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RESUMO

Atualmente os projetos de embarcacdes almejam obter um resultado que proporcione
uma otimizacdo de seu espaco e um melhor desempenho evitando perdas, reduzindo o
consumo de combustivel, ruidos, vibracdes e emissdo de gases poluentes provenientes de
navios, acompanhando a preocupacao global com as mudancas climaticas do nosso planeta.
Deste modo, o sistema propulsivo e o formato de casco sdo dois elementos fundamentais para
que o navio apresente qualidade de transporte e viabilidade econdmica. Este trabalho tem
como finalidade analisar os sistemas propulsivos utilizados por navios e os formatos dos
cascos dos mesmos, comparando-se vantagens e desvantagens e, assim, concluindo-se qual

dentre esses sistemas e formatos destaca-se aquele que melhor fornece eficiéncia energética.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Sistemas propulsivos. Otimizacdo dos formatos dos

cascos de embarcacdes.



ABSTRACT

Currently the draft vessels aspire to get a result that provides an optimization of your
space and better performance by avoiding losts, reducing fuel consumption, noise, vibration
and emission of greenhouse gases from ships, following the global concern over the climate
changes our planet. Thus, the propulsion system and the shape of the hull are two key
elements to the ship forward transmission quality and economic viability. This work aims to
analyze the propulsion systems used by ships and the shape of the hull of these, comparing
advantages and disadvantages and concluding which of these systems and formats stands out

by providing better energy efficiency.

Key-words: Energy efficiency. Propulsive systems. Optimization of hull vessels format.
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1 INTRODUCAO

No decorrer dos anos as fontes de energia usadas na propulsdo de embarcagdes
evoluiram do vapor até os modernos sistemas propulsivos. Na década de 70, embarcacGes
utilizavam como fonte de energia a propulsdo mecanica, a qual apresentava alguns
problemas, tais como vibragdes, ruidos, alto consumo de combustivel dentre outros. Com
a tendéncia do aumento da estrutura das embarcacbes, 0s sistemas propulsivos e
equipamentos também tiveram suas estruturas aumentadas em tamanho. Contudo, os
problemas antes ja existentes continuaram e aumentaram também, j& que na época néao

houve preocupacao sobre o desenvolvimento dos equipamentos internos do navio.

Assim, o mercado passou a exigir que a estrutura das embarcacdes e seus respectivos
equipamentos apresentassem novas tendéncias técnicas, aumentando a vida util e os
sistemas projetados devem possuir alta confiabilidade, de maneira a ndo prejudicar a
operacdo dos navios ou dos sistemas oceanicos. Além disso, os problemas hidrodindamicos
estruturais passaram a ser alvo de correcdo e houve o aumento pela de busca de navios
cada vez mais eficientes, com obtencdo de maiores poténcias e reducdo de peso. Os
requisitos atuais englobam eficiéncia energética, seguranca, preocupacdo ambiental e

desempenho em servico.

Este trabalho visa abordar a eficiéncia energética das embarcacfes analisando seu
formato de casco e seus sistemas propulsivos. Pode-se observar que as tendéncias
mundiais possuem maior foco na busca de eficiéncia energética e na necessidade da
reducdo de gases poluentes provenientes de embarcacgdes, 0 que resulta em pesquisas e na
introdugdo de inovagGes em materiais, em sistemas de propulsdo, em sistemas de
manobras, em sistemas de controle e outros. Deste modo, um navio torna-se mais eficiente

energicamente apresentando:

Melhorias na resisténcia do casco: escolha de principais pardmetros para correcdo de
efeito de aguas rasas, melhoria nas linhas de casco e no formato de proa e popa e reducéo
de peso, provocando reducdo de resisténcia;

Melhorias na eficiéncia da propulsdo e transmissdo: procura por propulsores eficientes,
como hélices, jatos, dentre outros, e procura por novas transmissdes de energia- mecanica,

elétrica, hidraulica, o que aumenta o rendimento;
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e Melhoria dos mecanismos de propulsdo: com nova geracdo de motores a diesel, uso de

outros tipos de motores, provocando reducdo do consumo de combustivel.

Assim, os incrementos no produto navio se ddo através de: sistemas para economizar
energia e reduzir emissdes de poluentes, de sistemas de propulsdo e manobras, e de formas e
novas concepgdes. A eficiéncia energética utiliza, por exemplo, hélices contra-rotativos,
hélices com aletas nos bossos, dutos regularizadores de fluxo, aletas direcionadoras de fluxo e
sistema de propulsdo diesel-elétrica, visando sempre melhorias no ponto de vista energético.
Pode-se citar como embarcaces com alta eficiéncia energética, diferentemente de
embarcagBes ditas convencionais, 0s “barcos de apoio” cuja operagdo € continua com
rendimento continuo irrestrito, isto é, as unidades de acionamento estdo sujeitas a maiores

niveis de estresse e exigem confiabilidade total.

Além disso, a maioria delas apresenta sistema DP2, ou seja, possuem maior necessidade
de redundéncia de seus equipamentos e seus projetos procuram atendé-la, buscando
desenvolver uma alta eficiéncia e diminuicdo dos problemas apresentados pelos navios
convencionais. Também ha outras ndo pertencentes ao grupo de embarcacdes de apoio, mas

apresentam alta eficiéncia energética, como o Queen Mary 2.
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2 EFICIENCIA ENERGETICA ATUANDO DE ACORDO COM AS NORMAS

Os métodos de eficiéncia energética para embarcacfes adotados devem atuar de
acordo com as normas da Convencdo MARPOL(Convengéo Internacional para a Prevengéo
da Poluicdo por Navios/International Convention for the Prevention of Pollution from Ships)
seguindo o Protocolo de 1997 que foi implantado pelo MEPC 203(62) de 2011.

2.1 Comité de Protecéo do Meio Ambiente Marinho (MEPC)

Comité de Protecdo do Meio Ambiente Marinho é o “0rgdo encarregado de examinar
todas as questdes que sejam da competéncia da IMO, com relacdo a prevencdo e controle de
poluicdo marinha e do ar, originada por navios, incluindo a cooperacdo com outras
organizacg0es internacionais acerca de questdes relativas ao meio ambiente.”

Desde seu inicio, o Comité vem analisando as disposi¢des propostas pela MARPOL
com objetivo de solucionar ambiguidades e dificuldades, desenvolvendo interpretacdes
unificadas da Convencédo. As atividades exercidas pelo MEPC resultaram em interpretacdes

unificadas e emendas adicionadas a Convencéo.

2.2 Convencdo Internacional para a Prevencédo da Poluicdo por Navios (Convencgao
MARPOL)

Pertencente ao grupo de convencOes adotadas pela IMO, a Convencdo Marpol foi
assinada em 17 de Fevereiro 1973 e entrou em vigor em 02 de outubro de 1983.
Posteriormente emendada pelo Protocolo de 1978, passou a ser conhecida como MARPOL
73/78. Mais adiante foi também adotado o Protocolo de 1997, que acrescentou um Anexo VI
a Convencéo.

Tal Convengdo tem como objetivo o estabelecimento de regras para a completa
eliminacdo da poluigéo intencional do meio ambiente por 6leo e outras substancias danosas
oriundas de navios, bem como a minimizagédo da descarga acidental daquelas substancias no

ar e no meio ambiente marinho.
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A MARPOL 73/78 contém anexos, visando a prevencdo de diferentes formas de
poluicdo marinha e do ar por navios:
o Anexo |: regras para a prevenc¢do da poluicéo por 6leo
o Anexo |I: regras para o controle da poluicdo por
substancias liquidas nocivas a granel
o Anexo Ill: regras para a prevencdo da polui¢do por substancias danosas transportadas
por mar sob a forma de embalagens

o Anexo IV: regras para a prevencédo da polui¢ao por esgoto dos navios
o Anexo V: regras para a prevencao da poluicdo por lixo dos navios
o Anexo VI: regras para a prevenc¢do da poluicdo do ar por navios

2.3 Anexo VI: regras para a prevencao da polui¢do do ar por navios

O anexo VI foi adicionado a convencdo MARPOL de acordo com o Protocolo de 1997,
visando incluir regras sobre eficiéncia energética. As regras que abordam tal assunto sdo a
regras 6, 19, 20 e 21, sendo essas trés ultimas contidas no Capitulo 4 (Regras sobre Eficiéncia
Energética para Navios) do referente anexo. Tais regras sdo extensas, contudo ndo devem ser

omitidas.

2.4 Regra 6 - Emisséo ou Endosso de Certificados

Sobre essa regra, a parte que deve ser destacada trata do Certificado Internacional de
Eficiéncia Energética, na qual a Convencéo determina que:

“Um Certificado Internacional de Eficiéncia Energética devera ser emitido ap6s uma vistoria,
de acordo com as disposi¢Oes da regra 5.4, para qualquer navio com arqueacéo bruta de 400 e
acima antes que 0 navio possa ser empregado em viagens a portos ou terminais ao largo
(offshore) sob a jurisdi¢do de outras Partes. O certificado deverd ser emitido ou endossado
pela Administragdo ou por qualquer organizagéao por ela devidamente autorizada. Em todos os

casos, a Administracdo assume total responsabilidade pelo certificado.”



18

2.5 Regra 19 — Aplicacéo

“1 Este capitulo devera se aplicar a todos os navios com arqueacdo bruta de 400 e acima.

