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MOTORES DIESEL DE PROPULSAO DE ALTA, MEDIA E BAIXAS ROTACOES:
aplicacdo em funcgéo do tipo e emprego dos navios.

Resumo

Os motores diesel desempenham um papel central na industria maritima, impulsionando
diversas embarcacfes por meio de uma variedade de faixas de rotacdo. Este estudo
aprofunda-se na aplicacdo especifica desses motores em navios, explorando motores de
alta rotacdo, ideais para embarcacdes de alta velocidade, motores de média rotacdo, que
se destacam em viagens de longa distancia e economia de combustivel, e motores de
baixa rotacdo, essenciais para grandes embarcacdes e manobras complexas. Além disso,
sdo apresentados métodos detalhados para calcular poténcia, torque e rendimentos
desses motores, realcando a importancia dessas meétricas cruciais para avaliar o0
desempenho dos sistemas de propulsdo maritima. Este estudo sublinha a vital
importancia de selecionar o tipo de motor apropriado, levando em consideracdo as
necessidades operacionais especificas de cada navio, visando a otimizacao da eficiéncia
e economia de combustivel nas operacdes maritimas.

Palavras- chave: Motor; Diesel; Poténcia; Consumo e Rotagéo



DIESEL ENGINES FOR HIGH, MEDIUM, AND LOW-SPEED PROPULSION:
Application Based on Ship Type and Usage.

Abstract

Diesel engines play a central role in the maritime industry, propelling a variety of
vessels across different ranges of rotation. This study delves into the specific
applications of these engines in ships, exploring high-speed engines suitable for fast
vessels, medium-speed engines ideal for long-distance travel and fuel efficiency, and
low-speed engines essential for large ships and intricate maneuvers. Furthermore,
detailed methods for calculating power, torque, and efficiency of these engines are
presented, highlighting the critical importance of these metrics in evaluating maritime
propulsion systems. This study underscores the vital significance of selecting the
appropriate engine type, considering the specific operational needs of each vessel,
aiming for optimized efficiency and fuel economy in maritime operations.

Key words: Engine; Diesel; Power, Consuption and Revolution.
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1 INTRODUCAO

A industria naval, caracterizada por sua natureza técnica e exigéncias operacionais
rigorosas, depende fortemente da eficicia dos motores de propulsdo para garantir o
desempenho seguro e eficiente das embarcagdes. Entre os diferentes tipos de motores
disponiveis, os motores Diesel de alta, média e baixas rotacbes sdo amplamente
utilizados devido a sua confiabilidade e eficiéncia comprovadas. No entanto, a escolha
adequada entre esses tipos de motores é determinada pela intersecdo complexa entre as
caracteristicas especificas do motor e as necessidades particulares de diferentes tipos de

navios.

2 REFERENCIAL TEORICO

A proposta do referencial tedrico verte ao esclarecimento do tema em conformidade
com os objetivos propostos para este. Para tanto, a descri¢ao dos topicos seguira a ordem de

contexto, visando uma descrigdo clara e concisa de toda a tematica.

2.1 Breve Historico

Figura 1 — Rudolf Diesel

Fonte: Volkswagen-diesels door de mangel op sterfdag Rudolf Diesel

O motor a diesel, patenteado pelo engenheiro alemdo Rudolf Diesel em 1893,

representou uma revolugdo no mundo dos motores. Ao utilizar a compressédo do ar para
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inflamar o combustivel, eliminou a necessidade de velas de igni¢do, proporcionando
uma alternativa altamente eficiente aos motores a vapor que dominavam a época
(PLANAS, 2021).

Em 1897, Diesel demonstrou com sucesso seu motor em uma exposi¢do em Paris,
inaugurando assim a era dos motores a diesel em diversas aplicacdes industriais. Ao
longo do século XX, esses motores encontraram utilidade em varios setores, incluindo
transporte maritimo, ferrovias, navios comerciais e até mesmo navios de grande porte,
devido a sua eficiéncia e durabilidade (PLANAS, 2021).

2.2 Funcionamento dos motores a Diesel

Neste tdpico, serd fornecida uma breve, mas abrangente explicacdo sobre os
funcionamentos dos motores a diesel de dois e quatro tempos. Serdo determinados de
forma concisa as fases que os émbolos atravessam em ambos os sistemas, desde a
admissdo do combustivel até a exaustdo dos gases da combustdo. O objetivo é
proporcionar uma compreensdo clara e sintetizada das diferengas fundamentais entre
esses dois tipos de motores, oferecendo uma visdo abrangente dos processos
operacionais que impulsionam uma variedade de embarcacdes e maquinas em varias

aplicacdes.

