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A forca que se opdem ao movimento do navio é dividida em 3

categorias

Resisténcia friccao

Resisténcia de forma

Resisténcia ondas

» derivada do atrito das particulas com o casco e
dentro da camada limite do escoamento

 derivada da perturbacao das formas do casco
no escoamento, causando variacoes de
velocidade, pressao e de forca viscosa

 derivada da fuga das particulas a superficie e
formacao de ondas que alteram o campo de
pressoes hidrostaticas e hidrodinamicas




A atuacao dessas forcas é percebida na alteracao do escoamento
fluido

.\ - Ondas na superficie

Atrito

Esteira rotacional
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Antes de estimar as componentes da Resisténcia ao Avanco e
Interessante verificar o que indica a analise dimensional da questao

Quantidades basicas

Qual conjunto de variaveis influencia na
Resisténcia ao Avango?
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Velocidade........coooeeevvvvinnennenn.e, [V] =L.T1
Densidade do fluido................. [p] = M.L3
Viscosidade do fluido.............. [M] = M.LL.T?
Aceleracao da gravidade......... [g] = L.T?
Pressédo do meio fluido............ [p] = M.LL.T?
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A analise dimensional mostra a dependéncia da Resisténcia ao Avanco
com relacao a trés parametros adimensionais: o numero de Reynolds,
0 numero de Froude e o numero de Weber
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Atrito do fluido sobre o casco Fenbmeno de cavitacéo
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viscosas Geragao de ondas inerciais e a tensao superficial

Relacao entre as forcas
inerciais e as gravitacionais



O estudioso da resisténcia em embarcacdoes é William Froude (1810-
1879), homem abastado que construiu o primeiro tanque de provas e
estudou o arrasto em modelos de escala reduzida

« 1832: Formacao em Matematica em Oxford,;
« 1840’s: Dedicacao a Hidrodinamica;

« 1860’s: Eleito para a Associacao britanica
(desempenho de navios a vapor);

« 1862-3. Construcao de seu primeiro tanque
de provas (com recursos proprios e nos
fundos de sua casa);

« Exemplo de ensaio em diferentes velocidades

* https://www.youtube.com/watch?v=Y zBdIF5pFs
* https://www.youtube.com/watch?v=0nbxEGa6klw
* https://www.youtube.com/watch?v=98t4c|0Qslgg



https://www.youtube.com/watch?v=Y_zBdIF5pFs
https://www.youtube.com/watch?v=QnbxEGa6klw
https://www.youtube.com/watch?v=98t4cjQslgg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/64/Williams_Froude.jpeg

William Froude (1810-1879)

« 1867: Modelos Swan e Raven de 3ft, 6ft e 12 ft: quando os modelos
eram arrastados com velocidades proporcionais ao quadrado do seu
comprimento os mesmos padrdoes de onda eram observados!

« 1870: Arraste de placas planas de madeira com diferentes
acabamentos na superficie + Membro da Royal Society;

» 1879: Morre ap6s AVC em um cruzeiro na Africa do Sul.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c0/Boat_models_by_William_Froude.JPG

Hipotese de Froude: independéncia e separacao dos efeitos.
Procedimento de calculo da resisténcia ao avan¢co em ensaios:

1. Determinacéao da resisténcia friccional, arrastando uma
placa plana de madeira de dimensoOes adequadas em
escala (mesmo numero de Reynolds e semelhanca do

AwL);

2. Determinacao da resisténcia total, arrastando um modelo
de casco em escala no mesmo Froude;

Calculo da diferenca entre as duas parcelas anteriores;

4. Determinacao da resisténcia residual do casco,
multiplicando-se (2) pela razao entre o peso do modelo e
o real e;

5. Célculo da resisténcia total, somando (3) e (4).



Mesmo com a utilizacao de técnicas e recursos computacionais, nao
existem estimativas numericas confiaveis para a forca de resisténcia
ao avanco que possui forte dependéncia da viscosidade do fluido e de
sua interacao com os efeitos ondulatorios na superficie livre

Resisténcia Total
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Flat Plate Drag
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« Drag on flat plate is solely due to friction created
by laminar, transitional, and turbulent boundary
layers.
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Resisténcia Friccional:

