INSTALAGOES DE MAQUINAS MARITIMAS

\D/‘PNV

PNV 2324 INSTALACOES PROPULSORAS

CAPITULO 2

Prof. Dr. Hernani Luiz Brinati
Marco de 2019




INSTALACOES DE MAQUINAS MARITIMAS

Conteudo
INICE dE FIGUIAS ...ccucecerececeeeci e es s ss s s s s s s sn s sassnnaas 6
indice de Tabelas.......cciiii s ——————— 9
Prefacio.. ..o 10
1. Projeto de Instalagoes Propulsoras.............ccccoceiiiiiiiininninnnsscesssessssns 12
1.1 INtrodUGAO0. ... 12
1.2 Questao llustrativa........cccooooeiiiiiicce e 12
Analise da QUESEA0 ......ccoeemeiiiiirir 14
ItemM @...ccoiiii e —————— 16
@M b ———— 18
@M C...eee e ————————— 20
Item d....c e ———— 21
1.3 Questoes BASICAS ....cccuuuuuiiiiiiiiiiii e 21
1.4 Projeto do Navio.........ccccviiciiniriniiseerr s 22
1.5 Definigoes de Poténcias e Coeficientes.......ccccccceceeiiciiiiiiiiniinnnnnnns 24
1.6 Procedimento de Projeto para Instalagées Propulsoras............. 27
1.6.1 Calculo da Resisténcia............ccoeeriiiiiniineeenrrnr e 31
1.6.2 Condigoes de Projeto..........ccceeeiiiiiiiiinneneeeeeneeennee e 32
1.6.3 Projeto de Hélice: Uso de Séries Sistematicas............... 33
CaVvitaga0........cceeiieirrrrrr e ——————————— 39
1.6.4 Selecao da Maquina Principal ........ccccccceiiiiiiiiiiiinnninncnneeees 40
Referéncias Bibliograficas..........ccccommmiiireemmcccccciccc e 42
Lista de EXerciCios......cccciiiiiiiinnniisssisssssssns s s sssnenns 44
Anexo 1.1 - Procedimentos para Calculo de Resisténcia................. 47
A) Método de HOIroP ...cceeeeeecciciiiiiii e 47
B) Séries Sistematicas: Série de Taylor..........cccccuummrmrrinnnnnnnen. 48
C) Ensaios com Modelos..........ccccemirieiiiiinn e 50
Anexo 1.2 - Calculo de Parametros Propulsivos.............cccveeeeeeeenneee. 51
A) Método HOItrop .......ccceicciiiiiiinseenerer s 51
B) Séries Sistematicas: Série de Taylor.......cccccvvreremeecccccccnnn, 52
C) Ensaios com Modelos.........ccccviereeeeemnnnnencsises e e eeeseeenees 52
Anexo 1.3 - Escolha da Instalagao Propulsora ..........ccccceeciiiiiiiiiinnnnns 55
A.3.1 Tipos de Instalagao Propulsora ........ccccccececiiiiciiiiinnnns 55

A.3.2 Caracteristicas Gerais das Instalagées Propulsoras ...57
Confiabilidade. ...........ccoo s 58



INSTALACOES DE MAQUINAS MARITIMAS

PNV

CAPITULO 2

DEMANDA DE POTENCIA PARA MOTORES

Neste capitulo serdo apresentados conceitos basicos relacionados com a
demanda de poténcia de um navio, e as implicagdes sobre os requisitos dos
motores de propulsdo. E examinado, em particular, como as caracteristicas de
projeto dos modernos navios porta contéineres estabelecem requisitos sobre
os motores Diesel de baixa rotacdo. E apresentada inicialmente uma quest&o

ilustrativa para, em seguida, abordar o tema de uma forma estruturada.

2.1 Questao llustrativa

Um dos objetivos considerados no projeto da instalagdo propulsora de um
navio € a minimizagdo da poténcia instalada para proporcionar ao navio a
velocidade desejada. Assim, procura-se utilizar o maior didametro possivel para
o hélice e o motor escolhido deve ter rotacdo compativel com a rotacao 6tima

do hélice.

