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RESUMO

Este trabalho.apresenta um método para geracao de
embarcacoes "Roll on-Roll off" (RO-RO) e analise
de seu desempenho economico-operacional com (o}
objetivo de selecionar os navios mais eficientes

para a Cabotagem Brasileira.

A geracdo de embarcacGes alternativas € feita por
meio de um modelo em computador de projeto preli-
minar de navios RO-RO. Dentre os procedimentos u-
tilizados nesse modelo, destacam-se o método para
maximizacdo do TPB, o calculo de hélices de maxi
ma eficiéncia e a analise comparativa de instala-

coes propulsoras diesel.

O desempenho economico-operacional dos navios
RO-RO gerados € avaliado por 3 diferentes figuras
de mérito, quais seja, o custo de transporte, o
custo para o usuario e o custo generalizado, aqui
definido como a soma dos custos de transporte e
do tempo de transito da mercadoria. A analise dos
resultados obtidos indica que o custo generaliza-
do € provavelmente a figura de mérito mais ade -

quada para a selecao de navios RO-RO.
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SUMMARY

-

This thesis shows a method to generate Roll on-Roll off
(RO-R0O) ships and to evaluate their economical and
operational performance with the purpose of selecting

the most efficient alternatives for the Brazilian
coastwise.

A computer model for preliminary design is wused to
generate a large number of alternative ships. Among
the procedures of this model, the following ones may
be pointed out: the maximization of deadweight, the

calculation of maximum efficient propellers and the
comparative analysis of Diesel propulsion plants.

The economical and operational performance of the
generated RO-RO ships is evaluated by 3 different
figures of merit, i.e., the cost of transportation,
the shipper's cost and the generalised cost which is
defined as the sum of the cost of transportation plus
the time in transit cost. The analysis of the results
obtained suggests that the generalised cost is probably
the most convenient figure of merit to select RO-RO
ships for the Brazilian coastwise transportation,
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1. O RO-RO E A CABOTAGEM BRASILEIRA

Nos Gltimos anos tem-se observado um cres-
cente interesse dos armadores da Cabotagem Brasileira por
navios tipo Roll on/Roll off* (RO-RO). Verifica-se que algu
mas embarcagoes dessa classe ja estao em operagao regular
na cabotagem, havendo ainda diversos armadores nacionais
com encomendas de navios RO-RO em estaleiros para amplia -

¢ao ou renovacgao de sua frota.

Com o objectivo dec melhor avaliar a exequi-
bilidade de utilizacao de navios RO-RO na Cabotagem Brasi-
leira, apresenta-se neste capitulo uma analise sumaria da

capacitacao técnica e economica dessas embarcacgoes.

Inicialmente ¢ desenvolvido um perfil da
evolucdo histdorica dos navios RO-RO no Brasil e no mundo,
incluindo um levantamento das condig¢oes que propiciaram o
aparecimento dessas ecmbarcacoes. Também sao destacadas as

vantagens operacionais que os navios RO-RO oferecem.

A viabilidadc cconomica de navios RO-RO em
relacao a navios carga geral convencional e ao transporte
rodovidario € estimada utilizando-se um modelo simplificado
de custos. Por essa analise economica preliminar verifica-
se que os navios RO-RO tem grande potencial de aplicacgao na
Cabotagem Brasileira, principalmente em rotas com distan -

cias médias.

* ndo ha uma tradugao oficial para a expressao inglesa Roll on/Roll off
Ships. Sendo comum o uso na literatura especializada desse anglicismo
ou de sua abreviacao RO-RO,adotou-se neste trabalho o termo original
em ingles para designacao de navios com acesso horizontal e rolante.




A partir da constatagao inicial dos benefi
cios operacionais e economicos que os navios RO-RO podem
trazer ao transporte de cargas na cabotagem, € delineado um
plano de estudos visando fornecer elementos para o projeto
e dimensionamento de frota de navios RO-RO aplicadosa Cabo-

tagem Brasileira.

1.1. Preliminares

Com a explosao da guerra arabe-israelense
em outubro de 1973, os seis paises produtores de petroleo
do Golfo Pé€rsico decidiram aumentar o prego do barril de pe
troleo de 3 para 5 dolares. Dois meses mais tarde, em dezem
bro de 1973, um novo aumento elevou o preco do petroleo pa-
ra 11,6 doélares[1].

O impacto desse aumento repentino, quase
300% em dois meses, afetou toda a economia mundial e em par
ticular os custos de transporte. Basta observar que em 1974
o consumo diario de o0leo combustivel pela frota mercante
mundial era de 4,5 milhoes de barris, dos quais 47% de oleo
pesado e 53% de 0leo diesel[2].

Essa decisao forcou uma melhor utilizacgao
dos recursos energéticos existentes, favorecendo a navega -
¢ao que € um meio de transporte reconhecidamente econdmico.
A vantagem basica do transporte aquaviario € a sua economia
de escala que permite uma diminuicgao significativa nos cus-
tos de transporte.

Entretanto mesmo no transporte maritimo os
reflexos da crise foram sentidos com razoavel intensidade ,
restringindo globalmente o comércio internacional pelo au-

mento das taxas de frete. Por outro lado, o aumento do pre-




co do petrdoleo implicou um aumento de renda de seus paiscs
produtores, ou scja, ocorreu um incremento nas suas impor-

tagoes, forgando o surgimento de novos fluxos de comér -

ciro B

Dentre as novas rotas que surgiram ou Se€
intensificaram, destacam-se as linhas entrec os paises de -
senvolvidos (EUA,Europa, etc) e os paises arabes. A rapi-
dez dos acontecimentos nao permitiu, contudo, uma adequa-
cao Jos portos arabes ao novo [luxo,ocorrendo um congestionamen-

to portudrio constante no Oriente Médio [3].

Assim, além do preco do combustivel, 0s
custos totais por tonelada transportada dos navios cresce-
ram significativamente pelo aumento do tempo em porto. Fa-
zia-se necessario, entdo, navios mais rapidos nas opera -
¢oes portudrias ¢ que também fosscm (lexiveis frente a di-

versificacao das novas rotas ¢ cargas.

Uma das solugoes para essa nova situacgao
do transporte maritimo veio com a intensificacao do uso do
Roll on/Roll off(RO-R0O), navio de acecsso horizontal e ro-
lante, praticamente independente das instalacdes portua -
rias. A Fig. 1.1 mostra esquggaticumente a4s operagocs de

carga ¢ descarga de um navio f}po RO-RO.

FIGURA 1.1. - Operacao de carga e descarga de um navio
RO-RO




Pela sua flexibilidade portuaria, os cus-
tos e tempos de navios RO-RO nas linhas com o Oriente Me -
dio sao bem menores do que os de navios convencionais de
carregamento vertical. No caso do porto de Jeddah o uso
de navios RO-RO fez com que o tempo de espera caisse de
4 meses para 40 a 55 dias, mesmo considerando que os RO -
ROs utilizavam apenas 2 dos 13 bercos disponiveis e movi -

mentavam cerca de 40% da carga [3].

Qutra caracteristica importante do RO-RO
€ a sua capacidade de integrar-se a uma estrutura rodovia-
ria ja cxistentc. A linha de¢ RO-RO cntre a Grécia e a Si -
ria permitiu que os caminhdes evitassem o trajeto de tran-
sito na Turquia, diminuindo o tempo de viagem em 44 horas

além dos custos com combustivel e salarios do motoris-

ta [3].

Assim, o RO-RO € um navio com caracteris-
ticas adequadas para linhas atendendo portos com instala -
coes precarias e grande diversificagao de cargas, condi -

goes tipicas de paises em desenvolvimento.

1.2. Evolugao historica dos navios RO-RO

1.2.1. Causas do aparecimento

Ao final da 22 guerra mundial o comércio
internacional voltou ao seu crescimento normal. Entretanto
a oferta de transporte de carga geral estava demasiadamen-
te aquém do nivel de procura, ja que os tradicionais esta-

leiros ficaram destruidos pela guerra [4].

Para que nao houvesse um estrangulamento

a curto prazo no comércio internacional, caracterizado pe-




la pouca oferta de transporte e altas taxas de frete, con-
siderou-se a possibilidade de aumento da rotatividade das
embarcacgoes.

Surgiu entdao, no inicio da década de 50,
a preocupacao em agilizar o manuseio de carga de forma a
minimizar o tempo em porto e os gastos com estiva.Entre as
solucoes apontadas, figurava a possibilidade de embarquede
carretas em navios, de forma horizontal e rolante.Essa sis
tematica oferecia, além da rapida carga e descarga, menor

risco de perda de mercadoria.

O aparecimento do RO-RO trouxe para a
construcao naval o conceito de navio aberto, caracterizado
por um novo arranjo geral (aberturas laterais e rampas in-

ternas ao invés das tradicionais escotilhas).

Em 1973 condigoes semelhantes provocariam
um novo impulso no desenvolvimento do RO-RO, tornando essa
classe de embarcacoes perfeitamente estabelecida no trans-

porte de cargas e passageiros.

1.2.2. As tres geragoes

Os RO-ROs que comecaram a surgir no final
da década de 50 eram uma evolugao d»s pequenos navios de
travessia. No Mediterraneo cmpregou-se o RO-RO para o trans
porte de carretas 1 partir dos servigos de ferry ja cxis -
tentes entre a Grécia, Italia e Espanha [5 ].

Basicamente os primeiros RO-ROs operavam
em rotas curtas, onde o tempo de porto era significativo
em relacao ao tempo de viagem redonda. O acesso de veicu -

los era feito por rampas axiais, localizadas na popa ou




proa da embarcagao.

Somente 20 anos depois, no inicio da déca-
da de 70, € que modificacgoes substanciais foram introduzi -
das no projeto dos RO-ROs dando origem a e geracao dessa
classe de embarcacao.

Com as novas embarcagoes visou-se aumen -
tar a flexibilidade de operacao da cmbarcacao,permitindo-se
o uso de contcineres* ¢ facilitando-sc a acostagem lateral

pela introducao de rampas de acesso em angulo.

Foi com a 22 geragao quc o conceito do
RO-RO firmou-se no mercado, alcancando sucesso inusitado. A
expansao do comércio dos paises ricos com o Oriente Médio,
favoravel a utilizacao em larga escala de RO-ROs, permitiu
que a tonelagem mundial de RO-ROs aumentasse 4 vezes, em

parte devido ao congestionamento dos portos arabes [5].

Mais recentemente uma nova tendencia vem
surgindo no sentido de se¢ aumentar o porte do RO-RO,em con-
traposicao aos pequenos navios de 3.000 TPB. A vantagem des
se novo modelo de maior porte cstaria na diminuicao do cus-
to de transporte em rotas onde o conceito do RO-RO esta

plenamente estabelecido.

Paralelamente, os RO-ROs de grande porte
sao mais flexiveis que seus antecessores, possuindo rampas
externas de acesso em qualquer angulo e rampas internas pa-

ra facilitar a movimentacdo interna. Esta 32 geracido de

* a partir de janeiro de 1980, o termo técnico containers passou a ser

escrito, oficialmente, como CONTEINER (ES), de acordo com o Regis -
tro Interno‘de Normas dos Conteineres do INMETRO/CONMETRO - de
NBR-5943 ate NBR-5979, publicado a 21.07.80.




RO-ROs entrou pela primeira vez em servigo em agosto de

1978 com o lancamento do Boogabilla [3].

Uma outra vantagem da utilizagao de RO-ROs
com maior porte esta na possibilidade de uso de motores de
baixa rotagdo, inviaveis na 1% e 22 geracdes por ndo permi
tir acesso pela popa devido a sua grande altura. Os moto -
res de baixa rotacao sao,em alguns casos, .0os mais adequa-
dos para cnfrentar a crisc de combustivel pois tém  menor
consumo especifico e utilizam 0leos combustiveis mais bara

tos.

Atualmente existem mais de 20 RO-ROs com
capacidade maior que 20.000 TPB operando em linhas de al-
to mar[6] . '

1.2.3. Tendéncias

A frota de navios RO-RO comegou modesta -
mente em 1950 e tem hoje cerca de 1.500 navios. Neste pe-
riodo a maior taxa de crescimento foi entre 1972 e 1978, a
tingindo cerca de 170%,marca jamais alcancada por outraclas

se de embarcacao da frota comercial mundial[{],

Em especial destaca-se o crescimento da
frota RO-RO da Uniao Sovictica, rcsponsavcl por um tergo
do crescimento da frota mundial no periodo de 1976 a 1977
Em janciro de 1976 a URSS, quec tinha apcnas 15 RO-ROs (me-
nos de 2% da frota mundial em tonclagem bruta), passa ater
a 32 frota mundial da classe, logo apds o Japao e o Reino
Unido, com a incorporagao de mais 28 RO-ROs [5].

Em termos gerais a frota mundial de na-
vios puramente RO-RO em 1979 estava dividida da se -




guinte forma [6]:

® 514 navios, somando 3.274.725 TPB;
e 230 navios com menos de 3 anos;
¢ 300 navios com menos de 5 anos;

e*100 navios mais de 10 anos, na sua maioria operando
em rotas curtas.

No entanto o espectro do excesso de tonelagem
também pesa sobre os RO-ROs da mesma forma que sobre 0s
outros tipos de embarcagoes. Em 1976, 25% da frota RO-RO
ja era ociosa, sendo que no Mar Norte, onde opera 38% da
frota mundial, ha 350% de excesso de oferta de RO-RO[5].

Além do excesso de tonelagem, a queda nos pedi
dos de 1978 para ca pode também ser explicada pela <crise
economica mundial.

Atualmente nao ha dividas quanto a ten -
déncia de aumento de porte e flexibilidade dos RO-ROs ou
quanto a sua crescente conteinerizacao, mas restam mui -
tas duvidas em relacdo ao futuro do mercado para o RO-RO.
Por um lado afirma-se que a caracteristica do RO-RO de e-
liminagao do congestionamento portuiario torna-o de ilimi-
tavel potencial nos paises em desenvolvimento, enquanto
que, por outro lado, argumenta-se que o navio porta-con -
téiner teria maior atratividade econdmica pelo seu melhor
aproveitamento interno [7].




1.2.4. Perspectivas de novos mercados

Alguns fatores tem evidenciado uma prova-
vel mudanga a curto prazo na zona de atuacao mundial dos
RO-ROs. Destacam-se,entre eles, a supertonelagem existente
no Mar Norte, a guerra Ira-Iraquc que afeta o comércio da
regido ¢ o avango na conteineirizacdo em rotas de maior mo
vimento. Este ultimo caso pode ser ilustrado pela renova-
¢ao que a companhia Adriatica vem fazendo desde 1980 na
sua frota, substituindo seus RO-ROs puros por RO-ROs/con -
teineres para diminuir custos nas rotas do Mediterraneo e
Oriente Médio [6].

Na verdade o navio RO-RO é encarado ape-
nas como um estdgio na completa contcincirizacao de uma 15
nha. Dal que o mercado de RO-RO € instavel e bem diferente
dos lZners tradicionais ou porta-contcineres de alto mar.
Em suma € bem provavel que apenas poucos navios RO-RO per-

manecerao toda a sua vida Util numa rota especifica.

Dentre os novos mercados potencialmente '
viaveis de utilizagdo de RO-ROs, destaca-se a regido do
Caribe, entrc os Estados Unidos e¢ a Venezuela. Mesmo consi
derando a instabilidade politica dessa regiao, sao boas
as perspectivas a longo prazo, em especial na Costa Rica,
no Panama ¢ na Guatemala[0] . O comércio da regido € pe -
queno atualmente, mas algumas cargas como café, frutas,acd

car e produtos teéxteis tém expressao suficiente.

Por outro lado, a Venezuela e o México ,
grandes produtores de petroleo, tém interesse marginal no
desenvolvimento de meios de transporte mais economicos ja
que o prego do petrdleo nao os afeta diretamente. Além dis
so, o México faz grande parte de seu comércio internacio -
nal com os EUA e neste caso a rodovia é o modo mais indica

do pois as distancias terrestres envolvidas siao bem infe -
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riores as hidroviarias.

Contudo, espera-se que o RO-RO tera parti
cipacgao crescente no transporte de cargas na regiao do Ca-
ribe, funcao da industrializacao ja em andamento no México
e das facilidades portuarias de Miami, que possui 11 ber -
gcos especializados em RO-RO [6] . Adicionalmente a hidro-
via permanece como unico meio de transporte da Venezuela
ao México, ja que os conflitos politicos na Guatemala, E1l
Salvador ¢ Honduras nao pcrmitem um livre acesso pela prin
cipal ligag¢ao rodoviaria das Américas, a rodovia Pan-Ameri

cana.

Além do Caribe o RO-RO comega a ser empre
gado em varias outras regioes do mundo como, por exemplo ,
na China Continental, no Japao, nos Grandes Lagos, nas Fi-

lipinas e na Costa Brasileira [0].

Observa-se claramente que o mercado novo
dos RO-ROs dirige-se agora para os paises em desenvolvimen
to. Cabe ressaltar, entretanto, que os beneficios advindos
pela utilizagao de navios RO-RO s6 serao significativos se
as frotas forem corrctamente projetadas ¢ dimensionadas de
acordo com a realidade especifica de cada uma dessas areas.
A simples absorcao de navios RO-RO, hoje em excesso no Mar
do Norte ou Mediterraneo, provocara apenas um desenvolvi-
mento temporal e marginal no transporte dessas regioes.

1.3. O emprego do RO-RO na Cabotagem Brasileira

1.3.1 Panorama geral

A frota mercante brasileira conseguiu nos

iltimos anos progresso significativo na sua capacidade de
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transporte, passando de uma disponibilidade de 1,43milhoes
de TPB em 1967 para 6,4milhoes em 1981[57].

Aumento significativo também vem sendo
alcancado na quantidade de carga transportada. Em janeiro
de 1982 a frota propria da marinha mercante nacional movi-
mentou 3,2 milhoes de toneladas, representando um aumento
de quase 80% sobre o total movimentado no mesmo periodo de
81 [8].

No entanto a situacao da cabotagem € bas-
tante desalentadora. Apesar da proximidade dos principais
centros economicos ao litoral, o transporte de cargas na
Cabotagem Brasileira encontra-se nos ultimos tempos prati

camente estagnado, em comparacgao ao transporte rodoviario.

Dentre as principais razoes que impedem o
pleno desenvolvimento da cabotagem,podem-se citar as se -
guintes Bt}

® no Brasil existem muitas distancias hidroviarias maio
res que as rodoviarias;

e tradicao do transporte rodoviario;

e sistema portuario falho, obsoleto e lento;

® cxcesso de burocracia;

e falta de embarcacoes adequadas.

Algumas medidas governamentais tem, entre
tanto, procurado revitalizar o sistema, obrigando as empre
sas estatais a utilizar a cabotagem. Também tem sido toma-
das medidas no sentido de facilitar a integracao intermo -
dal e adaptar a legislacdo portuaria ao avancgo tecnologico

do setor, em especial a conteineirizacgao.

Na realidade o transporte de cabotagemain

da que viavel economicamente, nao o &€ financeiramente,pois
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exige investimentos de vulto com retorno a longo prazo.

Para a revitalizagao da Cabotagem Brasi -
leira, o navio RO-RO parece ser o mais indicado, principal
mente pela sua flexibilidade ‘de operagao frente a um siste
ma portuario precario.

Em termos de integracgao intermodal, o
RO-RO é privilegiado no Brasil, que conta com expressiva
infraestrutura rodoviaria responsavel por cercade 70% do
transporte de cargas em territorio nacional [9].

Uma das cargas que desperta mais atencao
quanto a sua viabilidade de utilizacao dos RO-ROs € a de
carros novos, ainda que no momento haja uma retracdo nesse
mercado. O Brasil, que em 1974 contava com a 82 frota mun
dial de veiculos, tem um dos maiores parques automobilis-
ticos do mundo, localizado na sua maior porcao em regioes
proximas a costa [3].

Com efeito, a primeira vez em que um
RO-RO operou na Cabotagem Brasileira foi em 1973 para trans

portar carros novos, numa iniciativa da Volkswagem. Sete
anos mais tarde, o Pioneiro, primeiro RO-RO da frota mer -
cante nacional, comegou a ser utilizado também para 0
transporte de carros novos, desta vez na exportacao de

Fiats para o Chile e o Peru[3].

Os RO-ROs podemser empregados também na
distribuigao de outras cargas. Por exemplo, o polo indus -
trial de Camagari na Bahia, que entrou recentemente em ope
ragao, tem produtos que devem ser processados no Sul do
Pais, em particular S3o Paulo e Rio de Janeiro. Devido as
grandes distancias envolvidas (2.000 km) e s precdrias con
digoes da rodovia, congestionada e estreita, tornou-se via
vel uma linha com 4 RO-ROs operando entre Santos, Rio de

Janeiro, Salvador e Recife. A frequencia dessa linha € de
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uma saida a cada 6 dias e sua capaciadade de transporte €
de 100 caminhoes por dia [3].

.

1.3.2. Frota RO-RO nacional

-

A frota RO-RO atual que opera na Cabota-
gem Brasileira € bem pequena, restringindo-se a aproximada
mente 10 embarcagoes operadas por 6 armadores privados e
algumas empresas estatais [10].

Dessas embarcacoes, apenas 2 pertencem &
frota mercante brasileira, sendo as demais afretadas. A ra
zao basica do afretamento de navios estrangeiros esta no
baixo custo do afretamento pela super oferta desses navios

nas rotas europé€ias.

Como,entretanto, a legislagao brasileira
obriga o armador a adquirir embarcacao propria, sob pena
de cancelamento da linha, todos os armadores atuais de
RO-RO ja tem encomendas de embarcagoes em estaleiros [10].
O objetivo dessa legislacao é o de formar uma frota mercan
te nacional bem equipada, evitando assim a perda de divi-

sas em afretamento.

Na Tabela 1.1 sao apresentadas as caracte
risticas basicas de algumas das embarcacGes RO-RO da Cabo
tagem Brasileira. Essas embarcagoes prestam-se ao transpor

te de carretas ou contéineires embarcados sobre rodas.

As embarcacoes encomendadas pelas empre-
sas Mercantil (4 RO-ROs)e Transnave (3 RO-ROs)ainda encon
tram-se em construcao nos estaleiros Maua e Corena, res -

pectivamente, devendo ser entregues até meados de 1984[11].
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Atualmente, as embarcacoes Strider Crystal
€ Balder Dona operam na linha Santos-Manaus direta, compe-
tindo vantajosamente com a rota rodoviaria Sao Paulo-Belém

e integracdo fluvial Belém-Manaus [14].

Além dessas rotas ha também cmbarcacoes
RO-RO operando entre o Rio de Janeiro (Santos) e a Argenti-

na, Santos e Salvador e Santos e Recife [9].

Pcla {lexibilidade que o RO-RO oferece em
relagao as instalagGes portuarias, novas rotas poderiam ain

da ser estabelecidas.

A restricdo fisica mais significativa dos
portos para a opecragao de navios RO-RO € o maximo calado
permitido. No caso da Cabotagem Brasileira, os portos com
limitagao de calado sao [15] :Belem(PA), Aracaju (SE), Anto
nina (PR) e Porto Alegre (RS).

A Fig. 1.2 mostra como varia o potencial
maximo de transporte em fungdao do calado da embarcagao.Ob -
serva-se na Fig. 1.2 que embarcagoes com menos de 6m de ca-
lado podem atender a todos os portos. Por outro lado, embar
cagoes com mais de 12m de calado nao atendem a nenhuma par-
cela da demanda devido ds restrigoes de profundidade dos

portos.
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FIGURA 1.2. - Percentagem de demanda atendida em fungao do
maximo calado permitido nos portos brasilei-
ros (Fonte:[15])

Em suma, admitindo-se quec os navios RO-RO
compitam vantajosamecntc com as cmbarcagoes carga geral con
vencionais, verifica-se que a frota RO-RO existente € insu
ficiente para atender a demanda atual de transporte de car
ga geral na cabotagem. Sc constatado ainda o melhor desem-
penho do RO-RO em relacdo ao transporte unicamente rodovia
rio, haveria um aumento global da demanda de transporte na
cabotagem, proporcionando uma redugao nos custos hidrovia-

rios pelos ganhos de escala.
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1.4.+Analise preliminar da viabilidade economica

Para que se pudesse avaliar preliminarmente a
viabilidade economica de navios RO-RO operando na Cabotagem
Brasileira, € desenvolvido nesta secao um estudo comparativo
entre o RO-RO e as alternativas convencionais atuais de
transporte.

Adicionalmente € analisado, também de forma pre
liminar, qual € o acondicionamento de carga mais adequado do ponto
de vista economico: carga geral comum, contéineres ou carretas.

Foi utilizado um modelo simplificado de compara -
gao baseado apenas em custos de transporte. A nao incorpora-
cdo de outras variaveis importantes na decisao (tempo porta-a-porta,cus
to do tempo em transito da mercadoria, etc) deveu-se ao carater pre

liminar da comparagao proposta.
1.4.1. Alternativas de transporte

As 4 alternativas de transporte selecionadas foram:

ALTERNATIVA 1 : rodoviario direto;

ALTERNATIVA 2 : navio de carga geral convencional na ca-
botagem;

ALTERNATIVA 3 : navio RO-RO na cabotagem transportando
carretas;

ALTERNATIVA 4 : navio RO-RO na cabotagem transportando
contéeineres(embarcados sobre rodas).

0 critério de comparacdo entre essas alterna-
tivas serda o custo de transporte, incluindo os itens de capi
tal, manutencao, seguro, combustivel, lubrificante, tripula-

¢ao e administracao da frota.

Vale observar que na realidade o processo
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de escolha modal & muito mais complexo, envolvendo varia -
vels como o frete, tempo de transporte, confiabilidade e

seguranca do veiculo, ctc.

Tendo em vista que a comparac¢ao proposta
entre alternativas tem um carater apenas motivador para um
estudo mais detalhado de navios RO-RO, a utilizagdo do cus
to de transporte como critério de comparacdo parece ser a
mais adequada pois além de influir bastante na escolha mo-

dal e de calculo relativamente simples.

A seguir, em 1.4.2 e 1.4.3 sao apresenta-
das as caracteristicas principais dos veiculos estudados |,
seus custos de transporte e a comparacao de seu desempe -

nho economico.

1.4.2. Estimativa dos custos de transporte

Os custos de transporte de cabotagem fo-
ram calculados para uma cmbarcagao convencional de carga

geral e para uma embarcagao RO-RO.

As caracteristicas principais dessas em -

barcacoes-tipo admitidas sao:

e navio convencional [16]:

- TPB . 6.000 t;
- velocidade: 14 nés;
- poténcia instalada: 3.000 Cv;

valor de compra Cr$ 5,3 bilhoes(ago/83)
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e navio RO-RO [12]:

- TPB : 5.500t (414 TEU* ou 90 car-
retas)

- velocidade: 15,7 nos;

- poténcia instalada : 4,890 CV;

- valor de compra: Cr$ 8,5 milhoes (ago/83).