Coeficiente Friccional
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Resisténcia Friccional: parcela de atrito diretamente relacionada com a
viscosidade da agua. A forca total € diretamente proporcional a area da
superficie molhada do casco

:P'V'LWL:V'LWL

« Origem viscosa: Numero de Reynolds() Rn
U v
. A . RF 0
» Coeficiente de Resisténcia Friccional CFU = 1 > = f(Rn)
(placa plana, ndo considera a geometria do casco) /2 * p * SW * V
 Coeficiente de Resisténcia Friccional C. = 0’075
(modelagem proposta na ITTC-1957) F [10g10 (RTI — 2)] 2
¥ dimension
boundary plate (2D) 4 .
{mut'ring] velocity, i

shear stress, T

Fluid gradient,
a

o i rarar ry
F S, sy / A

() Regimes de escoamento: laminar (R,, < 10°%), transigdo (10° < R,, < 10°)
6 boundary plate (2D)
e turbulento(R,, > 10°). (stationary)

Para a agua, pode-se considerar u = 1,02.10-° m?/s.



As parcelas de resisténcia e a soma dos efeitos, sao dadas em
unidades de forca (N). Entretanto, € comum a utilizac&o de coeficientes
adimensionais que se mantem nas escalas real e do modelo
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Mesmo com a utilizacao de técnicas e recursos computacionais, nao
existem estimativas numericas confiaveis para a forca de resisténcia
ao avanco que possui forte dependéncia da viscosidade do fluido e de
sua interacao com os efeitos ondulatorios na superficie livre

Resisténcia Total

| R |
Resisténcia Residual T Resisténcia Friccional
Rg RFO (placa plana)
Efeitos de forma
Resisténcia a Pressao Resisténcia Friccional
RP RF
Resisténcia de Ondas . Resisténcia Viscosa
R Resisténcia de Forma R
W V

Resisténcia Total
Ry
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Resisténcia de Pressao Viscosa: parceladevida ao formato do casco
(variacao da velocidade ao longo do casco e um eventual

descolamento da camada-limite sobre o mesmo)
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* Note o efeito da vorticidade em
um corpo bojudo mesmo a
baixissimos N° de Reynolds




Coeficiente de arrasto de uma esfera e de um disco circular
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Evolucao do perfil de velocidades ao longo da superficie do corpo
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https://www.youtube.com/watch?v=q9vKrjmtyAY
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Figure 4.3 Flow patterns around circular cylinders normal to
the flﬂﬂ'; for Rﬂynclds numbers from less than six to
about 10%,




Coeficiente de arrasto de corpos bojudos e afilados

Shape Drag
Coefficient
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Rugosidade e coeficiente de arrasto




Conclusdes sobre o coeficiente de arrasto ou drag (Cp) e relacao entre
Cd e Cf de um corpo submerso

 Quando se mede arrasto se esta medindo duas formas de
resisténcia: friccional e de forma

« Corpos alongados tem, na mesma velocidade, coeficiente de arrasto
10 vezes menor do que corpos bojudos. Notar que os dois corpos
devem ter a mesma superficie ja que o coeficiente é a forca resistiva
dividida pela area e pela velocidade ao quadrado

« Corpos sao alongados a partir de uma relacéo L/B de 4

« Navios tém tipicamente L/B>5,5, com um coeficiente de arrasto 20
vezes menores do que uma esfera de mesma superficie

« Nessas condicdes o coeficiente de arrasto € quase completamente
devido a friccdo, sendo possivel ignorar a parcela de forma

« Usualmente se determina a resisténcia friccional por uma placa plana
de mesma superficie arrastada no mesmo No de Reynolds e
multiplica-se por um fator proximo a 1,5 (1+k)

« Da-se o nome de coeficiente de resisténcia residual aquele resultante
da subtracéo da parcela de friccao do coeficiente total



Mesmo com a utilizacao de técnicas e recursos computacionais, nao
existem estimativas numericas confiaveis para a forca de resisténcia
ao avanco que possui forte dependéncia da viscosidade do fluido e de
sua interacao com os efeitos ondulatorios na superficie livre

