analisado e para as duas metodologias de calculo.

6.2.2 Poténcia de Maquina

Para o calculo da poténcia de maquina, a eficiéncia propulsiva foi estimada para
os hélices de diametros diferentes (7,2m e 8,6m). Neste ponto, destaca-se o estudo
realizado para a estimativa da esteira w, em que, assim como para o parametro k,
também foi utilizado o CFD para a estimativa da esteira nominal, comparando com o
resultado obtido pela equacdo de regressao apresentada por Holtrop e Mennen
(1982).

Como foi apresentado na secédo 5.2, a esteira nominal foi estimada a partir do
plano de velocidades na regido dos hélices nos modelos simulados em escala
reduzida no software Star CCM+ e, depois, foi utilizada uma equacao de corregao,
apresentada pela ITCC-1978 (ITCC, 2011b), para definir o parametro em escala real.

A regido em que foram retirados os campos de velocidades para os dois modelos
de propulsores nas simulacbes de CFD esta apresentada na figura 24 e a figura 25
apresenta as linhas de fluxo na regido da popa e os vetores de velocidades no plano

do hélice em um caso especifico estudado.



D=7.2m
D=8.6m
Velocity(i) (m/s)
0.922 0.737 0.553 0.369 0.184 0.000

Figura 24 - Campo de velocidades no plano dos hélices dos modelos

Velocity(i) (m/s)
-0.83786 -0.67876 -0.51965 -0.36055 -0.20145 -0.042350

Velocity(i) (m/s)
-0.67876 -0.51965 -0.36055 -0.20145 -0.042350

-0.83786

Figura 25 - Linhas de fluxo na regido da popa do navio e o campo de velocidades na regido do
propulsor
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A comparacgao entre os resultados obtidos pela metodologia que utiliza o campo
de velocidades na regido do hélice a partir das simulacbes em CFD com os
resultados obtidos pelas equacdes de regressdo pode ser observada na figura 26,
que apresenta w em funcdo de T para os dois didmetros de hélices estudados na

velocidade de 14 nés.

0.55

0.35% /

0.3~ 9 10 41 12 13 T BT

T(m)

Figura 26 - Comparacéo do coeficiente de esteira (w) estimado a partir do CFD com o obtido pela
regressdo de Holtrop e Mennen (1982) para a velocidade de 14 ndés

Neste estudo, podem ser destacados duas diferencas entre as metodologias
utilizadas.

A primeira é em relacdo ao comportamento da variagdo de esteira com o calado.
A equacdao de regressao nao apresentou a mesma tendéncia de variagcao do modelo
de CFD, que exibiu valores crescentes com o calado, porém com variacao
decrescente, enquanto que a equacao de regressao exibiu pouca variagdo entre 0s
calados de 8 a 12m e, depois, uma tendéncia de crescimento para calados acima de
12m.

A segunda € em relacdo aos valores de w obtidos para os hélices de diametros

diferentes. Enquanto que pelo estudo utilizando CFD a esteira do hélice de 7.2m de
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diametro apresentou valores superiores na ordem de 0.1 em relacédo do de D=8,6m,
essa variagcédo foi na ordem de, apenas, 0,02 no caso do coeficientes obtidos pela
equacao de regressao.

Apesar da esteira calculada pelo CFD nao considerar os efeitos do propulsor
(esteira nominal), essa aproximacdo pode ser utilizada e apresenta pequena
imprecisdo segundo Carlton (1998). Ja as equacdes de predicdo ndo sao sensiveis,
nem em relagdo a geometria da popa, nem em relacdo a posicdo do hélice, e,
portanto, podem apresentar valores ruins.

Avaliando as diferencas obtidas nos parametros w e k entre o modelo de predicao
e a metodologia proposta, que estima estes coeficientes utilizando simulacdes em
CFD, no coeficiente propulsivo, foram obtidos os resultados apresentado pela figura
27.

0.8

HV-D=7. 20t |

0.5 9 10 11 12 13 14 15 16
T(m)

Figura 27 - Comparacéo entre os coeficientes propulsivo (cp) obtido através da aplicacdo das
equacdes de regressédo de Holtrop e Mennen (1982) (HM) e a metodologia proposta (MP) que utiliza
simulagcBes em CDF para as estimativas de k e w

Observando as curvas de cp do modelo de propulsor 8,6m e de 7,2m, nota-se
que para o hélice de 8,6m de diametro o valor cai significantemente na condi¢cao de
calado 8m. O motivo desta perda de eficiéncia é devido ao alto indice de ventilacao,
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ja que, como foi considerado apenas a condi¢cdo de trim nulo, o propulsor opera,
nesta condicao de calado, parcialmente emerso.

Depois, comparando as duas metodologias, para o hélice de diametro 7,2m, a MP
apresentou cp superior do que HM, sendo que, para calados acima de 12m, essa
diferenca foi na ordem de 6%. Como a poténcia de maquina € proporcional a Ry /cp
e R; calculado em HM foi superior na ordem de 10% do que a obtida por MP, a
diferenca obtida na poténcia de maquinas foi de 15% a 20%, como pode ser
obsevado nas figuras 28 e 29.

J& para os modelos de 8,6m de didmetro, HM apresentou valores superiores de
cp ha ordem de 5% entre os calados de 8 a 12m e, para os calados de 14 e 16m, os
resultados foram praticamente iguais ao estimado no MP. Com isso, a diferenca na
poténcia de maquinas entre os dois modelo foi menor, sendo na ordem de 0 a 5%
para os calados de 8 a 12m e 10% para 14 e 16m, como também pode ser

observado nas figuras 30 e 31.
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Figura 28 - Curvas de poténcia de maquinas estimada pelo método de Holtrop e Mennen (1982)
para o hélice de diametro 7,2m
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Figura 29 - Curvas de poténcia de maquinas estimada pela metodologia proposta para o hélice de
didmetro 7,2m
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Figura 30 Curvas de poténcia de maquinas estimada pelo método de Holtrop e Mennen (1982)
para o hélice de diametro 8,6m
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Figura 31 - Curvas de poténcia de maquinas estimada pela metodologia proposta para o hélice de
didmetro 8,6m
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Analisando os resultados obtidos para os hélices de diametros diferentes, nota-se
que a perda de eficiéncia do propulsor de D=7,2m operando em calados de 10 a
16m é mais significativa na analise de HM, chegando a um valor de até 10%,
enquanto que em MP essa diferenca € de no maximo 5%.

Os valores dos coeficientes e poténcias de maquina, calculado para cada
condicdo de calado, velocidade e diametro de hélice analisado, considerando a

aplicacdo das duas metodologias est&o tabelados no APENDICE B.

6.2.3 Regides de Operacéo e Curvas de Consumo

As regides de operacdo foram definidas aplicando as especificacdes técnicas do
motor selecionado.

O motor MAN 7S70ME-C8.5-TIl, cuja curva de consumo especifico foi
apresentada na secédo 6.1.2, foi definido para méaxima poténcia continua (MCR) de
operacdo de 19MW e apresenta valor minimo de 24% de MCR, especificado para
um indice de tolerancia de 6% do aumento do consumo especifico (174 g/kwh).

Aplicando esses limites para o0s casos simulados e interpolando para as
condi¢Bes de calados e velocidades intermediarias as analisadas, foram definidas as
regides de operacao para os modelos de hélices com diametro diferentes, bem como
as curvas de consumo em toneladas por dia (t/dia).

As figuras 32 e 33 apresentam a regido de operagado para o propulsor de 7,2m
aplicado para a metodologia HM e MP, respectivamente, e as figuras 34 e 35
apresentam a regiao de operacao para o modelo com propulsor 8,6m.

Essas figuras definem, para quaisquer condi¢cdes de calado e velocidade, se a
condicao é operacional e, caso seja, qual o consumo de combustivel do motor

principal em toneladas por dia.
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predicéo de Holtrop e Mennen (1982) (HM)
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Figura 34 - Regido de operacdo do modelo com propulsor 8,6m estimada a partir da metodologia de
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Figura 35 - Regido de operacdo do modelo com propulsor de 8,6m estimada a partir da
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O layout da ferramenta apresenta o calado variando no eixo das abscissas e a
velocidade de navegacdo no das coordenadas. A imagem do hélice representa a
sua posicédo em relacéo a T e as linhas tracejadas os limites operacionais de calados
minimo e méaximo, sendo a regido em cinza, compreendida entre essas linhas, as
combinacdes possiveis de T e V do navio.

O estudo foi apresentado apenas para 0 motor principal, mas também pode ser
utilizado abordando o consumo global do navio, incorporando dados dos motores
auxiliares e de geradores. Com isso, 0 operador pode avaliar a reducao total do
consumo de combustivel, que podem ser obtidos com alta precisdo, dependendo
dos resultados monitorados do navio e das condigcdes ambientais que podem ser
utilizados para calibrar a ferramenta em tempo real.