2 As disposicOes deste capitulo ndo deverdo se aplicar a:

.1 navios engajados exclusivamente em viagens em aguas sujeitas a soberania ou jurisdi¢cdo
do Estado cuja bandeira o navio estd autorizado a arvorar. No entanto, cada Parte deve
assegurar pela adogcdo de medidas adequadas que esses navios foram construidos e atuam de
forma coerente com o Capitulo 4, na medida do razoavel e praticavel.

3 As Regra 20 e Regra 21 ndo deverdo se aplicar a navios que tenham propulsdo diesel-
elétrica, turbinas de propulsédo ou sistemas de propulsédo hibrida.

4 Apesar do disposto no paragrafo 1 desta regra, a Administracdo pode dispensar para um
navio com arqueacao bruta de 400 e acima a exigéncia do cumprimento da Regra 20 e da
Regra 21.

5 O disposto no paragrafo 4 desta regra ndo devera se aplicar a navios com arqueacao bruta de

400 e acima:
.1 para os quais o contrato de construcdo seja assinado em 1° de janeiro de 2017 ou depois; ou

.2 na auséncia de um contrato de construcdo, cuja quilha tenha sido batida ou esteja num
estagio de construcdo semelhante em 1° de julho de 2017 ou depois; ou

.3 cuja entrega tenha sido feita em 1° de julho de 2019 ou depois.

4 em casos de uma conversdo de vulto de um navio novo ou de um navio existente, como
definido na Regra 2.24, em 1° de julho de 2017 ou depois, e naqueles aos quais a Regra 5.4.2
e a Regra 5.4.3 do Capitulo 2 se aplicam.

6 A Administracdo de uma Parte da presente Convengdo que permitir a aplicacdo do
parégrafo 4, ou que suspender, retirar ou abrir mdo da aplicacdo desse paragrafo, para um
navio autorizado a arvorar a sua bandeira deverd comunicar imediatamente a Organizacao,
para divulgacdo as Partes do presente Protocolo, os detalhes da sua medida, para sua

informagdo.”

2.6 Regra 20 - Indice de Eficiéncia Energética de Projeto Atingido (EEDI Atingido)
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“1 O EEDI atingido devera ser calculado para:
.1 cada navio novo;
.2 cada navio novo gue tenha sofrido uma converséo de vulto; e

.3 cada navio novo ou navio existente que tenha sofrido uma conversdo de vulto que seja téo
extensa que o navio seja considerado pela Administragdo como um navio recem construido
que se enquadre em uma ou mais das categorias das Regras 2.25 a 2.35. O EEDI atingido
devera ser especifico para cada navio e devera indicar o desempenho estimado do navio em
termos de eficiéncia energética, e ser acompanhado pela ficha técnica do EEDI que contenha
as informacgdes necessarias para o calculo do EEDI atingido e que mostre o processo de
calculo. O EEDI atingido devera ser verificado, com base na ficha técnica do EEDI, ou pela
Administragédo ou por qualquer organizagéo por ela devidamente autorizada.

2 O EEDI atingido devera ser calculado levando em conta as diretrizes desenvolvidas pela

Organizacédo.”

2.7 Regra 21 — Indice de Eficiéncia Energética de Projeto Requerido (EEDI Requerido)

1 Para cada:
.1 navio novo;
.2 navio novo que tenha sofrido uma conversdo de vulto; e

.3 navio novo ou navio existente que tenha sofrido uma conversdo de vulto que seja téo
extensa que 0 navio seja considerado pela Administragdo como um navio recém construido
gue se enquadre em uma das categorias definidas nas Regras 2.25 a 2.31 e para o qual este
capitulo seja aplicavel, o EEDI atingido devera ser o seguinte: EEDI Atingido < EEDI
Requerido = (1 — X/100) x Valor da Linha de Referéncia, onde X é o fator de correcédo

especificado na tabela 1 para o EEDI requerido comparado a Linha de Referéncia do EEDI.
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2 Para cada navio novo ou navio existente que tenha sofrido uma converséo de vulto que seja
tdo extensa que o navio seja considerado pela Administragdo como um navio recém
construido, o EEDI atingido devera ser calculado e atingir a exigéncia do paragrafo 2.1 com o
fator de reducdo aplicavel correspondendo ao tipo e tamanho do navio convertido na data do

contrato de conversdo, ou, na auséncia de um contrato, na data de inicio da conversao.

Tabela 1: Fatores de reducdo (em percentagem) para o EEDI relativo a Linha de Referéncia

do EEDI
Tipo de Navio | Tamanho Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3
01/Jan/201 | 01/Jan/201 | 01/Jan/202 | 01/Jan/202
3 5 0 5
- - - e
31/Dez/201 | 31/Dez/201 | 31/Dez/202 | Adiante
4 9 4
Navio 20.000 0 10 20 30
graneleiro DWT
e acima
10.000 n/a 0-10* 0-20* 0-30*
20.000
DWT
Navio tanque | 10.000 0 10 20 30
transportador | DWTe
de gas acima
2.000 n/a 0-10* 0-20* 0-30*
10.000
DWT
Navio tanque | 20.000 0 10 20 30




DWT e

acima

4.000 -
20.000
DWT

n/a

0-10*

0-20*

0-30*

Navio  porta-

contéiner

15.000
DWTe

acima

10

20

30

10.000 -
15.000
DWT

n/a

0-10*

0-20*

0-30*

Navio de carga

geral

15.000
DWT e

acima

10

15

30

3.000 -
15.000
DWT

n/a

0-10*

0-15*

0-30*

Navio
transportador
de carga

refrigerada

5.000 DWT

e acima

10

15

30

3.000 -
5.000 DWT

n/a

0-10*

0-15*

0-30*

Navio minero

petroleiro

20.000
DWT e

acima

10

20

30

4.000 —
20.000
DWT

n/a

0-10*

0-20*

0-30*

Fonte: www.ccaimo.mar.mil.br

21
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* Fator de reducdo a ser interpolado linearmente entre os dois valores dependendo do
tamanho da embarcagdo. O fator de reducdo de menor valor devera ser aplicado ao navio de

menor tamanho.
n/a significa que o EEDI Requerido nao se aplica.
3 O valor da Linha de Referéncia deveré ser calculado como se segue:

Valor da Linha de Referéncia=a . b™, onde a, b e ¢ sdo pardmetros dados na tabela 2.

Tabela 2: Parametros para determinacédo de valores de referéncia para os diferentes tipos de

navios

Tipo de navio definido na Regra 2 a b C
2.25 Navio graneleiro 961,79 | DWT do navio | 0,477
2.26 Navio tanque transportador de gas 1120,00 | DWT do navio | 0,456
2.27 Navio tanque 1218,80 | DWT do navio | 0,488
2.28 Navio porta-contéiner 174,22 | DWT do navio | 0,201
2.29 Navio de carga geral 107,48 | DWT do navio | 0,216
2.30 Navio transportador de carga | 227,01 | DWT do navio | 0,244
refrigerada

2.31 Navio mineropetroleiro 1219,00 | DWT do navio | 0,488

Fonte: www.ccaimo.mar.mil.br

4 Se o projeto de um navio permitir que ele se enquadre em mais de uma das defini¢des dos
tipos de navio especificados na tabela 2, o EEDI requerido para o navio devera ser o mais

rigoroso (o menor).
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5 Para cada navio a que esta regra se aplique, a poténcia de propulsao instalada ndo devera ser
inferior a poténcia de propulsdo necessaria para manter a manobrabilidade do navio em

condicdes adversas, como definido nas diretrizes a serem desenvolvidas pela Organizacao.

6 No inicio da Fase 1 e no meio da Fase 2, a Organizacdo deverd analisar a situacdo de
desenvolvimento tecnologico e, se demonstrado necessario, alterar 0s prazos, 0s parametros

da linha de referéncia do EEDI e as taxas de reducdo estabelecidas nesta regra.”
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3 HIDRODINAMICA DAS EMBARCACOES

O aumento da eficiéncia de um navio pode ser obtido por melhorias no projeto do
casco, nos sistemas de propulséo e no processo de manutengdo. Do ponto de vista
hidrodinamico, para obter-se eficiéncia dois objetivos devem ser seguidos: melhorar a
resisténcia e formato do casco, principalmente estudar as linhas de proa e as linhas de popa, e

avaliar a utilizacdo de propulsores mais eficientes para cada caso.

Assim, para que as embarcacdes apresentem alto desempenho trés caracteristicas
devem ser levadas em consideracéo: propulséo, seakeeping e manobrabilidade. Elas devem
possuir alta eficiéncia na propulsdo, capacidade para enfrentar condi¢cdes de mar adversas e
devem ser adequadas para garantir uma navegacao segura. A eficiéncia é aumentada a medida
que o desempenho hidrodinamico da embarcacdo € aumentado, ao introduzir
aperfeicoamentos na forma do casco, nos dispositivos de incremento da propulsédo (PID) e na
otimizagao do propulsor.

A otimizacdo do formato do casco se da através da analise e da adaptacdo das
principais dimensdes, capacidade de carga, velocidade de projeto, otimizagdo da proa do
navio, otimizacdo da popa, minimizacdo das resisténcias, projeto com skegs duplos,

comprimento total e boca.