Resisténcia Total

| R |
Resisténcia Residual T Resisténcia Friccional
Rg RFO (placa plana)
Efeitos de forma
Resisténcia a Pressao Resisténcia Friccional
Rp RF
Resisténcia de Ondas .. Resisténcia Viscosa
R Resisténcia de Forma R
W V

Resisténcia Total
Ry




Resisténcia de forma x friccao

VALUES OF 14K VERSUS B/T FORLCB B/Lpp=0125
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Mesmo com a utilizacao de técnicas e recursos computacionais, nao
existem estimativas numericas confiaveis para a forca de resisténcia
ao avanco que possui forte dependéncia da viscosidade do fluido e de
sua interacao com os efeitos ondulatorios na superficie livre

Resisténcia Total

| R |
Resisténcia Residual T Resisténcia Friccional
Rg RFO (placa plana)
Efeitos de forma
Resisténcia a Pressao Resisténcia Friccional
Rp RF
Resisténcia de Ondas . Resisténcia Viscosa
RW Resisténcia de Forma R,

Resisténcia Total
Ry




Resisténcia de Ondas: parcela devida a geracédo de ondas na

superficie da agua, em razao do avanco da embarcacao. Controlada
pelo nimero de Froude

Sistema primario:

Elevacbes da superficie

da agua nas regides de A

pressao mais alta (cristas
na popa e proa)

Sistema secundario:

Formacdo do trem de
ondas caracteristico a re
de uma embarcacdo em
movimento: um conjunto
paralelo a direcdo do

movimento (ondas
transversais), outro de
ondas divergentes (em
forma de “V”)
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A forca de resisténcia por formacgéo de ondas (R,,) variacom o

quadrado da amplitude de onda (que depende de V?), assim R, « (F,)*.

O crescimento nao € monotdonico devido a interferéncia de ondas

Crescimento abrupto
da resisténcia por
volta de F, = 0,40.

Quebra de ondas

(MH > 7%)
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A relacao de dispersao das ondas no mar:

rapida
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100
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5000
10000

C% = %Hﬂﬂl{kh}l

s0000
100000
00000

guanto mais comprida mais

» A velocidade da onda cresce na
proporcao da raiz quadrada do
seu comprimento em aguas
profundas ;
c=1,24*raiz(lambda)
h 100
Lambda(m) k(m1) kh tanhh(kh)
1.00 6.28 628.32 1.00
10.00 0.63 62.83 1.00
100.00 0.06 6.28 1.00
1000.00 0.01 0.63 0.56
10000.00 0.00 0.06 0.06



Incidéncia de onda de diferentes tipos de comprimentos propagando-

se amesma velocidade do navio em aguas profug
- - //(aiz:izooom
a0 . d = 300 m
0 o =100 m
b =
// d=10m
Exemplo de um navio Panamax: E I =in ]
L = 250m ; B=32m ; T = 12m; Cb = 0,89 Ay =
ey

Condicao de servico:
V=15n6s
Fn=0,16 m‘ /]

Condicao de servico:
V=20n6s
Fn=0,20

Condicao de servigo:
V=25n6s
Fn=0,26




Incidéncia de onda de diferentes tipos de comprimentos propagando-

se amesma velocidade do navio em aguas profugda
- - //(aiz:izooom
80 = d = 300 m
0 d=100m
b =
// d=10m
Exemplo de um navio Panamax: E I P=in ]
L =250m ; B=32m ; T=12m; Cb = Ly ||
0,89
£

Condicao de servico:
V=30n6s

Condicéao de

servigo:
V=35n0s

» Na condicdo de 35 noés (18m/s) e Fn=0,36 o navio Panamax do exemplo gera uma onda
com 0 mesmo comprimento do casco. A partir dessa velocidade, as ondas geradas
serao maiores que o casco, com crista sempre na proa e alta resisténcia.

» Com essa condicdo de operacédo, 0 mais sensato € tirar a embarcacao da agua




Velocidade critica (n0s) em funcao do comprimento da embarcacao em
metros: Qual a velocidade da onda que tem 0 mesmo comprimento do
navio?