Um estudo feito para navios super petroleiros (de 300.000 Tdwt), mostrou que
a poténcia requerida pelo hélice para assegurar a velocidade de 15 nos ao

navio pode ser expressa por:
Poténcia = k; N°3 (2.1)

onde N é a rotacao 6tima para um dado didmetro do hélice.

a) Interpretar a expressao apresentada; quando esta fungdo tem o minimo?
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Para atender os requisitos os requisitos de menores rotacbes do hélice, os
fabricantes de motores de baixa rotacdo sdo obrigados a alterar a geometria
do projeto, variando especialmente a relagao curso/didametro (L/D).

b) Mostrar, inicialmente, que a poténcia do motor pode ser colocada na forma

Pot =K, (pme) V3, (1/N?) (1/(L/D)?) (2.2)

onde (p.m.e), éa pressdo média efetiva no freio V/, ¢ a velocidade média do

pistao.

c) Mostrar que uma reducéo da rotagcdo do motor para satisfazer o requisito
de poténcia e rotagao do hélice implica em um aumento da relacao L/D.

d) Mostrar também que um aumento de (p.m.e)f para mesma poténcia e

velocidade implica em aumento da relagéo L/D.

Analise da Questio

Antes de passar ao exame dos itens propostos, inicia-se a analise da questao
pelas informagdes apresentadas em seu enunciado. Na verdade, o correto
entendimento do enunciado é elemento basico para solugdo da questao. Dois
aspectos precisam se entendidos, o primeiro se refere a demanda de poténcia
da maquina principal para uma dada velocidade do navio e o outro esta

relacionado com a forma com que o motor Diesel pode suprir esta poténcia.

Iltem (a

A expressao apresentada Poténcia = k; N°®, como mencionado acima, indica
a poténcia requerida de um motor Diesel de baixa rotacdo, como funcido da
rotacao do hélice, para que navios super petroleiros (de 300.000 Tdw) possam
atingir a velocidade de 15 nds . Verifica-se, assim, que a poténcia requerida
aumenta com o aumento da rotacdo. Este € um resultado esperado, pelo
menos qualitativamente, porque quanto maior for o didmetro do hélice menor
sera a sua rotagdo. E, como se sabe, hélices de maior didmetro (menor
rotacao) tém maior eficiéncia e, em consequéncia, a poténcia requerida da

maquina principal € menor. O minimo de poténcia dado por esta expressao,
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em termos de engenharia, ocorre quando se atinge o limite para o didmetro do
propulsor. Na maioria dos casos, o limite € estabelecido pelas folgas existentes
na popa do navio e corresponde a uma fracdo do calado de projeto — 60 a 70
%. Para navios de grande porte, porém, o limite pode ser fixado por questdes

de seguranga ou de viabilidade de construgao.

Item (b)

Sabe-se que a poténcia desenvolvida por um motor - (Pot),, - € dada por:
(Pot)m = (p.m.e.)s A.L. z. N/x (2.3)

onde :

e (pme) é a pressdao meédia efetiva (pressdo que atua sobre o pistdo
durante o ciclo) no freio;

e A é aarea do pistdo (x D%4), sendo D o diametro do cilindro;

e L é o curso do pistao;

e Z é o numero de cilindros do motor;

¢ N/x é o numero de ciclos de trabalho no cilindro por unidade de tempo;

e N é arotacio do eixo do motor;

e Xx é um fator que depende do ciclo de operagao do motor - para motores
de 2 tempos (2T) x=1; e para motores de 4 tempos (4T) x=2;

Sabe-se também que a velocidade média do pistdo (V, ) pode ser expressa
em fung&o do curso do pistdo e da rotagdo do eixo: V, = 2 N L. Pode-se,
entdo, multiplicar (2.3) por (Vp)2 / (2NL)? sem alterar o seu resultado. Obtém-

se, entao:

(Pot)m = [(p.m.e.)y AL. z. N/x] [(Vp?/ (2NL)*] (2.4)
que pode ser colocado na forma:

(Pot)m = [(p.m.e.) (n D%4).. z. 12x] [ (V) / (2NL)*]

ou, entao:
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(Pot)n = ka (p.m.e.) 1/(D?/L?) (1/N?) (V,)°? (2.5)

Desta forma, obtém-se a expressao procurada, que mostra que a poténcia do
motor depende da pressao média efetiva, da razdo curso-diametro (geometria

do cilindro), da velocidade média do pistao e da rotagao do eixo.