A selecao de apenas 2 embarcacoes-tipo res
tringiu significativamente a analise proposta pois nao se
considerou a influéencia de parametros basicos como porte e
velocidade da embarcagao. Observa-se, entretanto, que essas
embarcagoes teém caracteristicas semclhantes as das embarca-
coes que atualmente operam na cabotsgem, retratando aproxi-

madamente a situacgao existente.

A composigao dos custos diarios dessas em
barcagoes-tipo esta apresentada na Tabela 1.2. As princi -
pais hipoteses admitidas na deducao desses custos estdo in-

dicadas a seguir:

@ custo com capital:

- ano operacional: 330 dias;
- vida util da embarcacgao: 20 anos;
- valor residual: nulo;

0

- taxa de juros do mercado: 15% a.a.

® custo com reparos e docagens:

- 4% ao ano do valor de compra da embarcacdo [ 5].

* contéiner de 20 pés (Twenty feet Equivalent Unit)




TABELA 1.2 - Custos diarios dos navios - tipo
(agosto/83)

Navio carga

geral con - Navio
L L5 LSS vencional RO-RO
(Cr$/dia) (Cr§/dia)
Capital 2.570.000 4,121.000
Reparos 642.000 1.030.000
Seguro 321.000 515.000
Tripulagao e
Administracio 1.495,000 1.495.000
Combustivel
no porto 325.000 529.000
Combustivel 2.158.000 3.517.000
navegando ’ ’ : ’
Total no porto 5.353.000 7.090.000

Total navegando 7.186.000 10.678.000
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® custo com scguro do casco:

- 2% ao ano do valor de compra da embarcacao [1i];
@ custo com tripulacao e administracao:

Segundo informagoes obtidas junto a um ar
mador que opera na cabotagem (BRASILMAR), tem-se que:

- tripulagao média: 25 homens;

- salario médio: Cr$ 1,1 milhdes, incluindo encargos
sociais (ago/83);

- alimentagao: Cr$§ 6.000/dia; tripulante (ago/83);

- administragao: 30% sobre os gastos com tripulacao.

® custo com combustivel

- consumo especifico: 150 gr/CV. hora;

- combustivel: IFO 1000(20% diesel e 80% de BTE);

- preco do combustivel: Cr§ 232/7 - dleo diesel €

Cr$ 146,10/kg - oleo BTE;

- densidade do oleo diesel: 0,85 kg/i;

- potencia de servigo: 90% da poténcia instalada;

- auxiliares[5] :25% da poténcia dos motores prin-
cipais; 40% de fator de servigo ;
0leo diesel;

- lubrificagao[17] :10% dos gastos com combustivel.

O custo hidroviario por viagem pode entdo
ser obtido multiplicando-se os custos dos navios no porto

e navegando pelos seus respectivos tempos.

Para o calculo do tempo de porto foram ad
mitidas as seguintes hipoteses:

e produtividade do porto []g]

- carga geral convencional: 44 t/hora:
- conteéineres em RO-RO: 24 conteéineres/hora:

- carretas em RO-RO: 40 carretas/hora;
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e tempo de atracacao e desatracagao: 4 horas;

e interrupcdes de cardter aleatério: 6 horas/viagem;

o

e taxa média de ocupagao dos navios: 70%.

Compondo-se as hipoteses anteriores comas
caracteristicas das embarcacoes-tipo estudadas, obtem-se 0s

resultados apresentados na Tabela 1.3.

Para o calculo dos custos rodoviarios,foi
admitida a planilha de custos proposta em [19] para um ca-
minhao Mercedes-Benz L 1519, porta-conteineres de 20 pés,
com 2 eixos. Atualizando-se essa planilha para agosto de
1983, tem-se quec:

CRM = 800.000 + 130.QM (Cr$/mes)

onde

CRM & o custo rodovidrio por mes;
€

QM

a utilizacao média mensal, em quilometros.

Admite-se ainda que o caminhao  proposto

tenha as seguintes caracteristicas operacionais:

velocidade: 50km/h;
més operacional: 300horas;
taxa média de ocupacgao: 70%;

peso liquido de 1 contéiner de 20 pés: 11t;

tempo para carga e descarga: 2 horas.
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Utilizando as premissas anteriores, che-

gam-se aos seguintes custos rodoviarios por tonelada trans

portada:
CRT = 23 Dq + 700 (cr$/t)
ou
42 Dm + 700 (Cr$/t)
onde
CRT é o custo rodoviario por tonelada transportada;
Dq & a distancia da rota em quilometros;
Dn & a distincia da rota cm milhas maritimas.

1.4.3%. Analise dos resultados e conclusoes

Na Fig. 1.3 sao mostrados graficamente 0s
resultados obtidos pelo modelo simplificado de custos de

transporte apresentado em 1.4.2.

sustope | ) | /

’

TRANSPORTE| !

{x1000 Cr§/t) !{//;mmmu&o
it
¢,

20— —

| /1
/
| CARGA GERAL/

|
= i | |
o 727 ™ "

/j'/.// RO-RO_CONTEWER |
|
| 4
1 | DISTANCIA
' l (milhas)
1 |
0 | | 1
0 500 1000 1500 2000
FIGURA 1.3. - Desempenho economico comparativo de navios

RO-RO,carga geral convencional e caminhao.
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Observando-se a Fig. 1.3,podem-se fazer

os seguintes comentdrios sobre o desempenho econdmico com

parativo de navios RO-RO, de navios carga geral convencio

nal e

de caminhoes:

a proposi¢ao RO-RO € economicamente viavel em dis-
tancias médias, onde apresenta os menores custos de

transporte;

a implantacao em larga escala de navios RO-RO dimi-
nuira a zona de influéncia da rodovia para apenas
rotas curtas;

o navio carga geral convencional s0 se viabilizara
para rotas longas, nas quais o tempo de porto € pe-
queno em relacao ao tempo total de viagem;

o custo de transporte em contéineres € mais economi
co do que o de carretas. Este fato mostra que a di
minuicao no tempo de porto do RO-RO carretas nao
compensa sua perda de capacidade de carga.

Os resultados apresentados na Fig. 1.3 ,

tém, entretanto, apenas carater indicativo pois partiram

de um

modelo simples de custos, tendo sido desprezados di

versos outros fatores de importancia na selecdo da alter-

nativa de transporte.

As principais limitacoes do modelo sim -

plificado de custos utilizado sao:

utilizagao de apenas 1 veiculo por alternativa de
transporte, desprezando-se os efeitos do porte e da
velocidade;

nao incorporacdao dos custos portuarios e de integra
cao terrestre para o calculo do custo porta-a-porta
no caso da cabotagem;

nio comparacao com o custo ferroviario devido a di-
ficuldades no levantamento de dados;

distancias rodoviarias e hidroviarias diferentes;
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® nao utilizagdo de outras varidveis importantes na es
colha modal como: intervalo entre atendimentos, tem-
po de viagem, scguranca, confiabilidade, etc..

Dessa forma,os resultados obtidos nesta
analise preliminar de viabilidade econdomica tiveram, como
ja foi assinalado, o objetivo de motivar um estudo mais com
pleto de navios RO-RO.

Em termos de requisitos gerais, esta ana-
lise preliminar mostrou que o navio RO-RO devera ter como
utilizacao principal o transporte de contéineres, devendo
ter flexibilidade suficiente também para o transporte even
tual de carretas. Além disso, o navio RO-RO devera operar
em rotas médias, atendendo a portos com pequena ou nenhu-
ma infraestrutura de apoio.

1.5. Delineamento do estudo

A exposicao feita nas segOes anteriores a
pontou um grande potencial para utilizacao de navios RO-RO
na Cabotagem Brasileira. Dentre as vantagens operacionais
que esses navios oferecem, destacam-se sua flexibilidade '
portuaria e suas possibilidades de integracao com o modo
rodoviario de transporte. Os navios RO-RO também podem com
petir em custos com as alternativas de transporte existen
tes: navios carga geral convencional e transporte rodovia-

rio.

Admitindo-se que os resultados obtidos
nessa analise prcliminar scejam confirmados na pratica, po-
de-se esperar para os proximos anos uma intensificacao do
uso de navios RO-RO na cabotagem.
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A questio que sc coloca em scguida € como
selecionar as caracteristicas dos navios RO-RO de forma a
se ter um desempenho satisfatdorio dessas embarcagoes na ca-

botagem.

Um método classico para tomada de deci
sdo em engenharia € a comparagao de solugoes alternativas ,
selecionando-se aquela de melhor desempenho. A precisao des
se método & diretamente proporcional a quantidade e varieda

de das solugoes alternativas cstudadas.

Para que se¢ consiga gerar um conjunto
suficientemente grande de solucdes viaveis sem, no entan-
to, incorrer em custos excessivos, o mais indicado € mode -

lar o problema em computador.

Na engenharia naval, a modelagem do pro
jeto do navio em computador € um procedimento usual,tendo si
do empregado com sucesso em varios casos.A limitacao princi
pal dos modelos computacionais de geracao de embarcagoes €
a qualidade de suas formulacoes componentes que muitas ve-

zes tém origem empirica e/ou validade restrita.

No capitulo 4 deste trabalho € propos-
to um modelo de sintese de projeto de navios RO-RO baseado

em procedimentos de facil emprego computacional.

Os procedimentos que compoem o modelo
proposto estdao apresentados nos capitulos 2 e 3.Além de se
utilizar métodos classicos de projeto do navio, foram desen

volvidos adicionalmente os scguintes itens:

e alocacao de cargas nos conveses visando a maximizagao

do TPB de carga de embarcagao;

e calculo do rendimento de hélices otimos por meio de

formulacoes simples;
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¢ analise comparativa de instalacoes propulsoras die-
sel com 1 motor de baixa rotagcao ou 2 motores de

média rotacao.

Conhecidas pelo modelo anterior as carac
teristicas principais das embarcagoes alternativas via -
veis,"a selecao da embarcacao mais adequada para uma ToO-
ta especifica € feita com base numa analise comparativade
desempenho.

A avaliagao do desempenho economico e
operacional dos navios RO-RO € feita, neste estudo, por

3 figuras de mérito distintas:

e minimo custo de transporte;

e minimo custo do tempo em transito da mercadoria;

e minimo custo generalizado (custo de transporte + cus

to do tempo em transito da mercadoria).

As embarcacoes de melhor desempenho, se-
gundo as figuras de mérito anteriores, foram . obtidas em
fungdo das caracteristicas da rota (distancia) e da car-
ga (quantidade e valor).

Nos capitulos seguintes & desenvolvida
mais detalhadamente cada uma das fases delineadas ante-
riormente.
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2. ELEMENTOS BASICOS DE ARQUITETURA NAVAL DE NAVIOS RO-RO

Neste capitulo sao apresentados alguns
topicos de relevancia para o projeto de arquitetura naval
de navios RO-RO.

Os topicos selecionados sao na maioria
procedimentos classicos de projeto e fornecem expressoes de
facil emprego em computadores, sendo portanto adequados a
analise preliminar de uma grande quantidade de navios al -

ternativos,como sera visto no capitulo 4.

Inicialmente € apresentada uma caracte
rizagdo fisica geral de navios RO-RO ja construidos, visan
do conhecer os valores usuais de comprimento, boca, calado,
pontal e coeficientes de forma.

Em seguida € verificado o arranjo ge-
ral tipico de navios RO-RO, destacando-se seus aspectos de

subdivisao interna, movimentacao de cargas e borda livre.

Por ser a estabilidade transversal um
requisito de muita importancia no projeto naval, o crité
rio de estabilidade foi desenvolvido com um pouco mais de
detalhe.

Por fim € proposto um método para maxi
mizagao do TPB de carga da embarcacao, atendendo-se as res
tricoes de flutuabilidade, estabilidade transversal e capa

cidade maxima de carga nos conveses.




30.

2.1. Catalogacao de navios RO-RO

A gceragao de embarcagoes alternativasse
ra feita a partir das caracteristicas de navios RO-RO cons-
truidos nos ultimos anos. A razao da limitacao do estudo a
essa faixa de embarcacOes € justificada pela dificuldade de
se obter formulacoes suficientcmente genéricas e que servis
sem a qualquer tipo de RO-RO, projetados ou nao.

Vale observar que o conjunto de embarca
goes jd construldas representa uma grande variedade de al -
ternativas, justificando por si s0 um estudo comparativo pre

liminar.

Dessa forma, foram levantadas as carac-
teristicas principais de navios RO-RO em revistas especiali
zadas [20],[21], [22].notadamente no suplemento Ships on
order da Motorship [23]. No Anexo A € apresentada uma cata-
logagao exaustiva de navios RO-RO pedidos ou em constru -

¢dao no periodo 1975 a 1981.

Durante a catalogacao de navios seme -
lhantes verificou-se que algumas informagoes como coeficien
tes de forma, pesos e centros dificilmente eram fornecidos.
Além disso, observou-se que algumas das informagoes eram

incoerentes.

A seguir, sao apresentadas as caracte -

risticas dos navios RO-RO levantados.




SIS

LY

2.2. Caracterizagao fisica geral
2.2.1. Dimensoes e relagoes principais
2.2.1.1. Comprimento, boca, calado e pontal
Para que se pudesse avaliar quantitati-
vamente a variacao das dimensoes principais de um  RO-RO
(comprimento, boca, calado e pontal) com seu porte, foi fei
ta uma anialise de regressdo, utilizando o banco de dados for

necido no Anexo A.

As regressoes obtidas foram:

L = 3,82 TPB%3°® (r?= 0,96) )
B = 0,44 TPBO*? (r2= 0,92) (2.2)
H= 0,016 TPB%®?® (r?= 0,87) (2.3)
D = 0,023 TPB%"!? (r2= 0,81) ; (2.4)

A qualidade dessas estimativas pode ser
avaliada pela proximidade que o coeficiente r®? tem do va -
lor 1. Observando-se as expressoes 2.1 e 2.2, verifica-se '
que as melhores aproximagoes obtidas foram para o comprimen

to (L) e para a boca (B).

A menor correlacgao observada do pontal

com o TPB pode ser explicada pelo tipo de carga transporta-

da num RO-RO, basicamente cargas de volume e com altura va-
riavel. Dessa maneira pode-se ter um mesmo TPB associado a
pontais diferentes por sua vez fixados pela altura dos vei-
culos embarcados (contéineres em roll trailers, carretas,au

tomoveis, etc.).

No caso do calado a restrigao maxima
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€ na maioria das vezes a profundidade dos portos e canais
de acesso em que o RO-RO devera operar. A diversificacao
das rotas que caracteriza os navios RO-RO impde restricdes
diferentes a embarcagoes de mesmo porte.

Na realidade, por ser o RO-RO um na-
vio para cargas volumétricas, a melhor correlacio para as
dimensoes principais seria a quantidade de carretas ou con
téineres transportados. Entretanto, essa correlacao nao

foi possivel devido a escassez de dados.

Existe uma grande quantidade de formu-
lagoes empiricas para a cstima preliminar das dimensoes
principais [24], [25]. [26]. No entanto cssas  cxpressdes
cldassicas tem uso muito limitado no projeto de navios RO -

RO devido as seguintes razodes:

e sao formulacOes resultantes de levantamentos relati-
vamente antigos, nao necessariamente validos para em

barcagoes volumétricas de construcao mais recente;

e sao formulagoOes na maioria baseadas no conceito de
velocidade economica que € definida como a maior ve-
locidade possivel sem que a resistencia hidrodinami-
ca do casco seja excessiva [25]. Este conceito, ain-
da que valido para embarcagocs sem rotas ou fluxos
de carga determinados, nao incorpora os efeitos de
escala e produtividade da embarcagao que sao signifi

cativos nos custos de transporte.

Para a estima do comprimento total da
embarcagao (L) em fungao do comprimento entre perpendicula
res (Lbp), foram coletados dados de diversas embarcacdes
RO-RO. Ajustando-se esses dados por regressao, obteve-se a

seguinte expressao:

L =3,7 +# 1,07 . Lbp (r? = 0,91) (2.5)
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2.2.1.2. Relacao comprimento/boca

A Fig. 2.1 mostra, com mais clareza, a
pouca utilidade de formulagoes classicas [25] para estima
das dimensdes principais de navios RO-RO. Na Fig. 2.1 pode-
se observar que os navios RO-RO tem em média boca superior
as embarcagoes convencionais. A cxprecssao proposta pela re
ferdéncia [30], de publicagdo mais recente (1977), apresen

ta bons resultados para cmbarcagocs de pequeno ¢ médio por

te.

B

(m)
304+ — |
20+ )

L
\?3 = | L (m)

10- e o = ) ;

50 100 150 200 250

FIGURA 2.1.- Variacao da boca em fungao do comprimento de

navios RO-RO

A faixa de variacao da relagao compri
mento/boca (L/B) das embarcagoes pesquisadas, obtida por

ajuste polinominal, € a seguinte:

(L/B) = 0,79 + 0,062L - 0,00021L> (r?=0,96) (2.6)

min

(L/B)max =_1,87 + 0,13L - 0,00044L? (r%2=0,98) (2.7)
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2.2.1.3. Relacao comprimento/pontal

Esta relacao indica principalmente a
rigidez estrutural da viga navio, pois ela incorpora as

dimensoes mais significativas de seu momento de inércia.

Na Fig. 2.2 & apresentada a variagao
da relacao comprimento/pontal (L/D) em fungao do comprimen
to, podendo-sc¢ obscrvar o afastamento da formulagdo propos

ta em [26] em relagdo as cmbarcagoes pesquisadas.

u?f. | L/D may | | ‘ |

| )

L
| | (m)

1
1 I 32

|

|

1 1 L
100 120 140 80 180 200

FIGURA 2.2.- Variacao da relacao comprimento/pontal em fun

cao do comprimento de navios RO-RO.

Observa-se na Fig. 2.2 que a relacao

(L/D)max decresce com o aumento dec L. De fato, sendo fixa

da pelas sociedades classificadoras a tensao maxima admis

sivel (o) na viga navio, tem-se que v
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L2
o (constante) . )
ou seja,
I ‘a 1
D (constante) L

que € o resultado esperado.

No caso da relagao (L/D)min o fator li-

mitante € provavelmente a altura minima necessaria para aco

modagao das cargas, fixando-se assim um pontal minimo.

As expressoes ajustadas para os valo -

res maximos e minimos da relacao (L/D) sao as seguintes:

) N 22
(L/D) ;0 = 6,03 + 9,14L/1000 (r2=0,99) (2.8)
(S]
- - 2=
(L/D) .. = 14,26 - 18,71L/1000 (r?=0,97) (2.9)

2.2.1.4. Relacao boca/pontal

Observando-se a Fig. 2.3, verifica - se
que a maioria das embarcacoes RO-RO analisadas tem uma rela

¢ao boca/pontal (B/D) variando entre 1,3 ¢ 1,9.

Comparando-se essa faixa de variacgao com
a proposta em [26] (1,5 a 1,9), nota-se que os navios RO-RO

atuais apresentam em média um pontal superior.
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FIGURA 2.3.- Variacao do pontal em funcao da boca de navios
RO-RO

A relacao B/D tem influencia significa
tiva na estabilidade da embarcaciao pois a boca ecsta correla
cionada com o raio metaccntrico ¢ o pontal com a altura

do centro de gravidade.
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2.2.1.5. Relagao boca/calado

Assim como a relacao boca/pontal, a re
lacdo boca/calado tem importancia no estudo de estabilida-
de.

Na Fig. 2.4 podec-sec obscrvar que a
maioria dos navios RO-RO tem a relacao boca/calado varian-
do entre 2,5 e 4,0. Em média as relacoes medidas sao bem
superiores as encontradas em [25] e [26] (2,0 a 2,5). Isto
podc ser explicado em parte pelas bocas maiores dos na -
vios RO-RO, independentemente do calado que, via de regra,

€ fixado por restrigoes fisicas da rota.

FIGURA 2.4. - Variacao do calado em fungao da boca de navios
RO-RO
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2.2.1.6. Relacao pontal/calado

Por fim, tem-sc a relagao pontal/calado
(D/H) que € funcdo principalmente da rcgulamentacio de bor-

da livre.

Como os navios RO-RO tem usualmente um
pontal elevado, as relagoes obtidas foram superiores as for
mulagoes classicas, conforme pode scr observado na Fig.2.5.

As relacoes D/H obtidas estavam na maioria entre 1,8 e 2,5.

(m)

s+

FIGURA 2.5. - Variacao do calado cm fungao do pontal de

navios RO-RO
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2.2.2. Coeficientecs de forma

Os coeficientes de forma mais importan-
tes durante os ciclos iniciais de navios RO-RO sao o coefi
ciente de linha d'agua (Cwp), a altura do centro de carena
(KB) e o coeficiente de bloco (Cb). A importancia desses coe
ficientes esta relacionada aos seguintes fatores:

e a area disponivel para acomodagao de cargas nos con -

veses ¢ funcao de Cwp;
e a estabilidade da embarcacao depende de KB;

e Cb influi dirctamente na resisténcia hidrodinamica da
cmbarcacgdo ¢ no aproveitamento volumCtrico da embarca
cao.

Entretanto, esscs coeficientes de for-
ma nao sao normalmente publicados nas revistas especializa-
das.

Para determinacao de Cwp e KB, utili -~
zou-se os planos de linhas da série de Taylor [35]. Apesar
da forma do casco dos navios RO-RO nem sempre se assemelham
is formas dessa série, considerou-se essa estimativa vali-

da para os primeiros ciclos do projeto.

O intervalo de variacao de Cb de navios
RO-RO foi estimado pelas expressoes existentes na literatu

ra especializada.

Apresenta-se a seguir, em 2.2.2.1, 2.2,
2.2. e 2.2.2.3, os resultados obtidos na estima desses coe-
ficientes.
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( 2.2.2.1. Coeficiente da linha d'agua

Um ajuste por regressao da tabela de
cotas do plano de balisas da série de Taylor [35] levou a
seguinte expressao:

5 h )1/4

Cwp = ——. (»H— (r? = 0,97) (2.10)

sendo

h a altura da linha d'agua (m);
I o calado de projcto (m);

Cb coeficiente de bloco no calado de projeto H.

A area do plano de linha d'agua (Ah)
pode soer calculada pela scguinte expressao:
Ah = wl . B . Cwp (2.11)
onde

Lwl € o comprimento do navio na linha d'dgua de proje-
to (calado H).

Substituindo-se a expressao 2.10 em
2.11, tem-se que:

Ah = Lwl . B .——2-(%— 174 o, (2.12)
ou
5 _h . 1/4 ¥
onde

V=1Lwl.B.H.Cbé& o deslocamento de projeto do na

vio
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2.2.2.2. Altura do centro de Carena

A altura do centro de carcna (KR) pode

ser determinada pela seguinte expressao:

h
KB = (OI z Az dz)/V (2.14)

onde Az é a area do plano de linha d'agua na altura z.

Utilizando-se a expressao 2.13 para es-

tima de Az na expressao 2.14, tem-se que:
- h 5/4
KB = 5 - (—H_) . h (2.15)

A determinacao da posicao longitudinal
do centro de carena foi feita também a partir de uma regres

sao no plano de balisas da série de Taylor, obtendo-se:
LCB = (0,47 + 0,042 (—A-) + 0,0065.C)Iwl (r?=0,98) (2.16)

onde

LCB ¢ medido a partir da perpendicular a vante.

Aplicando a expressao anterior para a
linha d'agua de projeto (h = H), nota-se que para coeficien
tes de bloco entre 0,5 e 0,8 o LCB estara situada entre 1%
e 3% do comprimento a ré da secao mestra. Essa faixa de va
riacao de LCB & adequada para o tipo de navio em estudo pois

garante um melhor escoamento no propulsor [31].
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2.2.2.3. Coeficiente de bloco

Ha uma grande quantidade de formulacoes
empIiricas para cstima do coeficiente de bloco, sendo varias
delas unicamente dependente da relacao V//Lf . As princi -

pais formulagoes sado [28]:

Cp = 1,137 - 0,0 V/ /L (2 N

C, = 1,00 - 0,5 V/VLE (2.18)

Cy, = 1,22 - 0,709 V//1f (2.19)

C, = 0,65 + 0,95 Y — - 1,2 (—Y_)? (2.20)
vIT VIT

ondec

Lf ¢ o comprimento entre perpendiculares em pés.

Observando-se a Fig. 2.6, verifica - se
que as embarcagoes RO-RO pesquisadas tém relacdo V//Lf va -
riando entre 0,70 e 1,00. Para essa faixa de V/V/LF, as ex -
pressoes 2.17 a 2.20 fornecem valores de Cb entre 0,50 e
0,70.
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FIGURA 2.6. - Variacao da velocidade em funcao do compri -

mento de navios RO-RO

2.3. Arranjo geral preliminar

2.3.1. Requisitos gerais

O arranjo geral tipico de um navio RO-
RO pode ser visto na Fig. 2.7.
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FIGURA 2.7. - Arranjo geral tipico de navios RO-RO

Grande parte da flexibilidade que esse
navio oferece vem das suas possibilidades de arranjo inter-
no. Como ndo ha anteparas fixas nos conveses, a carga pode
ser movimentada livremente em toda a extensao da embarca -
gao.

0 embarque da carga pode também ser fei
to de forma rolante por meio de rampas de acesso externo. A
movimentagao de carga pode ser feita por empilhadeiras do

porto ou pelo proprio veiculo rodovidrio.
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O nimero dec conveses utilizados para a
comodagao da carga € geralmente 2, podendo ser 3 ou mais em

RO-ROs de maior porte.

De forma geral, o arranjo do RO-RO pos
sibilita o acesso horizontal de cargas rolantes, permitin-
do assim flexibilidade e rapidez no porto.

2.3.2. Subdivisao interna

2.3.2.1. Anteparas transversais

As caracteristicas do embarque horizon
tal de carga rolante exigem movimentacao livre nos conve-
ses, inviabilizando a prescnga de anteparas transversais fi

Xxas.

Por essa razao, o RO-RO tornou-se uma
classe de embarcagdo muito sensivel a avaria, permitindo o
alagamento simultaneo de todo um convés e consequente per-
da de flutuabilidade e estabilidade.

A questao da subdivisao interna de na-
vios RO-RO voltou a ter destaque com os recentes desastres
ocorridos no Oriente Médio, Mar do Norte e Mediterraneo. O
caso do Elms, moderno RO-RO alemao que afundou em menos de
10 minutos, completou o 90° acidente sério (14 perdas to-
tais) envolvendo RO-ROs no periodo 1979 a 1981 [36].