V critico nos

Velocidade 50 -
em nos 45 -

40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

0) 100 200 300 400
Comprimento em m

1

= = 0,39

A
|
& Q
1
1

V2m

N
=

<
o
=



0.000475

0.000499

0.000533

0.000572

0.000642

0.000691

0.000750

0.000825

0.000932

0.001053

0.001200

0.001426

0.001420

0.001414

0.001409

0.001403

0.001398

0.001393

0.001389

0.001384

0.001380

0.001375

0.002000

0.002000

0.002000

0.002000

0.002000

0.002000

0.002000

0.002000

0.002000

0.002000

0.002000



Embarcacdes de Planeio

Caracteristicas: —

i Caracteristicas:
V=12n0s ;
L=20 pés (5.7 V=60n0s
= és (5,7m )

pes ( ) =118 pés (36m)
Fn=0,83

Fn=1,64

- Comumente uma embarcacéo de planeio apresenta nimero de Froude Fn entre:
05<F,<0)9

* Contudo nada impede que a embarcacao tenha Froude >1, como pode ser visto em
uma das fiquras




Mesmo com a utilizacao de técnicas e recursos computacionais, nao
existem estimativas numericas confiaveis para a forca de resisténcia
ao avanco que possui forte dependéncia da viscosidade do fluido e de
sua interacao com os efeitos ondulatorios na superficie livre

Resisténcia Total

| R |
Resisténcia Residual T Resisténcia Friccional
Rg RFO (placa plana)
Efeitos de forma
Resisténcia a Pressao Resisténcia Friccional
Rp RF
Resisténcia de Ondas . Resisténcia Viscosa
R Resisténcia de Forma R
W V

Resisténcia Total
RT




Resisténcia Total: para embarcacdes usuais, as componentes de
resisténciafriccional, viscosa e devida a geracao de ondas respondem
pela maior parte da resisténcia hidrodinamica

Type of resistance % of R,

* Resisténcia High Low
aerodinamica: iy Rt
resisténcia R. = Friction 45 - 90
imposta pelo ar & oL B
porcdo emersa iy St 102

da embarcacéao,
chegando a 10%

da  resisténcia ~
total;
¢ EX|Stem a|nda Ship speed V .

resisténcias
hidrodinamicas
devidas a
correnteza e as
ondas do matr.




Métodos para Estimativa da Resisténcia ao Avanco: a importancia dos
ensaios em tanque de provas

* Resultados numéricos ainda nao sao confiaveis (CFD, tanques
numericos etc.);

» Estimativas grosseiras (por exemplo através de séries sistematicas)
nas fases iniciais do projeto (primeiras voltas na espiral de projeto);

» Ensaios de modelos em tanques de provas (similaridade de Froude);

» Tanques de reboque, diferentes velocidades: Froude — duas parcelas:
friccional e de ondas;

* Nesse caso, supobe-se F,, = F,, (Por que nao R,?), assim:

c Cyym=Cyr;

 Coeficiente friccional obtido pela hipétese de placa plana equivalente;
» As duas parcelas somadas representariam a resisténcia total do navio.



Mesmo com a utilizacao de técnicas e recursos computacionais, nao
existem estimativas numericas confiaveis para a forca de resisténcia
ao avanco que possui forte dependéncia da viscosidade do fluido e de
sua interacao com os efeitos ondulatorios na superficie livre

Resisténcia Total

il . 1 R |

| A : | T P

. | Resisténcia Residual | Resisténcia Friccional
Ry it , Reo (placa plana)

| Resisténcia a Pressao Resisténcia Friccional |




ModificacGes do Método proposto por Froude: grande diferenca entre
os numero de Reynolds do modelo e real e a consideracao da
resisténcia de pressao viscosa

= NUmeros de Reynolds — Exemplo:

* Ly, =100m e V =10 nés (= 5m/s), ou seja, F," = 0,16;

« Fator de escala: A = 100 (modelo 1:100);

« Ensaio do modelo com V™ = 0,5m/s;

« Assim, R =5.10% e R,™ = 5.10° (diferentes niveis de turbuléncia).

=»Resisténcia de pressao viscosa (| R,, Tcontribuicio):
* Dependéncia da geometria do casco;

» Coeficiente de forma k;

* Modelo mais utilizado atualmente: ITTC-1978.