2.2.1 Motor Diesel 4 tempos

Figura 2- Esquema de funcionamento de um motor Diesel

Valvula de Valula de
admissio escape

Bico injetor

\ -t stdo
\ / \

{a} (b} fe) (d)

Fonte: CC(EN) Carlos Martins

Na figura acima, pode-se observar o funcionamento de um motor a Diesel de
quatro tempos. Um motor de quatro tempos é chamado assim por possuir as suas fases
de operacdo em 4 fases diferentes. Essas fases sdo: admissdo, compressao, expansao e

exaustao.
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Primeiro, durante a fase de admissdo, o ar é aspirado para dentro do cilindro
enquanto o émbolo se move para baixo, sem a presenca de combustivel. Depois, na fase
de compressé@o, o embolo se move para cima, comprimindo o ar dentro do cilindro. A
compressdo € tao intensa que o ar aquece significativamente, caracteristica Unica dos
motores a diesel, pois ndo usam velas de ignicdo, sendo 0 aumento de temperatura o
suficiente para realizar a ignicdo do combustivel.

No terceiro estagio, a combustdo propriamente dita, o diesel € injetado no cilindro
e entra em ignicdo devido a alta temperatura mencionada anteriormente. Essa ignicéo
gera uma explosdo dentro do cilindro, que acaba movendo o embolo para baixo e
gerando 0 movimento necessario para impulsionar o navio.

Essas quatro fases se repetem continuamente, seguindo assim o ciclo, e séo de
muita importancia para transformar o combustivel em energia para movimentar a

embarcacao.

2.2.2 Motor 2 Tempos

Figura 3 - Cilindro de um Motor a Diesel de 2 Tempos
Vahula da lul
escapamento —

Admissdo
de Ar

Injetor
é_ de Combustivel

Fistao

Bloco do
maotar

e il

EHITMMISMOY Z00ED

Fonte: Motor Diesel — Como Funcionam os Motores a Diesel 2 Tempos
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Na figura 2 podemos observar o esquema de funcionamento de um motor de 2
tempos. Nesses motores, as fases de admissdo, compressao, expansao e exaustdo se
resumem a apenas 2 ciclos, ao invés de um motor de quatro tempos (VARELLA C. A.,
Sem data).

Durante a fase de admissdo e compressdo, o émbolo desce do PMS ao PMI,
aspirando ar para o cilindro e injetando combustivel ao mesmo tempo. Logo apos,
durante a fase de expansdo e exaustdo, a mistura ar-combustivel é inflamada por conta
da alta pressdo. Este processo de queima acaba por impulsionar o émbolo ao PMI,
gerando energia e movimento para 0 motor. Por fim, para expulsar os gases da
combustdo, o embolo retorna ao PMS e assim se encerra o ciclo (VARELLA C. A,
Sem data).

2.3 O Ciclo Diesel

O Ciclo Diesel representa o padréo ideal para motores alternativos de igni¢éo por
compressdo (CENGEL & A. BOLES, 2013). Os graficos 1 e 2 ilustram o ciclo
termodinamico ideal para os motores a diesel.

Gréfico 1 - Ciclo Diesel Pressédo x Volume

Pa

(a) Diagrama P-v

Fonte: Termodindmica 72 Edicdo
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Gréfico 2 - Ciclo Diesel Temperatura x Entropia

Tai.

<
)

(&) Diagrama T-s

Fonte: Termodinadmica 72 Edigéo
Nos gréaficos, podemos discriminar os processos que ocorrem no motor diesel
durante um ciclo completo. De 1 para 2 acontece uma compressdo isentropica (ou
adiabatica, ou sem troca de calor com o ambiente externo) do gas. De 2 para 3, ha um
fornecimento de calor a pressdo constante. De 3 para 4, uma expansdo isentropica do
gas e de 4 para 1° resfriamento do gas, por meio da rejeicdo de calor, a volume
constante (CENGEL & A. BOLES, 2013).

3 MOTORES DE ALTA, MEDIA E BAIXA ROTACOES

Neste segmento, sera apresentada uma analise dos motores a diesel de baixa,
média e alta rotacdo. Serdo delineadas de forma sucinta as caracteristicas distintivas de
cada tipo de motor, O objetivo & proporcionar uma compreensao abrangente das
particularidades e das areas de utilizacdo dos motores a diesel de baixa, média e alta
rotacdo em contextos maritimos, permitindo uma visdo clara das escolhas de

motorizag¢do nesse ambiente especifico.
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3.1 Motores de Alta Rotacéo
Figura 4 - Motor MAN D7 de Alta rotacéo