Observando os resultados apresentados das regides de operacdo, pode ser
notado que para os calados de 10 a 16m o modelo de propulsor 8.6m apresenta um
limite de velocidade méaxima superior do que o de 7,2m, porém, para calados
inferiores a 10m, a tendéncia do propulsor de 8,6m é de perder eficiéncia conforme a
aproximacédo com a superficie, gerando altos indices de ventilagdo em suas pas, ja
gue as condi¢des simuladas abordaram apenas para a embarcacdo navegando sem
trim.

Outra informacdo importante € em relacdo ao nivel de reducdo de consumo
comparado com a reducédo de velocidade. Em todos os graficos o consumo reduziu a
uma taxa muito superior do que a velocidade, principalmente nas regibes com
indices de consumo superior a 50t/dia.

Essa tendéncia aponta o grande potencial de reducdo de consumo de
combustivel do navio aliviador mesmo para pequenas variacdes de velocidade,
como pode ser observado nas figuras de 36 a 39, em que foi feito uma avaliagdo da
reducdo do consumo de combustivel por viagem com a variacdo da velocidade,

utilizando como referéncia a maxima poténcia de maquinas.
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Figura 36 - Avaliagcéo da variagdo do consumo por viagem no modelo com propulsor 7,2m
estimada a partir da metodologia de predi¢éo de Holtrop e Mennen (1982) (HM)

10

106% N JU00Y FOURESPRUAUNS SOUS SUPY NOUE SO0 SUOS SORIVOOS SOV NOOE SODNE SOy

(=]

L
o

)
o

Consumo/Viagem (%)
)
i (o]

sl | (1) - Redugao de Velocidade
/ = (2) - Redugéo de Calado
P : : [+ |

9 10 13 . 14 15 16 17
Velocidade (Nés)

Figura 37 - Avaliacdo da variagdo do consumo por viagem no modelo com propulsor de 7,2m
estimada a partir da metodologia proposta (MP)
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Nos graficos apresentados, o eixo das abscissas corresponde a velocidade de
navegacao e, analisando para diferentes condi¢cdes de calados, conforme o navio
reduz a velocidade, o eixo das coordenadas apresenta a reducdo de combustivel por
viagem esperada. Neles, € nitido o alto potencial de reducdo de combustivel mesmo
considerando o acréscimo de tempo ao navegar em uma velocidade mais baixa.

Deste estudo, entdo, para definir o potencial de redu¢cao do Consumo/Viagem por
unidade de velocidade, foi criado o indice IRC (indice de Reducdo de Consumo) que
foi calculado para cada caso simulado, dentro da regido de operacdo. Esse indice
indica a reducdo esperada, em porcentagem, do Consumo/Viagem caso o0
comandante reduza a velocidade do navio de X para X — 1 nés.

Tanto os resultados de variacdo do consumo por viagem que foram apresentados
graficamente, quanto o IRC sdo dados que podem ser incorporados a ferramenta
operacional, apresentando essas caracteristicas para quaisquer condi¢cdes de
navegacdo do navio, de forma automatizada, para melhor entendimento do
comandante e/ou do armador das possibilidades de melhorias para cada situacéo
especifica.

Os valores de IRC, juntamente com os dados de poténcia e consumos, séo

apresentados nas tabelas de 14 a 17.
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Tabela 14 - Resultados de consumos e de IRC para o modelo de propulsor com D=7,2m estimados a
partir da metodologia de predi¢do de Holtrop e Mennen (1982) (HM)

Velocidade 177 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 Nés
Py - | 1571129 | 105| 85 | 68 | 53 - - MW
MCR| - | 828|678 |553 | 446 | 356 | 279 | - - %
T=8m | cgsp | - |162,5|162,2|163,8|166,5|169,8|173,4| - - g/kWh
Cons| - | 614|501 | 41,3 (339|276 | 220 | - - t/d
IRC| - | 128 | 11,8 | 11,6 | 11,9 | 12,8 | 141 | - - %
P - | 157 127|102 | 81 | 64 | 50 - - MW
MCR| - | 827|666 | 535|427 |336 261 | - - %
T=10m | cgsp | - | 162,5|162,3|164,2 | 167,2|170,7 | 1743 | - - g/kWh
Cons| - | 613|493 | 401|325 262|207 | - - t/d
IRC| - | 142 | 129|125 | 128 | 136 | 148 | - - %
P - | 183|147 | 118 | 94 | 74 | 58 - - MW
MCR| - | 963|775 | 621 | 495 | 39,2 | 306 | - - %
T=12m | Cgs, | - |164,9|162,1|162,7 | 1651|1684 |172,1| - - g/kWh
Cons| - | 724|573 | 461 | 373|301 240 | - - t/d
IRC| - | 156 | 13,8 | 129 | 12,5 | 13,1 | 143 | - - %
Pg - - | 183|148 | 119 | 94 | 73 | 56 - MW
MCR| - - | 96,4 | 778 | 624 | 495 | 387 | 296 | - %
T=14m | cgsp | - - |164,9|162,1|162,7 | 165,1 | 168,6 | 172,5| - g/kWh
Cons| - - | 725|575 | 463 | 373 | 29,7 | 233 | - t/d
IRC | - - | 150 | 133 | 12,7 | 13,0 | 140 | 155 | - %
P - - - - | 155|123 | 96 | 74 | 55 MW
MCR| - - - - | 815 | 64,7 | 50,6 | 38,7 | 2838 %
T=16m | Cgsp | - - - - |162,4|162,4 | 164,9 | 168,6 | 172,9 g/kWh
Cons| - - - - | 603 | 479 | 380 | 29,8 | 22,7 t/d
IRC | - - - - 1139 | 13,4 | 139 | 152 | 17,2 %




87

Tabela 15 - Resultados de consumos e de IRC para o modelo de propulsor com D=7,2m
estimados a partir da metodologia proposta (MP)

Velocidade 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 Nés
P | 176 | 145 | 11,8 | 9,6 7,8 6,2 4,9 - - - Mw
MCR| 92,9 | 76,2 | 62,3 | 50,8 | 41,0 | 32,7 | 25,6 - - - %
T=8m | Cgsp | 163,4 | 162,0 | 162,7 | 164,8 | 167,8 | 171,1 | 174,5 - - - g/kwWh
Cons| 69,2 | 56,3 | 46,2 | 38,2 | 31,4 | 25,5 | 20,4 - - - t/d
IRC | 13,5 | 124 | 11,6 | 11,5 | 12,0 | 12,8 | 14,2 - - - %
P | 174 | 141 | 113 | 9,1 7,2 5,7 - - - - MW
MCR | 91,7 | 74,1 | 59,6 | 47,8 | 38,1 | 30,0 - - - - %
T=10m | Cgsp | 163,3 | 162,0 | 163,1 | 165,6 | 168,9 | 172,3 - - - - g/kwh
Cons| 683 | 548 | 44,3 | 36,1 | 29,3 | 23,6 - - - - t/d
IRC | 14,8 | 13,7 | 12,7 | 12,6 | 129 | 13,8 - - - - %
Py - 159 | 12,8 | 10,2 | 8,1 6,4 5,0 - - - MW
MCR - 839 | 673 | 538 | 428 | 33,9 | 264 - - - %
T=12m | Cgsp - 162,6 | 162,2 | 164,1 | 167,1 | 170,6 | 174,1 - - - g/kwWh
Cons - 62,2 | 49,8 | 40,3 | 32,6 | 26,4 | 21,0 - - - t/d
IRC - 14,6 | 13,3 | 12,7 | 12,5 | 13,2 | 14,4 - - - %
Pg - - 156 | 12,6 | 10,1 | 8,0 6,2 4,8 - - MwW
MCR - - 82,1 | 66,1 | 53,0 | 42,0 | 32,8 | 25,1 - - %
T=14m | Cggp - - 162,4 | 162,3 | 164,3 | 167,4 | 171,0 | 174,8 - - g/kwh
Cons - - 60,8 | 48,9 | 39,7 | 32,1 | 25,6 | 20,0 - - t/d
IRC - - 13,8 | 12,6 | 12,4 | 13,0 | 14,0 | 15,6 - - %
Py - - - 16,2 | 13,0 | 10,3 | 8,1 6,2 4,6 - MW
MCR - - - 853 | 68,3 | 54,2 | 42,4 | 32,4 | 24,1 - %
T=16m | Cgsp - - - 162,8 | 162,1 | 164,0 | 167,3 | 171,2 | 175,3 - g/kwh
Cons - - - 63,3 | 50,5 | 40,6 | 32,3 | 25,3 | 19,3 - t/d
IRC - - - 141 | 13,0 | 13,0 | 13,8 | 153 | 174 - %
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Tabela 16 - Resultados de consumos e de IRC para o modelo de propulsor com D=8,6m
estimados a partir da metodologia de predicao de Holtrop e Mennen (1982) (HM)