3.1 Melhorias da resisténcia e formato do casco

As principais dimens0es apresentadas pelas embarcacgdes sdo comprimento total, boca, calado,
as razbes LOA/B e B/D, e coeficiente de bloco que é dado pela férmula Vdesl/ (LOAXBXD).
Ao aumentar a razdo LOA/B ou aumentar somente o comprimento da embarcacdo e ao
reduzir o Ch, a embarcacao pode vir a apresentar uma economia do consumo de combustivel
para a propulsdo de até 3 a 5%. Tal medida pode ser tomada por todos 0s tipos de navios e
podes ser notada naqueles mais modernos. A desvantagem é o alto custo cobrado para
aumentar-se o comprimento, dimensdo mais cara em compara¢ao com o custo de aumento da

boca ou do calado.
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3.1.1 Resisténcia ao Avango

Na area da hidrodinamica de embarcacGes 0s projetos e estudos sdo de extrema importancia e
o formato do casco influi muito quanto a resisténcia ao avango apresentada pelo navio. As
componentes da resisténcia ao avango S&o: resisténcia ao vento, resisténcia de ondas,

resisténcia dos apéndices e resisténcia viscosa.

Figura 1 - Grafico apresentando as resisténcias de um navio convencional

4,500

4,000 /
Total /
3,500

3,000

2,500

Resistance (kN)

2,000

1,500

1,000

Wave Making

4

10 12 14 16 18 20 22 24
Speed (knots)

Fonte: GERK, HERMANN REGAZZI. Slides do Curso de Hidrodinamica do Navio

A resisténcia viscosa se manifesta na esteira que a embarcacéo arrasta atras de si. Uma
embarcacgdo que apresenta um casco com grande superficie em contato com a agua tem maior
resisténcia viscosa do que outro que apresenta menor contato com a agua. A resisténcia de

ondas é outra componente importante da resisténcia ao avanco e ela provoca reducdo na forca
util do navio.
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As ondas sdo formadas pela energia transmitida a agua pelo movimento do casco. A
ondulacdo provocada apresenta dois trens de ondas gerados cada qual nos extremos do casco,
um mais intenso gerado a proa e outro a popa, sendo este ultimo menos perceptivel que o
primeiro. Um trem de proa possui duas ondas componentes: ondas transversais, as quais
acompanham o navio ou embarcacdo com sua mesma velocidade, também no mesmo sentido
e direcdo, e divergentes, as quais tém a mesma velocidade da componente da velocidade do
navio na direcdo de seu movimento. Entretanto, a direcdo das ondas divergentes tem um
angulo de 19°28’ com a diregdo do movimento da embarcacdo, e isto significa que as

divergentes teréo velocidades menores que a do navio.

3.1.2 Otimizacéo das Linhas de Proa

Com o objetivo de otimizar as linhas de proa foram projetados os chamados bulbos de
proa, que sdo protuberancias submersas na proa dos navios que tém por finalidade alterar a
forma dos trens de onda de proa. Os bulbos tém sido utilizados na grande maioria dos navios
comerciais de grande porte e alto coeficiente de bloco. Na velocidade de cruzeiro, pode
significar cerca de 5% de economia de combustivel por conta de sua utilizacdo. Os trens
apresentam ondas maiores quando o casco ndo apresenta forma esbelta, ou seja, ndo apresenta

bulbo de proa.

Contudo, os bulbos de proa aumentam a area molhada da embarcacdo, ou seja,
aumentam a superficie do casco em contato com a agua e, como consequéncia, agravam a
resisténcia viscosa. Assim, para que o bulbo apresente vantagem ao ser utilizado, a resisténcia
de ondas deve ser diminuida de modo que o agravamento da resisténcia viscosa seja menor

que o ganho na resisténcia de ondas.
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Figura 1 - Formagé&o do trem de ondas

Fonte: GERK, HERMANN REGAZZI. Slides do Curso de Hidrodinamica do Navio

Figura 3 - Comparacéo entre as velocidades de um navio convencional e um navio utilizando

bulbo de proa

DeC15
- 1
T 1V
vk
L Erar— . i
0OC10
- vi
e =5
?C&—/
C, Rl o v Hull with towbu®
o /’
QoCos /
— /'/
0
e it Dasign speed, = 0267
ol® £
0.1 02 03 0.4

L

Fe
AL

Fonte: GERK, HERMANN REGAZZI. Slides do Curso de Hidrodinamica do Navio
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3.1.3 Otimizacéao das Linhas de Popa

As linhas de popa da embarcacao tambem sdo otimizadas, com a finalidade de obter-se
melhor distribuicdo de velocidades (campo de esteira) na regido de instalacdo do propulsor.
Essa otimizacdo é feita com alteragdes geométricas relativamente pequenas, mas que resultam
em melhor distribuicdo de esteiras e que aumentam a eficiéncia do casco e a eficiéncia

propulsiva, além de reduzir vibragdes induzidas pelo propulsor e erosdo devido a cavitagao.

Logo, uma maior uniformizacdo do escoamento na popa melhora a integracdo popa-
propulsor-leme e evita os problemas relacionados com fendmenos intermitentes gerados no

hélice e no leme. Abaixo se observa imagens que ilustram a otimizacdo das linhas de popa.

Figura 4 - llustracéo antes da otimizacao das linhas de popa
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Fonte: GERK, HERMANN REGAZZI. Slides do Curso de Hidrodindmica do Navio



Figura 52 - llustracdo apds a otimizacdo das linhas de popa
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Fonte: GERK, HERMANN REGAZZI. Slides do Curso de Hidrodindmica do Navio

Figura 6 - otimizacao de popa de embarcacao ao serem alteradas suas linhas de popa
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Nota-se na figura 6 a otimizacdo de popa de um embarcacdo ao serem alteradas suas
linhas de popa, na qual sua forma original estd na cor preta e a forma alterada, na cor
vermelha. O lado direito da figura representa distribuicdes de esteiras, original e otimizada.
A indicacdo grafica é de valores de (1-w).

3.1.4 Formato de casco

Outro problema que pode ocorrer sdo as irregularidades do casco. Cascos construidos
com grandes imperfeicdes, apresentando irregularidades na sua superficie, podem ter aumento
de resisténcia viscosa, anulando ganhos obtidos anteriormente com a otimizacéo de formas e
linhas. Dependendo do grau de irregularidade, ha possibilidade de ocorrer um aumento de
poténcia necessaria de até 20% para viagem em uma dada velocidade.

Outro método que visa incrementar o formato do casco é o uso de skeg, uma
configuracdo especial da popa no casco e pode ser definido como uma quilha central na popa
que favorece a estabilidade direcional e é considerado um importante fator quando se navega
em areas com ondas e correntezas fortes. Ele protege os suportes e eixos de apoio do
propulsor localizados na parte inferior do casco, além de fornecer protecdo para outros

aparelhos, como o aparelho de governo da embarcacao.

Figura 7 - llustracdo de embarcagdo com skegs duplos

Fonte: GERK, HERMANN REGAZZI. Slides do Curso de Hidrodinamica do Navio
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Quando é utilizada a configuracao de skegs duplos, além da protecdo obtida, a area do
arranjo entre eles é escavada, reduzindo sua area transversal e, portanto, sua resisténcia.
Também provocam melhorias no escoamento da agua, deixando o fluxo dela mais suave
sobre a popa do casco e hélices. Tal caracteristica € de fundamental importancia, pois 0s
hélices ndo funcionam bem quando submetidos a &guas turbulentas, podendo ocasionar

vibragdo excessiva e danificar a estrutura da embarcagao.

Além disso, devido a essa configuracdo a performace hidrodindmica da embarcacao
apresenta melhorias devido a eliminacdo da necessidade de apéndices (pés de galinha e
sapatas) pelos navios que possuiam eixos duplos abertos, os quais comprometiam a eficiéncia
da embarcacdo. Assim, a resisténcia de apéndices pode ser reduzida gerando um aumento de
eficiéncia de 2 a 3%. Entretanto, apesar dos ganhos e da reducdo da resisténcia, o uso de
skegs duplos significam adicdo de 4 a 5% de area a carena, maior peso de ago no casco e um

custo mais elevado.

3.2 Otimizacéao de propulsores

Dentre 0s métodos que podem ser adquiridos para aperfeicoar os propulsores das
embarcacdes, este trabalho visara o uso de skew.

A selecdo de um hélice influencia as caracteristicas de manobra, aceleracgdo,
velocidade méxima, economia de combustivel e seguranga. Assim, a sele¢do adequada do
hélice combinada com o casco e o0 tipo de embarcacdo tem por finalidade obter tem excelente
performace, mas se tal combinacdo ndo for feita corretamente resultard& em consumo

excessivo de combustivel, despesas com reparos e baixa performace.

As caracteristicas do hélice também s&o importantes e dentre elas encontra-se 0 skew,
que pode ser definido como um “enviesamento” das pas do propulsor, ou seja, uma assimetria
das pas em relacdo a linha geratriz. Essa assimetria suaviza a passagem das pas do nas regifes
de diferentes velocidades em campos de esteiras, reduzindo as variacdes de pressdo junto as

pas.
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Figura 8 - llustrac&o do skew de um hélice.
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Fonte: GERK, HERMANN REGAZZI. Slides do Curso de Hidrodindmica do Navio

A vantagem de seu uso é a reducdo da cavitacdo intermitente, a qual provoca eroséo,
desbalanceamento e vibrac@es induzidas pelo propulsor. Uma pa com maior skew reduz a
vibracdo da pa quando entra na 4gua. A quantidade de pas também influencia na vibracdo do

navio: quanto mais pas, menos vibragdo.