Fonte: Large MAN Hi-Speed Diesel Launched

A figura acima ilustra um motor a Diesel de alta rotacdo langado em 2012.
Motores a diesel de alta rotacdo, operando em velocidades que ultrapassam 1000 RPM,
sdo notaveis por sua capacidade de fornecer uma poténcia especifica significativamente
elevada em relacéo ao seu tamanho fisico (PEREIRA, sem data). Esses motores, devido
a sua eficiéncia e desempenho, desempenham um papel crucial em diversas aplicaces,
especialmente no setor maritimo. Em embarcacGes de alta velocidade, como navios de
cruzeiro e ferries, os motores a diesel de alta rotacdo séo a escolha preferida devido a
sua habilidade em oferecer uma combinagdo excepcional de poténcia e velocidade,
garantindo viagens rapidas e eficientes. (PEREIRA, sem data)

Além do setor maritimo, esses motores também encontram aplicacdo em vérias
outras areas industriais. Em ambientes terrestres, sdo comuns em sistemas de geracéo de
energia elétrica, especialmente em instalacfes industriais e hospitais, onde a
confiabilidade e a alta poténcia sdo fundamentais para manter as opera¢Ges em curso,
mesmo em emergéncias (PEREIRA, sem data).

Essa versatilidade e desempenho superior tornam os motores a diesel de alta
rotacdo essenciais em setores criticos, desempenhando um papel vital tanto no
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transporte maritimo quanto em aplicacGes industriais importantes (PEREIRA, sem
data).

3.2 Motores de Média Rotacao

Os motores a diesel de média rotacdo, operando em uma faixa de velocidade de
aproximadamente 500 a 1000 RPM, sdo notaveis por sua versatilidade e eficiéncia em
uma variedade de contextos industriais e maritimos. Caracterizados por sua robustez e
durabilidade, esses motores sdo construidos com componentes resistentes, tornando-os
capazes de suportar cargas de trabalho intensas ao longo do tempo. Além disso, sua
eficiéncia energética é notavel, convertendo eficazmente o combustivel em energia
mecénica utilizavel.

Esses motores sdo essenciais em embarca¢fes de médio porte, como navios de
carga, navios-tanque e ferries, oferecendo confiabilidade e eficiéncia energética
cruciais. Além disso, desempenham um papel fundamental em plantas de energia
maritima, impulsionando geradores para fornecer eletricidade as embarcacdes e as
comunidades costeiras. Sua capacidade de manter uma operacdo constante mesmo em
condigBes adversas faz deles a escolha preferida em ambientes maritimos desafiadores,
proporcionando a poténcia necessdria para atravessar mares tempestuosos com

confianca e eficiéncia.
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3.3 Motores de Baixa Rotacéo

Figura 5 - Motor de navio RT-flex96C, projetado para grandes navios

) e U “ B MR

Fonte: Motores do Nosso Dia a Dia

A figura 5 ilustra um motor de baixa rotacdo Wartsila RT flex 96C, que possui
cerca de 27 metros de comprimento. Motores a diesel de baixa rotacdo sdo amplamente
reconhecidos por sua robustez e durabilidade, operando em uma faixa de velocidade
geralmente entre 300 e 500 RPM (rotagBes por minuto). Sua caracteristica distintiva
reside na capacidade de oferecer um torque poderoso em velocidades mais baixas,
tornando-os particularmente adequados para situacfes que demandam uma forca de
tracdo considerdvel, mas ndo necessariamente alta velocidade de rotacéo.

Estes motores desempenham um papel vital em diversas industrias, especialmente
no contexto maritimo. Em navios de grande porte, como cargueiros e petroleiros, 0s
motores a diesel de baixa rotacdo sdo cruciais para proporcionar uma propulsdo estavel
e eficiente, mesmo durante viagens de longa distancia. Sua habilidade de operar de
forma continua com manuten¢do minima os torna uma escolha confiavel em travessias
maritimas desafiadoras.

Além do cenario maritimo, esses motores sdo indispensaveis em usinas de energia,
onde acionam geradores para fornecer eletricidade a comunidades e inddstrias. Sua
eficiéncia e confiabilidade séo especialmente valiosas em situacdes em que um
fornecimento de energia constante é essencial para manter operacdes criticas.

No setor industrial, motores de baixa rotacdo sé&o frequentemente utilizados em
maquinarios pesados, como trituradores e moinhos, onde a forca de torque é
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fundamental para manipular materiais robustos. Sua capacidade de gerar forca de tracdo
também os torna vitais em aplicacdes de transporte de carga pesada, sendo amplamente

empregados em industrias de mineragdo e construcao.

4 Medicbes de Poténcia e Rendimentos

Neste capitulo, serdo discutidos métodos fundamentais para calcular uma
variedade de poténcias e rendimentos em motores a diesel. Esta exploracéo
proporcionard uma compreensdo aprofundada das métricas essenciais, oferecendo
ferramentas analiticas cruciais para avaliar o desempenho dos motores. Ao apresentar
esses métodos, os leitores serdo capacitados com conhecimentos valiosos para analisar e
aprimorar sistemas de propulsdo, tornando-se recursos indispensaveis para engenheiros,
pesquisadores e profissionais na industria maritima.