Iltem (c

A poténcia desenvolvida pelo motor deve ser igual a poténcia requerida pelo

hélice. Assim, da igualdade das equacgdes (2.1) e (2.2) resulta que:
ko (p.m.e.) 1/(D?/L?) (1/N?) (V,)° = Poténcia = ky N°3 (2.6)

Admitindo que os valores dos parametros operacionais -V, e (p.m.e.); - estéo

fixados pelo projeto, vem:

(LIDY? = ko/kq (p.m.e.) V, (1/N?) (1/ N®?)
ou
(L/ID)? = ks (1/N??) (2.7)

Portanto, quando se tem baixa rotagao de projeto do hélice, como € o caso dos
navios super petroleiros, ha um aumento da raz&do curso didmetro dos cilindros
do motor. O inverso ocorre para 0s navios porta contéineres, cujos hélices de
menor diametro trabalham com rotagcdes mais altas; os motores para este tipo

de navio tém cilindros com menor razao curso didmetro.

Iltem (d

Para analisar este item, recorre-se a equacao (2.6). Pode-se verificar que
mantendo - se constante a rotacdo do eixo e aumentando - se a pressao

média efetiva no freio, ha um aumento da razao curso didmetro.

2.2 Relagao entre Poténcia, Deslocamento e Velocidade

Ao se analisar o problema da selecdo da instalagdo propulsora deve-se levar

em consideracdo que ela esta inserida em um contexto bem mais complexo
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que € o projeto do navio. A poténcia depende de uma série de caracteristicas

gue O navio requer para cumprir seus objetivos.

A poténcia requerida para a propulsao de um navio depende de uma serie de
fatores relacionados ao casco e aos elementos propulsores. As formas
hidrodinamicas do casco devem ser convenientes para permitir que se atinja a
velocidade requerida, com um consumo minimo de poténcia e garantindo uma

boa estabilidade.

Atualmente os navios que exigem maior poténcia da maquina principal s&o os
porta contéineres, essencialmente devido aos altos valores de velocidade deste
tipo de navio. A poténcia requerida da maquina principal, como ja apresentado
no capitulo 1, pode ser obtida em fungcdo de 2 parametros: deslocamento do

navio, A, e velocidade de projeto, V:
Pot. = kx A x 1 (2.8)

em que o coeficiente k é o chamado coeficiente de almirantado.

A equacao (2.8), embora simplificada, mostra um fato relevante: o aumento de
velocidade dos navios, mais do que de seu porte, € que determina o aumento
da poténcia das instalagcbes propulsoras, o que leva também ao aumento de
consumo de combustivel. E isto que explica porque, hoje, os navios que
exigem motores de poténcia mais elevada sdo os porta contéineres, de
deslocamento proximo de 100.000 toneladas, mas com velocidades muito
altas, e ndo os super petroleiros de grande deslocamento, porém, de baixa
velocidade.

Como ilustracéo, apresenta-se uma comparacao entre as poténcias requeridas
por um navio porta contéineres de cerca de 120.000 toneladas de
deslocamento (11.000 TEU) e velocidade de 25 nds e um petroleiro de 300.000
toneladas de deslocamento (250.000 dwt de carga) e velocidade 15 nos.

Para efetuar a comparagdo, utiliza-se a equacgédo (2.8), admitindo como
aproximagdo que a constante k possa ser empregada indistintamente para os

dois tipos de navio (na realidade, a constante vale para navios semelhantes).