Método de calculo da ITTC-78 (r = protétipo: m = modelo):

Ensaios de Reboque

ITTC-57 com R,™ j

Resisténcia total: R;™
v
Coeficiente de
Resisténcia total: C;™

¥

R™

m o o__
Cr _1/ p-Sy™ - (V)2
2P ow

Coeficiente de Resisténcia
de Ondas: C,,™

Cr'=Q+k)-Cc" +Cy’ +Cs+Cupu

ITTC-57 com R, <

¥

Coeficiente de
Resisténcia total: C;'

(aerodinamica)

N Ar
CAA — U,UU]_ e
w

(rugosidade do casco)

Resisténcia Total

http://www.xoutube.com/watch?v:waRdzkIF94 |

>(C, = 0,00041

Ry’ = 1/2 p- Sy - (V- C"



Curva de Resisténcia Tipica:

MODEL DIMENSIONS
4.88mx0.46m x0.30m
PRISMATIC COEFFICIENT 0.636
MODEL SYMMETRICAL
ABOUT AMIDSHIPS

0.18 0.24 0.30 0.36 0.42 0.48 0.54 060

Fn
. ~ . . CTm (an)b
Nota: determinacéo do coeficiente de forma k o =1+k)+a- o
F F

(ajuste da curva aos dados experimentais)



Métodos simplificados:

Séries sistematicas

Regressobes

Navios semelhantes

« Grande conjunto de dados experimentais;
« Parametros geométricos: L/B, B/T,Cg, C; etc;
» Ex.: Taylor, série 60, SSPA etc.

* Regressoes estatisticas (diferentes tipos);
* Facilidade de implementacao em CAD/CAM,;
* Ex.: Lap-Keller, Holtrop, Hollenbach etc.

« Comparacao com um parental ship;
 Fator de conversao da poténcia requerida;

* Melhores aproximagcdes para parametros
geométricos e velocidades semelhantes;

. . . 2
« Coeficiente de almirantado: V?3-A /3
Poténcia
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Determinacao da Poténcia Requerida:

=» Dados obtidos anteriormente:
* Velocidade maxima de projeto V;
* Resisténcia ao avanco associada R.

EHP =R -V
(effective horse power)

Poténcia necessaria para rebocar o navio (sem apéndices)
a essa velocidade de avanco.

» A presenca do propulsor altera o escoamento e, portanto, a resisténcia
ao avancgo;

* Perdas na transmissao;
« Eficiéncia do motor;
» A propulsao instalada devera ser maior que a efetiva.



E qual a funcao do bulbo do navio?

Popa.com.br:


http://1.bp.blogspot.com/_v9fA5LJ78MM/TCy-t38j4mI/AAAAAAAADEc/O4bjyVenKIo/s1600/Vante+Canal+da+Setia+Sul.JPG

Além da onda gerada pelo casco, existe a formac&o de uma onda
gerada pelo proprio bulbo: essa onda é formada mais a vante e em
defasagem com relacao a onda formada pelo casco.

A linha verde representa a onda formada pelo.é ;
A linha azul representa a onda criada pelobulbs
A linha vermelha representa a soma das duas ondas:

A redugdo da altura da onda diminui 0 arrasto, ofimizando
0 consumo de combustivel,

Popa.com.br



http://4.bp.blogspot.com/_v9fA5LJ78MM/TCy_Kpqv2oI/AAAAAAAADE0/NqUYysz8-_U/s1600/bulboproa.jpg
http://3.bp.blogspot.com/_v9fA5LJ78MM/TCy_OOEMfjI/AAAAAAAADE8/UssJFnj9AmQ/s1600/bulbo-de-proa1.jpg

Importancia dos ensaios em tanque e estudos teoricos para a
resisténcia ao avanco: uma curiosidade sobre o Emma-Maersk

- Origem: Dinamarca

- Comprimento: 397 metros

- Largura: 63 metros

- Calado (carregado) :16 metros

- Deslocamento bruto: 123.200 DWT

- Propulsao: Um motor diesel de 14
cilindros em linha, produzindo
110.000 BHP, eixo e hélice
unicos.

- Velocidade de servigo: 50 Km/h

- Custo estimado: Acima de US$ 145
milhoes.