4.1 Poténcia Teorica

A poténcia teérica em um MCI é uma projecdo teodrica da maxima capacidade do
motor para realizar trabalho, estabelecida com base em calculos idealizados usando
parametros tedricos e condicBes ideais de operacdo. Esta medicdo é derivada
considerando variaveis como o volume de deslocamento dos cilindros e a velocidade de
operacdo, aplicadas em equac6es termodinamicas (VARELLA C. A., 2010).

No entanto, na préatica, devido a diversas fontes de perda, incluindo atrito interno,
perdas de calor e ineficiéncias no processo de combustdo, a poténcia tedrica nunca é
plenamente alcangada.

Contrastando com esse cenario teorico, a poténcia efetiva, como sera exposto no
proximo topico, representa uma medicdo mais realista e precisa do desempenho de um
MCI. Isso ocorre porque a poténcia efetiva leva em consideracdo todas as perdas e
ineficiéncias reais que ocorrem durante o funcionamento do motor (VARELLA C. A.,
2010). Perdas de calor, atrito e outras ineficiéncias sdo fatores que impactam a
eficiéncia do motor no mundo real. Portanto, enquanto a poténcia teorica oferece uma
visdo tedrica e idealizada da capacidade do motor, a poténcia efetiva reflete a verdadeira
habilidade do MCI para transformar energia térmica em trabalho mecanico,
considerando as complexidades e desafios enfrentados em condicdes reais de operagéo.

A expressao para a poténcia tedrica é:

W, = PCI *m, *d @
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4.2 Poténcia Efetiva

A poténcia efetiva em um MCI refere-se a capacidade real do motor em realizar
trabalho mecénico para impulsionar a embarcacdo (VARELLA C. A., 2010). Em um
contexto maritimo, essa medida representa a quantidade de energia que o motor pode
converter em forca propulsora para superar a resisténcia da 4gua e mover o navio. E
uma medida crucial para garantir o desempenho adequado do navio, especialmente em
condi¢des maritimas variaveis, como ondas, correntes e ventos.

Durante o ciclo de operacdo do motor, varias formas de energia sdo dissipadas
devido ao atrito entre as partes moveis, as perdas de calor para o sistema de
resfriamento e ao ambiente, entre outras fontes de ineficiéncia. Em outras palavras, com
iss0, a poténcia efetiva representa a quantidade de energia que realmente esta disponivel
para realizar trabalho util. E uma medida fundamental para os engenheiros, pois fornece
uma visdo precisa da performance real do motor, levando em conta todas as
complexidades e perdas que ocorrem durante o processo de combustdo e converséo de
energia. Portanto, € uma métrica essencial para avaliar e otimizar a eficiéncia dos
motores de combustdo interna em diversas aplicacdes industriais e de transporte. A
estimativa da poténcia efetiva se baseia na energia mecanica gerada por uma forca
tangencial aplicada a circunferéncia de raio R conforme a figura 6.

Figura 6 - Forca tangencial FBy aplicada a uma distancia R do ponto PO
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Fonte: Estimativa da poténcia dos motores de combustdo interna (2010)

A forca Fg € obtida da seguinte forma, segundo Varella:
_P=4 (2)
"~ cos®

Fg
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Com isso torque, para o célculo da poténcia efetiva, € obtido da seguinte forma:
T = Fg * cos® * R, 3)

onde R é o raio da circunferéncia.

Ela é expressa pela seguinte formula:

W,=2m*TxN 4)

4.3 Poténcia Indicada

A poténcia indicada em um MCI é uma estimativa tedrica da poténcia maxima
que o motor poderia gerar durante um ciclo de operacdo, conhecido como ciclo
indicado. Essa medida € calculada com base na pressdo média efetiva (PME) dentro dos
cilindros e no volume deslocado pelo émbolo durante o ciclo (VARELLA C. A., 2010).
Em termos simples, representa a poténcia ideal que o motor poderia produzir em
condigdes teoricamente perfeitas, sem considerar as perdas por atrito, ineficiéncias na
combustdo ou outras formas de dissipacao de energia (TAYLOR, Analise dos Motores
de Combustéo Interna, 1974).