Velocidade 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 Nés
Py - 16,7 | 13,6 | 11,1 | 9,0 7,1 5,6 - - - Mw
MCR - 87,7 | 71,8 | 58,55 | 47,2 | 37,6 | 29,5 - - - %
T=8m | Cgsp - 163,1|162,0 | 163,2 | 165,8 | 169,0 | 172,6 - - - g/kwWh
Cons - 65,3 | 53,1 | 43,6 | 35,7 | 29,0 | 23,2 - - - t/d
IRC - 13,3 | 12,1 | 11,7 | 12,0 | 12,8 | 14,1 - - - %
P | 174 | 141 | 114 | 9,1 7,3 5,7 - - - - MW
MCR| 91,4 | 74,2 | 59,8 | 48,1 | 38,3 | 30,2 - - - - %
T=10m | Cgsp | 163,4| 162,0 | 163,0 | 165,5 | 168,8 | 172,2 - - - - g/kwh
Cons| 68,1 | 54,8 | 44,5 | 36,3 | 29,5 | 23,7 - - - - t/d
IRC | 145 | 13,5 | 12,6 | 12,4 | 12,9 | 13,7 - - - - %
Py - 16,4 | 13,2 | 10,6 | 8,5 6,7 5,2 - - - MW
MCR - 86,5 | 69,7 | 55,9 | 44,5 | 35,2 | 27,5 - - - %
T=12m | Cgsp - 162,9 | 162,1 | 163,7 | 166,6 | 170,0 | 173,6 - - - g/kwWh
Cons - 64,3 | 51,5 | 41,7 | 33,8 | 27,3 | 21,7 - - - t/d
IRC - 14,5 | 13,2 | 12,7 | 12,5 | 13,2 | 14,4 - - - %
Pg - - 16,4 | 13,2 | 10,6 | 8,4 6,6 5,0 - - MwW
MCR - - 86,2 | 69,6 | 55,8 | 44,3 | 34,6 | 26,4 - - %
T=14m | Cggp - - 162,9 | 162,1 | 163,7 | 166,7 | 170,3 | 174,1 - - g/kwh
Cons - - 64,1 | 51,4 | 41,7 | 33,7 | 26,8 | 21,0 - - t/d
IRC - - 140 | 12,8 | 12,5 | 13,0 | 14,1 | 15,7 - - %
Py - - - 17,1 | 13,7 | 10,9 | 8,5 6,5 4,8 - Mw
MCR - - - 90,1 | 72,3 | 57,4 | 44,8 | 34,3 | 25,5 - %
T=16m | Cgsp - - - 163,5 | 162,0 | 163,4 | 166,5 | 170,4 | 174,6 - g/kwh
Cons - - - 67,2 | 53,4 | 42,8 | 34,0 | 26,6 | 20,3 - t/d
IRC - - - 144 | 13,2 | 13,2 | 139 | 153 | 174 - %
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Tabela 17 - Resultados de consumos e de IRC para o modelo de propulsor com D=8,6m
estimados a partir da metodologia proposta (MP)

Velocidade 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 Nés
Py - 16,9 | 13,8 | 11,2 | 9,1 7,2 5,6 - - - Mw
MCR - 88,8 | 72,7 | 59,2 | 47,7 | 38,0 | 29,7 - - - %
T=8m | Cgsp - 163,3 | 162,0 | 163,1 | 165,6 | 168,9 | 172,5 - - - g/kwWh
Cons - 66,1 | 53,7 | 440 | 36,1 | 29,3 | 23,4 - - - t/d
IRC - 134 | 12,1 | 11,8 | 12,1 | 12,8 | 14,1 - - - %
Ps | 17,0 | 138 | 11,1 | 8,9 7,1 5,6 - - - - MW
MCR | 89,4 | 72,5 | 584 | 46,8 | 37,3 | 29,4 - - - - %
T=10m | Cgsp | 163,2 | 162,0 | 163,2 | 165,9 | 169,2 | 172,6 - - - - g/kwh
Cons| 66,5 | 53,6 | 43,5 | 354 | 28,8 | 23,1 - - - - t/d
IRC | 14,5 | 135 | 12,6 | 12,6 | 13,0 | 13,8 - - - - %
Py - 156 | 12,6 | 10,1 | 8,0 6,3 4,9 - - - MW
MCR - 82,3 | 66,2 | 52,9 | 42,1 | 33,3 | 259 - - - %
T=12m | Cgsp - 162,4 | 162,3 | 164,3 | 167,4 | 170,8 | 174,4 - - - g/kwWh
Cons - 61,0 | 49,0 | 39,6 | 32,1 | 26,0 | 20,6 - - - t/d
IRC - 14,4 | 13,3 | 12,7 | 12,5 | 13,3 | 14,6 - - - %
Pg - 18,5 | 14,9 | 12,0 | 9,6 7,6 6,0 - - - MwW
MCR - 97,5 | 785 | 63,2 | 50,6 | 40,1 | 31,3 - - - %
T=14m | Cggp - 165,2 | 162,1 | 162,6 | 164,8 | 168,1 | 171,7 - - - g/kwh
Cons - 73,5 | 58,0 | 46,8 | 38,1 | 30,8 | 24,5 - - - t/d
IRC - 15,7 | 13,5 | 12,5 | 12,5 | 13,0 | 14,2 - - - %
Py - - 18,9 | 15,2 | 12,2 | 9,7 7,6 5,8 - - MW
MCR - - 99,5 | 80,1 | 64,1 | 50,9 | 39,7 | 30,4 - - %
T=16m | Cgsp - - 165,7 | 162,2 | 162,5 | 164,8 | 168,2 | 172,1 - - g/kwh
Cons - - 75,2 | 59,3 | 47,5 | 38,2 | 30,5 | 23,9 - - t/d
IRC - - 156 | 13,6 | 12,8 | 13,0 | 13,9 | 155 - - %

A partir dos dados de IRC apresentados, conclui-se que, apesar dos métodos
numéricos apresentarem resultados de resisténcia e poténcia diferentes, o que tem
impacto nos limites operacionais de velocidades, os valores de IRC apresentaram
variacdo e magnitudes muito parecidas.

Os resultados de IRC foram muito significativos, variando na ordem de 12 a 15%
em grande parte das condicbes avaliadas, confirmando que, mesmo para
embarcacdes como um petroleiro de grande porte, a reducdo de velocidade € uma

excelente alternativa para reduzir o consumo de combustivel na navegacao.
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6.3 Discusséao e Aplicacdo dos Resultados

Como foi mencionado no capitulo 5, 0 método mais indicado para avaliacdo da
reducdo do consumo de combustivel com a velocidade é por meio de testes de
prova de mar, no entanto, as analises numéricas podem ser utilizadas como
estimativas preliminares, ou mesmo, como base de ferramentas numéricas
posteriormente calibradas com dados de navegacao reais.

Com a proposta de avaliar o consumo de combustivel do motor principal de um
navio aliviador, foram aplicadas duas metodologias numéricas, uma baseada apenas
em equacdes de regressdo e a segunda que utilizou o modelo do casco do navio
tipo para estimar, por meio de simulagcdes em CFD, dois parametros sensiveis a
forma do casco.

A metodologia numérica proposta neste trabalho apresentou resultados, tanto
para o fator de forma k, quanto para o coeficiente de esteira w, bastantes distintos
aos valores estimados a partir das equacoes de regressdo de Holtrop e Mennen
(1982). Esses resultados originaram uma diferenca de até 20% na estimativa da
poténcia de maquina dentre os casos analisados.

Porém, ambas as andlises apresentaram resultados parecidos na tendéncia da
variagdo do consumo de combustivel com a velocidade, com resultados
significativos de reducédo de consumo por viagem a partir de pequenas variacfes de
velocidades, indicando que, mesmo com imprecisdes, as duas metodologias podem
ser utilizadas se forem devidamente calibradas através de dados reais de
navegacao.

O resultado obtido indicou um grande potencial na reducdo dos custos com o
combustivel do navio aliviador caso seja implementado de forma adequada ao perfil
operacional do mesmo e, portanto, sua metodologia de aplicacdo deve ser

cuidadosamente avaliada, assim como sera discutida na se¢éo 6.3.1.
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6.3.1 Possiveis Aplicacbes para o Navio Aliviador

Apesar da especificacdo apresentar limite de 24% de MCR, o sistema operacional
de motores convencionais de navios nao sao adaptados para funcionar
continuamente em baixas cargas.

Nestes motores, a margem de operacéo entre 90 e 60% de MCR é considerada
ideal. Abaixo deste nivel, é indicado que o navio opere apenas em curtos periodos
de tempo ou continuamente, caso sejam feitas adaptacbes na praga de maquinas
(IMO, 2016b). Porém, ao fazer as adaptacBes necessarias, a embarcacdo s6 podera
trabalhar em baixa carga.

Os problemas mais comuns com a operacao inadequada séo a carbonizacdo das
camaras de combustdo, o desgaste de pecas do motor e a perda de eficiéncia
devido a queima incompleta do combustivel, que podem gerar elevados custos de
manutencao e de oportunidade caso a embarcacao fique inoperante devido a essas
causas. Outra consequéncia importante refere-se ao nivel de emissdes,
principalmente, de CO e particulados que podem ser significativamente maior,
dependendo da condicdo da queima do combustivel.