Figura 93 - llustracdo de skew apresentado nas pas
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Fonte: www.slideshare.net/volpini/apresentao-nauticus-machinery

Em questbes de eficiéncia, entretanto, tal caracteristica ndo se apresenta vantajosa. A
assimetria do hélice ndo introduz eficiéncia com o navio realizando navega¢do com maquinas
avante. Entretanto, quando se faz a analise do navio realizando navegagdo com maquinas a ré

e contendo hélices assimétricas, verifica-se reducdo de eficiéncia em relacdo a hélices os
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quais ndo apresentam assimetria. Deste modo, o skew tem sido evitado no projeto de hélices
para que ndo haja perda de eficiéncia.
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4 SISTEMAS DE PROPULSAO

O sistema de propulsdo de um navio consiste em um conjunto de meios e sistemas
tecnoldgicos projetados de modo conveniente com a finalidade de efetuar a propulsdo da
embarcacdo, superando satisfatoriamente os efeitos das pressdes dindmicas da agua e das
condic¢des atmosféricas adversas ao avanco do navio, de modo a obter o melhor rendimento
possivel para a instalacéo propulsora e, consequentemente para o tipo de propulsdo adotada. A
preferéncia por um tipo de instalacdo propulsiva depende do tipo do navio e é feita através de
uma comparacao técnico-econdmica entre as alternativas disponiveis, analisando varidveis
como custos, consumos de combustivel, ruidos, vibracdes, eficiéncia energética, dentre

outras.

4.1 Propulsdo Mecénica ou Propulséo Convencional

Esse tipo de propulsdo pode ser classificado em dois tipos: propulsdo mecanica direta

e propulsdo mecénica indireta.

4.1.1 Propulsdo mecanica direta

A propulsdo mecanica direta ocorre quando o motor principal e o hélice acionado por
ele operam com bom rendimento e com a mesma velocidade de rotacdo. Esse funcionamento
se da com o motor principal acionando diretamente a linha de eixo, cuja extremidade a ré esta
acoplada o propulsor da embarcagéo.

A propulséo direta consiste basicamente de trés equipamentos: motor principal, linha
de eixo e propulsores. O motor principal € um motor a diesel lento de 2 tempos, no qual a
linha de veio € diretamente acoplada. A linha de veio ou de eixo atravessa um tdnel via tubo
telescopico e se conecta ao propulsor pela parte externa do casco na popa da embarcagdo. Os

propulsores séo de passo fixo ou passo variavel.
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Esse tipo de propulsdo é utilizado quando o motor opera a baixa velocidade (entre 80
a 200 rpm) e o eixo propulsor roda @ mesma velocidade que o motor, pois o propulsor suporta
tal velocidade. Trata-se de uma configuracdo mais simples que a propulsdo mecanica indireta,

jaque o uso de caixa de engrenagens redutoras de rotacao é dispensado.

Figura 10 - llustracdo de sistema de propulsdo mecanico direto
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Fonte: www.jornalcanal16.com

4.1.2 Propulsdo mecanica indireta

A propulsdo mecénica indireta consiste na operacdo da maquina principal da
embarcacdo com um bom rendimento a uma velocidade de rotacdo superior a do hélice que é
acionado por ela. Isso se da pelo acionamento da linha de veios pela maquina principal
utilizando uma caixa de engrenagens redutoras de rotacéo, a fim de que o hélice acoplado na
extremidade a ré da linha de veios opere com bom rendimento, mas com uma velocidade de
rotacdo mais baixa em relagdo a velocidade de rotacdo que a maquina possui. Ao imprimir
uma velocidade de rotacdo do hélice menor, haverd menor probabilidade de ocorréncia do
efeito de cavitagdo e consequentemente, menor probabilidade do surgimento de ruidos que

por ressonancia podem causar avarias ao leme, hélice e outras partes da embarcacéo.

A propulséo indireta consiste basicamente de quatro equipamentos: maquina principal,
caixa redutora de rotacdo, linha de veios e propulsor. A maquina principal a ser utilizada pode

ser motores diesel a 2 tempos,, motores diesel a 4 tempos de média velocidade, turbinas a
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vapor e turbinas a gas. J& os propulsores, ou hélices, utilizados normalmente sdo propulsores
de passo variavel. A caixa de engrenagens redutoras de rotacdo sdo constituidas por um
conjunto de engrenagens redutoras de velocidade e tém como finalidade a reducdo da
velocidade transmitida pelo motor ao eixo, obtendo uma rotacdo adequada ao hélice. Esse
tipo de propulsdo usando motor a diesel de 2 tempos, com regimes de 70 a 200 rpm, € muito
utilizada nos navios de carga de grande porte, pois séo requeridas elevadas poténcias.

Figura 11 — llustracdo de sistema de propulsdo mecanica indireta
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Fonte: Escola Superior de Nautica D. Henrique

4.1.3 Comparacéo entre as instalac6es propulsoras utilizadas

Para que seja possivel a comparacdo entre os diversos tipos de instalagdes propulsoras,
considera-se que a poténcia propulsora da embarcacdo seja superior a 25000 kW (
aproximadamente 34000 CV).

1. Peso da instalacdo: numa ordem crescente de peso, temos a instalacdo que utiliza
turbina a gés, seguida pela instalagdo que utiliza turbina a vapor. Finalmente, a considerada
mais pesada é a que se utiliza motor a diesel.

2. Espaco ocupado pela instalacdo: os espacos ocupados pelas instalagfes que utilizam
turbinas a vapor e motores a diesel semelhantes. Ja a instalacdo que faz uso da turbina a gas
utiliza um espago menor, permitindo o aumento da capacidade de carga do navio em cerca de
13%.
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Figura 12 - Comparacao entre o espaco ocupado por uma turbina a gas e um motor a diesel

Motor a diesel

Fonte: Escola Superior de Nautica Infante D. Henrique

3. Numero do pessoal utilizado na operacdo das instalacfes: Igual para os trés modos de

instalagdes propulsoras.

4. Preco do equipamento a ser utilizado: Igual para os trés modos de instalacdes
propulsoras. Entretanto, a medida que a poténcia propulsora diminui, ha uma progressiva
reducdo do custo da instalacdo propulsora com motor a diesel em comparacéo as instalacdes
restantes.

5. Manuten¢do do Equipamento: A instalacdo que utiliza motor a diesel apresenta uma
peqguena desvantagem nesse quesito, devido aos maiores custos que ela apresenta para sua
manutencao.

6. Consumo de combustivel: Em uma ordem crescente de consumo e utilizando a mesma
poténcia propulsora para os trés casos, tem-se a instalacdo propulsora com motor a diesel,
seguida pela instalagdo com turbinas a vapor. Por fim, temos a propulsdo com turbina a gés, a

qual apresenta maior consumo de combustivel.

4.1.4 Sistema de propulsdo de dois hélices e dois lemes
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E possivel utilizar nesses dois tipos de propulsdo, duas linhas de eixo ao invés de

apenas uma linha de eixo. Deste modo, a embarcacdo apresenta um sistema de dois hélices e

dois lemes, cada um apresentando um motor de combustdo principal, cada um com sua

propria linha de eixo e propulsor, e depois de cada propulsor, um leme, sendo necessario que

ambos equipamentos sejam iguais.

Os propulsores podem ser contra-rotativos, existindo um segundo propulsor que

possui rotacdo no sentido contrario a rotacdo do propulsor principal. Consequentemente, a

energia cinética perdida no movimento circular do escoamento € aproveitada. Além disso, a

contra rotacdo é também uma forma adotada para obter-se 0 aumento da poténcia sem que

isso impligque no aumento do didametro do hélice e anule o efeito de torque nos motores de alta

poténcia, do mesmo modo que os efeitos de precessdo giroscopica.

Figura 13 - Sistema de dois hélices e dois lemes.
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Figura 14 - Sistema de dois hélices e dois lemes

Fonte: www.oceanica.ufrj.br

As embarcacGes que utilizam esse sistema sdo embarcacdes que exigem maior
manobrabilidade, como as embarcacdes supply, que ndo exigem muito de seu maquinario.
Entretanto, quando as fainas da embarcacdo envolvem operacgdes de reboque e manuseio de
ancoras ou em aguas profundas, os sistemas de governo e propulsdo devem se apresentar 0s
mais eficientes possiveis, utilizando recursos disponiveis, como: impelidores laterais de proa

e popa, lemes independentes, tubo-Kort e hélice de passo variavel.

Tal sistema também pode ser empregado quando a poténcia exigida pela embarcacéo é
maior do que a qual o sistema que emprega configuragdo com eixo simples (apenas uma linha

de eixo).

4.1.5 Vantagens e desvantagens da propulsdo mecanica

As vantagens observadas ao utilizar-se o sistema mecanico sao:

1. Como o sistema de propulsdo mecénica que utiliza motor a diesel é aquele que
apresenta menor custo de funcionamento para maior parte dos navios mercantes, € atualmente
usado é mais de 97% dos navios da frota mercante mundial.