No entanto, é importante notar que a poténcia indicada ndo reflete as perdas reais
que ocorrem no mundo real, como atrito interno, perdas de calor e ineficiéncias nos
sistemas mecanicos e de exaustdo. Portanto, a poténcia indicada é sempre mais alta do
que a poténcia efetiva ou a poténcia disponivel para realizar o trabalho real, como a
poténcia na roda de um navio (TAYLOR, Analise dos Motores de Combustao Interna,
1974)

Apesar de sua natureza tedrica, a poténcia indicada é uma medida valiosa para 0s
engenheiros, pois fornece informagGes essenciais sobre o potencial maximo do motor e
auxilia no processo de aprimoramento do projeto para melhorar a eficiéncia energética.
A expressdo para o calculo da poténcia indicada para um motor 2 tempos é:

Wiy = P+ Vcil * N *n ®)

E a formula para o célculo da poténcia indicada para um motor 4 tempos é:

. 1
Wl4—T:§P*VCl'l*N*Tl (©)

4.4 Poténcia de Atrito

A poténcia de atrito em um MCI representa a energia que se perde devido a

friccdo entre as varias partes moveis do motor durante a operagdo (TAYLOR, Anélise
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dos Motores de Combustdo Interna, 1974). Enquanto 0 motor esta em funcionamento,
componentes como émbolos, anéis, eixo de cames, mancais e engrenagens estdo em
constante movimento e interacdo. Essa interagdo gera atrito, uma forca que se opde ao
movimento, surgindo do contato direto entre as superficies desses componentes.

Essas perdas causadas pelo atrito sdo particularmente notaveis nos cilindros, onde
0s émbolos se movem para cima e para baixo, e nos mancais, onde o eixo de cames gira.
Além disso, o atrito também desempenha um papel relevante nos anéis dos émbolos,
nas engrenagens do sistema de distribuicdo, nas valvulas e em outros pontos de contato
dentro do motor (TAYLOR, Analise dos Motores de Combustdo Interna, 1974).

A energia dissipada devido a esse atrito ndo é convertida em trabalho util para
impulsionar o navio; em vez disso, transforma-se em calor. Essa dissipacdo de energia,
causada pelo atrito, pode ter um impacto significativo na eficiéncia global do motor.
Portanto, minimizar as perdas devido ao atrito é crucial no design de motores, ndo
apenas para melhorar a eficiéncia energética, mas também para promover um
funcionamento mais suave, aumentar a durabilidade das pecas e melhorar a economia
de combustivel do navio (TAYLOR, Anélise dos Motores de Combustdo Interna Vol.
11, 1984). A expressdo que calcula a poténcia de atrito é dada por:

__Tn ()
T cte % 2m

a

Onde a constante, vezes o valor de 2 7, para utilizar o valor do torque em N.m (Newton-
metro) e a velocidade de rotacdo em rpm (rotacdes por minuto) é igual a 9.549,3.
Assim, a equacao fica na seguinte forma:

. T.n (8)
W = 9.549,3

Com isso, pode-se escrever a seguinte relacdo entre as potencias efetiva, indicada
e de atrito (TAYLOR, Analise dos Motores de Combustdo Interna, 1974):
W, =W, + W, ©))

4.5 Fluxo de Calor
Em um MCI, a expressdo que define o fluxo de calor é dada por:
Q = m, * PCI (10)
Esta formula descreve a relacdo entre o calor gerado durante o processo de
combustdo e as caracteristicas do combustivel utilizado. Quando o MCI estd em

operacdo, uma quantidade especifica de combustivel é injetada nos cilindros do motor
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(representada por m). Essa formula quantifica o fluxo de calor produzida durante a
queima desse combustivel.

O simbolo mic representa a taxa de transferéncia de massa de combustivel, que é a
quantidade de combustivel que é consumida ou transferida por unidade de tempo
(geralmente em quilogramas por segundo).

O termo PCI refere-se ao Poder Calorifico Inferior do combustivel, uma medida
da quantidade de calor liberada quando o combustivel é completamente queimado. Esta
é uma propriedade intrinseca do combustivel e varia conforme o tipo de combustivel
utilizado.

Portanto, a formula expressa a quantidade de calor por tempo gerada durante a
combustdo em relacdo a vazdo do combustivel e sua capacidade de armazenar calor.
Esse calor é entdo transformado em trabalho mecénico, movendo pistdes e gerando
energia mecanica usada para impulsionar veiculos ou realizar outras tarefas mecanicas.
Compreender e otimizar essa relacdo € essencial para melhorar a eficiéncia e o
desempenho dos motores de combustdo interna, sendo crucial para o desenvolvimento
de tecnologias mais eficientes e sustentaveis.

Segue abaixo uma tabela com as propriedades dos combustiveis mais utilizados

em MCI, enfatizando o 6leo diesel, combustivel dos motores do trabalho em questéo.