Pode-se escrever, entao:
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(Pot)p. _[ Ap. %x Q ’
(Pot) - Ap Vi

onde os sub indices Pc e Pt se referem a porta contéiner e petroleiro,

respectivamente.

Utilizando os valores de deslocamento e velocidade para efetuar a comparacéao

de poténcia, obtém-se:

(Pot),, _[ 120.000 j% X[gf
(Pot),, \3000.000) \15

(Pot),, =2,6(Pot),,

Como se pode observar, a poténcia requerida pelo navio porta contéineres é

cerca de duas e meia vezes maior que a do petroleiro.

Uma analise do impacto relativo do aumento de velocidade sobre a poténcia
requerida por navios porta contéineres pode ser vista na Figura 2.1. Percebe-
se que, com uma reducdo da velocidade do navio de 25 nés, que é a

velocidade de projeto, para 18 nds, a poténcia requerida cai para 30%.

A Figura 2.2 mostra o efeito do acréscimo ou redugao de 1 nd, em relagéo a
velocidade média de projeto, sobre a poténcia requerida por diferentes
categorias de navios porta contéineres. Pode-se observar que esta variagao na
velocidade tem um efeito significativo sobre a demanda de poténcia. Este efeito
fica mais pronunciado em navios de grande porte que operam com velocidades

mais altas.
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Poténcia relativa
requerida
%

120 —

110 +

25 nos refere-se a 100% da
poténcia relativa requerida

100

20 +

80 +

70

60 +

50 +

40 +

30 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 !

Figura 2.1 — Relagao entre velocidade e poténcia

(MAN B&W,[200-]b)
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Figura 2.2— Efeito da variagao de velocidade sobre a poténcia

(MAN B&W, 2008)
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2.3 Requisitos Especiais dos Motores

Os fabricantes de motores Diesel de propulsdo maritima tinham como obijetivo,
especialmente, a partir da segunda crise do petroleo, ocorrida no final da
década de 1970, desenvolver equipamentos de alta eficiéncia térmica — baixo
consumo especifico de combustivel — para atender a demanda dos projetistas
e construtores navais. Era, essencialmente, este parametro que estabelecia a
concorréncia entre os principais fabricantes de motores de propulsdo maritima
de baixa rotagdo, uma vez que todos os motores ja estavam adaptados ao uso
de 6leo pesado.

Porém, o que se percebe € que a partir de meados da década de 1980, com a
evolugdo de diferentes tendéncias no transporte maritimo, os fabricantes de
motores Diesel de baixa rotagcao passaram a ter duas preocupacodes. A questao
de eficiéncia térmica ficou ainda mais reforcada pelo aumento expressivo do
custo do combustivel e de seu impacto no custo operacional do navio.
Modificagdes significativas foram feitas nos projetos dos motores, que
permitiram aumentar a pressao média efetiva, a velocidade média do pistao e,
como consequéncia, a eficiéncia térmica. Mas os fabricantes passaram a
incorporar outro objetivo nos projetos de seus equipamentos: permitir que os

propulsores acionados por seus motores operem com a maxima eficiéncia.

Para assegurar a maior eficiéncia para o propulsor necessita-se,
essencialmente, de adequar a rotacdo do motor a rotagdo de projeto do hélice

de maximo diametro.

E interessante examinar como as demandas distintas de diferentes tipos de
navios afetam os projetos dos motores Diesel de baixa rotagéo. Para ilustracao,
considere-se mais uma vez a comparagao entre o petroleiro e porta

contéineres mencionados anteriormente.

Um navio petroleiro de 300.000 toneladas de deslocamento pode ter um calado
de 18 m e seu hélice pode ter diametro de 10 a 11 m. Como o navio opera com
baixa velocidade a resisténcia ao avango € relativamente pequena. Como
consequéncia, um hélice de grande didmetro para desenvolver o empuxo
requerido (igual a resisténcia aumentada) pode operar a uma rotagao

relativamente baixa, em torno de 70 rpm.
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Por sua vez, um navio porta contéineres de 11.000 TEU deve ter um calado de
14 m e seu hélice um didametro de 8,5 a 9 m. Como o navio opera com alta
velocidade a resisténcia ao avango é muito alta. Como consequéncia, um
hélice com este didmetro, para desenvolver o empuxo requerido deve operar a
uma rotacao mais alta, em torno de 90 a 100 rpm.