Diversos organismos internacionais e
sociedades classificadoras vém estudando o assunto e va -
rias propostas encontram-se em discussao, podendo-se desta

car as seguintes:
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e anteparas transversais de bordo a bordo moéveis e es -

tanques;
e melhor estanqueidade do convés de borda livre;
e subdivisao longitudinal mais adequada;

e utilizacao da resolugao A265 da IMO [37] (ex. IMCO),
admitindo-se o RO-RO como um navio com baixa densidg

de de passageiros;

e sistema de lastro mais eficiente para contrabalancear

cargas pesadas.

No cntanto, parcce que algumas das solu
coes apresentadas sdo apenas paliativas, ja que portas e ou
tras aberturas estanques sofrem usualmente distorgoes, per-

mitindo a penetracao da agua mesmo quando fechadas.

2.35.2.2. Poroes

As sociedades classificadoras normalmen
te estabelecem a colocagao de um tanque de colisao a vante
e outro aré, para o sistema de governo e linha de eixo [38].
0 comprimento requerido para esses tanques esta entre 5% e

7,5% do comprimento do navio[39].

Além desses tanques, navios RO-RO  tem
ainda abaixo do convés da borda livre o pordao da praga de
maquinas, um porao de carga e um porao a vante para acomoda

cao do bow-thruster.

Na Fig. 2.8 ¢ aprescntado um corte lon-
gitudinal de um navio RO-RO tipico, indicando a posigao re-

lativa dos poroes.
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FIGURA 2.8. - Posicao dos poroes num navio RO-RO tipico

Para determinar o comprimento dos tan-
ques de colisao ¢ do porao de vante, foram feitas regres-
soes em navios RO-RO ja construidos. As expressées obtidas

foram as seguintes:

Lev = 0,055 . Lbp (r? = 0,95) (2.21)

onde

Lcv € o comprimento do tanquc de colisao de vante;

Lcr = 0,07 . Lbp (r? = 0,89) (2.22)
onde
Lcr € o comprimento do tanque de colisdo de ré;
Lpv = 2,8 + 0,04 Lbp (r2 = 0,84) (2.23)
onde

Lpv € o comprimento do pordo de vante.
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As dimensées principais da praca de ma-

quinas podem ser estimadas pelas expressoes [31]:

Lpm = 0,0013 BHP_ + 9,75 (2.24)

otor

Hpm = 0,00015 BHPm + 3,76 (2.25)

otor

onde
Lpm € o comprimento da praga de maquinas (m);
Hpm € a altura da pracga de maquinas (m) ;

BHP € a potencia de servigo (CV).

As dimensoes resultantes do porao de

carga, abaixo do convés da borda livre, sdo as seguintes:

Lpc = L - Lev - Lpv - Lpm - Ler (2.26)

Hpc Dbl - Ddf (2.27)

sendo
Lpc o comprimento do porao de carga (m);

Hpc a altura do porao de carga (m);

Dbl opontal da borda livre (vide 2.3.4) (m);

Dbf = B/36 + 0,205/H a altura do duplo fundo[40](m).

2.3.3. Movimentacao das cargas

2.3.3.1. Rampas

Sem davida alguma a caracteristica mais
inovadora do RO-RO € a sua capacidade de efetuar as opera -
coes de embarque e desembarque de forma rolante e horizon -
tal
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Para que essa movimentacao de carga fos
se possivel, foi necessario o desenvolvimento de rampas ex-
ternas de acesso que podem ser dos seguintes tipos (vide
Fig. 2.9):

e rampas axiais pela proa e/ou popa;
e rampas em angulo fixo pela popa;

e rampas em qualquer angulo pela popa.

AXIAL PELA POPA

ANGULO FIXO PELA POPA

.:;_#
1

a
QUALQUER ANGULO | W

FIGURA 2.9. - Rampas dc Acesso
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Esses trées tipos de rampas caracteri -
zam a evolucao do RO-RO nas suas tres geracoes, desde o
modelo mais simples de rampa, a axial, até o mais elabora-

do e flexivel que € a rampa de acesso em qualquer angulo.

Além dessas rampas existe ainda a pos-
sibilidade de acesso pela lateral. Neste caso ha uma difi-
culdade adicional na manobra interna da carreta.

No projeto de um RO-RO as rampas de a-
cesso devem merecer cuidado especial. Além da existéncia de
apenas um fornecedor, implicando uma restricao de projeto,
a rampa pode custar um verdadeira fortuna. No caso do
RO-RO Andrea Merzario a rampa de acesso custou 12% do va
lor total da embarcacao. Entretanto, na maioria das embar-
cagdes RO-RO o custo com equipamentos esta situado entre
6% e 8% do valor total [38].

2.3.3.2. Elevadores

Sao utilizados alternativamente as ram
pas para a movimentagao interna de veiculos entre conve -

ses. Os principais tipos de elevadores sao 0os seguintes

Eﬂﬂ:

e elevadores operados por cabos ou guias;

e elevadores tipo tesoura, quc nao necessitam de guias
mas apenas de um espago no duplo-fundo, com altura

de 0,6 a 0,8m, para acomodagao da tesoura;

e clevadores com plataforma dupla: sao adequados para
operacao rapida em navios com varios conveses. Ne -
cessitam muita organizagao da estiva a bordo para
sua plena utilizagao. Sao mais baratos que 2 eleva-

dores simples.




51.

Comparativamente as rampas internas, OsS
elevadores apresentam as vantagens [38] de menor espago per
dido (especialmente quando a altura cntre conveses for gran
de), estiva da carga no proprio elevador e redugao na quan-
tidade de gas carbonico expelida pelos veiculos.

Por outro lado os elevadores tem a des-
vantagem [38] de maior custo inicial, maior probabilidade de
quebra além de nao permitir um ciclo continuo nas opera -

¢oes de embarque e desembarque.

2.3.3.3. Outros equipamentos

0 acesso horizontal dos navios RO-RO per
mite que a movimentagdo de contcineres scja feita de forma
rolante.

Além de contlineres, o transporte de
carga unitizada pode ser feito cmbarcando-se o proprio vei-
culo rodoviario: carretas, automoveis, etc. Vale observar
que a utilizagao de carretas padronizadas maximiza o apro -
veitamento volumétrico da embarcacao. Entretanto, a composi
cao da frota rodoviaria brasileira € bastante heterogénea '
nas suas dimensoes fisicas [3], dificultando assim o estabe

lecimento de parametros de projeto bem definidos.

Na Fig. 2.10 sao apresentados alguns dos
veiculos usualmente utilizados para movimentacdo de cargas
em navios RO-RO. Observa-se na Fig. 2.10 que ha uma grande
variedade de equipamentos, possibilitando o embarque de
contéineres de 20 ou 40 pés ou da propria carreta rodovia -
ria com ou sem o cavalo.
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Destaca-se na Fig. 2.10 o roll-trailer
que & capaz de transportar simultaneamentec 2 contéinercs
de 40 pés ou 4 contcineres de 20 pés. A altura requerida pa

ra a passagem do roll-trailer € de 6,2m.

R .(\SOLL mmzas“ N

A 0NN N RehRY

4,6m

xv&«wwxfwﬁﬁs“v*
él&\\_\\X\x\&\;\\

I mrm - roNlYfo =g
\\X “SIDE LOADER"
2 \ 358m
, \\\\\\
FIGURA 2.10. - Veiculos usualmente utilizados em navios

RO-RO (Fonte: [38])
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2.3.4. Borda Livre

A regulamentagao da borda livre [41] &
provavelmente aquela que mais influi no arranjo de navios.
Ela se aplica a 2 tipos de navios: navios tipo A, projeta-
dos para o transporte de granéis liquidos, caracterizados
por pequenas aberturas para passagem da carga; navios ti-
po B, quc sao as demais embarcacocs.

O conves da boida livre é definido por
essa regulamentacdao como o convés continuo mais alto e ex-
posto ao tempo e mar, com meios permanentes de estanqueida
de. Aplicando-se essa dcflinicao em sentido restrito,o con
vés de borda livre em navios RO-RO seria o convés mais al-
to ja que as rampas de acesso e elcvadores sao, em tese,es

tanques.

Entretanto, por razoes de seguranca, &
conveniente definir-se o convés de borda livre como sendo
o convés de acesso de veiculos. Essa pratica é usual em
navios RO-RO, tendo sido verificado que a maior parte de
embarcagoes pesquisadas atende aos requisitos de borda 1i-

vre minima em relacdao ao conveés de acesso de veiculos.

A determinacao da borda livre para na-
vios RO-RO, segundo os requisitos da IMO 66, pode ser fei-
ta pela seguinte expressao [34]:

L L
BLt +(D,; - bp y 250 +(__%R_+ 10)3,12656-1070

BLr = 15
(2.28)
sendo
BLr € a borda livre requerida (mm);
BLt € a borda livre da tabela B [4Z] (mm);

Dblz altura do convés da borda livre (convés de acesso

de veiculos) (m);




54.

L
- ~ER—) 250: correcao da altura do convés da bor-

(D
bl 15

da livre

L
( —%E— + 10). 3,12656: correcao pela nao existéncia de

tosamento cm navios RO-RO;

1070: correcao para superestrutura com comprimento

ignal a pr (acima do convés de borda livre).

Por seguranca, admite-se também que a

borda livre requerida sera no minimo 500 mm.

Para o calculo analitico da borda  1li-
vre da tabela B[42], foi fcito um ajuste polinomial para em
barcagoes com comprimento entre 40m e 365m, tendo sido obti

da a seguinte formulacao:

: 1,672 Lbl3
BLt = 438,051 - 14,350 L., + 0,364 L .
b1 bl ;
10
3.324 Lb]4 2.475 Lbls
" . (2.29)
10°® 10°

onde

BLt ¢ a borda livre da Tabela B(mm);

Lbl € o comprimento da borda livre (admitido neste es-
tudo como igual a th[}Sj).

2.4. Avaliacao preliminar da estabilidade

Dado o carater preliminar deste estudo,
a avaliacao da estabilidade se limitara ao enfoque estatico,

intacto e transversal.
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A eliminacao da analise da estabilidade
dinamica e avariada vem do desconhecimento, nesta fase ini-
cial de projeto, do plano de linhas do navio cuja geragao se
ria praticamente impossivel para um grande namero de alter-

nativas.

A estabilidadc longitudinal pode, na
maloria das vezes, ser corrigida cm ciclos de projeto mais
avangados. llo cuaso do trim, cste pode ser corrigido com uma

pequena quantidade de lastro em tanques extremos.

Apesar dessa limitagao, o critério de
estabilidade a ser desenvolvido em seguida apresenta bons
resultados praticos, sendo utilizado por grande parte da
bibliografia [25],[26],[30],[31], [33].

2.4.1. Critério de estabilidade

O parametro mais importante para a ava-
liagao preliminar da estabilidade € a altura metacéntrica
transversal (GM) [30].

No caso de navios RO-RO, a estabilidade
pode ser inadequada tanto pcla falta de cstabilidade (GM pe
queno) como pelo excesso de estabilidade (GM grande) [26] .
No caso de um CM elevado, a carga, particularmentc carre -
tas ¢ contcinercs, pode ser jogads bruscamente, criando um

efeito semelhante ao de superficie livre em navios tanques.

O estabelecimento de valores maximos e
minimos para GM € um critério adequado a esta fase prelimi-
nar, pois a determinag¢ao de GM rcquer o conhccimento ape-
nas do centro de carena (KB), do raio metacentrico (BM) e

da altura do centro de gravidade (KG).
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Algumas das restrigoes propostas para

GM sao:
e GM > 0,15 m [43] (2.30)
e GM > 0,04 B [31] i (2.31)
eGM > 0,035B e GM< 0,055 B [26] (2.32)
eGM > 0,038 B e GM < 0,058 B [25] (2.33)

Com base nas restrigoes anteriores, se-
ra admitido como critério de estabilidade a seguinte faixa
de variacao para GM:

0,04 B < GM < 0,06 B ' (2.34)

2.4.2. Altura metacentrica transversal

O calculo da altura metacéntrica trans-
versal (GM) pode ser feito utilizando-se a expressio se -
guinte [44]:

GM KB + BM - KG (2.35)

onde

altura do centro de carena;

(€3}
[s4]

KB

(02
o

BM raio metacentrico;

altura do centro de gravidade.

[(°2Y
o]

KG

A estimativa de KB pode ser feita pela
expressao 2.15. A determinacdo de BM e KG pode ser feita pe

las formulagoes apresentadas a seguir.
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2.4.2.1. Raio metacentrico

O raio metacentrico (BM) pode ser calcu

lado pela seguinte expressao [44]:

—_ 3
BM = Cit . L . B (2.36)
v
onde
Cit & o cocficiente de inCrcia transversal da linha
d'agua

Tomando-se por base os cascos gerados
pela série de Taylor[35], obteve-se a seguinte expressao pa

ra estima do coeficiente de inércia transversal:

Taylor
s h 0,46 1,64 oI
Cit = 0’11'(—ﬁ_) : Cb (r 0,99) (2.37)
onde
h € a altura da linha d'agua (m);

fanl
(0]

¢ o calado de projeto (m);

Cb € o coeficiente de bloco no calado de projeto H.

2.4.2.2. Altura do centro de gravidade

A altura do centro de gravidade € de -

terminada pela seguinte relacgao:

} PESO, . KG,
K@ = 1 (2.38)

g PESOi
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.

sendo

PESOi O peso em t e KGi o centro de gravidade em m de cada
item componente do navio (ago, maquinas, equipamen -
tos, carga, TPB operacional e lastro).

A estimativa do centro vertical de gra
vidadé nos ciclos iniciais de projeto € uma das atividades
mais propicias a erros devido a pouca quantidade de informa
cao disponivel nesta fase. Em seguida, sao apresentadas al
gumas expressoes colhidas na bibliografia especializada.

® ago

Segundo a referéncia [30]:

i 1 _~ +(0,8D-H) _
PEsoago W{1l+ . |C+ (1 Cb)__gﬁ_—"—' 0,70} (2.39)

onde

W= 0,035 |L(B + H) + 0,085 L(D - 1)|%3

O centro de gravidade do aco pode ser
estimado pela relagdo [38]:

KG,., = 0,54D (2.40)

e maquinas

Da referéncia [30], tem-se que:

0,84

PESO__ = Sk BHERCRE o g1 (Sl6x BEIBE 0 (2.41)
maq 1.000
Pela referéncia [31], obtém-se:
KG = 0,28D (2.42)
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e cquipamentos

Segundo a referéncia [30]:

PESOquip = 0530 Ly,B (2.43)
KGyquip = D (2.44)
e carga

A determinacao do peso ¢ do centro de
gravidade da carga foi feita a partir das seguintes premis
sas:

- carga: contcineres sobre roll-trailers;

- peso bruto de | contéiner de 20 pés: 13t [34];

- peso de 1 roll-trailer para 4 contéineres de 20 pés:
2,2t [34];
- altura de 1 roll-trailer com 1 conteiner na vertical:

Sk s

- altura de 1 roll-trailer com 2 conteineres na verti-
cal: 6,2m;

- margens para perfis estruturais e tanques de 1las -
tro: 0,8m na altura entre conveses e 20% da boca;

Na Fig. 2.11 sao apresentados os 4 ar-
ranjos de conveses, para conteineres sobre roll-trailers,

encontrados nas embarcacoes RO-RO pesquisadas.
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“Roll - Trailer"
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ARRANJO C - 3 Conveses !

{7m < Hpe < 11,5m) ARRANJO D - 4Conveses
{11,5m < Hpe)

FIGURA 2.11. - Arranjos alternativos de conveses
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Observa-se na Fig. 2.11 que a diferen-
¢a basica entre os arranjos propostos € a altura do conveées
inferior. Scgundo as hipotescs admitidas anteriormente, al
turas inferiores a 4,5m nao permitem a estiva de contéine-
res sobre roll-trailers como € o caso do convés inferior
do arranjo A. Analogamente sao desenvolvidas as configura
goes dos arranjos B, C e D mostradas na Fig. 2.11.

O pontal da borda livre (Dbl) apresen-
tado na Fig. 2.11 deve atender aos requisitos de borda
livre minima requerida (BLr) e de altura da praca de maqui

nas (ilpm). Assim, define-se que:
Dbl = max {Hpm, H + BLr} (2.45)

O pontal (D) € funcdo da altura da car
ga no convés principal (6,2m) ¢ das margens para perfis =5
truturais (0,8m). Decssa forma:

D =Dbl + 7 (m) (2.46)

A altura do duplo fundo (Ddf) pode ser
calculada pela referéncia [40], como estd apresentado em
2.3.2.2.

As alturas dos centros de gravidade da
carga obtidas segundo as premissas anteriores estao apre -
sentadas na Tabela 2.1. Admite-se também que o centro de
gravidade do conjunto roll-trailer ¢ contéincres csta na
metade da sua altura.
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TABELA 2.1. Alturas dos centros de gravidade da carga (m)

ARRANJO ARRANJO ARRANJO ARRANJO
CONVES .

SUPERIOR D+ 3,1 B i D+ 3,1 D+ 3,1
CONVES

PRINCIPAL Db1+3 .1 Db1+3,1 Db1+3,1 Db1+3,1
CONVES i

INFERIOR 1 Ddf+1,9 Ddf+3,1 DAf+7 .6
CONVES : ) ! TP
INFERIOR 2 :

Obs.: vide Fig. 2.11 para definicao dos arranjos de conveses.
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A quantidade de carga embarcada € fun-
cdo da disponibilidade de area em cada convés. Na Tabela
2.2 ¢ apresentada a capacidade maxima de carga nos conve-
ses, admitindo-se um numero nao inteiro de roll-trailers.
Como margem para quebra de estiva, tanques laterais e per
fis estruturais, admite-se uma reducao de 20% na area to -

tal do convés. A arca de cada convés pode ser estimada pe-

la expressao 2.13 | utilizando-se h = H para os conveses
superior ¢ principal, ¢ h = ndf para os convesces inferio -
res.

TABELA 2.2. Capacidade maxima de carga nos conveses (t)

ARRANJO ARRANJO ARRANJO ARRANJO
CONVTIS ] & ‘ ‘
SUPERIOR 1,8Acs 1,8Acs 1,8Acs 1,8Acs
CONVES

PRINCIPAL 1,8Acp 1,8Acp 1,8Acp 1,8Acp
CONVES

INFERIOR 1 . 1,0Aci, 1,8Aci, 1.8Aci,
CONVES :
INFERIOR 2 b N = 1,0Ac12

Obs.: vide Fig. 2.11 para definicao dos arranjos de conveses :
Acs € a area do conv€s superior (mz);
Acp € a area do convés principal (mz);

Aciy € a area do convés inferior 1 (mz);

. NS = N |l 2
Ac12 e a area do conves inferior 2 (m").
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e pcso operacional
Para o cdlculo do peso operacional foram
admitidas as seguintes hipoteses:
- consumo especifico dos motores: 0,15 kg/CV.h;
- raio de acgao: 3500 milhas (Santos-Manaus);

- margem de 20% sobre o consumo de 6leo para agua do-

ce, agua potavel, provisoes, tripulacao e pertences.

Assim, tem-se que:

TBPO e 0,15 BilP 3500 Vi) - 0,63 BHP (2.47)
P 1000 v v
sendo

TBP oper o peso operacional (t), BHP a potencia de

servigo dos motores principais (CV) ¢ V a velocidade
da cmbarcacao (nos).

Admitc-sc também que a parte mais repre-
sentativa do peso operacional sera armazenada no duplo

fundo cujo centro de gravidade &€ aproximadamente [31]:

XG = 0,67 DAf (2.48)
oper

onde

KGoper € a altura do <centro de gravidade do

peso operacional (m);

bdf é altura do duplo fundo (m).
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2.5. Maximizacao do TPB de carga

Sendo o pontal de navios RO-RO usualmente
alto, devido ds caracteristicas da carga unitizada, & fre
quentemente necessario um aumento na boca da embarcagao pa
ra que sejam atendidos os critérios de estabilidade. O au-
mento na boca provoca um aumento na resistencla hidrodina-

mica, aumecntando os gastos com combustivel.

Uma solucao alternativa ao aumento da bo-
ca ¢ a utilizacao de uma quantidade de lastro permanente '
[34], localizado numa posicao adequada. Como o0s navios RO-
RO tém caracteristicas de navios volumCtricos, o cmbar -
que de uma quantidade extra de lastro nao deve afetar sig-

nificativamente sua capacidade de carga. No caso do
Caribbean Endeavour hd um tanque de lastro localizado no
convés superior, utilizado, quando necessario, para redu-

zir a altura metaccntrica (GM) [39].

Nas subsecoes 2.5.1, 2.5.2 e 2.5.3 que se
seguem € apresentado um método para a definigao da quanti-
dade e localizacao eventual de lastro fixo para um dado

navio de forma a se maximizar o TPB de carga.

2.5.1. Formulacao do problema

Como o embarque de lastro implica uma re-
dugdo na capacidade de carga do navio, o critério mais ade
quado para esse embarque parece ser a minimizagao da quan-
tidade de lastro. Para uma embarcacao com deslocamento pre-
fixado, esse critério corresponde ac de se maximizar a ca-

pacidade de carga da embarcacao.
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As restricoes admitidas para esse problema

de otimizacao sao a flutuabilidade, a estabilidade e as

areas disponiveis nos conveses para acomodacao das  cargas

na embarcagao.

Para simplificar

problema, define-se a seguinte notagao:

a formulacao analitica do

0= TPB de carga nos convescs inferiores;
x, = TPB de carga no convés principal;

Lo = TPB de carga no convés superior;

x, = peso do lastro (t);

A = deslocamento em peso da embarcagao (t);

Al = soma dos pesos de a¢o, maquinas, equipamentos e o-

peracional (t);
KGl= altura do centro de

a, = altura do centro de

ses inferiores (m);

a. = altura do centro de

principal (m):

gravidade de

gravidade da

gravidade da

AT (m);

carga nos conve -

carga no  conves

a, = altura do centro de gravidade da carga no CONnves
superior (m);

a, = altura do centro dc gravidade do lastro (m);

h, = capacidade maxima de carga nos conveses inferiores
(t);

h, = capacidade maxima de carga no convés principal (t);

h3 = capacidade maxima de carga no convés superior (t);

Utilizando-se a notacao anterior, a formu-

lacdao analitica do problema de maximizagao do TPB de carga

pode ser fcita da seguinte forma:
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aximizar Z = x, + x, *+ &
- 1 2 3

sujeito as restrigodes:

e flutuabilidade:

Zx, +x, +t T, +x = A - Al (2.49)

¢ cstabilidade

0,04B ¢ GM < 0,00B (2.50)

e capacidade maxima de carga nos convesecs:

Il (i = 1,2,3) (2.51)

Desmembrando-se a restricao de estabilida-
de pelas expressoes 2.35 ¢ 2.38, tem-sc, segundo a nova no
tagao, que:

4
0,04B < KB+BM-(AZKGI+ ) nimi)/As0,0ﬁB
i=1

ou seja,

4
) a.x. +x, = A(KB+BM)-AZKGZ-0,04BA

= 11 6
onde
%, e uma variavel de folga menor ou igual a 0,02BA
Definindo-se ainda as seguintes variaveis:
b1 = A - AL,
b2 = A(KB+BM)-AZ-KGZ - 0,04BA;
h, = 0,02BA,
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a formulagao do problema ficard na seguinte forma:

aximizar Z = x, + x_, + =x
Tgee i 2 3

sujeito as restrigoes

%4 + z, + L + x, = b1

a;%,+ a,ro*azrota,r, * x, = b,
X; € hi (i =1,2,3,6)

0 g X4 (i=1,...,6)

Conhecidas as caracteristicas fisicas da

embarcagao ¢ das cargas, ecstao fixados os parametros a;

a,,a,,b.,b_,h. ,h_,h_ e h . A res ao do b nte-
9+855D7,0,,0,,0,,0, 6 olucga problema ante
rior fornecerd o TPB de carga a ser embarcada em cada con-

VEsS (xl’xZ’xS) ¢ a quantidade e localizacgao do lastro (x4

e a,).

Para tornar o problema proposto linear,sem
contudo prejudicar sua generalidade, definiram-se 2 tan-
ques ficticios de lastro, localizados um na base da qui-
lha (KG

0) outro no convés superior (KG = D).
Definindo-se as variaveis:

x, = peso do lastro no convés superior (t):
x, = peso do lastro na base da quilha (t);

a, = altura do centro de gravidade do lastro no con -

vés superior (admitido a, = D) (m);

a, = altura do centro de gravidade do lastro na base
da quilha (admitido ag = 0) (m).
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A reformulagdo do problema resultara em:

aximizar 2 = x_, + x_ + x
i 1 2 3

sujeito as restrigoes

T, H Xy X, b, X S b1

ajx, * AL, + Azx, *a,w, * ALtz = b2
s < h.1 (1 = 1,2,3,6)

0 < <o (i=1,...,6)

Como a., bj ¢ h, sao agora constantes co
nhecidas para um dado navio, verifica-se que o problema de
maximizacao do TPB € um programa linear cuja solugdo pode
ser facilmente determinada.

Solucionado o problema anterior, a quanti
dade e localizagao resultante do lastro pode ser calculada
compondo-se os resultados obtidos para os lastros ficti -
cios. Assim:

PESO

|
8
+
8

lastro  “4 5

(a,xz, + a.x
KG 474 SHED

lastro
(x, + z,)
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2.5.2. Método proposto para solugao

O problema de programacao linear desenvol-
vido no subtopico anterior pode ser resolvido utilizando-se
o cldssico algoritmo simplex [45],[46],[47].

No cntanto o numero de passos para se atin
gir a solugdo 6tima peclo algoritmo simplex € em m€dia 1,5
a 2 vezes o numero de restrigoes [45] que, no caso do pro -

blema proposto, significa 9 a 12 passos.

Como esta prevista a geracdo de uma grande
quantidade de embarcacoes alternativas a utilizagao do algo
ritmo simplex para a maximizagao do TPB de carga pode se
tornar uma tarefa demorada mesmo empregando-se computado -

res.

Por cssa razao decidiu-se pelo uso de um
algoritmo um pouco mais sofisticado que o simplex mas bem
mais rapido. Basicamente, cssc algoritmo utiliza o mesmo
procedimento do simplex mas fazendo a substituicgao S =

.o hi quando a variavel x . atinge seu limite superior

[@i]. Aplicando-se esse algoritmo para o problema proposto,
o numero de restrigodes reduz-sc a apenas 2 o que significa
uma convergéncia mais rapida, mesmo considerando o cdlculo
adicional de s. = x. - h..
i i i

Observa-se que no algoritmo proposto sem-~

prec € possivel uma solucao inicial viavel, se b; e b, fo -

rem numeros positivos. No caso de b1 isso sempre acontecera

pois o deslocamento de um navio deve ser sempre superior ao

seu deslocamento leve. Nos casos em que b2 for negativo,

qualquer que seja a distribuicao de carga ter-se-a uma altu

ra metacéntrica (GM) negativa, inviabilizando a embarcacao
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do ponto de vista de estabilidade.