Tabela 1 - Comparacdo de PCI entre diferentes combustiveis

Diesel Etanol Metanol Gasolina E22
Hidratado
Densidade 0,84 0,81 0,80 0,74
(kg/L)
PCI (kcal/kg) 10.200 5.970 4.760 9.400
PCI (kcal/L) 9.568 4.836 3.808 6.956

Fonte: Autoria Prépria

4.6 Rendimento Indicado

O rendimento indicado em motores de combustéo interna é uma relacdo entre a
poténcia indicada, que representa o trabalho tedrico ideal que o motor poderia realizar
sob condigdes ideais, e a fluxo de calor liberado durante o processo de combustdo. A
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poténcia indicada € calculada com base nas caracteristicas do combustivel e na
quantidade de calor que pode ser potencialmente convertida em trabalho mecanico
(TAYLOR, Andlise dos Motores de Combustdo Interna, 1974). Este é expresso pela
seguinte férmula:

74 (11)

771':6

Essa medida oferece uma visdo da eficiéncia tedrica do motor, mostrando quao
eficazmente ele pode transformar a energia do combustivel em trabalho mecénico,

considerando as condicdes ideais de operacao.

4.7 Rendimento Mecanico

O rendimento mecanico em motores a diesel representa a eficiéncia com que o
motor converte a poténcia indicada, que é o trabalho teodrico ideal que poderia ser
realizado sob condicGes ideais, em poténcia mecanica efetiva, que € a quantidade real de
trabalho atil produzido pelo motor (VARELLA C. A., 2010). Essa relagdo ¢
matematicamente expressa pela formula:

W (12)

nm=W_i

Essa formula quantifica quéo eficientemente o motor esta transformando a energia
do combustivel em trabalho mecanico util, oferecendo uma medida crucial de sua

eficacia operacional especifica para motores desse tipo.

4.8 Rendimento Efetivo
O rendimento efetivo em motores a diesel € uma métrica fundamental que avalia
qudo eficientemente o motor converte fluxo de calor liberado durante o processo de
combustdo do diesel em poténcia mecanica efetiva, representando o trabalho mecénico
real produzido pelo motor (VARELLA C. A., 2010). O rendimento efetivo é definido
pela formula:
W, (13)

ne=6

Essa formula proporciona uma viséo detalhada da eficiéncia operacional do motor
a diesel, indicando quédo bem ele esta transformando a energia contida no combustivel
diesel em trabalho mecénico util, levando em consideracdo todas as perdas e

ineficiéncias durante o processo de combustdo. O rendimento efetivo é uma medida
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crucial para avaliar o desempenho pratico e a eficiéncia energética de um motor a
diesel. Uma relacdo entre os rendimentos efetivo, indicado e mecénico é dada pela
seguinte formula:

Ne =N * (14)

4.9 Rendimento Termomecanico

O rendimento termomecanico em um MCI é uma métrica que avalia a eficiéncia
com que o0 motor converte a poténcia tedrica, que é o trabalho tedrico maximo que o
motor poderia realizar sob condicdes ideais, em poténcia efetiva, que representa a
quantidade real de trabalho util produzido pelo motor (VARELLA C. A., 2010). Este é
calculado da seguinte forma:
(15)

We
Ntm = Wt
4.10 Rendimento Volumétrico

O rendimento volumétrico representa a eficiéncia com que o motor é capaz de
encher seus cilindros com uma quantidade adequada de mistura ar-combustivel durante
o ciclo de admissdo (TAYLOR, Analise dos Motores de Combustdo Interna, 1974). Ele
é calculado como a razdo entre a massa de ar realmente aspirada e a massa de ar que 0s
cilindros poderiam teoricamente conter se estivessem completamente cheios,
considerando o volume do cilindro, a densidade do ar p, € o nimero de cilindros n.

Expressando essa informagdo em uma formula, para um motor de 4 tempos, obtemos:

Mgy (16)
Par * Vcil *n

Ny = 120
4.11 Consumo Especifico

O consumo especifico representa a quantidade de combustivel necessaria para
produzir uma unidade de poténcia efetiva. Essa métrica é calculada dividindo o
consumo de combustivel pela poténcia efetiva do motor (VARELLA C. A., 2010).

Geralmente expressa em litros ou quilogramas por hora por unidade de poténcia
(quilowatts ou cavalos de poténcia), 0 consumo especifico oferece uma medida clara da
eficiéncia do motor. A férmula para o célculo do consumo especifico é:

i (17)
W,

Ce =
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Quanto menor o valor do consumo especifico, mais eficiente € o motor, indicando
que ele utiliza menos combustivel para gerar uma quantidade especifica de poténcia
efetiva.