2. O sistema de propulsdo mecanica, tanto direta quanto indireta, permite 0 uso de um

gerador de eixo acoplado a linha de eixo, aproveitando a rotacdo desta para a geracdo de
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energia elétrica da embarcacdo. Entretanto, isso so é possivel durante a navegacéo, evitando o
funcionamento dos geradores diesel auxiliares. O funcionamento desses geradores ocorre
geralmente quando a embarcacdo encontra-se em manobras, atracada ou navegando em mal
tempo, por questdes de seguranga.

3. Quanto a propulsdo mecénica direta, também hé a vantagem da possivel recuperagéo
de energia. O motor de alta poténcia utilizado desprende gases de evacuagédo (gases quentes)
que sao direcionados para uma caldeira recuperativa, onde serdo transformados em vapor, e
em seguida passam uma turbina geradora/ turbina de poténcia, a qual serd acionada por esses

vapores e gerara energia elétrica para a embarcacao.

Figura 15 - Representacdo do sistema recuperador de energia
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Fonte: Escola Superior de Nautica Infante D. Henrique

Ja o sistema de propulséo que utiliza o sistema com dois helices e dois lemes apresenta
inimeras vantagens sobre o sistema que utiliza apenas um hélice e um leme. Temos a
reparticdo do peso da instalacdo propulsora (diminuicdo do peso do hélice, o que gera muita

inércia para a embarcacdo. Com a embarcagdo tendo dois ou mais hélices, cada um ter4 menor



41

peso e diminuird a inércia), diminuicdo da possibilidade de trepidagdo, a curva de giro pode
ser reduzida se os sentidos dos propulsores forem invertidos, € obtida a capacidade de mover

a popa lateralmente, ou seja, boa manobrabilidade e redundancia.

Também apresenta bom rendimento e melhor acdo de leme. Neste caso, ha a
possibilidade de utilizacdo de pés-de-galinha (para aqueles abertos) ou de skegs duplos.
Quanto ao uso de pés de galinhas (sapatas), percebemos que a eficiéncia apresentada pelo
navio passar a ser comprometida devido ao aumento da resisténcia de apéndices. J& a
utilizacdo do skeg duplo elimina qualquer necessidade de uso dos apéndices supracitado e,

consequentemente, apresenta uma melhor performance hidrodindmica da embarcacao.

Como desvantagens apresentadas por esses tipos de sistema propulsor, observa-se o
fato de ocupar muito espaco ja que ndo ha possibilidade de ser compartimentado, ndo havendo
otimizacdo do espaco da embarcacdo. Também nota-se o alto consumo de combustivel e o0s
altos custos de manutencdo dos equipamentos. Os ruidos apresentados por esse tipo de
sistema aumentam a medida que o tamanho da linha de eixo necessaria aumenta ja que a

transmissdo com uma grande distancia precisa de mais eixos e mais caixas de engrenagens.

4.2 Propulséo Elétrica

A propulsdo elétrica naval teve seu inicio em 1914, quando o navio USS Jupiter foi o

primeiro navio da marinha norte-americana movido & eletricidade com seus motores feitos
pela empresa francesa Converteam. Cedeu espaco para a propulsdo mecénica em meados de
1940 e voltou a ter seu espago na década de 80 com o avango da Eletronica de Poténcia
possibilitando o uso de acionamentos com velocidade variavel em uma grande faixa de
poténcias, sendo assim aplicada em larga escala a navios mercantes.
Atualmente, com a aquisi¢do da Converteam pela GE em 2011, o conceito de navio elétrico
foi conhecido mundialmente. Ha mais de 70 navios com motores elétricos, dezenas de
embarcagdes militares, além da utilizacdo desses equipamentos pelo offshore e por navios
gaseiros.

Os motores elétricos possuem como caracteristicas a reducdo de combustivel em até
aproximadamente 10%, possuem um moderno sistema de controle eletrénico do motor diesel,

incluindo a injecdo de combustivel, e suas pecas sdo projetadas para que sua vida util e
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manutencdo seja longa e rapida, respectivamente. H4 motores elétricos desenvolvidos com
capacidade para mover grandes embarcages, tanto cargueiros quanto transatlanticos, como o
Queen Mary 2. Ha varios tipo de propulséo elétrica a bordo das embarcacGes mais modernas,
atendendo cada uma de acordo com seu projeto e para melhor desenvolvimento no quesito

eficiéncia energética.

Figura 16 - Navio Americano USS Jupiter. Primeiro navio a usar sistema de propulsao
elétrica

Fonte: www.brazil.geblogs.com/navios-movidos-a-eletricidade/

4.2.1 Propulséo Diesel-Elétrica

Numa solucdo diesel-elétrica para navios, a energia embarcada € garantida por
geradores a diesel, mas a propulsao é elétrica, proporcionando uma economia significativa no
consumo de combustivel, maior flexibilidade operacional, reducdo da poluicdo ambiental e do
tempo de docagem. E normalmente utilizada em embarcacdes nas quais caracteristicas como
alto grau de manobrabilidade e a necessidade do sistema de DP fazem com que a escolha de
um sistema ndo convencional seja o0 melhor a ser utilizado.

Tal sistema de propulsdo elétrica transforma o movimento mecéanico gerado pelo
proprio navio em energia elétrica, tornando as embarcacdes autossuficientes e por isso passou

a ser um sistema de propulsdo muito utilizado atualmente. O sistema consiste em diversos
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geradores de alta poténcia acionados por motores a diesel quatro tempos de velocidade média,
0s quais operam a uma velocidade média. Os geradores acionados por sua vez fornecem a
eletricidade usada para os motores elétricos das transmissdes principais e auxiliares.

Os geradores principais sdo acionados diretamente ou indiretamente, sendo a forma indireta
por meio de uma caixa reversora. Os geradores sdo rigidos e os motores a diesel podem ser
rigidos ou de montagem flexivel. Os motores elétricos acionam sistema de propulséo
principal, bem como as transmissfes auxiliares, como a bomba de draga, bomba a jato e

varias outras maquinas.

Figura 17 - Embarcacdo com sistema de propulsdo diesel-elétrica

Propulsao Diesel Elétrica

Fonte: www.wartsila.com



44

Figura 18 - Sistema de propulséo diesel-elétrica
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Fonte: GERK, HERMANN REGAZZI. Slides do Curso de Hidrodindmica do Navio

As vantagens apresentadas pelo sistema diesel elétrico sdo:

1 Baixo ruido e vibracdo: unidades de propulsdo elétrica sdo insuperaveis por
apresentarem silenciosidade.

2 Operacao econdmica: o propulsor em uma velocidade reduzida permite que o nimero
de geradores possam ser associados a energia demandada. Isso reflete particularmente no
custo efetivo operacional, como uma maneira eficaz de fornecer cargas do gerador a diesel
com baixa eficiéncia.

3 Configuracdo redundante: maior confiabilidade e disponibilidade pela configuracao
redundante do sistema de propulséo.

4 Capacidade maxima de carga util: otimizacéo do uso do espaco disponivel por redugdo
do volume e arranjo descentralizado de componentes do sistema de propulsao

5 Utilizag&o flexivel: se necessaria, a velocidade de torque caracteristica € superior a dos
torques que um hélice fixo apresenta: o hélice pode operar em todas as velocidades e torques
dentro dos limites do design sem limitagdes.

6 Excelentes caracteristicas dindmicas: alteracfes na velocidade e inversées na manobra

de posicionamento podem ser realizadas a uma velocidade 6tima
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7 Excelente qualidade de alimentacdo: ndo ha interferéncias na rede elétrica causada
pela inadmissivel geracdo de harménicos e queda de tensdo

8 Reducédo de emissdes: reducdo de emissbes de substancias NOx, COz2, hidrocarboneto
e fuligem, bem como a reducdo do consumo de combustivel pelos motores diesel em
funcionamento com velocidade constante na faixa de operacdo ideal, também em

funcionamento parcial do sistema propulsivo.

Figura 19 - Grafico comparando a quantidade de gases poluentes emitidos pelos sistemas de

propulséo
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Fonte: GERK, HERMANN REGAZZI. Slides do Curso de Hidrodindmica do Navio

9 Alto grau de automacdo: todas as unidades de propulsdo podem ser controladas
automaticamente por um sistema de navegacdo do navio e de comando superior, ou
manualmente a partir de qualquer console. Todas as fungdes e estados operacionais séo
monitorados para evitar erros operacionais e sobrecargas

10 Reducdo do desgaste e quebra das pecas: reducdo de despesas de manutencdo e da
demanda de pecas de reposi¢do em relacdo a navios diesel mecénicos que funcionam com
nimero reduzido de motores diesel com velocidade constante. Como resultado destas
caracteristicas, sistemas de propulsdo elétrica sdo usados especialmente para navios de

cruzeiro, ferries, camadas de cabos e tubos, navios de pesquisa, quebra-gelos, navios
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multipurpose, navios-patrulha, supply e embarcacfes de resgate, bem como para 0s navios
gaseiros (LNG).