Assim, nos casos em que b1 e/ou b2 forem
negativos, a cmbarcagao alternativa cm estudo deve ser re

jeitada pois nao é fisicamente viavel.

2.5.3. Exemplo de aplicagao

A titulo de ilustragao do método proposto
para maximizacao do TPB de carga, apresenta-se agora um e-

xemplo de aplicagao.

Selecionou-se no Anexo A um navio RO-RO

com as seguintes caracteristicas:

L = 126,5 m; B = 23,0 m;
D = 15,9 m; H = 7,4 m;
BHP = 13.000 HP; V= 18 nos;
TPB = 7.200 t.

Para a estima das demais caracteristicas
da embarcacgao utilizaram-se expressées ja apresentadas an-

teriormente neste capitulo. Assim:

KB = 4.1 m; C, = 0,62

BM = 5,8 m; A

13.349 t;




e

PESOa§0 = 4634 t; KGago = 8,6 m;

PESO = 583 t; KG = 4.5 m;
maq maq

PESO .= 873 t; .. = 15,9 m;

equip equip

TPB = 455 t, KG = 1,0 m;
oper oper

AT = 06545 t: KG7 = 8,7 m;

h1 = 1528 t; a, = 5,1 m;

h2 = 4499 t; a, = 12,1 m;

h3 = 4408 t; az = 19,1 m;

dy = 15,9 m;

35 = 0

Substituindo os valores anteriores no
programa linear proposto em 2.5.1, o problema de se maximi
zar o TPB de carga da embarcagao selecionada fica na se -
guinte forma:

maximizar Z =x +x_ +x

1 2 3
sujeito a x, * x, * Lo, v x, + = 6.804
5,1x1 + 12,1x2+ ]9,1x3+15,9x4+x6 = 75.422
z, € 1.528
X, € 4,499
g < 4.408
ZTp S 6.141
X > 0 (i=1,....,6)
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Aplicando-sc o algoritmo descrito em
2.5.2, obtém-se a solucdo otima em apenas 3 iteracgoes. Na

Tabela 2.3 tcém-se¢ os quadros correspondentes de cada ite-

ragao.
A solucgdo Gtima resultante € a seguin-
te:
&% = TPB - = 1.528 t
1 conves
inferior
Lo = TPBconvés = 4.499 ¢t
principal
g = TPchnés = 777 t
superior
- 1 =
z4 =PESOY 5t g
CE o= PFSO2 = 0
5 ““Tlastro
X, = variavel de = 60.581
folga
Z = TPBCarga = 6.804 ¢t
TPB = TPB + TPB = 7.259 t
carga oper
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TABELA 2.3 - ltcragdcs do excmplo de maximizagao do TPB de
carga

Z1 1 1 1 0 0 0 0

T, 1 1 1 1 1 0 6.804
P 5,1 12,1 19,1 15509 0 1 75.422
Z2 -1 1 1 0 0 0 -1.528
s -1 1 1 1 1 0 5.276
T -5,1 12,1 19,1 Y 0 1 75.422
ES -1 = i 0 0 0 -6.027

* s =L Sl )| 1 1 0 AT
g S5l -12,1 ORI 15,9 0 1 75.422
Z4 0 0 0 -1 il 0 -6.804
;3 Sl 1 1 1 1 0 777
45 14,1 7,0 0 -3,2 -19,1 1 60.581
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Comparando-se o TPB obtido (7249 t)com o
TPB real da embarcacao (7.200 t), verifica-se que a apli-
cacdo do método proposto resultou numa solugao proxima do
navio selecionado, nao sendo necessario o embarque de las-

tro fixo.

Conclui-se entao que, se a embarcagao se€
lecionada teve como critério de projeto as mesmas cargas
deste exemplo, provavelmente a estabilidade necessaria foi
atingida utilizundo-se¢ uma boca adequada ao invés de las-

tro f{ixo.
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3. RESISTENCIA IHIIDRODINAMICA LI PROPULSAO

Com as mudangas ocorridas nos precos do
petrdleo durante a década de 70, os gastos com 6leo combus

tivel no transporte maritimo aumentaram significativamente.

Atualmente, o custo de combustivel & _um
dos itens mais importantcs da composigdo do custo total
da embarcagao [04]. Para reduzir o impacto do aumcnto des-
proporcional desse custo, a maximizacao da eficiéncia da
propulsao maritima tem sido objeto de grande interesse pa-

ra os armadores.

Neste capitulo sdao abordados 3  topicos
de importancia para a avaliagdo preliminar da resisténcia

hidrodinamica e propulsao de navios RO-RO, quais sejam:

e determinagao da poténcia propulsiva necessaria a par

tir de experiéncias com modelos em escala reduzida;

¢ geragao de h€lices de maxima eficiénecia, visando a
obtengao de formulas simples para o calculo do rendi

mento otimo de hélice;

® analise comparativa do desempenho economico- opera -
cional de instalagoes propulsoras com 1 motor diesel
de baixa rotacgao e de 2 motores diesel de média rota

cao.

O nivel de detalhamento em que esses to-
picos foram desenvolvidos neste capitulo teve carater pre-
liminar. Lssa abordagem teve por objetivo a obtencao de
critérios e métodos de projeto de facil aplicagao computa-

cional.
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3.1. Resisténcia ao avancgo

A resistencia ao avanco de um navio € a

forga necessdria para rebocda-lo a uma dada velocidade[24].

Essa secdo apresenta inicialmente o méto
do para determinacdo da resisténcia hidrodinamica utilizan
do modelos em cscala reduzida.

Em seguida € apresentada a sistematica

de calculo usual para a obtengao da poténcia propulsiva ne

cessaria da embarcacao.

3.1.1. Determinacao da resisténcia utilizando modelos

Ainda hoje a maneira mais eficiente e

confiavel de se determinar a resisteéncia hidrodinamica de

um dado corpo € por mecio de expericncias com modelos em
escala reduzida [49]. Esta metodologia & praticamente a
mesma proposta no inicio do século por William Froude ,

sendo ainda hoje intensamente utilizada na maioria dos cen

tros de pesquisa do mundo [48].

A determinacao da resisténcia hidrodina-
mica de um navio a partir de ensaios de modelos em tan-
ques de provasé feita utilizando o conceito de similarida-

de nas formas do casco e do escoamento.
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3.1.1.1. Séries sistematicas e estatisticas

Com base nesse conceito de similaridade |,
foram ensaiados em diversos tanques de provas uma grande
quantidade de modelos de navios em escala reduzida e seus
resultados publicados.

A apresentacao desses resultados € usual-
mente feita em funcao de adimensionais , permitindo assim a
extrapolagao desses resultados para navios geometricamente
semelhantes.

Nas séries sistematicas, a geracao de
cascos € feita modificando-se metodicamente suas caracterig
ticas principais.

Nas séries estatisticas, os cascos utili-
zados nao tém necessariamente formas sistematicamente corre
lacionadas mas, analisados de maneira genérica, podem forne

cer bons resultados na previsdo da resisténcia [31].

Usualmente nos resultados das séries sao
apresentados apenas a resistencia residual do modelo (igual
dade no numero de Froude). Essa pratica € explicada pela
existencia de formulagGes precisas para o calculo da resis-
tencia de atrito, extrapoladas de experiéncias em placas planas
(igualdade no numero de Reynolds). A corregao da resistén -
cia de atrito devido a curvatura do casco (aumento da velo-
cidade) € feita por meio de coeficientes de forma, conse -
guindo-se bons resultados.

Entretanto o ensaio com modelos em escala
reduzida pode conduzir a algumas diferencas entre a resis -
tencia prevista e a medida no navio em escala real. A ori -
gem dessas diferencas pode ser explicada pelos seguintes fa
tores [4§]:
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e regime laminar no modelo (nimero de Reynolds muito
baixo) ;

e efeito de aguas restritas (tanque de provas com di-
mensoes nao adequadas),;

e existéncia de correntes residuais;

.l

margem de servigo
e etc

3.1.1.2. Método selecionado para o calculo da resis
téncia

Ha uma grande quantidade de séries sis-
tematicas publicadas [35]e[50] a [54] e que apresentam bons
resultados para embarcagoes geometricamente semelhantes em
escala real.

Entretanto essas séries estdo associa -
das a formas de casco pré-fixadas, nio incorporando usual
mente inovacoes recentes como bulbos:; popa transom, etc .
Além disso as s€ries sistematicas aparecem normalmente em
tabelas e graficos que sao de dificil e lenta aplicag@ocom
putacional.

Por outro lado, as séries estatisticas
mais conhecidas [55],[56] s@o bem operacionais, apesar de
que o desconhecimento da qualidade da amostra de embarca-
goes utilizada pode levar a resultados pouco confiaveis.

Todavia, tendo este estudo um carater
preliminar, considerou-se que a série estatistica propos-
ta na referéncia [56] € adequada para a previsdao da  Te-
sisténcia hidrodinamica de navios RO-R0O, como mostram as

comparacoes feitas na referéncia [31]. Essa série estatis
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tica € de publicacgdo recente (julho/1982) e foi desenvolvi
da por meio de andlise de regressao em ensaios de modelos

em escala reduzida e em escala real.

Conhecida a resisténcia hidrodinamica to
tal (Rt), a partir do método apresentado em [56], a potén-
cia efetiva (EHP) necessaria para manter a embarcacao ope-
rando a uma velocidade V pode ser determinada pela seguin

te expressao:

EHP = — &t (3.1)

onde

k € uma constante para compatibilizar unidades

3.1.2. Poténcia propulsiva necessaria

Além das perdas hidrodinamicas  geradas
pelo movimento do casco na agua, tém-se ainda perdas asso-
ciadas ao escoamento no propulsor, 4 propria eficiéncia do
hélice, a transmissaoeaoutras perdas como acao de ventos,

de ondas maritimas, etc.

Nos itens que se seguem essas perdas sao
conceituadas sumariamente e seus valores estimados a par-
tir das referéncias [30] e [56].
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3.1.2.1. Coeficiente propulsivo

A diferenca entre a poténcia entregue pe
lo motor e a poténcia efetiva do casco pode ser obtida a
partir da estima do coeficiente propulsivo (Cp) que € defi

nido da seguinte forma:

¢l - BHE (3.2)
P pup

sendo
EHP a poténcia efetiva do casco;

BHP a poténcia fornecida pelo motor.

Desmembrando-se a expressao 3.2 em fun-

cao das perdas intermediarias entre EHP e BHP, tem-se que:

= LHP . THP DHP @

P Tgp DHP BHP

onde

(02N
o8]

EHP poténcia efetiva do casco;

poténcia fornecida pelo empuxo do hélice;

Oy
W

THP

[0°2%
Qo

DHP poténcia fornecida ao hélice;

poténcia fornecida pelo motor.

o
o8]

BHP

A relagao EHP/THP é conhecida por  efi-
ciencia do casco (nc) e pode ser desenvolvida pela seguin-

te expressao:

THP T.V

sendo
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Rt a resistencia hidrodinamica do casco;

v a velocidade da embarcacao;

T o empuxo fornecido pelo hélice;

V, a velocidade de entrada da dgua no disco do héli-
ce.

Para um dado navio operando a uma velocida
de V, o valor de Rt pode ser determinado utilizando o méto-
do descrito em 3.1.1.

A acao do propulsor a ré do navio causa uma
diminuigao da pressao nessa regiao, aumentando assim a re -
sisténcia ao avancgo (Rt)' A estima do ‘empuxo fornecido pelo
hélice (T) em funcdo de Rt pode ser feita pela expressao:

R
e = el (3.5)

(1-1)

onde

———— mede o aumento da resistencia ao avanco devido a
(1-t) presenca do propulsor sento que t € denominado de

coeficiente de reducao da forga propulsora.

Um outro fenomeno que ocorre devido a pre-
senca do propulsor € a reducao da velocidade de entrada da
dgua no disco do hélice (Va) em relacao a velocidade da
embarcacao (V). Essa reducao pode ser explicada pelas se -
guintes razdes [24]:

e arrasto das particulas d'agua nas proximidades do cas
co devido a viscosidade do fluido:

e a formacao de ondas na popa gera um movimento orbi -
tal das particulas d'agua;

e 0 aumento de pressao proporcionado pelo propulsor im-
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Plica uma reducgao na velocidade numa linha de corren-
te.

0 cdlculo da velocidade de entrada da
agua no disco do hélice v,) € feito utilizando-se a ex -
pressao seguinte:

L]

vV, =V.1Q-w (3.6)

onde

w € conhecido por coeficiente de esteira.

Utilizando as expressoes para o calculo
‘do empuxo T (3.5) e da velocidade de entrada Va (3.6), o]
calculo da eficiéncia do casco (nc) pode ser desenvolvido

da seguinte forma:
USRS R .V _ (1-1)
i T ‘R . (1-w)
Gl T V(1-w)
(1-t)

(3.7)

onde

t e w podem ser estimados pela referéncia [SQ].
A relacao THP/DHP componente da expres-
sao 3.3,indica as perdas no hélice. Essa eficiéncia € calcu

lada pela seguinte expressao:

Ul SRS A S N (3.8)

¢ a eficiéncia relativa rotativa;

3
(o]

(02

a eficiencia do hélice operando em agua aberta.
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A eficiéncia relativa rotativa (n.) indi
ca a diferenca entre o rendimento do hélice operando em
agua aberta (ny) e atrds de um casco. A razao basica dessa
diferenca € a mudanca do angulo de ataque das pds do hélice
ao longo de uma rotacao devido a presenga do casco. A esti-
mativa da eficiencia relativa rotativa pode ser feita pe-

las expressoes fornecidas na referéncia [56].

/) eficiencia do hélice (nh) sera estuda-

da com mais detalhe na scgao 3.2.

Por fim tem-se na expressao 3.3 a rela-
cao DHP/BHP que indica as perdas na transmissdo mecanica
da poténcia do motor ao hélice. A referéncia [30] recomenda
para a estima da cficiéncia de transmissao (nt) o valor de

0,96 para instalagdes propulsoras a ré com redutores.

3.1.2.2. Fator de servigo

Todas as perdas energéticas apresentadas
até agora (atrito, ondas, transmissao, relativa rotativa,hé
lice, casco, etc) partem da premissa dc operagdo em  aguas
calmas e casco limpo.

Entretanto, essas condicbGes tém pequena
probabilidade de ocorréncia na pratica, sendo recomendavel
a adigao de uma margem de seguranca (fator de servigo) na
poténcia propulsora da embarcagao. Os itens previstos nes-
sa margem sao os seguintes [29]:

e acao do vento sobre o casco e a superestrutura;
e resisténcia do leme em manobras;

e acao de ondas;
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e aumento da distancia navegada devido 4 instabilidade

de curso;
@ incrustacoes nos hélices ¢ no casco;

e ctc.

F natural que a estima do fator de ser-
vico seja feita em fungao da rota especifica na qual a em-
barcacdo deverada atuar e na sua programagao de operacao e
manutengdo. No entanto essas condigoes sao dificilmente co
nhecidas com precisac na fase de projeto preliminar, sendo
comum adotar-sc uma margem de 259% [24],[30] sobre a potcn-

cia requerida.

3.1.2.3. Potcéncia de servigo e poténcia instalada

Definidas todas as perdas energéticas
que ocorrem na propulsdo de embarcagoes, pode-se determi -
nar a poténcia de servigo (BHP) e instalada (IHP) necessa-

ria do(s) motor(es) principal(is) de propulsao.

A poténcia de servigo necessaria é a
seguinte:
EHP

©
p

BHP = + (fator de servigo) (3.9)
Segundo recomendagao usual dos fabrican
tes de motores, a potencia instalada do(s) motor(es) deve
ter uma reserva de poténcia em relacdo a potencia de servi
co. Admitiu-se a seguinte expressao para o calculo de IHP:

WHE) =) i (3.10)

0,9
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3.2. Estudo do propulsor

3.2.1. Selecao do tipo de propulsor

O propulsor mais classico empregado em
embarcacoes € o hélice de passo fixo. Esse propulsor apre
senta as vantagcens de baixo custo, facil operacao e manu-

tengdo, e desempenho ja cxaustivamente testado.

Entretanto, esse tipo de hélice tem seu
uso restrito a certas condigoes de projeto, como a poten
cia cntrcgue pelo motor, a velocidade, o calado da embar
cacdo e outros parametros. Fora dessa faixa de operacao,
o hélice de passo fixo tem um desempenho inferior, tor -

nando eventualmente vidavel outras formas de propulsao.

Dentre as alternativas nao convenclo -

nais de propulsao, pode-se destacar as seguintes [57]:

e hélice de passo controlavel;
e hélice em dutos;

e helice superpostos;

e hélices coaxiais;

o hélices verticais.

Além dessas alternativas existem ainda
outras menos usuais como hélices supercavitantes e propul

sao por jato d'agua.

Entretanto,dentre as alternativas de
propulsores apresentadas, verifica-se a inexistencia de
uma solucao de melhor desempenho absoluto. A selecao do

tipo de propulsor € funcao direta das caracteristicas es-
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pecificas da rota em que a embarcacao devera operar.

Tendo em vista o carater preliminar des-
te estudo, a solucao mais adequada parece ser a do hélice
de passo fixo. Esta solugao clissica tem a maior faixa de
viabilidade entre as alternativas apresentadas, surgindo
sempr% como solucao vidvel ainda que a eficiéncia propulsi
va nao seja a maior.

3.2.2. Projeto de hélices por s€ries sistematicas

Na pratica a grande maioria dos projetos
de hélices vem sendo realizadas a partir de séries sistemd
ticas de modelos em escala reduzida [57]. O projeto teori-
co de propulsores, apesar de se encontrar num estagio de
desenvolvimento ja avancado, tem sua aplicacao restrita a
hélices moderadamente carregados.

Convém observar que o projeto de héli -
ces por sériessistematicas sempre pode ser otimizado em
funcao das caracteristicas especificas da embarcaciao. Na
verdade os resultados obtidos por séries sistematicas es-
tao sempre confinados a geometria dos modelos testados, po
dendo apresentar problemas de cavitacao e vibracao no pro-
totipo.

A série de hélices mais desenvolvida e
empregada no projeto de propulsores de passo fixo € a sé-
rie B - Wageningen [59]. Essa série surgiu de ensaios rea-
lizados em 120 modelos de hélices em escala reduzida, a -

brangendo uma vasta gama de parametros.

A série B-Wageningen foi desenvolvida a
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partir da série B-Troost para hélices com perfis hidrodina-
micos, 4 pas e relacao Ae/Ao = 0,40. Entretanto, com o au-
mento da velocidade ¢ potencia dos navios, 0s hélices da
série B-Troost comecaram a apresentar problemas de cavita -

cao (baixa relagao AC/AO) e de vibracao (nimero de pas ina-

dequado) [59].

Com base nos resultados da série B-Wage -
ningen, a referéncia [59] propos formas analiticas para cal
culo dos admensionais KI' e KQ em fungao dos parametros J ,

P/Dh, Ae/Ao e Z. As expressoes obtidas foram as seguintes:

39 S; t, u, o v
KT =.§ c, . J - (P/D}) .(Ae/AO) .7 (3.11)
i=1
47 S_j tJ uj vj
KQ =j=2=] Cj . J (P/Dh) .(AC/AO) A (3.12)
sendo que os parametros c_, S_, t_, u
e s

e v, estdo indicados na referéncia [60].

Observe-se que as expressoes propostas
sao validas para um numero de Reynolds igual a 2 x 10%.Es -
sa restricdo € devida a impossibilidade pratica de igualda-
de de todos os admensionais do modelo com os do protdtipo

[60] .

Para adaptar os resultados da série B-Wa-
geningen para o numero de Reynolds do navio e para a rugosi
dade real, foram utilizadas as corregoes propostas na refe -
réncia [56].
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3.2.3. Cavitacgao

Com a evolucdo tecnolbgica da construgao
naval, o sistema propulsivo tornou-se cada vez mais poten-
te devido ao aumento da velocidade e do porte das embarca-

goes.’

Entretanto, algumas vezes a absorgao pe-
lo hé€lice da poténcia fornecida pelo motor era seriamente
prejudicada pela ocorréencia de cavitagdao. No caso de po -
téncias elevadas e diametros de hélice restritos, observa-
va-se uma queda de empuxo e erosdo na pa do hélice [58]. A

causa desse fenomeno, conhecido por cavitacdo, € a reducao

‘da pressao, em alguns locais do escoamento, para valores

abaixo da pressdo de vapor do fluido [24].

A forma classica de se prever a ocorréen-
cia de cavitacao € por meio de ensaios de modelos reduzi-
dos em tunel de cavitagao, procurando-se reproduzir as con-

dicoes reais de operacao do prototipo.

Dentre os testes de cavitacgao ja reali -
zados em modelos de hélices, os resultados obtidos por Bur
rill [61], sao considerados por varias referéncias ([24],
[58].,[6Z]) como suficientes para a previsdo de cavitagdo na
fase preliminar de projeto.

O critério de Burrill para previsao da
cavitacao € de facil aplicacao em computadores e produz
bons resultados nos ciclos iniciais de projeto. 0 método
de calculo desse critério esta apresentado na referéncia
[63]. A drea maxima de cavitacdo adotada foi de 2,5% da
area projetada do hélice.
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3.2.4. Integracao casco-hélice

Para um navio operando em velocidade cons
tante, a resultante das forcas externas agindo sobre o na-
vio deve ser nula. Isto equivale a dizer que:

empuxo fornecido _ empuxo absorvido pelo
pelo helice casco do navio

Reescrevendo a igualdade anterior em ter-

mos admensionais, tem-se que:

KThélice = KT

navio
Como foi visto em 3.2.2, a série B-Wage -
ningen propoe uma expressdo polinomial para o calculo de

KThélice' Desmembrando esse polinomio em relacao ao coefi -

ciente de avanco J, tem-se que

" 2 3
KT hélice =a + bJ + cJ” + dJ (3.13)
B-Wageningen
onde

a, b, ¢ e d sao funcgoes de P/Dh, Ae/Ao e Z.

Desenvolvendo KT em funcao do coefi-

navio
ciente de avanco J, obtém-se:
Tnavio Tnavio
o) 3 2 4 B ) (3.14)
p N D \%
h a 4
o( )D
DI .
h

ou seja,
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navio 42 _ , 42 Evns);

Assim, fixadas as condigoes de operagao
da embarcacao (empuxo e velocidade) e as caracteristicas
geométricas do hélice (Dh, P/Dh, Ae/Ao’ Z), a igualdade de
empuxos do hélice e do casco pode ser desenvolvida na se-

guinte expressao:

N B U S AP (3.16)
ou seja,
3 2 o
dJ’ + (c -A)J°+bJ+a=0 (3.17)

Para simplificar a resolucao da equagao
anterior, substitui-sc o termo de 32 ordem (JS) pelo se -
guinte polinomio de 2° grau:

3

S I, M 1 (3.18)

V)

(r® = 0,99 para 0,4 < J < 1,0)

Substituindo a relacao anterior na ex-
pressao analitica representativa da integracgao casco-héli-

ce (3.17), tem-sc¢ que:
(2,100d + ¢ - A)J+(b - 1,400d)J + (a+0,294.d) = 0 (319)

‘que € uma equacao em J de facil solugao.
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3.2.5. Procedimento proposto para a determinagao de hée

lices de maxima eficiencia

A determinacdo de hélices de maxima efi
ciéncia foi feita fixando-se as condigoes de operagao . da
da embarcacao (empuxo e velocidade de avango) e © diamc-
tro do hélice.

No fluxograma apresentado na Fig.3.1 po-
de-se observar a sequéncia de calculos para a obtengao do
hélice de mclhor desempenho, sujecito a restrigoes de cavi-

tagcao e de integragao com O casco.

O numero de pas do hélice (Z) foi fixa-
do em 4 para simplificagao do estudo.

3.2.6. Resultados obtidos

Com base no procedimento proposto em 3.
2.5, foi feito um programa em computador para projeto de
hélices. Em seguida foi gerado um grande numero de condi-
goes e restrigoes de operagao, obtendo-se as caracteristi-

cas do hélice de melhor desempenho.

Os resultados apresentados a seguir indi

cam a influencia do empuxo (T), velocidade de avanco (Va)e
diametro do hélice (Dh) no rendimento do hélice de maxima

eficiéncia e nas limitacoes maximas e minimas do diametro
do hélice (D) -
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FIGURA 3.1. - Procedimento proposto para a determinagao de
hélices de maxima eficiéncia (continua)
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. 3,2.6.1. Rendimento do hélice

O resultado mais importante do método pro
posto € provavelmente o rendimento do hélice otimo (nh). A
partir desse resultado sera possivel extrapolar, com preci
sao compativel a de projeto preliminar, a poténcia necessa -
ria dqs motores principais.

Nos graficos da Fig. 3.2 sdao apresentados
os rendimentos obtidos em funcdo do empuxo, diametro do hé-
lice e velocidade de avanco. Observa-se que os hélices pro -
postos tém caracteristicas (Ae/AO, P/Dh, J) que maximizam

o seu rendimento, como visto no método proposto em 3.2.5.

A nao suavidade das curvas de .rendimento
mostradas na Fig. 3.2 pode ser explicada pelos intervalos de
variacao das relacgoes Ae/A0 e P/Dh na geracao de hélices al-

ternativos.

Tendo este estudo um carater preliminar,é
razoavel admitir que um ajuste nas curvas apresentadas Te
presentara uma boa aproximacao para o calculo do rendimen -
to.

As expressoes ajustadas para o calculo do
rendimento, obtidas por regressao linear miltipla, foram as

seguintes:

0,43 ..-0,25

e ny = 0,52.v):45 1 0,55 2

il (r® = 0,93) (3.20)




valida para

6 <
m/s < Va

0 < T <
3m < Dh <
o Ny = 0,80 - 1,14.

valida para
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3.2.6.2. Limitacoes no diametro do hélice

Além da limitagdo de diametro maximo do
hélice devido ao calado da embarcacao, os resultados apre-
sentados nos itens anteriores indicam a existéncia de ou-
tras restrigoes no diametro para a obtencdo de hélices de

maximo rendimento.

Os graficos da Fig. 3.2 indicam que nem
sempre o maior diametro leva a rendimentos maximos, princi
palmente quando 0S empuxosS Sao pequenos e as velocidades
grandes. Ajustando-se os diametros de maximo rendimento em
funcao do empuxo e da velocidade de avango , obteve-se a

seguinte expressao:

pmax _ 5 9 .y 0,71 g
h a

0,44 2

(m) (r® = 0,97) (3.22)

valida para
T < 750 N
dm/sg v, < 10 m/s

Uma outra observacao que pode ser feita
sobre o diametro do hélice esta relacionada com a ocorrén-
cia de cavitagao. Verifica-se na Fig. 3.2 que ha uma res-
trigao de didmetro minimo para que nao ocorra cavitacdo ,

principalmente em velocidades baixas e empuxos elevados.