- Capacidade: 15.000 TEU's

- Tripulantes: 13

- Primeira Viagem: 08/09/2006

A Moller-Maersk informou que a pintura de silicone que recobre a parte
do casco abaixo da linha d'agua, reduz a resisténcia ao avanco e
economiza cerca de 1,2 milhGes de litros de combustivel por ano.




Quanto a resisténcia ao avanco, natureza e determinacao
da resisténcia, esta correta a afirmacéao:

(A) A utilizacao de um bulbo, na proa do casco de um navio,
torna este corpo menos aerodindmico e, consequente-
mente, aumenta o arrasto total sobre o navio.

(B) O valor da area a ser utilizada nas expressdes para o
calculo de coeficientes de arrasto em navios € sempre a
area total da superficie para incluir o efeito da resistén-
ciadoar.

(C) O arrasto devido a geracao de ondas € mais importante
a baixas velocidades enquanto que o arrasto devido ao
atrito € mais importante a altas velocidades.

(D) O coeficiente de atrito para superficies hidraulicamente

lisas e hidraulicamente rugosas depende fortemente do
numero de Reynolds.
Em um teste para determinacao da resisténcia ao avan-
¢o de um navio € necessario manter a semelhanca entre
modelo e protdétipo, através do numero de Froude, ao
invés do numero de Reynolds.



Para o estudo da resisténcia a propulsao de um navio, um
modelo em escala 1:25 € ensaiado em tanque de provas.
Como resultado do ensaio, tem-se para o coeficiente de

resisténcia residual (C,) igual a 4x10™* um valor de

{V/E)MDDELD igual a 0,2 (V em nos e L em metros).
Considerando que o ensaio e realizado respeitando-se a
Lei de Comparacao de Froude e o comprimento do modelo é
4 m, a velocidade de avango, em nos, e o coeficiente de
resisténcia residual, ambos, para o navio, respectivamente,
valem

(A) 20 e 4,5x107%. 20e 4,0x 107%.
(C)17e3,5x 107 (D)15e3,0x 107
(E)15e2,5x 1074,



A curva do Coeficiente de Resisténcia de Onda (C,, ) versus

Numero de Froude (Fr) apresenta um comportamento no

qual se observam ondulacoes. Esta caracteristica da curva

de C,,, X Fr se explica devido ao efeito:
ci“é interferéncia das componentes do sistema de ondas
geradas pelo casco.

(B) da interacao entre a resisténcia de onda e a camada
limite do casco.

(C) do escoamento oscilatorio gerado pela rotacao do
propulsor.

(D) do descolamento da camada limite que ocorre na regiao
da popa.

(E) dos movimentos oscilatorios do navio sob a acao das
ondas do mar.
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Total Wave Making
F-‘.es?stan ce Resistance
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Frictional Resistance of
Flat Plate
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Resistance Resistance

Flat Plate Drag
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» Drag on flat plate is solely due to friction created
by laminar, transitional, and turbulent boundary
layers.



7. Custos e Despesas (1/2)

Custos fixos e Variaveis

MM R$ « Toda a frota da Log-In sera propria.

800 1 _ Afretamento termina até 2015 (OPEX vira
600 - Fixos CAPEX)

400 » Combustivel varia com preco de bunker e

tamanho de navio. O navio Amazobnia
'subafretado' a MSC tem bunker custeado
pela MSC (hipotese: subafretamento

. . . : : termina com saida de navio em 2015) -
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 leve aumento de combustivel

200

0

* Running costs variam com porte de navio
e regime de operacéao (préprio e bare
boat, vs time charter). Em time charter

o (dois navios atuais), running costs sao

Variavels e arcados por afretador. Devolucao de

600 - Despesas navios time charter até 2015 faz com que

R$/(TEUtotal) aumente - depurando-se o

efeito de time charter, tem-se uma

reducdo de R$/TEU com o aumento de

200 porte dos navios.

—
0 %*i t - Custo portuario reduz com aumento do

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 tamanho do navio

—e—Handling cheio —e—Handling vazio + Dentre os custos variaveis destacam-se a
Ponta rodoviéria e o handling de cheios

=6—Running Costos =o—Combustivel
800

400

Leasing de contéiner ——o—Despesa de contéiner vazio
Despesas
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Estabilidade transversal — como nao emborcar