Partindo-se destas informacdes, pode ser concluido que a opcdo de navegar
continuamente em baixa carga € indicada apenas para situacbes em que a frota
encontra-se com elevado nivel de ociosidade, em que a reducéo de velocidade por
longos periodos de tempo ndo resultara em perdas de capacidade de transporte,
pois as modificacdes necessarias no sistema do motor principal inviabiliza que o
navio opere na velocidade de projeto.

Caso a frota esteja com baixa ociosidade, a melhor forma de se operar é com a
aplicacdo do just in time. Através da comunicacdo entre navio-porto ou navio-
plataforma, o capitdo pode navegar trechos da viagem ou, até mesmo, a sua
totalidade em velocidades mais baixas, respeitando o limite operacional adequado,
reduzindo o tempo de espera, sem que perca a sua janela portuaria ou atrase a
operacéo de alivio.

Essas séo, portanto, as possibilidades que o armador deve avaliar, se opera com
pequenas variagbes de velocidade, porém, com flexibilidade para operar em carga

maxima, ou adaptar o motor para operar continuamente em baixa carga.
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Para o perfil operacional do navio aliviador apresentada, a aplicagcdo do just in
time apresenta grande potencial de reducdo, jA que a embarcacdo apresenta a
possibilidade de navegar grande parte do tempo na carga de 60% de MCR.

Como exemplo, aplicando os resultados obtidos neste trabalho, ao reduzir a carga
do motor de 85% para 60% de MCR, a reducdo de velocidade é na ordem de 1,5
nés (com acréscimo de tempo de viagem de, apenas, 12%) e a reducédo do consumo
por viagem na ordem de 22%, no motor principal.

Caso o armador decida pela opcdo do Slow Steaming, primeiro deve-se verificar
se as adaptacdes na pragca de maquinas, para o navio operar em baixa carga, nao
irdo interferir nas operacdes de offloading, além de avaliar a disponibilidade da frota
em operar continuamente com velocidades reduzidas, analisando os impactos na
capacidade de movimentacéo de carga dos navios.

Ja existe no mercado motores que trabalham em conjunto com sistemas
automatizados que se autorregulam para operar nessas condi¢des, porém, apesar
de possibilitar grandes variagdes de velocidade no navio em uma mesma viagem,
S840 mais caros gue 0s convencionais e de tecnologia recente (Marine Insight, 2016)
e (Wiesmann, 2010).

Esse tipo de motor seria ideal para o perfil operacional apresentado, que
proporciona a possibilidade da embarcacdo navegar, grande parte do tempo, com
altos niveis de reducao de velocidade.

Tal investimento nas embarcacbes que sao originarias de petroleiros
convencionais pode nao ser viavel, ja que seria necessaria a troca de todo o sistema
do motor principal, porém, para projetos de novos navios, essa alternativa deve ser
cuidadosamente avaliada, pois apresenta grande potencial de reducdo dos custos

operacionais.
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7 Conclusoes

O aquecimento global e a emissdo de gases nocivos ao meio ambiente
desencadearam a necessidade, ndo apenas de frear o crescimento, mas também
reduzir a queima de combustiveis fosseis nas atividades humanas.

Isso se tornou um grande desafio para o0 mercado de transporte maritimo, cujo
crescimento acompanha o desenvolvimento mundial e que utiliza, basicamente,
como fonte energética dois derivados de petroleo, o HFO e o MDO.

A IMO, entidade regulamentadora deste setor, vem adotando medidas que visam
controlar a qualidade destes combustiveis, reduzir a emissdo de gases poluentes e
reduzir, gradualmente, o consumo por unidade de carga transportada.

Em relacdo as emissfes de gases de efeito estufa em embarcacfes que ja estdo
em operacdo, a entidade aposta na padronizacdo de um plano de gerenciamento
operacional, 0 SEEMP, com o objetivo de reduzir em até 20% as emissfes de CO,
apenas com a aplicacao de sistemas de monitoramento visando mapear as perdas e
auxiliar tomadas de decisbes como manutencdo de maquinas e equipamentos,
limpeza de casco e hélice e controle de velocidade.

Dentre as melhorias mencionadas, a reducdo da velocidade de navegacdo vem
sendo largamente adotada por armadores que operam as principais classes de
navios mercantes.

O alto nivel de reducdo do consumo a partir de pequenas variacdes de velocidade
e a crise mundial que teve inicio em 2008, freando o crescimento no mercado de
transporte naval, possibilitaram a reducao da velocidade média da frota sem efeitos
negativos na area, pelo contrario, reduziu custos de operagcdo para os donos dos
navios e o consumo médio de combustivel, na ordem de 20%, por embarcacao.

Para que o armador adote grandes niveis de reducdo de velocidade (Slow
Steaming) como estratégia para reduzir custos operacionais em momentos que a
frota encontra-se com alto nivel de ociosidade, é necessario o conhecimento
detalhado das maquinas e equipamentos do navio e uma tripulagdo devidamente

treinada para evitar graves problemas mecanicos.



94

Em contrapartida, ao utilizar niveis adequados de reducdo, a embarcacdo pode
operar normalmente, ndo necessitando de ajustes no sistema operacional da praca
de maquinas, e, mesmo assim, reduzir significantemente o consumo de combustivel.
Essa prética pode ser adotada por qualquer embarcacdo, sem perdas econdémicas,
apenas adotando o just in time, cujo o objetivo é reduzir o tempo de espera em filas
nos portos.

Para definir qual a melhor estratégia a adotar, o armador deve, primeiro, avaliar o
perfil operacional do navio, definindo o nivel de ociosidade e identificando as
possiveis melhorias como, por exemplo, a possibilidade de implementar o just in
time, depois, realizar testes para estimar se o nivel de redu¢cdo do consumo de
combustivel com a adocdo do Slow Steaming € melhor op¢ao, considerando os
investimentos necessarios, do que a adocao de reducdes de velocidade em niveis
menores, porém sem custos adicionais.

O método mais indicado para estimar o nivel de reducdo no consumo de
combustivel é por meio de provas de mar. No entanto, o custo de capital € alto e 0
armador pode-se valer de ensaios numeéricos para estudos preliminares dos niveis
de reducéo por velocidade esperados.

Com o objetivo de apresentar uma analise preliminar do potencial de reducéo do
navio aliviador, do tipo Suezmax, operando em aguas brasileiras, foram utilizadas
duas metodologias numéricas, uma utilizando apenas equacdes de regressado, nao
levando em consideracdo detalhes geométricos do casco, e outra que, a partir do
casco de um navio tipo da classe, o Nordic Spirit, utilizou técnicas de CFD para
estimar parametros sensiveis a forma do casco e que eram essenciais para a
analise.

As equacdes de regressao apresentaram resultados imprecisos, tanto para o fator
de forma k, quanto para o coeficiente de esteira w, impactando consideravelmente
nas estimativas de resisténcia ao avanco e da poténcia de maquinas.

Por ser procedente de um navio petroleiro convencional, a adaptacédo do sistema
de propulsédo principal para as operacdes de alivio também foi tema do estudo,
avaliando perdas de eficiéncia e mudangas nas condi¢cdes operacionais do navio
para dois propulsores de diametros diferentes, de 8,6m e 7,2m.

Nesse sentido, foi verificado que para condicfes de calados em que o propulsor

de maior diametro (original) encontra-se a uma distancia suficiente da superficie
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para a ndo ocorréncia de ventilacdo, o resultado de perda de eficiéncia do hélice
adaptado foi de 10% a partir da metodologia que considera as equacbes de
regressao e de 5% utilizando o CFD como ferramenta auxiliar. Em contrapartida,
para baixos valores de calados, o hélice de menor didmetro mostrou-se mais
vantajoso.

Ja em relagdo aos niveis de reducédo de consumo de combustivel com a reducdo
da velocidade, foram obtidos resultados semelhantes, tanto para os modelos com
hélices de diametros diferentes, quanto na aplicacdo das duas metodologias
propostas.

Com um indice de reducéo de consumo por viagem na ordem de 12% a 15% por
unidade de velocidade reduzida, em nés, o estudo apontou o grande potencial de
reducdo mesmo para pequenas reducdes de velocidade.

Avaliando as possiveis aplicacdes em um perfil operacional caracteristico do
navio aliviador, cujas caracteristicas séo viagens curtas e elevados tempo de espera,
foi verificado que, com a aplicacdo do just in time, a embarcacdo pode navegar, a
maior parte do tempo, em velocidade reduzida, podendo economizar 22% de
combustivel com a reducédo da poténcia de maquina de 85% para 60% de MCR, com
um impacto na velocidade de, apenas, 1,5 nos.

Na aplicacdo do Slow Steaming, o armador deve avaliar, primeiro, se a
adaptacdes na praca de maquinas ndo vao interferir nas operacfes de alivio e,
segundo, o impacto das possiveis perdas em viagens em que O porto ou a
plataforma encontram-se disponiveis antes do periodo de tempo gasto na
navegacao com velocidade reduzida.