Contudo, como qualquer outro sistema de propulsdo, o sistema diesel-elétrico possui
algumas desvantagens:
1 Aumento da quantidade e complexidade da eletrdnica embarcada nas méaquinas, o que
requer maior controle e superviséo;
2 Desenvolvimento de conversores de frequéncia: necessario o acionamento dos
motores elétricos com baixa distorcdo harmonica (TDH);
3 Aumento da complexidade dos sistemas de supervisdo e controle da planta de

propulsdo- grande quantidade de pontos (sinais).

Figura 20 - Sistema de propulsédo diesel-elétrica

Fonte

4.2.2 Propulsdo Azimutal

Trata-se de uma propulséo elétrica que surgiu no inicio da década de 1990. No sistema
azimutal ou sistema azipod, o sistema propulsor e o sistema de governo estdo acoplados em
uma Unica estrutura, formando uma unidade de propulsdo elétrica (azipod ou pod),

posicionada exteriormente e abaixo do casco a ré do navio.

O pod é constituido por um motor elétrico localizado no pod fechado e conectado ao
propulsor, sendo a perfeita vedacdo da conexdo de extrema importancia, pois ao contrario ha

possibilidade de danificacdo de todo o motor e dificultar a manobrabilidade.
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Os motores elétricos utilizados nessa unidade apresentam frequéncia elétrica variada,
fato que permite o controle da velocidade rotacional do propulsor, o qual apresenta a
capacidade de orientacdo para qualquer direcdo em torno de um eixo vertical, ou seja, gira em
torno de um eixo vertical com amplitude de 360 graus. Sua direcdo é hidraulica e como o
fluxo de &gua da propulsdo é direcionado pelo azipod, dispensa o uso de lemes, 0s quais
teoricamente permitem por si s6 o deslocamento da embarcacdo em todas as dire¢oes.

Figura 21 - Unidade Pod

Fonte: www.marineinsight.com

O sistema azipod contém trés equipamentos fundamentais para seu funcionamento:

1 Transformador


http://www.marineinsight.com/
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O transformador tem como finalidade reduzir a alta energia produzida por geradores,
aproximandamente 6600 KV, para a tensdo necessaria, podendo ser fornecida ao motor
localizado na capsula do pod.

2 Motor de Propulséo

O motor de propulséo é utilizado para conduzir ou para produzir empuxo. O sistema precisa
de uma maneira para rotacionar o hélice e isso é realizado através de um motor elétrico.

3 Controlador de frequéncia / conversor

E usado para alterar a frequéncia da energia fornecida pelo motor, com a finalidade de

controlar a velocidade de rotagédo do propulsor.

Figura 22 - Representagdo de uma unidade Pod com seus respectivos componentes
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Observa-se que o tubo de apoio do Pod possui formato de leme e assim pode efetuar a
mesma funcéo que este efetuaria, dispensando seu uso. As vantagens de um sistema azimutal
séo:

1 Melhor manobrabilidade, pois o hélice pode ser orientado para todas as direces.
Deste modo um melhor resultado é obtido nas manobras de “crash manouvering”, ou se¢ja, a
distancia percorrida entre 0 momento de mudanca, de toda a forga avante para toda a forca a
ré, e a parada total da embarcacdo € menor se comparada as embarcacdes que utilizam o
sistema convencional.

2 Maior estabilidade. No caso dos navios de grande boca, dois ou mais Azipods,
independentes uns dos outros, podem ser utilizados. Isso proporciona manobras mais sutis.
Neste caso, os hélices operam em contra-rotacdo. A contra rotacdo pode ser obtida ao
combinarmos um propulsor tipo Azipod, operando frente a um propulsor convencional. As
vantagens apresentadas ao utilizar essa operacdo sdo: hélices contra rotativas eliminam as
perdas rotacionais, ndo produzem forcas laterais e minimizam a cavitacdo; a area aumentada
das pas permite a utilizacdo de relacbes de engrenagem maiores; mais energia pode ser
transmitida para um dado raio de hélice. J& as desvantagens sdo: instalacdo mecanica de eixos
coaxiais de contra rotacdo € complicada, cara e requer mais manutencdo; e 0s ganhos
hidrodindmicos s&o parcialmente reduzidos em perdas mecénicas nos eixos.

3 O sistema economiza muito espaco na sala de maquinas, pois ndo ha motor, hélice,
shafting e outros arranjos. Deste modo, 0 espa¢o pode usado para outros fins.

4 Perdas de poténcia nas caixas redutoras de rotacdo e nas linhas de eixo sdo eliminadas.
5 O sistema pode ser colocado abaixo da altura do navio, proporcionando assim uma

maior eficiéncia do que o sistema convencional.

6 Uso de propulsores laterais (thrusters) é eliminado ja que o Pod pode ser usado no
lugar deles.

7 Proporciona baixo ruido e menor vibracao do que o sistema convencional.

8 Baixo consumo de combustivel (reducdo média de 15%) e de 6leo lubrificante;

9 Sistema é favoravel ao meio ambiente, pois o nivel de emissGes de poluentes é

extremamente baixo (emisséo de CO2 reduzida).
Ja as desvantagens que podem ser citadas sdo:

1 O Sistema Azipod requer alto custo inicial.

2 E necessario um grande nimero de geradores diesel para a producio de energia.
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3 Existe um limite para a energia produzida pelo motor. Atualmente a poténcia maxima
disponivel é de 21 MW.
4 N&o pode ser instalado em grandes navios transportando carga pesada, pois eles

necessitam de uma grande quantidade de energia e grandes motores.

5 Como a unidade inteira encontra-se exteriormente ao casco da embarcacdo, fica
propicia a colisdo com objetos submersos, podendo danificar sua estrutura.

6 Caso passe por alguma rede de pesca, esta pode ficar presa ao pod, danificando a
unidade propulsora.

7 O menor problema apresentado dentro do Pod requere drydocking.

Figura 23 - Propulsdo diesel elétrica com propulsores azimutais
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Fonte: www.oceanica.ufrj.br

4.2.3 Propulséo por imds permanentes

Em 1970 foi descoberta a disponibilidade de alta energia nos imas de terras raras de
Samario-Cobalto (SmCo) e em 1983, nos iméds de Neiodimio-Ferro-Boro (NdFeB). As

descobertas juntamente com avango de pesquisas permitiu um grande avango na tecnologia e
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no desempenho das méaquinas de imés permanentes. O motor elétrico de imas permanentes, ou
motor PM, ha algum tempo vem tornando-se uma alternativa real e possivel para solucionar
problemas especificos os quais sdo presenciados nos demais motores elétricos e por isso
apresentam maiores vantagens, especialmente no que se refere ao peso por poténcia instalada,
densidade de energia e volume limitado. Tais motores se tratam de motores elétricos que
utilizam uma combinacdo de campos magnéticos de natureza permanente (imas) e campos
magnéticos induzidos que sdo produzidos por uma corrente de excitacdo externa que flui

através dos enrolamentos do estator.

Podem ser ativados tanto com sinais elétricos continuos quanto alternados, mas é
importante notar que aplicacbes de motores de corrente alternada sdo mais utilizados e
eficientes em termos de disponibilidade de conversdo de energia e manutengdo. Em geral,
podemos afirmar que os motores elétricos apresentam maior tamanho, maior peso e maior
custo do que um sistema mecanico. Entretanto, com o advento dos motores PM tem sido

possivel a diminuicdo dessas desvantagens.

O principio basico que 0s motores de imas permanentes seguem é a producdo de um
campo magnético estacionario pela corrente de campo, assim como as correntes circulares no
estator do motor produzirdo um campo magnético girante. Desta maneira, existem dois
campos presentes no motor e o campo do rotor tendera a se alinhar com o campo do estator a
medida que este gira. Logo, para a producdo do torque em um desses motores, o fluxo do
rotor, devido ao ima, e a forca magneto motriz do estator, advinda das correntes as quais
circulam nos enrolamentos deste, devem estar estacionarios entre si, apresentando mesma

velocidade angular, mas apresentando defasagem diferente de zero.
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Figura 24 - Motor sincrono de imé&s permanentes

Mounting brackets
(anaerobic slruclura|—\
adhesive)

End cap
sealing
(anaerobic)

Magnet bonding
(structural acrylics
and epoxies)

Bearings to
shaft or frame

Brush holder {
(anaerobic)

to bracket, and
bracket to housing
(epoxy, cyanoacrylate
& anaerobic) Paper sleeves onto motors
bonding prior to winding
(cyanoacrylate & UV curable)

Wire tacking
(cyanoacrylate

i i ment
and UV curable) Wire reinforce

on rotor tangs
(high vibration rotors)
(UV curable)

Fonte: GERK, HERMANN REGAZZI. Slides do Curso de Hidrodindmica do Navio

Podemos citar como vantagens de um motor de imas permanentes:

1 A eficiéncia do motor PM é maior que a de um motor sincrono de inducdo. Nao sao
necessarios os enrolamentos do motor ja que o fluxo criado por imés permanentes de corrente
continua séo de igual poténcia, umas vez que as perdas sdo muito baixas ao ndo contar com
enrolamento do campo.

2 A refrigeracdo do motor se simplifica, uma vez que ndo é requerido o arrefecimento
do rotor. A faixa de operacdo do estator pode ser aumentada devido a reducdo das perdas
totais e aumentando a eficiéncia de agua de arrefecimento.