Correlacionando cada velocidade e empuxo
com o diametro minimo para que nao ocorra cavitacdo, obte-

ve-se a regressao seguinte:




-

min _ g g1 . vy 0-18 90,38 oy (2 - 0,98)

Dh -

valida para

0 < T « 3000 N
4 m/s < V,l < 10 m/s
Im < Dfllm\a’ 9 m

T < 4928 - 269 . Va

99.

(3.23)
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3.3. Selecdo da instalacao propulsora diesel

Um dos requisitos de projeto mais impor-
tantes de navios RO-RO € a facilidade de acesso horizontal
pela popa. Este requisito implica, na maior parte dos casos,
a4 utilizacao de instalagoes propulsoras com motores de mé -

dia rotagdo que tem menor altura.

Entretanto, com a evolugao dos pregos do
petroleo durante a década passada, tem havido um grande in-
teresse da comunidade naval no emprego de motores diesel de
baixa rotacdao que, apesar de serem mais altos, utilizam oleo

combustivel mais barato (6leo pesado).

Com o objetivo de selecionar a instala-
cao propulsora diesel de navios RO-RO mais adequada a Cabo-
tagem Brasileira, ¢ desenvolvidd nesta segao uma analise
economica-operacional preliminar de motores dicscl de mé -

dia e baixa rotacgao.

Tendo em vista a maior potencia por uni-

dade dos motores de baixa rotagio [65], sdo analisadas 2
configuragoes possiveis de instalagoes propulsivas, a sa. -
ber:
e instalacao propulsora diesel monohélice com um motor
de baixa rotacao;
e instalacao propulsora diesel bi-hélice com dois moto-
res de média rotacao.
Inicialmente esta segao apresenta uma
sintese das vantagens e desvantagens operacionais dessas
instalagoes alternativas e,em seguida, um modelo de cus -

tos para a avaliacao comparativa do desempenho economico.

Com base nessa caracterizagdo econdmica e operacional, & se
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lecionada entao a instalacao propulsora mais adequada.

3.3.1. Vantagens e desvantagens operacionais

As principais caracteristicas operacio -
nais de instalagdes propulsoras com motores de média rota -

cdo (4 tempos) sao as seguintes [64]:
e maior manutencao e reparo devido ao maior numero de
cilindros;

e utilizacdo de olco combustivel com menor viscosidade

(mais caros);
e usualmente ocupam menos espago € tém menor peso;

e necessitam de redutores.

Adicionalmente, os motores de média rota
cao tem limitacoes superiores de potencia, implicando a

necessidade de dois ou mais motores.

A utilizacdo de bihélices tem as seguin-

tes consequéncias [66]:
e aumento no rendimento do hélice quando ha restricgoes
fisicas de diametro;

o diminuicao na probabilidade de quebra total da insta-

lacao propulsora (maior confiabilidade);

@ melhor manobrabilidade.

Quanto as instalagoes propulsoras com
motores de baixa rotagdo, suas principais caracteristicas

operacionais sdo [64]:
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e utilizacdo de 6leos combustiveis residuais;
e menor consumo de combustivel;
e maior altura da praca de maquinas;

e mcnores perdas de transmissao pcla inexisténcia de re

dutores.

Pela ampla faixa de poténcia disponivel
no mercado de motores de baixa rotagao, € comum a utiliza -
cdo de apenas 1 motor nessas instalagoes propulsoras. Opera
cionalmente os mono-hélices tem as seguintes vantagens e
desvantagens [66]:

® simplicidade de equipamentos;
e melhor aproveitamento da esteira do casco;

e problemas de manobrabilidade;

e menor confiabilidade.

3.3.2. Avaliacio do desempenho cconomico

A comparagao do desempenho economico de
instalacoes propulsoras de média e baixa rotacao foi feita
a partir das seguintes premissas simplificadoras:

e mesma poténcia instalada;
e nio hi perda de capacidade de carga na embarcagao;
e mesmo tempo anual de operagao da embarcagao;

e critério econdmico de comparacao: minimo custo opera-
cional anual.

Observa-se que as hipdteses anteriores ,

apesar de restringirem a validade dos resultados obtidos,tor
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naram o modelo de custos proposto suficientemente simples pa

ra uma analise preliminar.

A seguir € apresentada a sistematica de
cialculo de custos de instalacoes propulsoras diesel com moto

res de média e baixa rotacao.

3.3.2.1. Custo Je aquisigao

A grande dificuldade encontrada para se
estabelecer o custo de aquisigdo de instalagoes propulsoras
€ a variacao imprevisivel dos precos de mercado. Sendo a de
manda por motores maritimos derivada do nivel de comércio ,
sua variabilidade em fungdo do tempo pode ser grande, tor-

nando dificil a previsdao de pregos a curto e médio prazo.

Adicionalmente tém-se as dificuldades de
se comparar os levantamentos ja realizados [32],[66] e [67]
pois usualmente nao sao apresentadas em detalhe as caracte-

risticas dos motores e equipamentos admitidos.

Tendo em vista o carater preliminar des-
te estudo, adotam-se, para o calculo de custo de instala -
coes propulsoras,as expressoes da referéncia [32], atuali -
zadas para agosto de 1983 [bg],por apresentarem valores in-

termediarios de custo entre os resultados apresentados em

[66] e[67]. Assim:
e média rotacao:

ca_ = 5.86.1HP" 70 + 326,16 (3.24)

onde

CA . & o custo de aquisicao de instalagoes propulsoras

com motores de média rotagdo (milhoes de Cr§)
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IHP € a poténcia instalada(CV).
e baixa rotacao:

e = 0,70
Eans. =N 26580 . LR + 326,16) (3.25)

onde

CAy . € o custo de aquisicao de instalacoes propulsoras

com motores de baixa rotacao (milhoes de Cr$);

IHP € a poténcia instalada (CV).

Analisando-se as expressoes anteriores

verifica-se que:

® os motores de média rotacdo tém menor custo de aquisi
cao, considerando-se poténcias equivalentes. Essa van
tagem pode ser explicada pelo seu menor peso, neces -
sitando assim de menor quantidade de material;

e 0 cxpoente de THP & menor que 1, o que € compativel

com o conceito de ganho de escala.

3.3.2.2. Custo de manutengao e reparos

Apesar dos motores de média rotacao a-
prescntarem menores dimensoes ¢ menor custo de  aquisigao,
a sua manutencao € mais trabalhosa. Esse fato pode ser ex -
plicado pelo maior numero de cilindros dos motores de mé -
dia rotacdo que, se por um lado diminui a probabilidade de
quebra total do motor (maior confiabilidade), por outro la-
do aumenta a probabilidade de quebra de um Unico cilindro
(maior manutengao) [64].

No entanto a variagao nos custos de ma-
nutencdo em funcao do tipo de motor € menos perceptivel na
pratica. Isso ocorre pois os componentes dos motores de mé-
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dia rotacdo sao menores, exigindo menor quantidade de mao-

de-obra e material nos reparos.

Comparando-se os custos anuais com manu-
tencdo fornecidos pelas referéncias [3Z],[64],[66], verifi
ca-se que as expressoes da referéncia [66]| apresentam valo
res intermedidrios de custo em relacao as demais expres -
soes. Além disso, o custo com manutengao indicado na refe -
réncia [66] € scensivel ao tipo de motor (baixa ou média ro-

tacao) e também ao tempo anual navegando.

Dessa forma,adotam-sc para o calculo do
custo anual com manutencao e reparos as seguintes expres -
sdes [66]:

e média rotacgao:

CAM__ = 14,72.IHP.Tn + 75.814.1HP2/3

(3.26)
onde

CAMmr € o0 custo anual com manutencao e reparos de ins-
talacoes propulsoras com motores diesel de mé -

dia rotacdo (Cr$):

IHP é a poténcia instalada (CV):

(¢33

Tn o tempo anual navegando (dias).

e baixa rotacao:

2/3

CAM = 8,32.IHP.Tn + 83.2001MP (3.27)

br
onde

CAMbr € o0 custo anual com manutengao e reparos de ins-
talagoes propulsoras diesel com motores de bai-

xa rotacao (Cr$);
IHP é a potencia instalada (CV);

Tn € o tempo anual navegando (dias).
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3.3.2.3. Preco dos o6lcos combustiveis

; Os 6leos combustiveis utilizados nos mo-
( tores maritimos sao o O0leo diesel, o 6leo pesado ou uma mis

tura destes.

Em geral as misturas sao determinadas pe
la viscosidade maxima admitida pclo motor. No cntanto ainda
assim a mistura resultante pode ser inadequada para o mo-
tor, superando seus limites maximos do teor de enxofre, den
sidade, etc.

Sendo o oleo pesado o Gltimo produto que
sobra da destilacdo do petroleo e tendo pouco interesse eco
némico para a refinaria, & natural quec as caracteristicasfi
( sico-quimicas desse G6leo sejam pouco controladas [69]. As -

sim ha uma tendéncia de continua deterioracao na qualidade
do 6leo pesado (novos processos de craqueamento do petro -
leo) [70]dificultando o cstabeleccimento de misturas adequa

das as especificagoes dos motores.

Paralelamente ao aumento nos pregos 1n-
ternacionais do petrdleo bruto, o 0leo combustivel pesado te
ve um aumento de preco, no mercado brasileiro, maior em re-
lacao aos demais derivados. Essa mudanca na politica de pre
¢os dos derivados de petrolco iniciou-sc a partir de 1980

3 como mostra a Fig. 3.3, e teve por objetivo corrigir va -

rias distorgoes, entre as quais se¢ destacam [Yﬂjz

o desperdicio e uso irracional dos o0leos combustiveis;

® custos de refino e distribuicdo ndao compativeis com o
preco ao consumidor;

e pouco incentivo 4 conservagao dos Oleos combustiveis.
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FIGURA 3.3. - Evolucao do preco do 6leo combustivel (Fonte:

[72])

A relacdo de precos entre o 0leo diesel
e o pesado proposta pela referéncia [71] para que reflita,
com maior exatidao, os custos de producao € de 1,8 (em pe-
so). Observando-se a Fig. 3.3, verifica-se que a partir de
1980 aquela relacao de pregos tem realmente oscilado em

torno de 1,8.

A consequéncia mais importante para o
transporte maritimo dessa mudanga de pregos relativos & a
diminuicao da influéncia do tipo de combustivel wutilizado
na seleciao de motores. Assim, hd até alguns anos atras, com
pensaria adquirir um motor mais caro e de maior manutencgao
mas que consumisse apenas Gleo pesado, na €poca 5 vezes mais

barato que o diesel.
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FIGURA 3.4. - Preco do 6leo combustivel intermedidrio (mis-

turas em viscosidade)

Observando~se a Fig. 3.4, que fornece os
precos de o0leos combustiveis intermediarios, verifica-se a-
tualmente uma diferenca em preco de apenas 12% entre uma mis
tura IFO 1500 (RW1) e o 6leo residual (5.500 RW1). Na déca
da de 70 essa diferenca era de 50%.

Dessa forma, pode-se constatar que o de-
senvolvimento de motores que permitam a utilizacao de oOleos
combustiveis mais pobres nao tem a mesma importancia de al-
guns anos atras. Entretanto rcdugocs de 12% em custo de com
bustivel sao ainda significativas, considerando a importan

cia do combustivel no custo total de transporte.
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3.3.2.4. Custo anual com combustivel

0 custo anual com combustivel (CACB) de
uma instalacao propulsora diesel pode ser calculado pela

seguinte expressao:

CACB = vy Tn BHP poc (3.28)

onde

(VXY
]

CACB custo anual com combustivel;

% € o consumo especifico (kg/CV dia);
Tn & o tempo anual navegando (dias);
BHP € a poténcia de servigo (CV);

Poc & oprego do 6leo combustivel (Cr$/kg).

A poténcia de servigo da embarcacao (BHP)
foi considerada como 90% da poténcia instalada (IHP), como

foi visto em 3.1.2.5.

0 consumo especifico foi obtido a par-
tir de uma média nos valores apresentados na referencia
[65], acrescentando-se ainda uma corregao de 10% para as
condicoes reais de operagao dos motores. Na Tabela 3.1 es-
tao apresentados os consumos admitidos.

Apesar da maioria dos fabricantes de mo
tores [69], [74] cspecificar oleos combustiveis com viscosi-
dade 3500 RW1 para motores de média rotacao e 6000 RWl pa-
ra os de baixa rotagao, observa-se que na pratica nao se
consegue operar com esses Oleos. Como visto em 3.3.2.3, o
pouco controle de qualidade do O6leo pesado implica um tra-
tamento demorado e custoso a bordo. Procurando contornar
esse problema,dcliniram-sc ©6leos combustiveis menos visco -

sos para os motores. Na Tabela 3.1 sao mostradas as visco-
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sidades admitidas dos Oleos combustiveis e seus precos, ob-
tidos em 3.3.2.3.

TABELA 3.1. - Consumo e precos dos 6leos combustiveis
Média Baixa
Rotagao Rotacgao

Consumo especifico

(gr/CV hora) 150 136
Viscosidade do
0leo combustivel 1500 Rwl 3500 Rwl
Preco do 0leo
combustivel Cr§ 172/kg Cr$ 158/kg

Obs.: Preco BTE: Cr$ 146,10/kg
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3.3.2.5. Custo anual total

Os itens basicos que compoem o custo a-
nual de instalagles propulsoras sao [66]: capital, manuten-
¢do, reparos, combustivel, lubrificante, seguro e tripula -

gao.

Admitindo uma vida 0til de 15 anos (va -
lor residual nulo) e uma taxa de juros do mercado de 15% ao
ano, o custo anual com capital (CAC) pode ser obtido pela
secguinte expressao:

CAC = FRC (15 anos, 15% a.a.). CA (3.29)
onde

CAC é¢ o custo anual com capital da instalacao propulso-
ra (Cr$);

FRC(n,i) € o fator de recuperacao do capital dado por
i/(1 - (1+1)™™ [73]
CA € o custo de aquisigao da instalagao propulsora (vi
de 3.3.2.1).

O custo anual com manutencao e reparos
(CAM) esta apresentado em 3.3.2.2 e o custo anual com com-
bustivel (CACB) em 3.3.2.4.

O custo anual com 6leo lubrificante foi
estimado admitindo-se um consumo deO,%ﬁ/Umeae um preco
de Cr$1000/kg do 6leo lubrificante [74].

Segundo a referéncia [66], o custo a-
nual com seguro € aproximadamente 1,4% do custo de aquisi -

cao da instalacao propulsora.
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Da mesma referéncia anterior, verifica-
se que nao ha diferengas perceptiveis nos gastos com tri-
pulacio em fungao do tipo de instalagao diescl. Tratando-
se este estudo de uma analise comparativa, decidiu-se ex-

cluir o custo anual de tripulacao do custo total.

Somando-se todos os custos anteriores ,
obtém-se as seguintes expressoes para a estima do custo

anual total de instalagoes propulsoras diesel:

e média rotacao:

cAT  =1.085 1HP®: 7040 .83 IHP Tn + 75,52 1Hp2/3

+60.340
mr

(3.30)

CAT € o custo anual total de instalacoes propulsoras

diecsel com motores de média rotacao (milhoes Cr§);
IHP ¢ a poténcia instalada (CV);

Tn € o tempo anual navegando (dias).

e baixa rotagao:

CAT, _ = 13561Hp° > 70
T

onde (3.31)

2/3

+0,64 IHP Tn+83,20IHP +75.425

CATbr € o custo anual total de instalacgoes propulsoras
diesel com motores de baixa rotacao (milhoes
Cr$):

IHP é a poténcia instalada (CV):

[©2

Tn o tempo anual navegando (dias).
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3.3.2.6. Andlisc comparativa do desempenho economico

Para a comparacao do desempenho economi-

co de instalagoes com motores de média e baixa rotagao, foi

montado, a partir das expressoes de custo anual total pro -

postas em 3.3.2.5.,0 grafico apresentado na

LEGENDA
CAB: Custo Anual de Instalagdo

Propulsora com | motor de
Baixa Rotagdo (CR$);

CAM: Custo Anua! de Instalagdo
Propulsoro com 2 motores
de Mddio Rotogd0(CR$)

Fig.3.5.

12=

Ta: Tempo Anual Navegondo
(dios) | r Tns 250
Prego DIESEL = 2 x Prego N "
BTE > ' '
LN
----- Prego DIESEL*Sx Prego 08t \js,‘ | ; = —
BTE ! ~ .
S~ e L Tns2%0
[ - o ao»an - o o
n : i \ . 1
0,7 Ll ¥ 5 | | | i
0 & 8 12 {3 20 1IHP 28
(x1000)
FIGURA 3.5. - Comparacao economica de instalacocs propul-

soras diesel
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Analisando-se o grafico da Fig.3.5, po-

dem-se fazer os seguintes comentdrios:

e os motores de média rotacao tém menor custo em bai -
xas potencias e em menores tempos de operacao. Isso
acontece devido ao seu menor custo de aquisicgao e
maior gasto com combustivel;

os motores de baixa rotagao sao economicamente vanta
josos em poténcias e utilizacao maiores. A razao ba-
sica dessa vantagem € o tipo e o consumo do 6leo com
bustivel empregado. Em altas poténcias o custo com
combustivel € predominante, como se verifica compa -

rando-se as expressoes de custo anual total (3.30) e
(3.31).

ha uma influéncia significativa da relacao preco do
60leo diesel/preco do 6leo BTE no desempenho economi-
co comparativo. Observa-se que quando essa relacao &
5, como ocorria até o inicio da década de 80 (vide
Fig. 3.3), a vantagem economica dos motores de baixa
rotacao € mais pronunciada. Neste caso o preco damis
tura com alta viscosidade (motores de baixa rotacgao)
sera relativamente menor;

em condig¢bes médias de utilizagao anual (150 a 250
dias) os motores de baixa rotagao tém uma vantagem

maxima de 14% em custo nas altas poténcias;

emantidas as diferencas relativas dos diversos itens

de custo (inflacao uniforme), o grafico da Fig. 3.5,
€ atcmporal e independente da moeda utilizada. Por
outro lado, observa-se que distorcgoes introduzidas
na dedugao das expressoes de custo em relacao a rea-
lidade podem limitar o emprego do grafico da Fig. 3.
5. 0 modelo economico proposto tem carater fundamen-
talmente preliminar e € adequado apenas para os ci-
clos iniciais do projeto.
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3.3.3. Observacoes Complementares e conclusoes

Com base nos argumentos operacionais e
economicos discutidos anteriormente, observa-se que as ins-
talagoes propulsoras com motores de média rotagao (bihé€li -
ces) apresentam vantagens operacionais (facilidade no desem
barque pela popa, confiabilidade e manobrabilidade) e des -
vantagens economicas (maior custo total anual)

Considerando que o modelo de comparacao
economica nao reflete alguns custos indiretos (perda de ca-
pacidade de carga, perdas nos redutores e mudancas das e-
ficiéncias do hélice e do casco), verifica-se que seus re -

sultados tém carater apenas indicativo.

Assim, na pratica, deve-se acrescentar
aos custos anuais de instalagoes propulsoras de baixa rota-
cao uma perda anual de frete, pois esses motores tem gran-
de altura, implicando perda de volume util.

No caso dos motores de média rotacao as
diferencas em custo deverao ser menos significativas, envol
vendo perda na transmissao (necessidade de redutores) e na

eficiencia do casco (apéendices e esteira).

Dessa forma, as diferencas economicas en
tre instalagoes com motores de baixa e média rotacao, ope -
rando em condicgOes médias de utilizacgdao, deverdo ser infe -
riores aos 14% apresentadosem 3.3.2.6.

Concluindo, verifica-se que as instala -
coes propulsoras de média rotacao (bi-hélices) tem  melhor
desempenho operacional, sendo que sua desvantagem economica
nao € significativa. Essa observagao implica a adogao de
instalagGes propulsoras com motores de média rotagado (bi-héli

ces), definindo-se assim a configuracao da instalacao pro -

pulsora.
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4. OTIMIZACAO DAS CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DE NAVIOS
RO-RO

Para aumentar a probabilidade de sucesso da
implantacao de uma linha RO-RO na Cabotagem Brasileira, é
necess@rio selecionar as caracteristicas principais dos na-
vios RO-RO da frota de maneira a se maximizar a eficiéncia
do sistema de transporte proposto.

Este capitulo apresenta um método para a solu
cao desse problema de transporte baseado no desempenho eco-
nomico-operacional de navios RO-RO alternativos.

Inicialmente sao geradas embarcagoes alterna-
tivas utilizando-se um modelo de sintese de projeto em com-
putador. Os procedimentos que compoem esse modelo foram a-
presentados nos Capitulos 2 e 3 deste trabalho.

Para a avaliagcao do desempenho economico-ope-
racional das embarcacoes geradas pelo modelo de sintese de
projeto, sao propostas 3 figuras de mérito alternativas: ma
ximizagao do lucro do armador ouminimizagao do custo por to-
nelada transportada, minimizacdo do custo para o usudrio e
minimizacao do custo generalizado, aqui definido como a so-
ma dos custos do transporte e do tempo em transito da mercadoria.

4.1. Formulacao do problema de transporte

O problema de transporte que se propoe mneste
trabalho € o de dimensionar navios RO-RO para operagao na
Cabotagem Brasileira de forma a se obter um desempenho Oti-
mo desses navios no transporte de uma dada demanda de car-
gas , num determinado intervalo de tempo.
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Dada a grande varicdade de rotas potenciais e

xistentes na Cabotagem Brasileira, o problema de transpor
te sera abordado de forma paramétrica. Os parametros sele -
cionados para caracterizar o perfil de missao de navios RO-
RO sdo a distancia da rota e a quantidade e valor especifi
co das cargas.

Para simplificacdo do problema, € admitido a-
penas 1 porto origem ¢ 1 porto destino, sendo o fluxo de
cargas uniforme e identico nos 2 sentidos da viagem. Admi-

te-se também que nao haja restricao de calado nos portos.

As cargas a serem transportadas deverao  ser
acondicionadas em contcineres, por sua vez movimentados so
bre roll-traitlers. Esse requisito foi sugerido em 1.4.3 e
2.3.3.3.

4.2. Geracao de navios alternativos

Para que se possa determinar as caracteristi-
cas mais adequadas de navios RO-RO para a Cabotagem Brasi -
leira, deve-se comparar o desempenho de embarcagoes alterna
tivas operando em uma dada rota, selecionando-se entao as

solugcoes mais adequadas.

O objetivo desta secao € o de apresentar um

modelo de geracao de navios RO-RO aplicado em computador.

Os procedimentos utilizados para a definigao
da embarcacdo visaram simplificar a representacdo matemati-
ca do navio, permitindo assim rapidez no processo de gera -

cao de alternativas.
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Em virtude das limitacoes de certas rela
¢coes empregadas nesse modelo, as embarcagoes geradas nem
sempre corresponderdo a resultados viaveis na pratica. Espe
ra-se, entretanto, que esse modelo forneca, ao menos, indi-
cadores economicos e operacionais que permitam avaliar com-

parativamente o desempenho das embarcagoes alternativas.

4

4.2.1. Modelo de sintese de projeto

A Fig. 4.1 apresenta um fluxograma sim -
plificado do modelo proposto para sintese de projeto de na-
vios RO-RO. No Anexo B tem-se a aplicacao desse modelo em

computador.

A seguir descreve-se com mais detalhe os
procedimentos utilizados no modelo de sintese da Fig. 4.1.
As principais hipoteses e restricoes admitidas na formula -
cdo desse modelo estao apresentadas em 4.2.2.

e geragao de navios alternativos

0 conjunto de variaveis independentes mi
nimo necessario para descrever a embarcagao, segundo os pro
cedimentos utilizados no modelo de sintese de projeto pro-
posto, € composto por:

-V : velocidade (nods);

- Lbp: comprimento entre perpendiculares (m);
- B : boca (m);

- H : calado (m);

- Cb : coeficiente de bloco.
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FIGURA 4.1. - Fluxograma simplificado do modelo de sintese

preliminar de navios RO-RO




Observa-se também que as variaveis ante-
riores sao suficientes para caracterizar o desempenho econo
mico-operacional das embarcacoes, conforme as figuras de mé

rito definidas em 4.4.1.

A geracao de embarcagoes alternativas se

guiu a seguinte sistematica:

-V : 12 a 22 nos, passo de 2 nos;
- Lbp: 80 a 200m, passo de 20 m;
- B :16 a 32 m, passo de 3,2 m;
-H : 3 al0 m, passo de 1 m;
- Cb : 0,50 a 0,80; passo de 0,05;

Os valores maximos e minimos das varia-
veis independentes V, Lbp, B, H, e Cb foram fixados a par-
tir das caracteristicas dos navios pesquisados no capitulo
2 e apresentados nas Figs. 2.1 a 2.6.

O intervalo de variagao da boca foi fixa
do de forma a acomodar um numero inteiro de contéineres com
largura de 2,55 m(padrao ISO). Admitiu-se que apenas 80%
da boca seja utilizada para o armazenamento da carga, dei -
xando-se os restantes 20% como margem para tanques de asa,
corredores de passagem, perfis estruturais, quebra de esti-
va, etc.

Apesar de terem sido utilizados passos
relativamente grandes de variagao, a quantidade de combina-
coes possiveis € enorme, permitindo a geracgao de 14.112 em-

barcacgoes.

e estima de comprimentos

Os comprimentos L, Lcv, Lcr e Lpv podem

ser estimados a partir de Lbp pelas expressoes 2.5, 2.21 ,
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2.22 ¢ 2.23 | respectivamente. O comprimento Lf € o com -

primento entre perpendiculares (Lbp) em pe€s.

e restricoes L/B, B/H e V//Lf

Como a maioria das formulagoes utiliza -
das no modelo de sintese proposto esta relacionada a embar-
cagoes ja construidas, foram estabelecidas restrigoes  nos
parametros L/B, B/H e v//Lf, como descrito em 2.2.1.2, 2.2.
1.5. e 2.2.2.3.

¢ borda livre

0 calculo da borda livre minima necessa-
ria foi feito segundo a expressao 2.28 apresentada em 2.3.4.

e propulsao

A estimativa da resisténcia hidrodinami-
ca foi feita a partir do mé€todo proposto pela referéncia '
|[56] e que esta sumarizado em 3.1.1. Foi admitido que as em
barcacoes alternativas teriam popa transom, bulbo e propul-
sores laterais na proa (bow-thrusters).

0 coeficiente propulsivo foi estimado a
partir da mesma referéncia [56], com excegao da parcela re-
ferente a eficiéncia do hélice para a qual foram utilizadas as
formulagoes obtidas em 3.2.6. Admitiu-se propulsao bi-héli-
ce, como foi sugerido na secao 3.3.