Contudo, apesar de ser uma tecnologia com custo inicial maior, a utilizacdo de
motores com sistemas automatizados, com autorregulagem de resposta rapida que
possibilita a operacdo do motor em uma grande variacdo de carga, mostra-se ideal
para o tipo de operacdo em questdo, pois possibilita operar o navio sem perdas de
janelas portuarias e ndo prejudica a operacdo de alivio, com um potencial de
reducdo de consumo com a aplicacdo do just in time muito maior do que com

motores convencionais.
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APENDICE A

1. Resultados Numéricos da Resisténcia ao Avancgo

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das componente de resisténcia ao

avanco calculados pelas duas metodologias definidas no capitulo 5.

1.1 Resustados de Resisténcia ao Avanco Utilizando o Método de
Predicdo de Poténcia Proposto por Holtrop e Mennen (1982)

As tabelas de 18 a 22 apresentam os resultados da resisténcia ao avanco e de
suas componentes, para cada calado simulado, utilizando o método de predicéo de

poténcia proposto por Holtrop e Mennen (1982).

Tabela 18 - Resisténcia ao avanco para T=8m calculada pela metodologia proposta por Holtrop e
Mennen (1982)

Dados Valores para T=8m Unid.
V 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nos
Rg 335 | 418 | 508 | 605 | 711 | 825 | 950 | 1088 | 1243 | 1418 | kN
Ry |163,3|203,7|248,2|296,9 | 349,7 | 406,4 | 467,2 | 532,0 | 600,6 | 673,2| kN

1+ k|1,264|1,264 1,264 |1,264|1,264 |1,264|1,264 1,264 |1,264|1,264| -

Rapp | 0,8 1,0 1,2 1,4 1,7 1,9 2,2 2,5 2,8 3,2 kN
Ry, 0 0,1 0,3 0,9 2,6 6,3 | 13,7 | 26,7 | 49,3 | 83,7 | kN
Rp | 49,8 | 61,1 | 72,4 | 83,4 | 94,0 |104,1|113,7|122,7|131,1|139,0| kN
Rrr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kN
R, | 34,6 | 43,7 | 540 | 65,3 | 77,8 | 91,2 | 105,8|121,5|138,2|156,0| kN
MR 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 %
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Tabela 19 - Resisténcia ao avanco para T=10m calculada pela metodologia proposta por Holtrop e
Mennen (1982)

Dados Valores para T=10m Unid.
V 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nos
Rg 316 | 395 | 483 | 579 | 685 | 802 | 932 | 1079 | 1248 | 1438 | kN
Rr |181,8|226,7|276,3|330,5|389,3|452,5|520,1|592,2|668,7|749,5| kN

1+k[1,299|1,299|1,299|1,299(1,299(1,299(1,299|1,299|1,299|1,299| -

Rypp | 1,0 1,3 1,5 1,8 2,1 2,5 2,9 3,3 3,7 4,1 kN
Ry, 0 0,1 0,3 1,0 2,9 7,4 | 16,6 | 33,8 | 63,0 [103,9| kN
Rp 2,1 2,7 3,4 4,1 4,8 5,5 6,2 6,9 7,6 8,3 kN
Rrr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kN
R, | 355|449 | 555|671 | 79,9 | 93,7 |108,7 |124,8 | 142,0|160,3| kN
MR 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 %

Tabela 20 - Resisténcia ao avanco para T=12m calculada pela metodologia proposta por Holtrop e
Mennen (1982)

Dados Valores para T=12m Unid.
V 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nos
R 358 | 445 | 542 | 648 | 764 | 891 | 1037 | 1202 | 1391 | 1615 | kN
Ry |200,6 |250,2|305,0|364,8|429,6|499,4|574,1|653,6|738,0|827,2| kN

1+k|1330/|1,330(1,330|1,330|1,330(1,330|1,330{1,330|1,330|1,330| -

Rapp | 1,2 1,5 1,9 2,2 2,6 3,1 3,5 4,0 4,5 51 kN
Ry, 0 0,1 0,3 1,0 3,2 83 | 19,2 | 39,5 | 73,2 |129,6| kN
Rp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kN
Rrr | 53 53 4,9 3,9 2,3 0 0 0 0 0 kN
R, | 37,7 | 47,7 | 58,8 | 71,2 | 84,7 | 99,5 | 115,3|132,4|150,7 |170,1| kN
MR 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 %

Tabela 21 - Resisténcia ao avanco para T=14m calculada pela metodologia proposta por Holtrop e
Mennen (1982)

Dados Valores para T=14m Unid.
V 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nos
Rg 426 | 530 | 644 | 769 | 905 | 1055 | 1221 | 1409 | 1626 | 1892 | kN
Ryp |220,3|274,8|334,9|400,6 |471,8|548,4|630,5|717,8|810,5|908,5| kN

1+k|1369|1,369|1,369|1,369|1,369|1,369|1,369|1,369|1,369|1,369 | -

Rupp | 1,5 1,8 2,2 2,7 3,2 3,7 4,2 4,8 54 6,1 kN
Ry, 0 0,1 0,3 1,2 3,7 98 | 22,6 | 46,9 | 89,6 |166,9| kN
Rp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kN
Rrr | 26,4 | 31,1 | 35,5 | 39,5 | 42,8 | 45,3 | 46,9 | 47,3 | 46,5 | 44,1 | kN
R, | 408 | 51,7 | 63,8 | 77,2 | 91,9 |107,9|125,1|143,6|163,4|184,4| kN
MR 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 %
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Tabela 22 - Resisténcia ao avanco para T=16m calculada pela metodologia proposta por Holtrop e

Mennen (1982)

Dados Valores para T=16m Unid.
|4 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 | Nés
Rg | 516 | 642 | 780 | 931 | 1096 | 1276 | 1477 | 1705 | 1973 | 2291 | kN
Rr |240,9|300,5|366,3|438,1|516,0|599,8|689,5|785,1|886,4|993,6| kN

1+ k|1,417|1,417 (1,417 | 1,417 (1,417 | 1,417 | 1,417 | 1,417 | 1,417 | 1,417 | -

Ruypp | 1,7 | 21 | 26 | 31 | 37 | 43 | 49 | 56 | 63 | 7,1 | kN
Ry, 0 0,1 0,3 1,4 44 | 11,8 | 28,0 | 59,0 | 115,9|208,5| kN
Rp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kN
Ryg | 61,4 | 74,3 | 87,6 |101,0|114,3|127,2|139,4|150,8 |161,0|169,8| kN
R, 44,1 | 55,8 | 68,9 | 83,4 | 99,2 |116,5|135,1|155,1|176,4|199,2| kN
MR | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 %

1.2 Resultados de Resisténcia ao Avan¢o com a Aplicacdo de CFD

para a Obtencédo do Fator de Forma

As tabelas de 23 a 27 apresentam os resultados da resisténcia ao avanco e de

suas componentes, para cada calado simulado, para o método que utiliza CFD para

a determinacao do coeficiente de forma k.

Tabela 23 - Resisténcia ao avanco para T=8m considerando o fator de forma calculado pelo CFD

Dados Valores para T=8m Unid.
|4 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 NOs
Rg 313 | 391 | 475 | 566 | 664 | 771 | 888 | 1017 | 1163 | 1328 | kN
Rr |163,3|203,7|248,2|296,9 |349,7 | 406,4 | 467,2 | 532,0 | 600,6 | 673,2 | kN

1+k|1,148|1,148|1,148|1,148 1,148 1,148 1,148 1,148 1,148 |1,148 -

Rygpp | 0,8 1,0 1,2 1,4 1,7 1,9 2,2 2,5 2,8 3,2 kN

Ry 0 0,1 0,3 0,9 2,6 6,3 13,7 | 26,7 | 49,3 | 83,7 kN
Rp 49,8 | 61,1 | 72,4 | 83,4 | 94,0 |104,1|113,7|122,7|131,1|139,0| kN
Rrr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kN
R, 34,6 | 43,7 | 54,0 | 65,3 | 77,8 | 91,2 | 105,8 |121,5|138,2|156,0| kN
MR 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 %
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Tabela 24 - Resisténcia ao avanco para T=10m considerando o fator de forma calculado pelo CFD

Dados Valores para T=10m Unid.
vV 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nds
Rg 292 | 365 | 446 | 536 | 634 | 742 | 863 | 1001 | 1160 | 1339 | kN
Ry |181,8|226,7|276,3|330,5|389,3|452,5|520,1|592,2|668,7|749,5| kN

1+k|1,185|1,185|1,185|1,185|1,185|1,185|1,185|1,185|1,185|1,185| -

Rapp | 10 | 1,3 | 1,5 | 1,8 | 21 | 25 | 29 | 33 | 3,7 | 41 | kN
Ry 0 01| 0,3 1,0 | 2,9 74 | 16,6 | 33,8 | 63,0 |103,9| kN
Rp 2,1 2,7 3,4 4,1 4,8 5,5 6,2 6,9 7,6 8,3 kN
Rrr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kN
R, | 355|449 | 555|671 | 79,9 | 93,7 |108,7 |124,8|142,0|160,3| kN
MR 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 %

Tabela 25 - Resisténcia ao avanco para T=12m considerando o fator de forma calculado pelo CFD