3 E possivel construir motores com didmetros maiores que permitam desenvolver alto
torque em baixas rotacbes sem considerar um aumento peso, Situacdo oposta ao que
aconteceria em uma maquina sincrona convencional com enrolamento de campo. A obtencao
de baixas rotagdes é especialmente importante para onde se queira diminuir os efeitos de
cavitacdo do hélice.

4 Grande ajustabilidade sobre 100% da velocidade nominal, tanto avante quanto a re.

5 N&o ha nenhuma mudanca na configuracdo das margens de baterias como € no caso de
motores de corrente continua, evitando o ruido dos contatores que este implica.

6 Maior eficiéncia

7 Menor peso e tamanho para uma mesma poténcia instalada (cerca de 50%)
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8 Alta redundéncia interna

9 Sistemas de controle de comutacdo podem ser alojados em &reas pequenas.

10 Propicia melhor manobrabilidade

11 Requere menor manutencao

12 Reducéo dos picos de torque

13 Sistemas operacionais simplificados

14 Facilidade para remover o calor gerado pelas perdas devido as correntes do estator.

O aspecto mais notavel do motor de imas permanentes quanto a eficiéncia do motor
sdo as perdas devido a excitacdo de campo e do arrefecimento em comparagdo com outros
motores atualmente utilizados na propulsdo de embarcacGes. Além disso, deve notar-se que 0
peso e tamanho desses motores sdo substancialmente menores de modo que suas vantagens
passam a ser algo relevante e categérico. Contudo, tais motores também possuem suas
desvantagens:

1 O motor alimentado por uma fonte de corrente continua requer um dispositivo
inversor, pois sua operacdo sincrona requer excitacdo de corrente alternada. Isso os torna
dependentes de uma grande quantidade de componentes eletrénicos de poténcia que devem
atender aos requisitos de poténcia necessarios. Um nimero elevado elementos aumenta
significativamente a taxa de falhas.

2 A inversdo de corrente continua para alternada implica necessariamente na introducdo
de um alto conteudo harménico em sinais elétricos de excitacdo que por sua natureza ndo sao
desejaveis e sdo altamente prejudiciais na conversdo de energia, eficiéncia e qualidade de
servico. Os harmonicos geram torques e ruidos perfeitamente detectaveis e audiveis. Assim, é
necessario o estabelecimento de técnicas de controle para minimizar os efeitos prejudiciais.

3 A perda de fluxo dos imés é factivel. Deve-se ter atencéo especial com as temperaturas
de operacdo do motor, como também determinar os pontos de operagdo nas caracteristicas B-
H para imds para evitar a desmagnetizacao que se ocorrer seria algo irreversivel.

4 Deve ter sensores e dispositivos de realimentacdo e de protecdo tanto para o
funcionamento normal quanto para as eventuais falhas que poderiam ocorrer, especialmente

um curto-circuito de uma fase.

4.2 .4 Sistemas Hibridos
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O sistema hibrido é também conhecido como sistema Diesel-Elétrico-Mecéanico ou
sistema DEM. Este sistema é uma das op¢fes na qual hd um aumento de eficiéncia sobre um
maior espectro operacional e tornou-se uma propulsédo alternativa para os navios cujo perfil
operacional alterne momentos de alta e de baixa demanda de poténcia propulsiva e para
embarcacdes que precisem de grande redundéncia de propulséo, nas quais a propulsdo diesel-
elétrica ndo apresenta grande eficiéncia, e para embarcacfes que possuam mais de um perfil
operacional distinto. O sistema hibrido é considerado uma solucdo para tais navios cujos

perfis operacionais diversificados apresentam grande desperdicio de energia.

Esse sistema € caracterizado por uma mescla dos dois sistemas citados anteriormente,
juntando as melhores qualidades do diesel mecanico com o diesel elétrico, possibilitando a
embarcacdo operar de forma eficiente em um cenério relativamente complexo, evitando assim
0 consumo excessivo de combustivel em embarcacfes com perfis operacionais com atividades

distintas, os quais exigem diferentes niveis de energia.

E sabido que apenas a utilizacdo sistema de propulsdo diesel-elétrica resulta em perdas
relativas as multiplas transformacdes de energia no sistema (mecéanica para elétrica, depois
mecanica novamente) da ordem de 10% na condicéo de navegacdo, mas estas perdas sédo tidas
como efeito colateral da solucdo, que sem duvida € a melhor e mais confiavel para
embarcaces que operem por longos periodos em regime de posicionamento dindmico. O
sistema possui parte mecanica, com motores a diesel, caixas redutoras, geradores de eixo, e
parte elétrica, com motores elétricos, além de geradores auxiliares necessarios pra suprir a

demanda elétrica da embarcacdo juntamente com geradores de eixo.

Assim, o sistema sera composto por duas linhas de eixo, com cada uma delas
possuindo um propulsor de passo controlavel e uma caixa redutora. Ha duas entradas para esta
caixa redutora, uma com um motor diesel (MCP), e outra com um motor elétrico. Ha ainda
um gerador de eixo ligado diretamente ao motor principal e geradores auxiliares (MCA),
responsaveis pela geracdo de energia nas diferentes operacOes da embarcacdo. O sistema,
quando a embarcacgdo esta em transito, opera uma propulsdo mecanica acionada através de
uma Unica linha de eixo e caixa redutora. Quando em posicionamento dinamico a caixa
redutora é desacoplada e os motores a diesel passam a acionar geradores de eixo, com 0 havio
mantendo posicao atraves de impelidores laterais (thrusters) retrateis e de tanel acionados por

motores elétricos.
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Figura 25 - Equipamentos de um sistema hibrido

Fonte: www.wartsila.com

Em principio, a embarcacdo com Sistema Propulsivo Hibrido pode ser operada de trés

maneiras:

1 Propulséo elétrica pura para manobras de baixa velocidade, transito e DP;

2 Propuls@o mecénica pura para operacdes de reboque e trénsito de alta velocidade;

3 Propulsdo elétrica e mecanica hibrida, onde equipamentos elétricos podem ser

utilizados como um “reforco” para o sistema de propulsdo mecanica no intuito de atingir os

requisitos de tracdo estatica.

Na navegacdo comercial um tipo de sistema hibrido ja& vem sendo utilizado em
algumas embarcacdes especiais como aquelas que necessitam notacao de classe de Propulsédo
Redundante, como forma de dispositivo emergencial de propulsdo e governo (take-mehome),
onde os grupos geradores de bordo podem alimentar a propulséo principal através da inversdo

do gerador de eixo, que passa a atuar como motor elétrico.
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Figura 26 - Embarcacéo com sistema de propulsdo hibrido

Fonte;: GERK, HERMANN REGAZZI. Slides do Curso de Hidrodinamica do Navio

As vantagens apresentadas pelo sistema hibrido sdo:

1 Versatilidade na geracdo de energia, atendendo todas as faixas de consumo, dentro
das faixas de operacdo dos Motores e Geradores do sistema. A consequéncia ao trabalhar a
maior parte do tempo dentro da faixa de operagdo de projeto dos motores e geradores é obter
maior eficiéncia energética e economia de combustivel.

2 Custos de construcdo adicionais eram mais baixos quando comparados com 0s
beneficios gerados, como a economia de combustivel inerente a esse sistema.

3 Grande potencial de utilizacdo especialmente devido a maior disseminacdo de sistemas
de controle eletrénico embarcados. Por ser um sistema intermediario entre a propulsdo diesel-
mecanica e a propulsao diesel-elétrica, o sistema hibrido combina os beneficios de cada um
dos dois tipos de forma a trabalhar sempre com a maior eficiéncia possivel.

4 Possibilidade de se operar em modos de geracdo ou utilizacdo de poténcia de forma
distinta ou combinada, que podem ser utilizados normalmente; ou seja, sem que seja uma

operacdo de emergéncia.
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5 Consumo de combustivel em navegacdo chega a ser 25% menor. Contudo, o ganho de
25% deve ser tomado como resultado de todas as modificagOes apresentadas pela embarcagéo

ao se utilizar ao sistema e ndo apenas do sistema em si.
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5 ESTUDOS DE CASO

Alguns navios modernos podem ser citados e comparados por apresentarem aspectos
gue aumentaram sua eficiéncia energética, adquirindo novas caracteristicas hidrodindmicas ou
sistemas propulsivos modernos. E o caso do navio de cruzeiro Queen Mary 2, STX e Maersk
Triple E.