A determinacao da potencia de servigo e
da poténcia instalada foi feita de acordo com o exposto em
Sl o2 .3

e pontal da borda livre

0 pontal da borda livre foi fixado de
forma a atender aos requisitos de borda livre minima neces-
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saria e de altura da praca de maquinas.

A altura da praca de maquinas pode  ser

estimada pela expressao Z.25 apresentada em 2.3.2.2.

® pontal estrutural

O pontal estrutural € obtido pela soma
do pontal da borda livre com a altura do convés principal,

admitida igual a 7m, como mostra a Fig. 2.11.

® restrigoes L/D, B/D e D/H

Pelas mesmas justificativas apresentadas
para L/B, B/H ¢ V/V/LE, pode-sc também neste estdgio rejei-

tar-se uma série de embarcacdes nao convencionais.

Em 2.2.1.3, 2.2.1.4 ¢ 2.2.1.6 tem-se a
faixa de variagao para os navios pesquisados dos parame -
tros L/D, B/D e D/H, respectivamente.

® pesos e centros

A sistematica utilizada para o calculo
de pesos e centros foi apresentada em 2.4.2.2.

¢ KB e BM

As expressoes utilizadas para a estima
de KB e BM foram deduzidas em 2.2.2.2 e 2.4.2.1, respectiva
mente. Foi admitida a condigao de plena carga (h = H).

e caracterizacao dos conveses

O comprimento dos conveses principal e
superior fol admitido igual ao comprimento do navio.Despre-
zaram-sc assim as interferéncias da praca de maquinas e
da superestrutura nesses conveses.
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O comprimento dos conveses inferiores
foi calculado subtraindo-se do comprimento do navio (Lbp) ,
os comprimentos da praca de maquinas (Lpm), dos tanques de
colisio (Lcr e Lcv) e do porao (Lpv). Em 2.3.2.2. sao apre-
sentadas as estimativas desses comprimentos. Admite-se que

nio ha redugdo de Lbp com o calado.

A darea de cada um desses conveses foil es
timada a partir da expressao 2.13, utilizando-se h = H pa-
ra os conveses superior e principal e h = Ddf para os conve

ses inferiores.

A capacidade maxima de carga de cada con
vés foi determinada em 2.4.2.2. e esta apresentada na Tabe
kal 2.2,

e maximizacao do TPB de carga

A partir do procedimento proposto na se-
gao 2.5, a capacidade de carga do navio € entao maximizada.
As restrigoes deste problema sao flutuabilidade, estabilida

de inicial e capacidade midxima de carga em cada convés.

e custo de construcgao

0 custo de construgao da embarcagao foi
estimado pela sistemdtica proposta na referéncia [67]. A
atualizacao dos custos para 1983 foi feita pelos indices e-
condmicos da referéncia [68].

A expressao final obtida para a estima
do custo de construcao foi:

2/3 173

ao/? 5 +8,61.PESO 2/3

equip

0,82

CC = 0,65.PESO +2,18.IHP

0,95

+ O,28.PESOa§0 + 3,42.PESOequip

(4.1)
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scndo
CC o custo de construcao (milhoes Cr$);

PESOa o peso em ago dado pela expressao 2.39 (t);

co

PESO o peso de equipamentos, dado pela expressao

equip
2.43 (t);

IHP a poténcia instalada (CV).

e armazenagem dos resultados

Neste estagio do modelo de sintese ja
sio conhecidos o TPB, BHP e o custo de construgao (CC) das
embarcacdes técnicamente viaveis.

Esses resultados, mais as variaveis in-
dependentes V, Lbp, B, Hll e Cb, sao suficientes para a ava -
liacdo do desempenho economico-operacional das embarcacoes

alternativas, como serd visto em 4.4.1.

4.2.2. Limitacoes do modelo proposto

A geracao de embarcagoes alternativas sg¢
gundo o modelo de sintese preliminar proposto implicou uma

série de limitagdes neste estudo.

A primeira dessas limitagOes € o univer-
so das embarcacoes geradas. Tendo em vista que a maior par
te das formulagoes empregadas si1o0 regressoes de embarca -
coes ja construidas, restringiu-se a geragao de embarca -
coes as relacoes usuais de L/B, B/H, V//Lf, L/D, B/D e D/H.

Mesmo considerando somente as embarca -

coes existentes, a definicao das embarcacoes foi feita ape-




125.

nas em funcao dos parametros que influem nas medidas de mé-
rito propostas em 4.4.1. Assim deixou-se de avaliar parame-

tros como conforto e seguranga a bordo, confiabilidade,etc.

Também nao foram utilizados alguns pro-
cedimentos importantes no projeto naval como a verificacgao
de critérios mais rigorosos de estabilidade longitudinal e
transversal e de itens como manobrabilidade e sea-keeping.
Na verdade esses procedimentos exigem uma quantidade muito
maior de informacbes do que a disponivel nesta fase prelimi
nar de projeto, além de serem procedimentos demorados mes-
mo em computador, inviabilizando a geracao de um grande na-

mero de alternativas.

Intrinsicamente ao modelo de sintese pro
posto ha também as limitacdes das formulacoes utilizadas.Em
particular destaca-s¢ o calculo da resisténcia hidrodinami
ca, do peso em aco ¢ do custo de construgao que sao Tegres

sées com qualidade desconhecida.

Outra hipotese simplificadora importante
admitida na geracao de alternativas € o tipo da carga, no ca
so contéineres sobre roll-trailers. Esse requisito foi suge
rido em 1.4.3 e 2.3.3.3, mas deve ser reciclado em fun -
cdo das caracteristicas especificas da rota e da demanda de

carga.

Nio foi possivel utilizar um método de
busca mais eficiente do que a busca exaustiva devido a nao
unimodalidade da funcdo de geragdo de alternativas. As prin-
cipais razoes das descontinuidades dessa funcao sao a dis -
cretizacdo dos arranjos de conveses € O processo de maximi-

zagao do TPB de carga.

Do exposto acima, verifica-se que o mode
lo de sintese proposto é apenas uma representacao simplifi-
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cada do projeto rcal da cmbarcagao.

Espera-se, contudo, que o modelo propos-
to gere um conjunto de solugles técnicamente viaveis para
as quais seja possivel determinar com razoavel precisdo seu

desempenho economico-operacional.

4.2.3. Caracteristicas principais dos navios gerados

A Fig.4.2 mostra os trés resultados mais
importantes do modelo de sintese que influirao na avaliagao
do desempenho economico e operacional dos navios alternati-

VOS.

Optou-se pela representagao das caracte-
risticas apenas pelo deslocamento em volume (V) que indica
o produto das variaveis independentes Lbp, B, H e Cb. Devi-
do a representacdo bidimensional nao foi possivel mostrar a
influéncia individual de Lbp, B, H, Cb e V.

As nuvens de pontos observadas na Fig.
4.2 indicam que embarcacoes com mesmo deslocamento podem
ter BHP, TPB ou custo de construgao diferentes, dependendo
de V e das combinacoes de Lbp, B, H, e Cb.

Observa-se na Fig. 4.2 que a dispersao
dos pontos de TPB & menor. Isso ocorre devido a pequena in-
fluencia de V no TPB.

A comparacao dos resultados obtidos pelo
modelo proposto com navios ja construidos nao foi possivel
devido a falta de dados publicados sobre Cb e custo de cons
trucdo das embarcacdes pesquisadas no capitulo 2. Além dis-
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so o modelo de sintese propdoe uma maximizagao do TPB de car
ga, procedimento desenvolvido recentemente e provavelmente

nio aplicado 3 maioria dos navios ja construidos.

A comparacao do custo de construcao da
embarcacdo é ainda mais dificil devido as oscilacoes de de-
manda de pedidos de navios, a diversidade técnica dos esta

leiros e aos subsidios.

4.3%. Medidas de desempenho economico e operacional

Nesta secao sao definidos alguns parame-
tros que servirao para a avaliacao do desempenho economico

e operacional das embarcagoes alternativas geradas.

4.3.1. Estimativa de tempos

4.3.1.1. Tempo de viagem redonda

0 tempo de viagem redonda de uma embarca
cdo € composto pelo tempo navegando, tempo de porto e in -

terrupgoes.

0 tempo navegando & fungao exclusiva da

distancia da rota e da velocidade da embarcagao.

0 tempo de porto € formado pelo tempo de
espera para atracagdo, as manobras de atracacao, desembar -
que ¢ embarque da carga ¢ desatracagao.
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Por dispor o navio RO-RO de uma certa fle
xibilidade portudria e considerando que a maioria dos portos
brasileiros nao apresenta fila para atracagao [75], admi -
tiu-se neste estudo que o tempo de espera para atracacao e

nulo.

O tempo de embarque e desembarque da car-
ga foi estimado a partir da produtividade portuaria de 24
contéineres de 13 t por hora, como visto em 1.4.2.Admitiu-se
também que o tempo de atracagdo mais desatracacao fosse de
4 horas.

A interrupgao mais relevante que um na -
vio RO-RO pode sofrer durante sua operagao € a impossibilida
de de atracacdo noturna. Essa interrupgdo €, em média, de 6

horas por porto.

Analiticamente, o tempo de viagem redon-
da (TVR), para uma rota com apenas 1 porto origem e destino,
pode ser expresso da seguinte forma:

o TPB

D
L v 4o —Te v 2 .4+ 2.6 (4.2)

TVR = 2 v 5

onde
TVR € o tempo de viagem redonda (horas);
Dm é a distancia da rota (milhas maritimas);
V & a velocidade(nos);
TPB & a tonelagem de porte bruto;

o & a taxa média de ocupacdo da embarcacao.

Observa-se que a expressao anterior pres-
supoe uma boa eficiéncia da infraestrutura de apoio em ter-

ra, havendo sempre carga pronta para embarque.
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4.3.1.2. Intervalo entre atendimentos

O intervalo entre atendimentos num deter
minado porto € obtido dividindo-se o tempo de viagem redon
da pela quantidade de embarcagoes da frota.

Admitindo-se que a frota seja dimensiona
da para atender a demanda de carga da rota, entao tem-se '
que:

Ne = D (443)

a.TPB.NVR

sendo
Ne o numero de embarcacdes necessarias;
DM a demanda anual de carga (t)num Gﬂ%co sentido;
NVR o nimetro anual de viagens redondas:

o ataxa média de ocupacgao da embarcacao.

Sabendo-se que o numero anual de via-
gens redondas € a divisao do ano operacional, admitido 330
dias (7.920 horas), pelo tempo de viagem redonda (expres -
sao 4.2), a expressao 4.3 anterior pode ser desenvolvida
na scguinte forma:

Ne = _ DM . TVR 4.4)

a . TPB . 7920

Substituindo-se a expressdo 4.4 no calcu

lo do intervalo entre atendimentos, tem-se que:

7920 o TPB
DM

onde I € o intervalo entre atendimentos (horas).

(4.5)

Observa-se que na deducao da expressao de

calculo do intervalo entre atendimento foi admitido um nume
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ro real de embarcacgdes (2,5; 1,7;etc) na frota. Essa hip6tg

se foi feita para simplificar a analise de alternativas.

4.3.1.3. Tempo total de transporte hidroviario

O tempo total em que a carga  permanece
no sistema hidroviario de transporte sera aqui definido co-
mo a soma dos seguintes tempos:

e espera no porto origem por embarcagao pronta para em-
barque da carga;

¢ tempo de embarque da carga,

e tempo de desatracacao da embarcacao;

e tempo de viagem;,

e interrupgao por chegada noturna no porto destino;
e tempo de atracagao;

e tempo de desembarque da carga;

e espera no porto destino por meio de transporte comple
mentar.

Admitindo-se que a chegada de carga ao
porto origem seja constante, a espera média por embarcacgao
sera a metade do intervalo entre atendimentos. No porto des
tino admite-se que scmpre havera transporte complementar em

quantidade suficiente, implicando espera nula nesse porto.

Dada a simetria da rota admitida em 4.1,
a soma dos demais tempos que compoem o tempo total devera

corresponder 4 metade do tempo de viagem redonda (TVR).




132.

Dessa . forma, o tempo total de transpor-
te hidroviario (TTh) pode ser determinado pela seguinte ex

pressao:

TTh = R (4.6)

onde

TTh ¢ o tempo total de transporte hidroviario (horas);
i & o intervalo entre atendimentos (horas);

TVR é o tempo de viagem redonda (horas).

Substituindo-se as expressoes 4.2 e 4.5

na expressao 4.6, tem-se que:

a.TPB.3960 Dm , _«.TPB , 4 (4.7)

+

DM Vv 156

TTh =

Observando-se¢ a expressao 4.7 anterior,
verifica-se que TTh & diretamente proporcional a TPB e Dm

e inversamente proporcional a V e DM.

4,3.2. Frete da Cabotagem Brasileira

0 frete maritimo da Cabotagem Brasilei
ra no sentido sul-norte do Pais, & tabelado pela  SUNAMAM
por meio das resolugoes n? 5.199 de 04.02.1977 e n? 5548 de
11.04.1978. No sentido norte-sul do Pais o frete esta libe

rado.

A area de aplicacao desse tabelamento en
globa todos os portos maritimos da Costa Brasileira e tam
bém os portos amazdnicos, se estes forem o destino de uma

viagem que se iniciou no litoral.
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A composicdo do frete bruto da cabotagem

(¢
e

seguinte:

e frete liquido;

e tarifas portuarias;

e despesas com carga e descarga;
e sobretaxas ou abatimentos;

e AFRMM - adicional de frete para a renovagao da mari -

nha mercante.

0 frete liquido & obtido pela resolugao
n® 7.933 de 20.06.1983 da SUNAMAM, sendo funcao da classe
da mercadoria, de seu peso e volume e da distancia da ro-
ta. No caso de contéineres, essa resolucao estabelece a se-

guinte expressdo para o calculo do frete liquido:
FL = £(3.638,08+ 4,0515 Dm) (4.8)

onde
FL € o frete liquido (Cr$/t);
f € o fator de estiva (ms/t);

Dm & a distancia da rota (milhas maritimas).

Segundo a resolugao n® 4.496 de 23.05.74
da SUNAMAM, contéineres carregados tem um abatimento de

10% no frete.

As demais parcelas do frete bruto (ta -
xas portudrias, despesas com carga ¢ descarga, AFRMM) sao
repassadas pelo armador a administracdo portuaria, a estiva
e a SUNAMAM. Assim, para o armador apenas o0s itens de fre-
te 1iquido e sobretaxas ou abatimentos tem interesse para

geragao de receita.
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Do ponto de vista do usuario, todo o fre
te bruto representa um custo. No entanto, sendo o frete fi-
xo para uma dada rota, independentemente da embarcagao uti-
lizada, seu valor ndo influi na analise do desempenho compa
rativo entre embarcacoes, segundo a figura de mérito propos
ta em 4.4.1.2. Observa-se que os gastos com armazenagem no
porto dependem do porte da embarcacao utilizada mas, para

simplificagdo da andlise, serao desprezados.

Verifica-se, scgundo um armador da cabo-
tagem, que a tabela de fretes nem sempre € aplicada. A prin
cipal restrigao dessa tabela € sua independéncia em rela -
cdo & produtividade do porto, a quantidade de carga e as ca

racteristicas da embarcagao.

4.3.3. Indicadores de desempenho cconomico

4.3.3.1. Custo por tonclada transportada

0 custo por toneclada transportada da
embarcagao &€ a soma de seus custos anuais com capital, repa
ros, scguro, tripulagao, administracio, combustivel, lubri-

ficante, etc., dividida pela tonclagem anual transportada.

Em 1.4.2 ja foram apresentadas as hipo -
teses basicas admitidas no calculo do custo por tonelada

transportada.

Destaca-se como hipotese basica desse mo
delo de custos a disponibilidade continua de carga nos por-
tos, garantindo sempre a operagao da embarcagao.

Além dessa hipotese, verifica-se ainda
que o custo por tonelada transportada € fungao critica do
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.

bindmio custo de aquisicao da embarcacao e taxa de juros,pa

rametros muito influenciaveis pelas oscilagoes do mercado.

A aproximacgdo do custo de aquisigao pe-
lo custo de construcdo ,adicionando-se uma margem de lucro do
estaleiro, segundo o método proposto na referéncia [67], &
vialida® apenas para mercados estaveis de oferta e demanda de

embarcacgoes.

Observa-se ainda que € dificil o estabe
lecimento de uma comparacgao entre o modelo de custos admi -
tido e dados de custo reais devido a falta de informagoes pu

blicadas.

4.3.3.2. Custo do tempo em transito da mercadoria

O custodo tempo em transito da mercadoria foias
sociado neste estudo ao tempo em que a carga esta paralisa-
da no sistema de transporte, sem que possa gerar receita pa
ra o dono da carga.

O custodo tempo em transito pode ser
obtido multiplicando-se seu valor horario pelo tempo total

de transporte.

A titulo de exemplo, o valor horario de
uma carga com valor inicial de Cr$ 4 milhoes/t e taxa de ju

ros anual de 15% pode ser estimado da seguinte forma:

4.000.000x0,15
365 x 24

~ Cr$70/t.hora

O tempo total de transporte & funcgao

das caracterIsticas da embarcacao, da demanda de cargas e
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.

da distancia da rota. Em 4.3.1.3 foi apresentada a deducio
do tempo total de transporte (expressao 4.7).

4.4. Selecao de navios RO-RO para a operacdo na Cabotagem
*Brasileira

Apresenta-se a seguir uma sistematica pa
ra a escolha das caracteristicas principais de embarcagdes
RO-RO operando na Cabotagem Brasileira.

A selecao da embaicagéo mais adequada
'foi feita pelo método de busca exaustiva entre as alternati
vas té€cnicamente viaveis geradas na secao 4.2. Foram consi-
deradas 3 figuras de mérito alternativas para a avaliacao do
desempenho economico-operacional dos navios gerados.

4.4.1. Desempenho das embarcagoes geradas segundo figu-
ras de mérito alternativas

As figuras de mérito escolhidas para se-
lecao de embarcagoes foram as seguintes:

e minimo custo por tonelada transportada;
e minimo custo para o usuario;

e minimo custo generalizado(custo de transp.+custo tempo trans.)

A selecao dessas figuras de mérito  foi

feita objetivando verificar pontos de vista diferente so-
bre o desempenho de uma embarcacao.
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Nos itens seguintes sao apresentadas as
caracteristicas principais das embarcacGes de melhor desem
penho segundo cada uma das figuras de mérito anteriores.

« 4.4.1.1. Minimo custo por tonelada transportada

Sendo usualmente o armador o responsa -
vel pela selecdo das caracteristicas da embarcagao que deve-
ra adquirir, € natural pensar que a embarcacao mais adequa-
da € a que maximize a satisfacao do armador.

Frequentemente utiliza-se como medida de
satisfacao do armador o lucro anual da frota de embarca -
¢oes. O lucro anual da frota pode ser obtido pela seguin-
te expressao:

LA = 2DM-F - Ne-CTA (4.9)

sendo

LA o lucro anual da frota (Cr$);

F o frete (Cr$/t);

DM a demanda anual de cargas num Unico sentido da ro -
ta (t/ano);

Ne o numero de embarcacoes da frota;

CTA o custo total anual da embarcacao (Cr$/ano).

O nGmero de €Mbarcacoes (Ne) necessario
para atender uma demanda anual de cargas (DM) pode ser obti
do pela expressao 4.3. Dessa forma, tem-se que:

DM - CTA
o -TPB- NVR

LA = 2-DM-F - (4.10)

onde
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o & a taxa média de ocupacao

NVR & o nimero anual de viagens redondas

Sabendo-se ainda que:

CTT = CTA
Za TPB NVR
onde
CTT € o custo por tonelada transportada (Cr$/t).

Entao resulta que:
LA =2DMF¥ - 2 DM CTT (4.12)

Sendo DM e I fixos para uma dada rota, a
solugio do problema de maximizag¢ao do lucro anual da frota
(max LA) corresponde ao de minimizacdo do custo por tonela-

da transportada (min CTT).

Na Fig. 4.3 € apresentado o custo por to
nelada transportada (CTT) dos navios RO-RO alternativos.Foi

admitida uma taxa média de ocupagao (a) igual a 70%.

0 numero anual de viagens redondas (NVR),
€ calculado dividindo-se o ano operacional (330 dias) pelo

tempo de viagem redonda, dado pela expressao 4.2.

O custo total anual (CTA) pode ser de -
terminado a partir do modelo de custos proposto em 1.4.2.
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Observando-se a Fig. 4.3 verifica-se que

as embarcacoOes alternativas de minimo custo por tonelada
= . . 3

transportada tcém deslocamento variando entre 15.000m e

30.000m3, qualquer que scja a distancia da rota.

Verifica-se também na Fig. 4.3 o aumento
da dispersao dos pontos com o aumento da disténcia,indicag
do que as embarcagoes com pior desempenho hidrodinamico tem

essa desvantagem acentuada nas distancias maiorcs.

4.4.1.2. Minimo custo para o usuario

O transporte da carga representa um onus
para o usudrio tanto em termos de frete como de tempo e pe

rigo de avaria da carga.

Uma representacao simplificada do custo
para o usuario com o transporte pode ser feita pela seguin

te expressao:

o t J
custo para o _ £ . custo de
e = frete  h) + seguro

(4.13)

Sendo o frete e o seguro parametros fi-
xos para uma determinada carga e rota, a minimizacao do cus
to para O usuario trara os smgs resultados do que a mini

] p _ ol(ﬂ—zw«n Mn/g&%mq% 1 =5
mizacao do custo ou do tempo total de

transporte.

Analisando-sc a expressao 4.7 do tem-
po total de transporte, verifica-se que a embarcacao de
melhor desempenho do ponto de vista do usuario tera

o menor TPB e a maior velocidade possiveis.
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De fato, observando-se a Fig. 4.4 que mos
tra o custo do tempo em trams$ito das embarcagoes alternativas ge-
radas em fungao da demanda de cargas, nota-se que oS navios
de minimo custo sdo aqueles de menor deslocamento. A taxa mé
dia de ocupacao admitida no calculo do custo de oportunidade
também foi de 70%.

p

Verifica-se ainda que a vantagem dos na-

vios menores acentua-se com a diminuig¢ao da demanda.

4.4.1.3. Minimo custo generalizado

Uma figura de mérito alternativa as ante-
riores & conjugar numa Unica funcao objetivo a maximizagaoda
satisfacdo do armador com a minimizacao do custo para o usua

rio.

A forma mais simples de se compor essa
funcao objetivo e somando-se o custo por tonelada transporta
da (indicador da satisfacao do armador) com o custo de opor-
tunidade (indicador da satisfacdo do usuario).

A funcao objetivo resultante foi denomina
da de custo generalizado [76].

Nas Figs. 4.5 a 4.7 € apresentado o cus-
to generalizado das embarcagoesgeradas- parametrizado na distan -

cia da rota, na demanda anual de carga e no valor da car -
ga.
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As Figs. 4.5 a 4.7 mostram que as embar-
cacoes de minimo custo generalizado, considerando qualquer va
riacdo paramétrica, apresentam portes intermediarios aos de
minimo custo por tonelada transportada e minimo custo do tem

po em transito da mercadoria.

A influéncia da demanda anual de carga
na selécdo da embarcaciao de minimo custo generalizado pode
ser vista na Fig. 4.6. Observa-se que para demandas peque -
nas o custo do tempo em transito € mais relevante devido ao
maior intervalo entre atendimentos e a solugao de minimo cus
to generalizado aproxima-se da de minimo custo do tempo em
transito apresentada na Fig. 4.4. Com o aumento da demanda,o
intervalo entre atendimentos se reduz, diminuindo a influen-
cia do custo do tempo em transito e a solucdao de minimo cus-
to generalizado aproxima-se da de minimo custo por tonelada
transportada, apresentada na Fig. 4.3.

Situacao analoga ocorre com a variacdo do
valor da carga apresentada na figura 4.7. No caso de cargas
de baixo valor a importancia do custo do tempo em transito €&
menor e as embarcagoes de minimo custo generalizado aproxi -
mam-se das de minimo custo por tonelada transportada apresen
tadas na Fig. 4.3. Por outro lado, cargas de alto valor au-
mentam a importancia do custo do tempo em transito e a solu-

cao aproxima-se da Fig. 4.4.

A taxa média de ocupacdo admitida no cal-
culo do custo generalizado foi de 70%.
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4.4.2. Comparacao dos resultados obtidos

Do ponto de vista do armador, os resulta
dos da minimizacao do custo por tonelada transportada ou
da maximizacao do lucro anual mostraram que as embarca -

coes de maior deslocamento sao as mais adequadas.

Do ponto de vista do usuario, obteve-se
um resultado diametralmente oposto, ou seja, embarcacgoes

de menor porte possivel.

A aplicacao de qualquer uma das solu -
cbes apontadas anteriormente teria, entretanto, pouca pos-
sibilidade de sucesso.

No primeiro caso as embarcacoes maio -
res tém um intervalo entre atendimentos excessivo, impli-
cando uma reducao da atratividade do meio de transporteao
usuario o que podera acarretar diminuicao na demanda de

carga.

A No segundo caso, as embarcacgoes selecio-
nadas em funcdao unicamente do desejo do usuario dificil -
mente encontrarao armadores dispostos a opera-las dado
seu baixo lucro anual e alto custo por tonelada trans -

portada.

Para se contornar o problema criado pe-
lo antagonismo dos desejos do armador e do usuario, foi
proposta uma solugdo intermedidria, denominada de custo

generalizado.

As solucoes obtidas na minimizagao do
custo generalizado permitiram uma maior possibilidade de im -

plantacao pratica das embarcacoes pela garantia de carga e

operador.




Para cada uma das figuras de mérito me:n-
cionadas anteriormente selecionaram-se as 15 embarcagoes de
melhor desempenho. A Fig. 4.8 mostra o par (V,V) do conjun
to de embarcacoes obtido para uma rota de 2000 milhas, uma

demanda anual de 10.000 TEU com valor especifico de Cr$-
70/t.hora.
v l
o (nos) 2000 milhas
10000 TEU/ano
Minimizagdo TOCR$/t.hora 4
20 do custo do
usudrio
18% I
16 ) ot'e — A
Minimizogdo \K\“““{ °°. ors?
14~ do custo o . B e —
generalizedo [
12 s ]
(x1000nT)
4
o 0 20 30 40
FIGURA 4.8. - Caracteristicas principais das embarcacgoes

de melhor desempenho segundo as figuras de
mérito alternativas.

Observa-se que devido as dificuldades de
uma representacao grafica adequada, optou-se pela apresenta
cdo das solugoes unicamente em termos de velocidade (V) e
deslocamento (V). A influéencia individual de Lbp, B, H e
Cb sera vista com mais detalhe em 4.4.3.1.