Dados Valores para T=12m Unid.
vV 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nds
Rg 327 | 407 | 496 | 592 | 698 | 815 | 949 | 1102 | 1279 | 1489 | kN
Ry |200,6 |250,2|305,0|364,8|429,6|499,4|574,1|653,6|738,0|827,2| kN
1+k|1,197 1,197 1,197 1,197 1,197 1,197 1,197 | 1,197 | 1,197 | 1,197 -
Rupp | 1,2 1,5 1,9 2,2 2,6 3,1 3,5 4,0 4,5 51 kN
Ry, 0 0,1 0,3 1,0 3,2 83 | 19,2 | 395 | 73,2 {129,6| kN
Rp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kN
Rrp 5,3 5,3 4,9 3,9 2,3 0 0 0 0 0 kN
R, 37,7 | 47,7 | 58,8 | 71,2 | 84,7 | 99,5 |115,3|132,4|150,7|170,1| kN
MR 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 %
Tabela 26 - Resisténcia ao avanco para T=14m considerando o fator de forma calculado pelo CFD

Dados Valores para T=14m Unid.
V 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nos
Rg 384 | 478 | 581 | 694 | 817 | 952 | 1102 | 1274 | 1474 | 1721 | kN
Rr |220,3|274,8|334,9|400,6 | 471,8 |548,4|630,5|717,8|810,5|908,5| kN

1+ k|1,205|1,205|1,205|1,205|1,205|1,205|1,205|1,205|1,205|1,205| -

Rapp | 1,5 1,8 2,2 2,7 3,2 3,7 4,2 4,8 5,4 6,1 kN
Ry, 0 0,1 0,3 1,2 3,7 98 | 22,6 | 46,9 | 89,6 |166,9| kN
Rp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kN
Rrr | 26,4 | 31,1 | 35,5 | 39,5 | 42,8 | 453 | 46,9 | 47,3 | 46,5 | 44,1 | kN
R, | 40,8 | 51,7 | 63,8 | 77,2 | 91,9 |107,9|125,1|143,6|163,4|184,4| kN
MR 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 %
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Tabela 27 - Resisténcia ao avanco para T=16m considerando o fator de forma calculado pelo CFD

Dados Valores para T=16m Unid.
vV 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nds
Rg 459 | 571 | 694 | 828 | 974 | 1135 | 1315 | 1520 | 1764 | 2057 | kN
Ry |240,9|300,5|366,3|438,1|516,0|599,8|689,5|785,1|886,4|993,6| kN

1+k|1,212|1,212 1,212 1,212 1,212 1,212 |1,212|1,212|1,212|1,212 -

Rapp | 1,7 | 21 | 26 | 31 | 37 | 43 | 49 | 56 | 63 | 7,1 | kN
Ry 0 01| 0,3 1,4 | 44 | 11,8 | 28,0 | 59,0 | 115,9|208,5| kN
Rp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kN
Ryr | 61,4 | 74,3 | 87,6 |101,0|114,3|127,2|139,4|150,8|161,0|169,8| kN
R, | 44,1 | 558 | 689 | 83,4 | 99,2 |116,5|135,1|155,1|176,4|199,2| kN
MR 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 %
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Nesta secdo sdo apresentados os resultados das poténcias de maquinas

calculados pelas duas metodologias definidas no capitulo 5, considerando dois

diametros de propulsores diferentes, com valores 7.2m e 8.6m.

1.1

Predicdo de Poténcia Proposto por Holtrop e Mennen (1982)

Resultados da Poténcia de Maquina Utilizando o Método de

As tabelas de 28 a 32 apresentam os resultados de poténcia de maquina e os

parametros para a determinacdo do coeficiente propulsivo (cp), considerando cada

calado simulado, para D=7.2m e as tabelas de 33 a 37 apresentam os resultados

para D=8.6m.

Tabela 28 - Poténcia de maquina para T=8m e D=7.2m calculada pela metodologia proposta por
Holtrop e Mennen (1982)

Dados Valores para T=8m Unid.
|4 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nds
Pg 2,2 3,0 4,1 5,3 6,8 8,5 10,5 | 12,9 | 15,7 | 19,2 | MW
Py 1,4 1,9 2,6 3,4 4,4 5,5 6,8 84 | 10,2 | 12,4 | MW
n. |1,012,1,012|1,0121,012|1,012|1,012|1,012|1,012|1,012|1,012 -
ng |09 099 099|099 |09 | 099 | 099|099 | 0,99 | 0,99 -
No 0,446 0,450 0,453 |0,457|0,460| 0,462 | 0,464 | 0,465 | 0,465 | 0,464 -
1-t/0,775|0,775|0,775|0,775|0,775 0,775 (0,775 | 0,775 | 0,775 | 0,775 -

1-w|0,530(0,533|0,535|0,537|0,539|0,541 | 0,542 | 0,543 | 0,545 | 0,546 | -

Cyent | 0,980 0,980 | 0,980 0,980 0,980 | 0,980 | 0,980 | 0,980 | 0,980 | 0,980 -
cp |0,640|0,643|0,645|0,647|0,649|0,651|0,652 (0,651 |0,650]|0,647 -
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Tabela 29 - Poténcia de maquina para T=10m e D=7.2m calculada pela metodologia proposta por
Holtrop e Mennen (1982)

Dados Valores para T=10m Unid.
V 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nos
P 2,0 2,8 3,8 5,0 6,4 81 | 10,2 | 12,7 | 15,7 | 19,4 | MW
P 1,3 1,8 2,5 3,3 4,2 5,4 6,7 83 | 10,3 | 12,6 | MW
n- |1,015|1,015|1,015|1,015|1,015|1,015|1,015|1,015|1,015|1,015| -
s 0,99 | 099|099 |09 |09 |09 | 099|099 | 099 | 099 -
no |0,453|0,456|0,459|0,461|0,463|0,464|0,465|0,464|0,462|0,460| -
1-t|0,766 0,766 | 0,766 | 0,766 | 0,766 | 0,766 | 0,766 | 0,766 | 0,766 | 0,766 | -

1-w|0,530|0,533|0,535|0,537|0,538 0,540 | 0,541 (0,543 (0,544 | 0,545 | -

CVent 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
cp |0,657|0,658|0,660|0,661|0,661|0,661|0,660|0,658|0,654|0,649| -

Holtrop e Mennen (1982)

Tabela 30 - Poténcia de maquina para T=12m e D=7.2m calculada pela metodologia prop

osta por

Dados Valores para T=12m Unid.
V 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nos
Pg 2,4 3,3 4,4 5,8 7,4 94 | 11,8 | 14,7 | 18,3 | 22,8 | MW
P 1,5 2,1 2,8 3,7 4,7 6,0 7,5 93 | 114 | 141 | MW
n, |1,016|1,016|1,016|1,016|1,016|1,016|1,016|1,016|1,016|1,016| -
s 0,99 [ 099 |09 |09 |09 |09 | 099|099 | 099 | 099 -
no |0432|0,435|0,439|0,441|0,444|0,445|0,446|0,445|0,443|0,439| -
1-t|0,759|0,759|0,759| 0,759 0,759 0,759 | 0,759 (0,759 | 0,759 | 0,759 | -

1-w|0,527|0,529|0,531|0,533|0,535/0,536|0,538|0,539|0,540| 0,541 | -

CVent 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
cp |0,625/0,628|0,630|0,632|0,633|0,634(0,633|0,630|0,626|0,620| -

Tabela 31 - Poténcia de maquina para T=14m e D=7.2m calculada pela metodologia proposta por
Holtrop e Mennen (1982)

Dados Valores para T=14m Unid.
V 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nos
Pg 3,0 4,2 5,6 7,3 9,4 | 119 | 14,8 | 18,3 | 22,7 | 28,3 | MW
P 1,8 2,5 3,3 4,4 5,6 7,1 88 | 109 | 13,4 | 16,5 | MW
n, |1,018|1,018|1,018|1,018/1,018|1,018|1,018|1,018|1,018|1,018| -
s 0,99 | 099 |09 |09 |09 |09 | 099|099 | 099 | 0,99 -
no |0,397|0,401|0,404|0,407|0,409|0,411|0,412|0,412|0,411|0,407 | -
1-¢t|0,750|0,750|0,750| 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,750| 0,750 | 0,750 | -

1-w|0,513|0,515|0,517|0,519| 0,521 {0,522 | 0,524 0,525 0,526 | 0,527 | -

Cyent | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
cp |0,585|0,587|0,590|0,592 0,594 |0,595|0,595|0,593|0,590|0,584| -
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Tabela 32 - Poténcia de maquina para T=16m e D=7.2m calculada pela metodologia proposta por
Holtrop e Mennen (1982)

Dados Valores para T=16m Unid.
V 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nos
P 3,9 5,5 7,4 96 | 12,3 | 155 | 19,3 | 23,9 | 29,8 | 37,1 | MW
P 2,1 3,0 4,0 5,3 6,8 85 | 10,6 | 13,2 | 16,2 | 20,0 | MW
n- |1,019|1,019|1,019|1,019|1,019|1,019|1,019|1,019|1,019|1,019| -
s 0,99 | 099|099 |09 |09 |09 | 099|099 | 099 | 099 -
no |0,354|0,358|0,361|0,364|0,367|0,369|0,370|0,370|0,368|0,365| -
1-¢t|0,738/0,738|0,738|0,738 0,738 0,738 0,738 |0,738|0,738 0,738 | -