5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste segmento, serdo apresentadas as curvas caracteristicas do motor diesel.
Essas curvas fornecem informacgdes cruciais sobre o desempenho do motor em
diferentes condicdes operacionais. Elas representam graficamente a relacdo entre
diversos parametros, como poténcia, torque e consumo especifico, em diversas faixas de
rotagio do motor. O estudo dessas curvas permite uma andlise detalhada do
comportamento do motor em diferentes cargas e velocidades, sendo essencial para
engenheiros e técnicos na otimizacdo do desempenho do motor diesel em variadas
situacBes de operacdo. Além disso, essas curvas sdo fundamentais para entender a
resposta do motor a diferentes demandas de carga, contribuindo para a tomada de
decisbes em projetos de engenharia.

5.1 Poténcia, Torque e Consumo Especifico

A curva de consumo especifico, como mostra o grafico 5, revela que este diminui
a medida que o motor opera em rotacdes mais baixas. Isso significa que o motor é mais
eficiente em baixas velocidades, o que é crucial para economizar combustivel durante
operagOes de cruzeiro prolongadas, como foi mencionado no referencial tedrico,
caracteristicas essenciais de navios de transporte de passageiros.

A curva de torque nos mostra que em baixas rotagdes o torque costuma ser maior,
0 que é benéfico para iniciar movimentos e superar resisténcias, caracteristica
fundamental dos motores de baixa rotacdo. Conforme a rotacdo aumenta, o torque
geralmente diminui, o que afeta a capacidade do motor de superar resisténcias mais
intensas.

Por fim, a curva de poténcia tende a aumentar & medida que as rotacoes
aumentam, atingindo um ponto méximo em uma determinada faixa de rotagdo antes de
comecar a diminuir, ponto fundamental para os motores de alta rotagédo, como 0s navios

militares.
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Gréfico 3 - Poténcia, Torque e Consumo Especifico em Fun¢do da Rotacao
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Fonte: Estimativa da poténcia dos motores de combustdo interna

5.2 Curvas de Poténcia, Consumo Especifico e Eficiéncia do MCP das

Fragatas Classe Tamandaré

A figura a seguir ilustra o motor a diesel MAN V28-33D, selecionado para ser 0

MCP das fragatas classe “Tamandaré”.
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Figura 7 - Motor MAN 28V-33D STC

Fonte: V28 33D Series Engines — For Offshore Patrol Vessels
Utilizando os parametros deste motor, foram realizados os calculos de poténcia,
consumo especifico e rendimento, utilizando a ferramenta GNU OCTAVE. O quadro a
seguir expde alguns dados importantes relacionados a este motor.
Quadro 1 — Dados nominais do motor MAN 28V-33D STC

Parametro Valor
Tipo 4 tempos
Poténcia nominal Entre 3.500 a 6.000kW
Rotacdo 720 a2 1032 RPM
Cilindros 12
Diametro 280 mm
Curso 330 mm

Fonte: Autoria Propria
Ao realizar os célculos de poténcia, rendimento e consumo especifico deste
motor, foram obtidos os resultados expostos nos graficos a seguir.
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Figura 8 - Graficos de Poténcia, Consumo Especifico e Rendimento do MCP
MAN 28V-33D STC
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Fonte: Autoria Prépria

Nos graficos acima, pode-se observar que o MCP possui poténcia maxima, com
valor de 6.000kW em sua rotacdo méaxima, com valor de 1.032 RPM. No gréfico de
consumo especifico em funcdo da rotacdo, observa-se que o consumo mais baixo esta
um pouco antes das 1.000 RPM, atingindo o valor mais baixo de 189 g/kWh. Por fim, o
grafico de rendimento expde justamente o melhor rendimento em sua velocidade
méaxima, alcancando a faixa de 35% de rendimento com 100% de carga do motor. Os
codigos utilizados para calcular esses pardmetros serdo expostos no apéndice deste
trabalho.
6 CONCLUSAO

Apos uma analise minuciosa das caracteristicas distintas dos motores a diesel em
diversas faixas de rotacédo, torna-se evidente que a escolha criteriosa do tipo de motor
desempenha um papel vital nas opera¢cdes maritimas. Os motores de média rotacéo,
meticulosamente projetados para otimizar a economia de combustivel, destacam-se

como a opc¢do ideal para viagens prolongadas no mar, onde a eficiéncia energética é de
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suma importancia. Por sua vez, os motores de baixa rotagdo, com seu notavel torque em
velocidades mais baixas, além do seu consumo de combustivel baixo, tornam-se
indispensaveis para superar resisténcias iniciais e realizar manobras complexas,
especialmente em embarcacbes de grande porte. Enquanto isso, 0s motores de alta
rotacdo surgem como protagonistas em cenarios que exigem velocidade e agilidade,
sendo essenciais para embarcagOes que necessitam de alto desempenho em altas
velocidades. A consideracdo cuidadosa dessas caracteristicas especificas ao escolher o
tipo de motor é imperativa para garantir uma operacdo maritima eficaz e econdmica.
Assim, ao ponderar sobre as exigéncias operacionais particulares de uma embarcacao, a
selecdo criteriosa entre motores de diversas faixas de rotacdo emerge como um fator

crucial para o sucesso das opera¢des no vasto cenario maritimo.
6.1 Sugestbes Para Futuros Trabalhos

O Papel dos Motores a Diesel de Alta e Média Rota¢cBes na Modernizacdo da
Frota Naval Brasileira.