Observa-se ainda que as embarcagoes al -

ternativas foram geradas discretamente em V, Lbp, B, H e Cb.
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Para facilitar a visualizacao dos resultados obtidos, pro -

cessou-se a uma regressao da velocidade e do deslocamento.

A Fig. 4.8 mostra uma evolugao da faixa
de deslocamento das embarcacoes de melhor desempenho segun-
do o usuario, o custo generalizado e o armador.

P

As embarcacoes de minimo custo generalizado
presentaram as menores velocidades possiveis, indicando que
nesse caso o deslocamento € uma variavel mais barata do que

a velocidade.

A maior dificuldade encontrada para a
aplicacdo da figura de mérito de minimo custo generalizado re-
side na falta de informacoes sobre a demanda de carga e seu

valor horario.

Considerando-se que neste estudo a carga
admitida € contéineres, usualmente com valor significativo,
a utilizacdo da figura de mérito de minimo custo generaliza-

do devera trazer melhores resultados praticos.

. Para cargas menos nobres,como granéis so
lidos e liquidos, podera se utilizar como figura de mérito
o minimo custo por tonelada transportada ou maximo lucro
anual. Neste caso o custo para o usuario € desprezivel devi

do ao pequeno valor da carga.

A titulo de ilustracgao sao apresentadas
na Tabela 4.1 as caracteristicas principais das embarcagoes
otimas segundo as figuras de mérito alternativas, admi -
tindo-se uma rota de 2.000 milhas, demanda anual de 10.000
TEU com valor de Cr$70/t.hora. Observa-se entretanto que
alteragoes nas caracteristicas apresentadas podem nao in -
fluir significativamente na figura de mérito como pode ser
visto nas Figs. 4.3 a 4.7. Os resultados apresentados na
Tabela 4.1 servem como indicaddres de solucao, devendo ser
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refinados em ciclos mais avangados do projeto.

A influencia das varidveis Lbp, B, H, Cb

V sera apresentada com um pouco mais de detalhe a seguir.

s TABELA 4 1. - Caracteristicas principais das embarcagbes Oti
mas segundo as figuras de mérito alternatlvas

FIGURA DE MERITO

Caracteristicas Minimo Cus- Minimo Cus- Minimo Cus-
da Embarcacao to de Trans to para to :Genera
Otima porte Osuario lizado T
Lbp 140 m 100 m 100 m
B 25,5 m 15,9 m 19,1 m
H 8m 4 m Sm
Cb 0,70 0,50 0,65
-V 16 nos 16 nos 14 nos
‘BHP 11077 CV 3376 CV 3798 CV
e 605 584 573
Dh 5,8 m 2,9m 3,7m
arranjo dos .
conveses (Tig. ARRANJO ARRANJO ARRANJO
2.11) o A B
Ai 6732 t 2469 t 3036 t
TPBc.inf. 2027 t ZeTro 553 t
TPBc.pi‘inc. 4734 t 405 t 2349 t
'I.'PBc.sup. 4750 t zero 434 t
lastro 2249 t 393 t zZero
KG ZeTro ze'roA -

lastro
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4.4.3. Analisc de sensibilidade

4.4.3.1. Variagocs nas caracteristicas principais das

embarcagoes sclecionadas

Na fase de detalhamento do projeto do navio
¢ comum verificar-se que os requisitos de V,Lbp, B, Il e
Cb, ecstabelecidos anteriormente numa analise preliminar,nao

podem ser atendidos simultaneamente.

A solugao mais adequada para esse impasse €
a de se variar o parametro que menos afasta a embarcacao de

seu desempenho 6timo.

A Iig. 4.9 mostra a influéncia de variacgoes
dos parametros V, Lbp, B, H e Cb no desempenho das embarca-

¢ocs Otimas apresentadas na Tabela 4.1.

Os resultados mostrados na Fig. 4.9 foram
obtidos a partir do conjunto de navios gerados na segao
4.2. Desse conjunto selecionaram-se apenas 0S navios que

diferenciassem em 1 s6 paramctro (V,Lbp, B, H ou Cb) da so-

lucao oOtima.

Em funcao das restrigées impostas no modelo
de sintese proposto na sec@o 4.2, nao foi possivel gerar em
barcagoes em todo o intervalo de variagao de V, Lbp, B, H e
Cb. Dessa forma, verifica-se na TFig. 4.9 |, que alguns para-
metros s6 puderam ser variados numa faixa restrita. Por e -
xemplo, a redugao da velocidade da embarcagao de minimo cus
to de transporte (16 nos), mantendo-se constantes os de -
mais parametros (Lbp, B, H e Cb), resulta em valores de
V/vVLT inferiores a restrigdo minima dessa relacdo que & de
0,70.
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Os resultados apresentados na Fig. 4.9 in-~
dicam que as alteracoes que se fizerem necessarias em ci-
clos mais adiantados do projeto devem seguir preferencial-
mente a sequéncia H, Cb, B e V de forma a se afastar o mi-
nimo possivel do desempenho :O0timo inicial. Esses resulta -
dos confirmam ser o calado a dimensao mais economica da

embaircacao.

Analisando-se ainda a Fig. 4.9, nota-se tam-
bém que o custo generalizado €;proporcionalmente, a figura
de mérito que menos se altera devido a variacGes nos para-
metros de projeto. Isso pode ser explicado pelos efeitos
contrarios que esses parametros de projeto tém sobre o)
custo por tonelada transportada e o ‘custo do tempo em transi
to.

4.4.3.2. Variagoes no custo de aquisicao, no preco
do combustivel ena taxa de ocupacao

, Na construcao do modelo de analise, foram a
dotados, para alguns parametros, valores cuja validade ¢€
discutivel. Os parametros considerados mais criticos nes-
se modelo sao o custo de aquisicao, o preco do combustivel

e taxa de ocupacgao.

Com o objetivo de se avaliar a influeéncia de
variacbes desses parametros nas solucdes Otimas obtidas, fo
ram refeitos os cdlculos de desempenho econdmico-operacio-
nal das embarcacoes alternativas admitindo-se:a)um incre -
mento de 50% e b) uma reducao de 50% em cada um desses pa-

rametros.

A rota admitida para essa analise de sensi-
bilidade tem 2000 milhas de distancia e demanda anual de
10000 TEU com valor de Cr$70/t.hora. O conjunto de solu -
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coes Otimas para essa rota, utilizando-se os valores origi-
nais de custo de aquisicao, preco de combustivel e taxa de
ocupagao,eesta apresentado na Fig. 2.8.

Comparando-se as caracteristicas dos 18 no
vos Eonjuntos solucoes com os resultados originais apresen-
tados na Fig. 2.8, verificaram-se poucas mudancas. As ani -

cas alteragoes observadas ocorreram nos seguintes casos:

¢ minimo custo generalizado:

- redugao de 50% no prego do combustivel

A reducao de 50% no preco do combustivel

‘reduziu significativamente a importancia da parcela do cus
to por tonelada transportada no custo generalizado. Como re-
sultado, a nova solugao aproximou-se da solucao original de

minimo custo de tempo em transito, ou seja, obtiveram-se em

barcacoes com velocidades maiores e deslocamentos menores.

- reducao de 50% na taxa de ocupacao:

Utilizando-se uma taxa média de ocupa -
cao de apenas 35%,a minimizacdo do custo generalizado levou a
embarcacoes com portes superiores as da solugcdo original.
Observa-se, entretanto, que a carga realmente transportada :
pela embarcagao (taxa de ocupacao x TPB) manteve-se pratica

mente constante.
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2 aumento de 50% na taxa de ocupacgao

No caso de se utilizar uma taxa de ocupagao
média de 105%, superior mesmo a maxima capacidade da embarca-
cao,obteve-se uma nova solugdo Otima de minimo custo generali
zado com embarcagdes de menor ,porte. Analogamente a redugao
de 50% na taxa, a capacidade real de carga dos navios oOtimos
manteve-se praticamente inalterada.

0 pequeno numero de variacgdes na solugao Oti
ma obtido na andlise de sensibilidade anterior nao €, entretan
to, um resultado surpreendente. Na realidade os conjuntos ori-
ginais de solugdes Otimas apresentados na Fig. 2.8 , sao rela-
tivamente grandes, abrangendo uma faixa consideravel de veloci
dades e deslocamentos em cada figura de mérito alternativa.Além
disso o passo utilizado na geracdo de V, Lbp, B, H e Cb das em
barcagdes alternativas € relativamente grande, dificultando as

sim uma maior precisao de analise de sensibilidade.

A Tabela 4.2 ilustra os resultados mostra -
dos anteriormente. Observa-se nessa Tabela que a variacgao dos
parametros considerados nao alterou o conjunto de solucoes de
minimo custo de transporte, apesar de ter se verificado uma mu
danca sensivel na figura de mérito, como indicam os valores a-
presentados entre parénteses. Por exemplo, uma redugao de 50%
no custo de construgdo implicou uma reducgdo de até 35% no cus-

to de transporte do conjunto de solugoes.

No caso das solucbes de minimo custo para o
usuario, os parametros de variacoes sequer influiram nos valo-
res resultantes da figura de mérito apresentados entre parén-
teses pois esses parametros nao fazem parte do calculo de cus-
tos de oportunidade.

Por fim a Tabela 4.2 resume as alteracgoes o-
bservadas no conjunto de solucdes de minimo custo para varia
¢oes no preco do combustivel e na taxa de ocupagao. Verifica -
se também nessa Tabela que variacdes no custo de construgao nao
influem no conjunto de solugdes otimas de minimo custo genera -
lizado.
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TABELA 4.2. - Analise de sensibilidade de variacoes no custo

de construcao, preco do combustivel e taxa de

ocupacgao

FIGURA DE MERITO

Parametro de Minimo Cus- Minimo Cus- Minimo Cus-
Variagao to de Trans to para o to genera-
porte Usuario lizado
Custo  de nao influi nao influi nao influi
Construcao
(-50%,+50%) (-35%,+30%) " (0,0) (-15%,+15%)
gzg%gvgg e nao influi nao influi  diminuigao no
preco levou a
(-50%,+50%) (-17%;+20%) (0,0) V maiores
(-8%,+8%)
aumento em o
Taxa de Ocupa- 5, jnf1ui ndo influi  Mplicou ¥ me-
cao nor.
(-50%,+50%) diminuicao em a
(+33%,-25%) (0,0) implicou Vmaior

(+9%,-9%)

Obs.: valores entre parenteses indicam quais as variacoes feitas
nos parametros e qual a sua consequencia na figura de meri

to alternativa.
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4.5. Consolidacao e avaliacao dos resultados obtidos

Os resultados obtidos no estudo comparativo
de desempenho das embarcacoes alternativas se baseiam num
modelo de sintese de projeto simplificado e preliminar. As
principais limitagoes desse modelo sao:

® geracao apenas das cmbarcagoecs com caracteristicas
proximas as ja construidas;

e utilizacao de procedimentos de projeto simplificados
implicando menor confiabilidade nos resultados;

® utilizacao de algumas regressoes com qualidade des -
conhecida;

e defini¢do de um Unico tipo instalagdo propulsora: 2
motores diesel de média rotacdao, com redutores e 2
hélices de passo fixo;

e definigcao de um Unico tipo de carga; contéineres so-
bre rbll—trailers;

e utilizagcao de um passo relativamente grande para ge-

ragao das variaveis independentes V, Lbp, B, H,e Cb.

Também foram feitas diversas hipoteses sim-
plificadoras nas medidas de desempenho economico e opera -

cional, destacando-se as seguintes:

e boa eficiencia portuaria, nao havendo formacoes de
fila para atracacao;

inexisténcia de portos intermedidrios na rota;
intervalo fixo entre atendimentos;

chegada constante de carga ao porto;

aplicacao da tabela de fretes da SUNAMAM, desprezan-
do-se os custos portuarios e o AFRMM.

Com relacao as figuras de mérito utilizadas,
desprezaram-s¢ parcelas de dificil quantificacao como con -

fiabilidade e seguranca das embarcacoes alternativas.




158.

Face as diversas restricbes e hipoteses sim-

plificadoras admitidas na formulagao e modelagem do proble
ma de selecao de navios RO-RO, os resultados encontrados
devem ser entendidos apenas como indicativos das melhores
solugoes para cada figura de mérito.

A analise de sensibilidade feita em al -
guns parametros fixados a priori nao alterou significativa

mente os conjuntos originais de solucdOes oOtimas.

Por outro lado verificou-se que as caracte-
risticas da embarcacao de melhor desempenho podem se alte-
rar significativamente em funcao da figura de mérito utili

zada.

No caso da selecao de navios RO-RO, a utili
zagao do minimo custo generalizado como figura de mérito parece
ser mais adequada pois as cargas conteinerizadas tem usual
mente alto valor. Assim,utilizando-se o custo generalizado como
figura de mérito, o custo do usuario € também considerado,

garantindo-se uma maior atratividade para o sistema RO-RO.

Dada a- grande variabilidade que o cus
to generalizado experimenta em funcao da distancia da rota e
das caracteristicas da carga (quantidade e valor), nao foi

possivel generalizar os resultados obtidos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Resumo do estudo

Pelas suas caracteristicas de movimentacao
horizontal ¢ rolante de cargas, os navios Foll on/koll off
(RO-RO) possibilitam uma ~ficicncia maior no porto e na

integracao intermodal.

Tendo em vista quc a maioria dos portos bra-

sileiros nao dispoe de equipamentos adequados a movimenta-

cao de cargas unitizadas e considerando ainda a importan
cia do transportc rodoviario no Brasil, o emprego de na -
vios RO-RO na Cabotagem Brasileira configura-se como uma so

lucao operacionalmente viavel.

Fm termos cconomicos, os navios RO-RO _anali-
sados preliminarmente por um modeclo de custos, mostraram em
rotas médias um melhor desempenho em relacao a navios car-
ga geral convencionais ¢ ao transporte unicamente rodovia -
rio. Verificou-sc também que essa vantagem econ6mica;wcnugi
va-se em distancias médias e quando eram transportados con-

téineres ao invés de carrctas.

0 projeto de navios RO-RO utilizando-se for-
mulacoes classicas de base empirica mostra-se pouco adequa-

do por serem essas expressoes resultantes de levantamentos
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antigos, nao necessariamente validos para embarcagdes volu
métricas de construcao mais recente. Além disso algumas
dessas formulacoes pressupoem o conceito de velocidade eco-
nomica que na verdade esta corrclacionado apenas com a re-

sistencia hidrodinamica do casco.

Com o intuito de sc obter cstimativas mais a

tualizadas para essas formulacoes,catalogaram=-sc junto a re¢

vistas especializadas as caracteristicas de aproximadamente

500 navios RO-RO construidos entrc 1975 e 1981.

A partir das estimativas anteriores e de ou
tros procedimentos de projeto, foi proposto um modelo de
projeto preliminar de navios RO-RO aplicado em computador .
Dentre os procedimentos de projeto desenvolvidos especial -
mente para esse modelo, destacam-se o método de maximizacao

do TPB de carga, a analise cconomica-operacional de insta -

lacoes propulsoras e o calculo do rendimento do hélice.

0 método de maximizacao do TEB de carga foi
desenvolvido com o objetivo de se determinar a quantidade
maxima de carga que pode ser embarcada atendendo-se a res -
tricoes de flutuabilidade, estabilidade e area maxima de

carga nos conveses.

A instalacao propulsora selecionada foi do
tipo diesel com 2 motores de média rotagao, consumindo 6leo

combustivel intermediario. Essa escolha foi sugerida  por
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uma analise comparativa entre motores de mcédia ¢ baixa ro-

tacdo, indicando que estes Ultimos tem vantagens em custo
o . o) . - Pl -

apenas marginais, principalmente apos a queda do subsidio

ao 6lco combustivel pesado.

Em virtude da grande complexidade computa -
cional que ha nas rotinas cxistentes para o calculo do ren
dimento de hélices, foi desenvolvido um procedimento mais
simples. O método proposto consiste na geracao de uma gran
de quantidade de requisitos de operagao (diametro do heli
ce, empuxo e velocidade de avango) ¢ a determinacao,a par-
tir da seérie B-WAGENINGEN, do hélice de maximo rendimento.
Os resultados obtidos foram ajustados por regrcssao 1i -

near multipla.

Utilizando-se o modelo de projeto prelimi -
nar proposto, foi gerada uma grande quantidade de navios

RO-RO alternativos.

Para que se pudesse avaliar o desempenho e-
conomico-operacional das ecmbarcagoes alternativas geradas,
foram cstabelecidas algumas figuras de mCrito. A sclegao
das figuras dec mérito visou resolver o problema de trans -

porte para 3 pontos de vista distintos, quais sejam:

e armador (maximizacao do lucro anual ou minimizacao
do custo por tonclada transportada);

e usuario (minimizacdo do custo para o usuario);
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e armador e usuario(minimizacdo do custo generalizado)

A analise do desempenho economico e operacio-
nal foi parametrizada na distancia da rota e nas caracte -
risticas da carga (demanda e’ valor). Os resultados obtidos
nessa analise indicaram que a preferéncia do armador re-
caiu*sobre embarcacoes de maior porte enquanto que o usua-
rio opta pelas embarcacoes menores. A minimizacao do custo
generalizado levou a navios com dimensoes intermediarias.

Foi feita uma analise de sensibilidade com re
lagcao a variacgoes no custo de aquisicao da embarcacdo, no
preco do combustivel e na taxa de ocupacao média, nio ten-
do sido observadas mudancas significativas no conjunto de

‘navios Otimos de cada figura de mérito alternativa.

Por fim, verificou-se que a figura de mérito
mais adequada para a selecao de navios RO-RO € a de minimo
custo generalizado.A vantagem dessa figura de mérito € a de en-
focar numa Gnica funcao objetivo os interesses do armador
e do usuario.
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5.2. Recomendacoes

Neste estudo foram formuladas uma série de
hipoteses simplificadoras que visaram tornar operacional

a modelagem do problema de transporte proposto.

Esse modelo de analise foi utilizado para
avaliar o desempenho de navios alternativos operando em
diferentes rotas e segundo diversas figuras de mérito. Os
resultados obtidos por esse modelo forneceram subsidios
que podem auxiliar na selecao de caracteristicas princi -

pais de navios RO-RO.

No entanto, € importante assinalar que a
qualidade dos resultados obtidos ¢ funcao da qualidade da
informagao fornecida ao modelo e da validade das hipote -

ses simplificadoras admitidas.

Para o aperfeicoamento do modelo proposto
e aprimoramento dos resultados obtidos, recomenda-se um
estudo mais detalhado em alguns dos procedimentos adota-
dos. Dentre os procedimentos a serem reavaliados destacam
se algumas formulagoes utilizadas no modelo de sintese de
projeto (estima de poténcia, pesos e centros, custo de
aquisicdo, etc.) e também as medidas de mérito de desempe

nho das embarcacoes alternativas.
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No modelo de sintese preliminar, a geragao
de alternativas poderia se estender para navios nao u -
suais, sendo necessdrio para isso o desenvolvimento de
novos procedimentos de estima de poténcia, de pesos e cen
tros, de coeficientes de forma, de custo de aquisigao,etc
Propoe-se também um desenvolvimento computacional mais sim
ples de rotinas de projeto nao incorporadas ao modelo co-
mo curva de comprimento alagavel, estabilidade dinamica ,

etc..

A utilizacdo de métodos de busca direta com
restrigoes poderia tornar a andlise mais rapida e preci -
sa. Para isso seria necessario certificar-se da unimodali

dade da fungao objetivo.

Tendo em vista a variabilidade das caracte
risticas dos navios otimos em funcdo da figura de mérito
utilizada, a extensao mais importante deste estudo é pro-
vavelmente no critério de avaliagao do desempenho das al-
ternativas. Sugere-se o desenvolvimento de pesquisas mer-
cadoldgicas junto ao usuario e ao armador, visando o esta
belecimento de uma figura de mérito que avalie melhor o

desempenho de embarcagoes alternativas.

”




ANEXO A

CATALPGAQAO DE NAVIOS RO-RO EM CONSTRUCAO
DURANTE O PERIODO DE 1975 - 1981
(Fonte: [23])
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IHP | V

DATA TPB L B D H PROPULSAO
#1aT81 3503 9614 1880 ]1212] 508 | MTU 12V11637862 2| 6020|1552
p1e78y 3550 Q4121830 1210 San | MTU 12Vi163TR62 2 6000|1557
210781 3509 9n12 (18521219 570 | MTY 12V1163TR62 2| 6Q0Q|15%7
210781 3509 9ay? 1330|1155 49S | MAK 12M4534K 8500|1500
212781 3509 9640 1882|1255 | 495 | MAK 12M4S3AK aspe| 1520
01781 3509 9600 |1840] 1755 495 | MAK 12MYaS3AK 2! as@el152¢@
217481 3500 9h00 1887|1255 495 | MAK { 2MUESIAK 2| asoe|1s52@
Q10781 T00d 13123{1939/1167] &15 | MAK 12MUGS3AK Q89 (1579
eLarTat Tuan 13123 (1939]1168] 615 | MAK 12MUAS3AK a89@ {1579
nLa78y 7229 1312319391162 615 [ MAK © 12MULSTAK 489Q(1570
niarey 70403 1312311939 (1168] 615 | MAK {2MUBSSAK 4890|1570
211781 | 12000 12230 2093 | 122%| 940 | RaW SLSS6F 6700|1629
V1@TBY | 12600 122350 (o052 1222 947 | BRYW SL5S6F 6700|1622
WinT8L | 12609 12230 |pn%0@| 1222 940 | Bew SL5S6F 6702|1620
914781 | 12ve 156u0 (P3| e2en] 833 | WORTSIL 12PC2mbYV 2117934(18%0
219781 | 12024 15540 {2Svp| 2223 832 | WORTSIL 127vae 218000 |1R52
Yia781 | 22322 19067 31202292 9T0 | MaN 14V52/5SA 2l27¢0e (2320
d1Ar81 | 22uUdW 185040 (3170|1880 952 | SULZER 1ORND9Q 29en0 2162
niaTay | 220¢0 18500 |3172|3188a|140@ [ SULZER 1ORNDSO 290002165
210781 | 22000 18520 3170|1840 SULZER 12RNDSQ 290eae (2165
¢inT81 | 22wy 18530 {3174|1884a| 952 | SULZER {ARNDYD 290z 2162
e10T81 | 1Re00 1154n [1872) $35| S25 | ATLANTIGUEGPCRL 2| 6p@e | 155@
112781 | 1102w 15740 2609 822 | RaW 1QL4S6FCA 2/19720 {1940
BIOTEL | 128uY 12890 (2150|1307 BRSO | MAK 8M6Q1 9999
210781 | -Tu02 13340 |pren |[1a1@) 678 | SWO teTMa10Yv 7800|1450
a12781 92iYe S 15615 |2140{1390] 645 | SwD 6TMe20 1epne (1700
017814 5536 13320 (1929 DEUTZ RBY6MSAQ 2l seao
210731 52149 13520 (2271291 630 | &4MT A420~12 2115¢enp (2222
letar81 S209 135090 |22708 (1291 632 | 6MT A4PRe12 2115008p [22020
latnrst SHuQ ' SULZER B8Zl.unsas 211602
ALNTRY 554 » SULZER 82Lu40/a8 2111600
A13T78Y 4152 9440 11658 613. 619 MAK GMYSIAK I70¢
212781 |al420 17320 (3276 |2pba|12a0 | FKED BEW TLOTGFCA 15200 |1480
219781 29032 10380 [1842(1220] S520. | WICHMANN  SAXA 2| avreei1see
219781 | 2000 DIESEL
2147R) | 20220 DIESEL
Q19781 |18¢20 | 18147 |2820 945 | IGODASULZRI6ZVAER/48 2. 20800 2050
A1aT81 | 18229 18140 |28R22 34% | ZGODASULZRIGIVAQ /4R 2 2080 2250
B10781 | 1800¢ 181402 (2822 945 | ZGODASULZRIGZVAQ/ 4B “2.2080p 2050
210781 | 18042 181402 (2870 905 | ZGODASULZR162V4R/48 2 20827 2759
2124781 [ 17502 18940 |3226 1960 970 | CEGIELSKT 6KNDSD ‘17402 (1370
210781 Sud 11118 (2162 l125m| 530 | MaK 9MUSIAK 2. 1200|1602
e10781 B8 11118 (P10 11252 S30 | MAK IMASIAK 2| 72me|160@
w1078} Spu 11118 {2120(1250| 530 | MAK OMASTAK 21 7200|1600
p1a781 Spua 11118 (212011290 | S3v | MAK IMESIAK 2! 7200|1620
213781 5009 11118 (2140 l125a] 932 | MAK 9MaSZAK 2| 1200 16027
216781 5020 11118 [21v@i125a| 534 | MAK 9MUSIAK 2| 7200 (1622
@1a7Ay Sy 11118 (P10 ]1°57 S¥ MAK IMYSTAK e 720021620
2134781 SU7A $1118 [P178{1259| %32 | MAK 9MAS IAK 2! 1202 ,y600
d10701 2272 7500 | S0 ] 4un] 365 | DEUTZ SAVeME28 2| 3venityoe
v10781 89au 12800 [1960| 9n2| 794 | BAR,DEUTZ SBV1I2Me540 66020 1452
BIAaT61 2654 9 {16 1100 S45 DEUTZ RBVLIeMaSa 5700 (1600
w1781 265¢ a0 [1693 (1109 | 545 | DEUTZ RBViI2MESA 5702 1600
2ME781 2652 90CR |16%¢ (1180 ] S4S | DEUTZ rREBViZMASH 5702 (1630
210781 2e%p 9pa0d 1% |1128| 54% | DEUTZ RBVI2M450 S7T00 (1620
vgerey 26590 900Qa (1630 1120] H45 | DEUTZ RBVIZMASQ S7TQ¢ |1R00
N11781 2650 9a0n [1e5a 1122 S45 | DEUTZ RBVI2MASA 5700 (1620
QInT8 [ X Xd 12180 (2150 ~h92 670 AAZAN/ZMAN QL4R/SU 2i112%0 1750
21781 662 t2120 [P190] 699| 67¢ | BAZAN/MAN 9L40/54 2111250 (1792
210781 921 1OREM (194 [ 1232] 793 | BAR,DEUTZ RBVIZM=540 6600 (1450
praTey 550 11280 (1835 |1342] 620 | BAZAN/MAN BLAA/SAA 2iioeag (1722
210781 55241 11280 (183501340 620 | RAZAN/MAN BL4GB/54A 2lieem j17an
arna 10T [18%5]1135] 622 | RARDEUTZ (2M540 7200 (1590