1-w|0,488|0,491|0,493 0,495 | 0,497 | 0,498 | 0,500 | 0,501 | 0,502 | 0,503 -

CVent 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
cp 10,540|0,543 0,546 0,548 |0,550|0,551|0,551|0,550|0,546|0,540| -

Holtrop e Mennen (1982)

Tabela 33 - Poténcia de maquina para T=8m e D=8.6m calculada pela metodologia proposta por

Dados Valores para T=8m Unid.
V 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nos
Pg 2,3 3,2 4,3 5,6 7,1 90 | 11,1 | 13,6 | 16,7 | 20,3 | MW
P 1,4 1,9 2,6 3,4 4,4 5,5 6,8 84 | 10,2 | 124 | MW
n, |1,012|1,012|1,012|1,012|1,012|1,012|1,012|1,012|1,012|1,012| -
s 0,99 [ 099 |09 |09 |09 |09 | 099|099 | 099 | 099 -
no |0,505|0,508|0,511|0,515|0,517|0,520|0,522|0,523|0,523|0,522| -
1-t|0,783|0,783|0,783|0,783 (0,783 |0,783|0,783|0,783|0,783 0,783 -

1-w|0,539|0,542 | 0,544 | 0,546 | 0,547 | 0,549 | 0,550 | 0,552 | 0,553 | 0,554 | -
cvent | 0,827 (0,827 |0,827 0,827 |0,827|0,827 | 0,827 |0,827|0,827 | 0,827 | -
cp |0,608|0,609|0,611|0,612|0,614|0,615|0,615|0,615|0,614|0,611| -

Tabela 34 - Poténcia de maquina para T=10m e D=8.6m calculada pela metodologia proposta por
Holtrop e Mennen (1982)

Dados Valores para T=10m Unid.
V 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nos
Pg 1,8 2,5 3,4 4,4 5,7 7,3 91 | 11,4 | 141 | 17,4 | MW
P 1,3 1,8 2,5 3,3 4,2 5,4 6,7 83 | 10,3 | 12,6 | MW
n, |1,015|1,015|1,015|1,015/1,015|1,015|1,015|1,015|1,015|1,015| -
s 0,99 | 099 |09 |09 |09 |09 | 099|099 | 099 | 0,99 -
no |0513(0,516|0,518|0,520|0,522|0,523|0,523|0,523|0,521|0,518| -
1-t|0,772|0,772|0,772|0,772 0,772 0,772 0,772 0,772 0,772 0,772 | -

1—-w|0,542|0,544 | 0,546 | 0,548 | 0,550 | 0,551 | 0,552 {0,553 | 0,554 | 0,555 | -

Cyent | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
cp |0,733/0,735/0,735/0,736 0,736 0,736 |0,735|0,732|0,729|0,724| -
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Tabela 35 - Poténcia de maquina para T=12m e D=8.6m calculada pela metodologia proposta por
Holtrop e Mennen (1982)

Dados Valores para T=12m Unid.
V 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nos
P 2,1 2,9 4,0 5,2 6,7 85 | 10,6 | 13,2 | 16,4 | 20,5 | MW
P 1,5 2,1 2,8 3,7 4,7 6,0 7,5 93 | 11,4 | 141 | MW
n- |1,016|1,016|1,016|1,016|1,016|1,016|1,016|1,016|1,016|1,016| -
s 0,99 | 099|099 |09 |09 |09 | 099|099 | 099 | 099 -
no |0,4960,499 0,502 0,505 0,507 |0,508 0,508 |0,507|0,505|0,502| -
1-t|0,764|0,764 |0,764 | 0,764 | 0,764 | 0,764 | 0,764 | 0,764 | 0,764 | 0,764 | -

1-w|0,547 0,549 | 0,550 | 0,552 | 0,553 | 0,555 | 0,556 | 0,557 | 0,558 | 0,559 | -

CVent 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
cp |0,697|0,699|0,701 0,703 0,704 |0,704|0,703|0,701|0,697|0,691| -

Holtrop e Mennen (1982)

Tabela 36 - Poténcia de maquina para T=14m e D=8.6m calculada pela metodologia prop

osta por

Dados Valores para T=14m Unid.
V 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nos
Pg 2,7 3,7 5,0 6,6 84 | 10,6 | 13,2 | 16,4 | 20,3 | 25,3 | MW
P 1,8 2,5 3,3 4,4 5,6 7,1 88 | 10,9 | 134 | 16,5 | MW
n, |1,018|1,018|1,018|1,018|1,018|1,018|1,018|1,018|1,018|1,018| -
s 0,99 [ 099 |09 |09 |09 |09 | 099|099 | 099 | 099 -
no |0,463|0,467|0,470|0,473|0,475|0,477|0,478|0,478|0,476|0,472| -
1-t|0,755|0,755|0,755|0,755|0,755 0,755 | 0,755 0,755 | 0,755 | 0,755 | -

1-w|0,538|0,540| 0,541 | 0,543 | 0,544 | 0,545 | 0,546 | 0,547 | 0,548 | 0,549 | -

CVent 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
cp |0,655|0,658|0,660 0,662 0,664 |0,665|0,665|0,663|0,660|0,654| -

Tabela 37 - Poténcia de maquina para T=16m e D=8.6m calculada pela metodologia proposta por
Holtrop e Mennen (1982)

Dados Valores para T=16m Unid.
V 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nos
Pg 3,5 4,8 6,5 85 | 109 | 13,7 | 17,1 | 21,2 | 26,4 | 32,9 | MW
P 2,1 3,0 4,0 53 6,8 85 | 10,6 | 13,2 | 16,2 | 20,0 | MW
n, |1,019(1,019|1,019|1,0191,019|1,019|1,019|1,0191,019|1,019| -
s 0,99 | 099 |09 |09 |09 |09 | 099|099 | 099 | 0,99 -
no |0,421|0,425|0,428|0,431|0,433|0,435|0,436|0,436|0,434|0,430| -
1-t|0,742|0,742|0,742|0,742 0,742 | 0,742 | 0,742 | 0,742 0,742 | 0,742 | -

1-w|0,517|0,519|0,520|0,522|0,523 0,524 |0,525|0,526 | 0,527 | 0,528 | -

Cyent | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
cp |0,610|0,613|0,616|0,618|0,620|0,621|0,621|0,620|0,616|0,610| -
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1.2 Resultados da Poténcia de Maquina com a Aplicacdo de CFD
para a Estimativa do Fator de Forma e da Esteira Nominal

As tabelas de 38 a 42 apresentam os resultados de poténcia de maquina e os
parametros para a determinacao do coeficiente propulsivo (cp), considerando cada
calado simulado, para D=7.2m e as tabelas de 43 a 47 apresentam o0s resultados

para D=8.6m.

Tabela 38 - Poténcia de maquina para T=8m e D=7.2m calculada a partir da aplicacdo de CFD para a
estimativa de k e w

Dados Valores para T=8m Unid.
V 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nos
Pg 2,0 2,8 3,7 4,9 6,2 7,8 96 | 11,8 | 14,5 | 17,6 | MW
P 1,3 1,8 2,4 3,2 4,1 5,2 6,4 7,8 96 | 11,6 | MW
n- |1,012|1,012|1,012|1,012|1,012|1,012|1,012|1,012|1,012|1,012| -
Ns

No

099 09 |09 |09 |09 |09 |09 | 099 | 099 | 0,9 -
0,460 | 0,463 0,466 |0,470|0,473|0,476|0,478 0,479 |0,478|0,477 -
1-¢|0,775|0,775|0,775|0,775 0,775 0,775 | 0,775 | 0,775 | 0,775 | 0,775 -
1-w|0,537|0,539|0,541 | 0,543 | 0,545 | 0,547 | 0,549 | 0,550 | 0,551 | 0,552 -
Cyent | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 -

cp |0,6520,654|0,656|0,659 |0,660|0,662|0,662 | 0,662 | 0,661 | 0,658 -

Tabela 39 - Poténcia de maquina para T=10m e D=7.2m calculada a partir da aplicag&do de CFD para
a estimativade ke w

Dados Valores para T=10m Unid.
V 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nos
Pg 1,8 2,5 3,3 4,4 5,7 7,2 91 | 11,3 | 14,1 | 17,4 | MW
P 1,2 1,7 2,3 3,0 3,9 5,0 6,2 7,7 9,5 | 11,7 | MW
n, |1,015|1,015|1,015|1,015|1,015|1,015|1,015|1,015|1,015|1,015| -
Ns

No

0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | -
0,453 | 0,457 | 0,459 | 0,462 | 0,464 | 0,465 | 0,466 | 0,465 | 0,463 | 0,460 | -
1—t|0,766|0,766 | 0,766 | 0,766 | 0,766 | 0,766 | 0,766 | 0,766 | 0,766 | 0,766 | -
1-w|0,510|0,513 | 0,515 | 0,517 | 0,519 | 0,521 | 0,523 | 0,524 | 0,525 | 0,526 | -
Cvent | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
cp |0,6830,684(0,686|0,687|0,687 | 0,686 |0,685|0,682|0,678 0,672 | -
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Tabela 40 - Poténcia de maquina para T=12m e D=7.2m calculada a partir da aplicacdo de CFD para
a estimativade k e w

Dados

Valores para T=12m

Unid.