36

REFERENCIAS
BORGNAKKE, C., & SONNTAG, R. (2013). Fundamentos da Termodinamica. 8ed.

Blucher.

CENGEL, Y. A., & A. BOLES, M. (2013). Termodinamica, 72 Edic&o. [s.l.]: Bookman.

CONNOR, N. (26 de Janeiro de 2020). O que é o Ciclo Otto - Motor de Otto -
Definicao. Fonte: Thermal Engineering: https://www.thermal-
engineering.org/pt-br/o-que-e-o-ciclo-otto-otto-engine-definicao/

GANESAN, V. (1988). Internal Combustion Engines 4th Edition. Nova Delhi: Tata
McGraw-Hill.

PEREIRA, J. C. (sem data). Motores, Geradores e Dinamometros. Fonte:
joseclaudio.eng : www.joseclaudio.eng.br/grupos_geradores 2

PLANAS, O. (22 de Novembro de 2021). Historia do Motor Diesel, Primeiros Motores
e Invengdo. Fonte: DeMotor: https://pt.demotor.net/motores-termicos/motor-a-
diesel/historia

SIMPLICIO. (19 de Junho de 2020). Motor Ciclo Otto: Entenda 0 Funcionamento.
Fonte: Simplo: https://blog.simplusbr.com/motor-ciclo-otto/

TAYLOR, C. F. (1974). Analise dos Motores de Combust&o Interna. Edgar Blucher.

TAYLOR, C. F. (1984). Anélise dos Motores de Combustéo Interna Vol. Il. Edgar

Blucher.
VARELLA, C. A. (27 de Abril de 2010). Estimativa da poténcia dos motores de
combust&o interna. Fonte: UFFRJ:

http://www.ufrrj.br/institutos/it/deng/varella/Downloads/IT154_motores_e_trato
res/Aulas/estimativa%20da%?20potencia%20dos%20motores.pdf

VARELLA, C. A. (Sem data). Principios de Funcionamento dos Motores de
Combustéo Interna. Fonte: UFRRJ:
http://www.ufrrj.br/institutos/it/deng/varella/Downloads/IT154_motores_e_trato

res/apresenta/principios%20de%20funcionamento%20dos%20motores.pdf



37

APENDICES
APENDICE A - Co6digo do GNU OCTAVE utilizado para calcular a
poténcia, o consumo especifico e o rendimento do motor MAN 28V-33D
STC

% Dados fornecidos
rotoacoes = [650, 826, 939, 978, 1000, 1032]; % RotacGes em RPM
cargas = [0.25, 0.5, 0.75, 0.85, 0.91, 1]; % Cargas em porcentagem

% Poténcia por cilindro para cada carga
potencia_por_cilindro = [125, 250, 375, 425, 455, 500]; % Poténcia por cilindro em kW

% NUmero de cilindros

num_cilindros = 12;

% Inicializando matrizes para armazenar os resultados
potencia = zeros(length(rotoacoes), length(cargas));
eficiencia = zeros(length(rotoacoes), length(cargas));

consumo_especifico = zeros(length(rotoacoes), length(cargas));

% Calculando os resultados para diferentes rotacOes e cargas
for i = 1:length(rotoacoes)
for j = 1:length(cargas)
potencia(i, j) = potencia_por_cilindro(j) * num_cilindros; % Poténcia total
eficiencia(i, j) = potencia(i, j) / (rotoacoes(i) * cargas(j) * num_cilindros); %
Foérmula da eficiéncia
consumo_especifico(i, j) = potencia(i, j) / (rotoacoes(i) * cargas(j) *
num_cilindros); % Formula do consumo especifico
end

end

% Plot dos gréaficos

figure;



subplot(3, 1, 1);

plot(rotacoes, potencias, 'b-0");
title('Poténcia em funcdo da Rotacao");
xlabel('Rotacao (RPM)";
ylabel('Poténcia (kW)');

subplot(3, 1, 2);

plot(rotacoes, consumos_especificos, 'r-*');
title("Consumo Especifico em funcéo da Rotacéo");
xlabel('Rotacdo (RPM)";

ylabel('Consumo Especifico (g/kWh)');

subplot(3, 1, 3);

plot(rotacoes, eficiencia, 'g-"\');
title('Rendimento em funcédo da Rotacao");
xlabel('Rotacdo (RPM)";
ylabel('Rendimento (%)";
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