210781




INCKA

DATA | TPB L. B D H PROPULSAOQO IHP LV
AL2T81 | 21200 18227 31.0| 2203 | 95¢| AESA/SULZ TRND9EM 2345 277
AMnT8L L Arecn 182231 0| 2003 | 95A| AESA/SULZ TRNDGDM 2%450¢| 27 an
19781 | 21vew 18200(31 2| 27| 953 | AESA/SULZ TRNDIQM 234501 2000
21078y 6502 1128021 °2] 1458 | 613| LIND/PIEL 6420] 1457
Q12781 | eaune 19407 | 25.12] 1883 | 903 | CEGIELSKY 6RND&SM 2l 21tee
1781 | 2350 1957@ | 3220 2270 (1913 TURBINE 3200, 2290
ALeT8Y | 23504 19570 32201227 (1010 TURBINE |32aae an9n
Q1481 6500 1422023391 1758 | 710 MAK IM551AK 2| 12e0p| 17507
210481 | 6502 142201232, 1758| 710 | MAK IMSS | AK 2| 12000) 1752
210481 650 142302342, 1750 | 710 MAK IMS5S1AK 2| 12802 17502
210481 | 112eQ 1574 2442, 822 | BRwW 1AL 4SGFCA 219728 1947
P10481 931y 13860 2158 HAK 8M6B12K 171572
eLcasy | 1RS54E 1630 30440 9190 820 LIND.PIEL 18PL2«5V 2 a%34mp| 1970
2lvaBy | 18594 16700 304 9pa| &2@| LIND,PIEL 18PC2=SV 2| 234mpi Y920
Glodbl | 184dvn 16142 20y 45| ZGODASULZ 16ZV4Q/48 2i2es8ag 2us?
21vas81 | 1759 18940 3226 1963 970 CEGIELSK] 6RNDGH 17400] 1872
greust 66P¢ . 10840| 1945] 1237 79n| BAR,DEUTZ RBVIZIM=-S42 6oag| 1asc
AIOUBY | 20 dpw i 19401 28v2| 188M| 907 | CEGIELSKT GRND6BM 2| 211PRl t9re
210081 | 20308 | 19400 28+d 1887 | 98¢ | CEGIELSKI GRND68M 2l et12ei 19712
212481 23592 19877 3aeu|em1a 10190 TURBINE 32002 2092
181 | 4dde 1a20n| 19491 1295 | 575 DIESEL | 1502
2101681 ] 13200 | 1357712254 1192 R2n| MAK 6M6Q 1 AK 8160, 1527
n1e181 | 13204 | 13577] 229011190 82| MaK 6M6R1AK 8160: 1527
B1o181 | 13300 16A00| 2653 LIRS | 8AG| KAWAS/MAN TLS5e/S5SA 738511820
216161 | 13520 | 16740[ 2654 1857 | BRAA| KAWAS/MAN TLS52/SS54 738%, 18a0@
213181 | 1229¢ 15520 2553 163 | 8Aa| MITSUIREW 12L45GF 2j2tt2ei 1950
a10181 | Ssan '
pra1s8y 4156 9401 1630 A15| 610 | MAK IMYSIAK 3702
U12181 | 17972 | 18900| 3226|1969 | 9748 | CEGIELSKT 6RNP9Q 17400 187
2120181 | 175408 1Ae00| 32P6| 1963 ] 99| CEGIELSKY &RND9Q 17400 1822
f1e131 9204 10809 1940 1237 ] 798| BARDFUTZ RBVIZM=S54Q 6600|1452
nie181 3400 1a30m| 1650|1090 | 4k | WICHMANN  9AYXS Iona!l 13272
10181 346y 12367 165011792 | 460 | WICHMANN  GAXG 3030 13020
ni0y181 334 1P320] 1690|1790 | 462 BkWeALPHA 18U28LU 4772|1452
f12181 | 19000 180000 | PTOR| 1695 | 840 | CEGIELSKI BRND6BM 2l 2t16me| 1970
210181 | t9nco 180un| 2741|1695 ] 840 CEGIELSKI 6RNDGEM 2l 2160p] 1920
n10t18y T 9p0n| 1910] y24n| 595 MAN 1evan/as 9pap| 15230
2108 3494 9672|1830 | 17255 495 | MAK 12U653AK asep| 13ea|.
d11080 29¢y 9RSV| 17S¢] 1175 S17| MAK 6M453aK 22%0@| 1660
P1Insn 9NN 156151 2150|1392 | 645 | SWD 6TMG20 jeeepl 1720
211080 3890 - 9598|1633 965! S6b| GMT A4RR,6 a2Q@| 15¢2m
d1408a | 13320 160UN| 2650|1850 | BRY | KAWAS MAN TL52/554 7385{ 1820
2110860 5000 12270 212011222 | San| MAK 12M453 2| 4%Spe|t720
211080 50U 12276 21:0) 127 | S20| MAK 12MU53 2| 4500 t720
Jevttosa | 19990 18MQQ| 2740[1495 | B81| CEGIELSKI GRNDGAM 2| 21e0g| {922
21880 2912 11582 210|129 58%| PIELSTICK 12PC2Sv400 2| 1S5emel 1922
2148689 | 3109 12320] 1650|1140 | 48RS | NOHAB Felev-D82s 2| vean|teca
PIBRBA | 190¥R 16030 | 2770|1695 ! 840 | CEGIFLSKT 6RND6SM 2l 21602| 1900
CleaRn 7204 124502330159 740 2GDDA/SLZ 12ZV40/48 2l taunolyee?
A10480a | 21400 19324 2957 2113| 994 | CCM/SULZR BRND9GM 26800| 21492
010487 290u QRSB 1751175 | S1T| MAK 2129 159@
a1o08a | 4109 | IHI-PIELS 12PC2eSV 7800
piasde | q4au , | IHI=PIFLS 16PC2=5Y 12400
RLAGEBD bBEAW 13000 22001420 | 653 KAWAS/MAN 1UV52/554 I 12598 §729
PneBa | 68CO 13000 | 22621420 | 650 KAWAS/MAN 10VSP/55A 10950 1920
clo48p | 12000 15922 2550 164 | 795| MITSUIBREW 12LA4SGF 2l ett1eel tyse
pruesn | 12w 15580 2950|1442 | 705 MITSUIBEW 121 45GF 2l 21120 1950
212480 4909 10300 t183S]132m| 77| RAZAN/ZMAN BLUB/SUA 2l 1eep2| 1702
EE L) 69y 12300 1835|1328 | 770 | BAZAN/MAN BLUB/54A 2| 1aeno| 1720
PLO689 3omy 1230 16%0| 1143 | 48S| NOHAR F2levVensas 2/ Teac|ts2e
1680 | 170nY 15000 2812280 | 610 SULZER TRLASG 3137712}2ﬂ75
z1@18a QU0 15615 202218360 645 | SwD BTM620 9560 | 2020
210180 90 {390 21hul1232 ]| A0A | GMT ’ I 8800 | {h,2




168.

DATA | TPB L B D H PROPULSAQO IHP | V
Cluise 6Rcu G| 13507 2e7pl 1320 63u | GMT AG20~12 2l 1%emp| 2207
Rlar1éan 24090 & 8393 (60 S3A| 40p | GHMT 2| 71562 1Rpe
19189 S8 SULZER 82407048 2l t1eee
riv189 6807 13002] 2269 1422] 65| KAWAS/MAN 10VS52/55A 1055@e| §72@
Pre1an0 s8ud 13022 2260l 14201 6521 KAWAS/MAN 10VS2/S5%54A .| 1@%5s¢; 1728
210180 23s¢ 10geal 180 1231 S2 ] NATHATSUY 2] 340p| 1627
Q1aL8a | e2a4w 21157 3206 2220| 9nS| MITS/SULZ 9RNDAGM 3nt15@! 2P
A1U1Rp | 11450 14007 2650Q] 1725] 9003 | IHT=-PILES 16PC2~SV 10400| 1929
3101800 | 11450 tamval 264u] 1725| 902 | IHT=PILES 16PC2~SV 1240 1929
12188 | 1750 18602] 32”6| 19608 902 | CEGIELSKI 6&RNDOR 17422 1807
210180 | 17599 18940 3226| 1967 | 900 | CEGIELSKI 6RNDID 17402; 1300
pLotBa | 17500 189013 32746 196! 9@ | CEGIELSKI 6RNDIP 17400 18¢@2
pIa18Y 3430 10874] 1730 127Q| S0S {1A5¢
P1ag18a 3407 10”T4] 1750 1272 S0S 1850
1M1 a0 639, feenn| 27 6l 199a| 650 | AESA/PIEL 12PC2-SV 7802, 1532
210180 8400 12200 2250 1139 600 | SEMT/PIEL 12PC2«3V 7808 1450
N121680 | 14000 1Saval 23ual 2280 61@ | SUMIZSULZ TRLASSE 2117710, 2075
10180 | 19200 18040 27:0| 1695 840 | CEGIELSKY eRND6EM 2] 2160¢g, 1920
V1182 | 1900y 18000 279 1695 | 840 | CEGIELSKI 6RNDGEM 2216002 1909
wini8e Ta80 13780 21701340 50| PIELSTICK 12PC3V 1140p1 17802
a110979 Te22 12692 23 0| 159A | 748 | SwD otmMatp 2l t3omp' 180
211079 | 2lduy 19324 2997|2113 991 | CCH=-SULZR BRNDAQM aeama|aiam
211079 290 1156801 211} 12921 585 | PIELSTICK {2PLPe5V4R2 2 150@0119wn
21im79 | 238548 16320 3274|2325 (1070 | SCHELDE/S SRNDIAM 26800, 2025
611079 SN 12640¢| 1810 1135 982 | CCM=SYLZR 8ZL4QAsu8 2|12000: 19492
2117279 5233 13500 P27 13n@ ] 630 | GMY A42d,12 e 150@@]22@0
A11079 q@ey 12208 297011213 65¢ ; KAWAS/MAN 14VS2 /554 14772 1782
211079 2734 12230 1950|1762 | 925 | UBE«-MAK QMV5S52AK 680 1510
211279 BRAY 13070l peon| 1a2n]| 650 | KAWAS/MAN 1QVS52/55A {1pSse 1722
211079 | 12000 15500 2950 | 1642 T95 | MITSUIRRW 12L4SGF 2/21120|195@
R1LRT9 | 1eund 15530 PS5¢ 1 1A4A ] 795 | MITSUIBEW 121456F 2l211P20,1952
311079 3Ry t410al a0ty 7a5 | 432 | MITSUI 12V4a2M 2l 18@ag| 1RTS
¥11279 3954 120 pu?n] 175 |°S77 | MITSUL 12y.2M 2l i18o@g| 2n02
g11079 3359 1APUR} 1920] 1355 ] 95@ [ NORMO KVMaip 2| 4eop;1450
11079 3352 10190 ] 192211399 | SS2 | NORMO KVMal 2| aerp|14se
g11079 4arQ
11079 7546 V134l puT0| A3AB| €A9 | G M, slxsswe 1220
AaT79 354 YAIA 1BAAL 1SS | 495 | MAK 1eMUASIAK 4500|1540
210779 3Ry tore0l 2010 S55| $07 | NKK-PIFLS 12PC2V 600Q (14502
242779 27TR0 10220, 1950 | 11ed | 525 | UBE=MAK IMUSS2AK 68QG | 1512
314779 273a 102¢@| 1950|1064 | 525 | UNE=MAK OMUS52AK 6800 1510
a1a779 9810 180D 2420 1600 | B8R0 | KAWAS/MAN 6L52/554 2120701820
Y AL IRBY I {360 260 (1600 ] 800 [ KAWAS/MAN 12VS52/55A 126621800
187179 3381 1410a{ 2272 725 ] 432 | MITSUI t2vaem 2180001875
Q12779 |eeseR .
atnr?e 28044 60| 1670 RBA WICHMAN FAXG 2] 60mR 1620
210779 28213 10907 1650|1304 | 4R4 | WICHMAN 2| 5690
e1Q779 | 32800 17320| 3226|2587 |1200 | FREDR=B&W BLO6TGF 15000 | 1482
wiRT79 3152 1RRAQ] 1650|1145 | 40 4820|1630
@a19779 | aeec 13350 2120|1420 BAWeALPHA 16U28LU 2| seeat”
61779 Baoy 1226222301230 | 600 | SEMT=PIE| 12PC2=3V T80 14507
212779 14700 165an | 240111465 | 84A | CEGIFLSKI 6RNDT 6 {P@QQ 1820
310779 |190ay 1870012701699 | 840 | CEGIELSK! 6RND6BM 2i2t1enp 1930
e17779 (1990 1BANA 2701695 | 840 | CEGIELSKT ARND6GSM 2icteap 900
219779 |19a00 18p0a 27401695 | B4y | CEGIELSKT 6RND6BM 2l21600 1922
2192779 t9se 1800027701695 | 840 [ CEGIFLSKI HRNDEEM 21216021922
@1ee19 | 4rew 1Peurl1830[1195 | 620 | MIRRLESS= KMB 4860|1529
21uat9e 47¢2 1060018721199 | 622 | MIRRLESS= KM8 agen |15e0
Q12479 3320 96UN| 1830|1285 | 495 | MAK 12MUE53AK 4sec 143
2108479 95425 1eaun|2¢20|126m | 628 | PIELSTICK 6PC2L 2| b420 1427
wi1ea19 5425 122002011260 | 628 | PIFLSTICK 6PC2L 2| 64rPD 1420
PLRaTe (32500 210wl 3226 (2727 10RE | B,V,=MAN K78790/1608 2569p (2100
42479 9974 SULZER salLunysaa eili6np |




169.

DATA | TPB L B D H PROPULSAO IHP | V
ALve79 | 1egen 1a5au| 2101 740 Tee| SEMT=PIEL i6PC2e2V 2l jedmp 1o
212479 3800 98AU| 1670] =87 WICHMANN 9AXG 2| eeRQ 1672
210479 | 2e5Q 21000] 3226 |2720| 98S| AKERS=RAW 9KSQGF .i3a7e@22e@
Q10479 | 17500 16SA7| pR27A|[18a7 964| ZGADA=SLZ i162vapsas 2| 2080@|2rsn
010679 p2ay 1742 1554 4a8a CATERPILL DO=~3988 3| 2%5@(|1R¢?
Q10479 | 18540 1BAGA| 1226 |1985| 95| R&W KSOGF 1897
216179 35749 9AP| 1BAN 19255 495| MaK 12MUBSTAK asP@e |15¢co
A10179 2625 792¢| 18.i0| 790 346 DEUTZ SBA§2MS2A 2/ 288e{1232
210179 2625 7922| 18va| 794 36| NEUTZ SBAf2MS28 2| 2880(1°37
w1e179 26295 7920| 1840 794| 3a6| DEUTZ SBA12MSPA 2| P88el1232
210179 2625 7029 1av@| 79@l 366 NEUTZ 5BA12MS2R ‘2l 2880|1237
216179 | Pe3d6 7920 [RQW | 798 | 364 | MAK bM33 24K 2| 2emg|123
P1e179 | 2hl3k 7920 fags |79a | 3ea | Mak 6M3II2AK 2l 2emp|y03”
212119 | P636 7923 {RAS | 7398 | 364 | MAK 6M332AK 2| 2egpl1pP3?
214179 | 2636 7927 RA6Y |790 | 364 | MAK 6M332AK 2| eerplt2s2
d10179 2636 7929 1AYM {790 | 3pan| MMAN bASL25/30 2| 288@|1°3n
MIR179 | 23858R 18322 3224|2325 1970 SCHEL/SLZ ARNDIGQM ee8oefer2s
2Q179 | 23040 21002 $226 (2215 1000 MITSHU=R&W 9KIAGF 3arTo@|2o¢”?
21u179 | 28540 19882 3274 | 2240] 1ue®| SUMIT/SLZ BRNDGOM 268ep (1900
210179 | 2850y 19RAN] 3244127240| 10PR] SUMIT/SL? BRND9GM 26802 192
212379 41ge 11200 2249) 93102 382 DATIHATSU 2| 42ep|1420
PLEL79 5504 :

219179 2800 1000 1PP@ 11XSS %qs NORMOD KVMai2 ‘2| ageo|iesa
212179 | 4200 17172| 32P6|2580| 1200 FREDR=BBW ALG6TGF 1501480
Q10179 | 14520 165¢0| 2u2n] 1665 806] CEELSKI 6RNDTS 12902 | 1Rz
01178 71500 148260 2202 1395 CROSS=PLS f2PC2V 2| 1467@ | 1R2A
011078 3560 9AUB| 1830|1058 49% Mak 12MUdS 3AK 4520|1522
Q11078 1Q8AN 16060, 2524 | 1549 70 CCM=-SULZR 127V4p/4A 2l 174022 18”82
211878 2782 1922 180 790 366| MAK 6M332AK 2| 2emeliran
211078 sSapa 11200 1993|119 S8¢] DEUTZ SBvViamMsan 2| 12ene| 1RY2
211078 | 23858 18322 32242325 1070 SCHEL=SLZ ARNLIDM 26800 2025
01107A 5004 1240p 1821135 %RY] CCMaSULZER 6ZL 40748 2l 870w 1942
411078 6872 13520 pP70| 1300 €32 G, M,T, A420 .12 2! 1509@| 22an
711078 9py 12200| 2512 121% 650 KAWASeMAN 16VS2/SSA 147701782
P110TA 271043 10220 1952|1760 S2% UBEeMAK IMUSS2AK s820| 1510
lat4a78 | 18009 13670 24001 1857 BeAl KAWAS=MAN (2V52/554 12660118382
nyiere 800 12500 23011529 732 SUMITeSLZ BZL4G/4S 2| t2eeQ| 1735
911278 Buan 12500 2320|1527 732 SUMITeSLZ RZL4Q/48 2l 2000|1738
211078 | 18004 106450( 2801370 1000 NKKaPIELS 16PC2-5V40H 10400 15992
211078 690U 12veal 27701 7182 4S9 DAIHATSU ADSM=3?2 2| 54ep(tace
f1ie78 4949 1°2050] 2010|1370 565 MITSBaMAM 12V4Q/S4 "2l §3400| 1970
110678 | 135980 17590 2850|2077 826 KAKHSMAN 12V52/554 2 1266@| 2757
V1LP78 | 13500 17500 2850|2077 826 KAWHS=MAN 12VS52/554 2l tPekR| 2230
211078 3pop PIFLSTICK 12ve 2| t2e00
211078 30y PIELSTICK 12VP 2| t2eap
a11¢78 RRNG 13700 19501465 738 NKK=PIELS 12PCeSV 2l 12000
211078 88nQ 1372211990 1465 732 NkK=PIELS 12PC25V 2l 1r000
e11e78 | 6390 1P00e| 2201|1990 650 AESA=PIEL 12PC25 7aam¢1§32
211078 6390 12000 22v0 | 1990 650 AELSA=PIEL 12PC2S 7800|1532
ng1u78 29%4 9200 178011151 540 ATLANSPIE 12PAGV 2l samgfy7ie
214778 1504 14260 2250|1395 CROSS=PIE 12PC2V 2| 14600 1800
wipTT8 3540 96G0Q| 18R0 [ 1755 495 MAK 12MUBS3AK ~50p] 15¢9
A1VT78 542% 12100 2020 {1260 620 WARST=PIE bPC2L 2l e420| 1430
D1a778 3I50¢ 1150} 1950 (142¢ S99 DIESEL 2l serel 1600
218778 | 1P361 CCMmSULZR 122V4D/48 2l 174ne
216778 9293 156151 2P0 (1379 640 STORK«WER 8TM62Q {13000 1850
Z10778 290y 10340 1700 {1220 529 MaK BMAS3AK 2| 6000|1702
wiuTre 2e¢d 7920 18] 92M  58% MAK 8M33I2AK 2l 3eap| 1202
e1a778 4900 15100} 1957|1359 6P0 SULZER 8ZL4/a8 2l 10400
PIATTA S4ap 12400 1840 {1135 SR CCM=SULZR HZLGQA/4B 2| 8roef 1940
J1NT78 613m NIESEL 15070
CIATIA | 1R 13a00| 2020 11600 B0Q KAWAS=MAN 12VS52/%54 §r660| 1A
viATTA | 6520 13040 2280|1630 BN MITSUeRRW BLASGF el 14@RQ AL




170.

PROPULSAO

T |HP | V
L B D H ‘
-DATA I:ﬁem 98501 46: N |{A3A| 493 | NIIGA=PIE BPC2~S| 2| 1060e 21;2
3;3;;: 135€0 17500 28502777 | B26 | KAWAS=MAN 12V52/55a g fggggiea,.
| 195 S| 730 | NKKPIELS 12PC7=5V | 120r
alu778 ARy 1370211990 | 146 = ML Hpei
/ 3700|1990 1465 | 730 | NXKePIEL | ‘
E‘M77: :::3 :svcm 1990 1465 | 730 | NKK=PIELS 12PL2-SV 2| 12en0
010778 | 800 | $3700|1990|1ana| 730 | NKK-PIELS 126C205v HEE .
axu;;: 6620 12242 2120|1572 702 | SULZER 127V40/48 2| 17400 agsé
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£3= . 886X (L+188)~(~ 16>~ 8082
@3+ @A3XSOR(L/7.30¥C2~4%072
L. 834~-59)

Eﬁ= SERAXVIRVIES1%SE

¥ % E K W % ¥ %

l

i
S7=(R1+R24RI+R4+RS+REIXVI/
BEE

!

| DIAMETRD DO HELICE

!

S5=. 7I4H

]
| COEFICIENTES PROPULSIVOS
!

S5=NEEXN3+38
RE8=.3095kC2+10%S5%C2- . 23486
/SAR (B%H)

S4=_325%C2-.1885%S6-SAR(BXH
N

DL

S3= .37
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EFICIENCIR DO PROPULSOR

]

!

!

W2=.1 .
TS5=(R1+RZ+RI+R4+RO+RE /(15
4) 1600

Va2=Y1%C1-R3>

IF T5>75@ THEN 3156

D4=2 26%kVY2~(— 710%XT35~. 44

IF S6>D4 THEN S6=D4

IF TS5>4922-269%Y2 THEN 3138
DS=.61%kV2~(-_18)%T5~ .36

IF D5>56 THEN 3198
W2=.52%V2~ 42¥TS~(- . 25)%86~
.93

IF v2>3 THEN W2=.8-1.14%V2~
.43X¥TS¥EE6~(-2.5)

POTENCIAR DE SERVICO
SB=57-(S3%W2% . 96%(1-54) (1~

nt

‘R81)

TB=5S@~- . 7437
S5=58-2
T=TB-2
RETURH

!

EEEREEREERE KRR KKK RL KR
CALCULO DO PESO EM ACO
e S T St Tt T e

COEF. DE BLOCO PRDRRO

[ LT

;8=c2+<1-c2>xc.axnz—u>/<3xn
!

| NUMERAL DO CASCO

]

CO=L¥¢B+H)>+ _ 85¥LX(D3-H)

PESO PADRAO EM ACO
3=.835%C9~1 .36

FESD EM ACO
19=D8%k( 1+ . S4(CB-. 7))

O et »e REERTS TN o RERE R

CENTRD DE GRAVIDARDE

B9= . 5565%03
RETURN
]

P FS TS E TS PSS TSSO LS
DETERMINACAD DO TPE
AXEERRRRRRRRRRKRKKKEXEKX

!
!
!
!
!
I INICIALIZAR VARIAVEIS
I
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P
L

B
- m -
W

R W . " R R N

L0 ~t—

I
~
Gl
A

P¢3.4)=3%D3

PC3,9>=68

FiZ,53=1
PC3.7)=D1%<{B1+KB- B4¥B»-KiD
&

Uegnx=T1

Ui{2x=T2

HCEH=T3

U{4r=TNF

LHCS2=TNF

UCer=D1x.62%B

Fcl>=9

F(2)=0

F{3)=2

Fdd4)=0@

F(5)=PC2.7>
FCEI=P(3.72

IF F(3)<=8 THEN RETURN
IF F(62<{=8 THEN RETURM
FOC1 =08

Fad2ir=5

Fac3)=6

Ne=@&

1

L}

| YARIAVEL QUE ENTRA HA
! BASE

I

GCOSUB 4238

N@=N&+1

IF M2>28 THEN RETURN

IF 0>=@ THEM RETURH

I

I CASDS ok,
i
GOSUE 4358

O=MINCUL I, 010

O=MINCD. 02D

IF 0=UCdy THEN GOSUE 4579
IF 0=01 THEM GOSUB 4630
IF 0=02 THEW GOSUE 4&ce
GOTO 4838

1

81,82

B S St S L et IIeIITeTT
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VARIAVEL GUE ENTRA DA
BERSE
ES S EE T LRSS IELRIEE N LSS

Pii,12

73»-*

2 K=2 T0O 6
Pl . Kas=0
1.K>

THEHM 4298

pr o xRy ) [ -n B
miunmnoni
ol o

Lty

=
o
=

RETURN

EF A ESESESESSES ST IO S S SN
CALCULO DE B1 e 82
RN Ekrr ook Ry

DD mm om m = H
r

i

ey

=

T

-

IF P(I,Jx»=8 THEN 45886
IF P{I.,J»<8 THEM 4468
PA=P(I.72-PCI..10

IF D1<PB THEN 45088
01=pP@

Ii=1

GOTO 4584
PR=C(PCI,72-UCFBC(I))>3,PCL, .02
IF 02<P6& THEN 45886
02=pPa

I12=1

NEXT 1

RETURHN

-
D
e
b
1)
—f
3

ES SRS SIS EECEFEEL TS &S
CASO @& = pk
koo Roek e

OrR I=1 7O 3
(1.70=P{I,72-PCI.J2%CH
(I, d0=-PC1. 02

EXT 1

F Fedr=0 THEN F{Jdx=UCJd EL
SE F(dr=8
RETURH

ESSESE RS SSEEEFSEESEEL S SN
CASO B=81
ESSSERE S S LSS S RELE S S &Y
=71

F I=2 THEM N=3 ELSE HN=2
ZAYSS - J1ORDANM

COSUE 5H7YA

!

I ATUALIZA ERSE

!
Facly=J
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5859
oEed
Save
Sa806
899
Sie@
5110
Si1z2@
51308
5140
5158

Frlda=p{I. .73
FCRFBONDX »=PIM, 7D
RETURHN

I
ESSEESSFSEES ST IS ST TS

CASO B=82
kiRl rxyx

1
1
i
!
i
I
P
P
F

]

1

1

GOSUE 5879
!

I ATUALIZA BASE
i

FB(I>=J
FCAd=PCI .7

FCFBCHY 3=P (M., 7
RETUREHN
!

ok i ki ks
! GRUSS - JORDAN
ook
1

Pa=pP(1., 2

@a=P{(N. .12

21=P<(1..1>

FOR M=1 TO 7
PCI.MO=PCI M) 01
PCl.MY=PC1,M>-P(I.MIXPB
PN, MI=P{N, M>-PCI. MM %kQO
MNEXT ™

RETURN
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