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

Nos

2,0

2,8

3,8

5,0

6,4

8,1

10,2

12,8

15,9

19,9

MW

1,3

1,9

2,5

3,4

4,3

5,4

6,8

8,5

10,5

13,0

MW

1,016

1,016

1,016

1,016

1,016

1,016

1,016

1,016

1,016

1,016

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

|4
Py
Pg
nr
Ns
No

0,422

0,425

0,429

0,432

0,434

0,436

0,436

0,435

0,433

0,429

1-t

0,759

0,759

0,759

0,759

0,759

0,759

0,759

0,759

0,759

0,759

1-w

0,487

0,489

0,492

0,494

0,495

0,497

0,498

0,499

0,500

0,501

Cyent

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Cp

0,661

0,664

0,666

0,667

0,669

0,670

0,668

0,665

0,660

0,653

Tabela 41

- Poténcia de maquina para T=14m e D=7.2m calculada a partir da aplicacéo de

a estimativade kew

CFD para

Dados

Valores para T=14m

Unid.

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

Nos

2,5

3,5

4,8

6,2

8,0

10,1

12,6

15,6

19,4

24,4

MW

1,6

2,2

3,0

3,9

5,0

6,4

7,9

9,8

12,1

15,0

MW

1,018

1,018

1,018

1,018

1,018

1,018

1,018

1,018

1,018

1,018

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

|4
P
Pg
n,
Ns
No

0,387

0,391

0,395

0,398

0,401

0,402

0,403

0,403

0,402

0,397

1-t¢

0,750

0,750

0,750

0,750

0,750

0,750

0,750

0,750

0,750

0,750

1-w

0,471

0,474

0,476

0,478

0,480

0,481

0,482

0,484

0,485

0,486

Cyent

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Cp

0,621

0,624

0,627

0,629

0,631

0,632

0,632

0,630

0,626

0,618

Tabela 42 - Poténcia de maquina para T=16m e D=7.2m calculada a partir da aplica¢cdo de CFD para
a estimativade ke w

Dados Valores para T=16m Unid.
|4 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nds
Pg 3,3 4,6 6,2 8,1 10,3 | 13,0 | 16,2 | 20,1 | 25,1 | 31,6 | MW
Pg 1,9 2,6 3,6 4,7 6,0 7,6 9,5 11,7 | 14,5 | 18,0 | MW
n, |1019(1,019|1,019|1,019|1,019/1,019|1,019|1,0191,019 1,019 -
Ns 099 109 099099 | 099 |09 | 099|099 | 099 | 0,99 -
no |0,353/0,357|0,360|0,363|0,366|0,368|0,370|0,369 | 0,367 | 0,364 | -
1-t|0,738(0,738 (0,738 (0,738 (0,738 (0,738 |0,738|0,738|0,738|0,738| -

1-w|0,458|0,461|0,463|0,465|0,467|0,469|0,472|0,472|0,474 0,475 -

Cvent | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
cp |0,573/0,576|0,579|0,582|0,584 |0,585|0,584|0,582|0,577|0,570 | -
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Tabela 43 - Poténcia de maquina para T=8m e D=8.6m calculada a partir da aplicacdo de CFD para a
estimativa de k e w

Dados

Valores para T=8m

Unid.

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

Nos

2,3

3,2

4,3

5,6

7,2

9,1

11,2

13,8

16,9

20,5

MW

1,3

1,8

2,4

3,2

4,1

5,2

6,4

7,8

9,6

11,6

MW

1,012

1,012

1,012

1,012

1,012

1,012

1,012

1,012

1,012

1,012

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

|4
Py
Pg
nr
Ns
No

0,566

0,569

0,572

0,574

0,576

0,578

0,580

0,580

0,580

0,579

1-t

0,783

0,783

0,783

0,783

0,783

0,783

0,783

0,783

0,783

0,783

1-w

0,653

0,655

0,657

0,658

0,659

0,661

0,662

0,663

0,664

0,665

Cyent

0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

Cp

0,563

0,564

0,565

0,567

0,568

0,568

0,569

0,568

0,567

0,565

Tabela 44

- Poténcia de maquina para T=10m e D=8.6m calculada a partir da aplicacéo de

a estimativade kew

CFD para

Dados

Valores para T=10m

Unid.

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

Nos

1,7

2,4

3,3

4,3

5,6

7,1

8,9

11,1

13,8

17,0

MW

1,2

1,7

2,3

3,0

3,9

5,0

6,2

7,7

9,5

11,7

MW

1,015

1,015

1,015

1,015

1,015

1,015

1,015

1,015

1,015

1,015

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

|4
P
Pg
n,
Ns
No

0,562

0,564

0,566

0,567

0,569

0,570

0,570

0,569

0,567

0,565

1-t¢

0,772

0,772

0,772

0,772

0,772

0,772

0,772

0,772

0,772

0,772

1-w

0,625

0,624

0,626

0,627

0,629

0,631

0,633

0,634

0,635

0,635

Cyent

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Cp

0,698

0,700

0,701

0,702

0,701

0,700

0,699

0,697

0,693

0,690

Tabela 45 - Poténcia de maquina para T=12m e D=8.6m calculada a partir da aplicag&do de CFD para
a estimativade ke w

Dados Valores para T=12m Unid.
|4 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nds
Pg 2,0 2,8 3,8 4,9 6,3 80 | 10,1 | 12,6 | 15,6 | 19,5 | MW
P 1,3 1,9 2,5 34 | 43 54 | 68 | 85 | 10,5 | 13,0 | MW
n, |1,016(1,016|1,016|1,016|1,016|1,016|1,016|1,016 1,016 1,016 -
Ns 099 109 099099 | 099 |09 | 099|099 | 099 | 0,99 -
No 0,543 | 0,546 | 0,548 | 0,551 | 0,553 | 0,554 | 0,554 | 0,554 | 0,551 | 0,548 -
1—-1t|0,764 0,764 ({0,764 | 0,764 | 0,764 | 0,764 | 0,764 | 0,764 | 0,764 | 0,764 | -

1-w|0,617|0,619|0,620|0,622|0,624|0,625|0,626 | 0,629 | 0,630 | 0,631 -

Cvent | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
cp |0,676|0,678|0,679|0,680|0,681|0,681|0,680|0,676|0,673|0,667| -




111

Tabela 46 - Poténcia de maquina para T=14m e D=8.6m calculada a partir da aplicacdo de CFD para
a estimativade k e w

Dados Valores para T=14m Unid.
|4 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nos
Pg 2,4 3,4 4,5 6,0 7,6 96 | 12,0 | 149 | 18,5 | 23,2 | MW
Py 1,6 2,2 3,0 3,9 5,0 6,4 7,9 98 | 12,1 | 15,0 | MW
n. |1,018,1,018|1,018|1,018|1,018|1,018|1,018|1,018|1,018|1,018 -
Ns 099 09 |09 |099 |09 |09 |099 | 099|099 | 099 -
no |0,503/0,5060,510|0,513|0,515|0,517|0,517|0,517|0,516 0,512 -
1-t/0,755|0,755|0,755 0,755 0,755 | 0,755 | 0,755 | 0,755 | 0,755 | 0,755 -

1-w|0,584|0,586|0,589|0,591|0,592 | 0,594 | 0,595 | 0,597 | 0,600 | 0,600 -

Cyent 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
cp |0,6540,657|0,658|0,660|0,661|0,661|0,661 0,659 |0,654|0,648 -

Tabela 47 - Poténcia de maquina para T=16m e D=8.6m calculada a partir da aplicag&do de CFD para
a estimativade ke w

Dados Valores para T=16m Unid.
V 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Nos
Pg 3,1 4,3 5,8 7,6 9,7 | 12,2 | 15,2 | 18,9 | 23,6 | 29,5 | MW
Pg 1,9 2,6 3,6 4,7 6,0 7,6 95 | 11,7 | 145 | 18,0 | MW
n, |1,019,1,019|1,019|1,019|1,019|1,019|1,019|1,019|1,019|1,019 -
Ny 099 09 |09 |09 |09 |09 |099 | 099 | 0,99 | 099 -
no |0,467(0,471(0,475|0,4770,480|0,481|0,483/0,482/0,480|0,475 -
1-t|0,742|0,742 0,742 0,742 |0,742 0,742 0,742 0,742 0,742 | 0,742 -

1-w|0,570|0,573|0,575|0,576 | 0,578 | 0,579 | 0,581 | 0,582 | 0,583 | 0,584 -

Cyent 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
cp |0614|0,616|0,618|0,620 0,622 0,623 0,622 |0,620|0,616|0,610 -
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