5.1 Navio Queen Mary 2

O navio de passageiros Queen Mary 2 é tido como referéncia entre 0s navios
modernos e teve maxima importancia no que diz respeito ao funcionamento da instalacéo
elétrica. O proposto foi uma configuracédo diesel e gas combinada (CDDAG) baseada em duas
turbinas de gas situadas numa camara de turbinas elétricas localizada a ré da chaminé, e em
quatro motores diesel que desenvolvem uma poténcia unitaria de 16800KW a 514 rpm,
instaladas numa Unica casa de maqguinas. Com esta configuracdo o Queen Mary 2 possui
quatro propulsores pod Mermaid, os dois avante fixos e outros dois a ré azimutais, localizados
todos na popa da embarcacdo. Com a propulséo elétrica azipod as linhas de veio, lemes e
servo-motores sdo dispensaveis, possibilitando uma economia de peso e espago, 0s quais
podem ser disponibilizados para outros fins, tais como uma maior capacidade de passageiros.
Esta combinacdo de turbinas possui uma grande vantagem quanto a outros navios: uma boa
flexibilidade operacional e redundancia para uma opera¢do normal. Como 0s grupos de
motores diesel-alternadores e as turbinas de gas-alternadores possuem quadros elétricos
diferentes e também estdo separados a uma distancia consideravel, alguma possiblidade de
incidente que possa deixar uma ou outra fonte de energia elétrica ndo resultard na inoperagao
do navio. Além disso, 0 QM2 possui baixos niveis de ruidos e vibragGes, assim como uma

menor necessidade de manutencdo e um arranque mais rapido.
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Figura 27 - llustracdo do navio de cruzeiro Queen Mary 2

Inside The Queen Mary 2

TURSINE EXHALSTS.
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Draft 275M
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Passenger Decks 7
Speed 285 knots

/ Crew 1253
FLEVEL RESTAURANT

QueenMaryCruises.net

Fonte: www.queenmarycruises.net

Ao comparar a redundancia apresentada pelo QM2, observa-se que ela passou a ndo
ser s6 um aspecto importante para o aumento da eficiéncia da embarcacdo, mas também um
aspecto relativo a seguranca. E possivel perceber tal detalhe ao comparar o Queen Mary 2
com o navio de cruzeiro Costa Concordia, um dos maiores navios de cruzeiro do mundo que
sofreu um dos maiores acidentes da histéria maritima ap6s o Titanic numa sexta feira, 13 de
janeiro de 2012.

O sistema de propulsdo do Costa Concordia contava com seis geradores a diesel, 0s
quais geram uma potencia combinada superior a 100000 cavalos e alimentam dois motores
elétricos que giram os propulsores. O acidente ocorreu quando o navio, ao aproximar-se da
ilha de Dibli, teve o seu casco rasgado no lado de bombordo por uma rocha de granito, mesmo
lado onde se localizavam os geradores a diesel. Tais geradores eram localizados abaixo do
nivel da &gua para ajudar na estabilidade da embarcacdo. A area foi inundada logo apds o
impacto e a agua salgada atingiu os painéis de controle elétrico, tendo como consequéncia a
perda de energia pelo navio, ficando este & deriva apds o impacto. Os motores comegaram a
falhar e sem energia elétrica o navio comecou a perder velocidade, levando o Concordia a
assumir um adernamento muito perigoso e que resultou em mortes.

Ao comparar-se 0 sistema de propulsdo do Costa Concordia com o0 Queen Mary 2 é

observado que se 0 primeiro possuisse a mesma redundancia que o segundo ndo ficaria


http://www.queenmarycruises.net/rms-queen-mary-2-ship/
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inoperante. O sistema de propulsdo do Queen Mary permitiria que 0 navio continuasse com

energia elétrica e o Concordia continuaria operativo.

Figura 28- Motor a diesel do navio de cruzeiro Costa Concordia

Fonte: video Discovery Channel

Figura 294 - Motor elétrico do navio de cruzeiro Costa Concordia

Fonte: video Discovery Channel

5.2STX-0SV
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O STX, navio da empresa norueguesa DOF, apresenta caracteristicas hidrodindmicas
que aumentaram sua eficiéncia energética. O seu desenho de obras vivas otimiza a navegacao

em mar calmo e a presenca do bulbo diminui a resisténcia de ondas.

Figura 30 - STX em mar calmo

Calm water

Optimized under water lines including
bulb for calm water.

<
M2935A Pr?
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Fonte: Estaleiro VARD. Video institucional Norskan Offshorem Ltda

Figura 31 - STX em mar calmo

Fonte: Estaleiro VARD. Video institucional Norskan Offshorem Ltda

O desenho exclusivo do navio STX-OSV compreendido entre bulbo e proa permite que a

embarcacao corte as ondas com maior eficiéncia. As grandes ondas sdo cortadas pela parte
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superior da proa, pois seu desenho exclusivo diminui a quantidade de agua espalhada.

Figura 32 - STX-OSV em mar com grandes ondas

Large height waves

Reduced flare in upper part of the bow
for.cutting through large waves.

5.5 m and above

Fonte: Estaleiro VARD. Video institucional Norskan Offshorem Ltda

Ao juntar-se todas estas inovacdes no costado € obtida melhor performance da embarcacéo,
diminuicdo de consumo de combustivel devido ao menor esforco necessario e mais conforto

para a tripulacdo, pois a embarcacdo enfrenta melhor as diversas condi¢cdes de mar reinantes.

5.3 Maersk Triple E

O Maersk Triple E é considerado o maior navio porta-contéineres do mundo, capaz de
transportar 165 mil toneladas de produtos a cada viagem. Pertencente a empresa
dinarmaquesa Maersk, seu nome foi escolhido para indicar os trés principais objetivos por tras
de sua criacdo: economia de escala, eficiéncia energética e ambientalmente correto
(amigavel). O navio ira emitir 20% a menos de CO2 por contéiner movimentado quando
comparado ao maior navio atual, o porta-contéineres Emma Maersk, e 50% a menos que a

média dos navios que atuam na rota de comércio Asia- Europa.
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O navio utiliza o sistema de propulsédo de dois hélices e dois lemes. Possuindo dois
motores gémeos a diesel, estes impulsionam as duas hélices de quatro pas e cada uma com 9.8
metros de didmetro. Os motores se localizam a ré do navio para que haja aumento de
estabilidade. Além disso, ha um sistema de recuperacdo de calor de modo que exista uma
economia de até 10% do motor principal. Do ponto de vista hidrodindAmico a embarcacéo foi
projetada com um casco em formato de U, oferecendo assim maior espaco abaixo do convés.
Entretanto, esse formato cria mais resisténcia ao avan¢co o tornando mais lento em
comparagao aos navios que possuem casco em V. Para reduzir a resisténcia de ondas, uma das
componentes da resisténcia ao avancgo, € utilizado um bulbo de proa com uma forma mais
arredondada e a proa € mais ampla com a finalidade de adicionar um espaco de até 16% maior

para o carregamento de contéineres.

Figura 33 - llustracdo do Maersk Triple E

The*Maersk Mc-Kinney Moller" is the first of 20 ordered by Maersk Line from South Korea's Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering.
Likely route from Compared to other large ships
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Fonte: www.businessinsider.com


http://www.businessinsider.com/

64

6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o intuito de aumentar a eficiéncia energética das embarcacGes acbes como
otimizar as caracteristicas hidrodindmicas e escolher o sistema propulsivo de acordo com o
perfil operacional do navio sdo realizadas. Abaixo a tabela apresenta alguns exemplos de
ganhos em eficiéncia com a adogdo de medidas para navios ja existentes ou para navios

novos:

Tabela 3 Exemplos de ganhos em eficiéncia com agdes de otimizacdo para navios existentes e

para navios novos

Navios Navios
Acgodes existentes Novos
Ganho (%) Ganho (%)
Otimizar formas do casco, incluindo reduzir CB 3-10
Otimizar o propulsor 2 3-6
Manutencéo da superficie molhada do casco 2_58 2_5
Dispositivos de reducéo de perdas /recuperacdo 2-6 2—-6
de energia de propulsdo
Otimizac&o do trim (navios de CB altos) 1-2 1-2
Skeg duplo + bi-hélices 5-8

Fonte: The Naval Architect, March 2008

De acordo com a tabela, a importancia do projeto hidrodindmico de cascos de
propulsores pode ser percebida e a utilizacdo de medidas experimentais e métodos de CFD(
computacdo em fluido dindmica) sdo cada vez mais utilizadas na busca por navios cada vez
mais eficientes energicamente, que apresentem menores custos operacionais e sejam
ambientalmente corretos. A meta é otimizar o maximo possivel as formas e linhas dos cascos

e 0s sistemas de propulsdo e manobras para que estes fatores atuem cinergicamente.
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Quanto ao sistema propulsivo, de acordo com o apresentado anteriormente, o sistema
de propulsdo elétrica torna-se a melhor alternativa a ser utilizada ao ser levado em
consideracdo a reducdo de combustivel, redundancia do sistema, mais conforto para a
tripulacdo visto que o ruido e a vibracdo diminuem consideravelmente em relacdo ao sistema
de propulsdo convencional. A economia de combustivel pode chegar a 15-25 por cento em
perfis normais de operacdo, e até 40-50 por cento em opera¢cdes com posicionamento

dindmico.

Figura 34 - Comparacdo de gasto de energia entre os sistemas de propulsdo mecanica e
elétrica

Power (<W)

Fixed speed
Controllable pitch

Fixed pitch
Conrtrollable speed

-

Thrust (kN)

Energy saving

Fonte:

A solucdo elétrica que apresenta maior procura € o sistema de propulsdo diesel-
elétrica-mecanica, também conhecida como hibrida, ja que este busca unir as melhores
caracteristicas do sistema de propulsdo convencional e do sistema de propulséo elétrica, sendo

uma alternativa para obter-se economia de combustivel e melhor adequacdo operacional.
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Contudo, tal sistema pode ndo ser adequado para navios que exijam um outro sistema

propulsivo o qual atenda melhor seu perfil operacional.

Deste modo, pode-se concluir que o perfil operacional da embarcagdo é fundamental
para a selecdo dos aspectos hidrodinamico e da escolha do sistema propulsivo que vira a ser

utilizado, sendo tais aspectos diferentes para cada tipo de navio.
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