Como se pode observar, o motor requerido pelo navio porta contéineres
precisa de uma maior rotacdo que a do petroleiro. Isto implica em diferentes
geometrias de motores para conseguir atender as diferentes faixas de rotagdes

requeridas.

Considere-se a poténcia que pode ser obtida de um motor:
Pot =k (p.m.e.)AxLxeN (2.9)

onde:

e k é uma constante que depende das unidades empregadas;

e p.m.e. € apressao media efetiva;

e A é aaérea do pistao;

e L € o curso do pistao (distancia de ponto morto superior, PMS, ao ponto
morto inferior PMI);

e 7 é o numero de cilindros;

e N é arotacdo do motor.

Na expressdo acima, o produto LxN é metade da velocidade do pistdo e
como este fator tem influéncia direta sobre as tensdes (de inércia) que atua
sobre os componentes dos motores, ele deve ser mantido constante. Assim, os
motores com rotagdo mais alta ttm L menor, ou seja, relagdo curso — diametro

mais baixa.

E importante lembrar que para estes motores as tensdes mecanicas tém duas
componentes: tensdes devidas a pressao dos gases e tensdes de inércia. As
tensbes de inércia sdo proporcionais as aceleragbes que, por sua vez

dependem da velocidade média do pistao.

A conclusdo sobre a demanda de projetos de motores diferentes para
diferentes tipos de navio pode ser observada nas versdes dos motores da MAN
B&W, S90 produzida para petroleiros e K90 para porta contéineres, que com
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mesmo diametro de cilindro - 900 mm - tém curso do pistdo igual a 3.188 mm e
2.300 a 2.870 mm, respectivamente. Os motores S sdo chamados de motores
de curso super longo, relagdo L/D de aproximadamente 3,5, enquanto os
motores K sdo designados como de curso curto, L/D variando de 2,5 a 3,0.
Uma descricdo das caracteristicas destes motores é apresentada na Figura
2.3, onde se mostra o “Layout Diagram” do motor, L1-L2-L3-L4, que € a regi&do
de possiveis poténcias maximas continuas de contrato, embora L1 estabeleca
a maxima poténcia continua do motor. S&o apresentadas diferentes versdes
destes tipos de motores, ME — versdao com comando eletrénico de injegao e
descarga, e MC — verséo tradicional com acionamento mecanico. A Figura 2.3
apresenta também os diferentes arranjos de cilindros possiveis para cada tipo

de motor.

Apresenta-se, em sequéncia, a Tabela 2.1 com uma comparagao entre as
caracteristicas das duas versdes de motores, o S90 para petroleiros e o K90

para porta contéineres.
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Figura 2.3 — Motores S90 e K90 da MAN B&W (IMO TIER I, 2008)

Pode-se observar na Tabela 2.1 que o0s motores dos superpetroleiros
trabalham com rotagdes menores que as rotacbes dos motores dos navios
porta contéineres.Isto decorre do requisito imposto pelo hélice; hélices de
navios petroleiros operam em rotagdes inferiores a de hélices dos porta
contéineres. Como consequéncia, os motores para navios superpetroleiros tém
curso mais longo para um mesmo diadmetro de cilindro. Deve-se ressaltar que a
versao do motor K90 é mais avangada (C9), porque as sucessivas séries de
modernos navios porta contéineres assim exigiram, que a do S90 (C8) e por

isto tem uma maior velocidade média do pistao.

Outra analise que pode ser feita a partir da tabela é que os motores dos navios
porta contéineres sao fabricados com uma maior opgcédo de numero de cilindros

(6 a 12) do que para os petroleiros (6 a 9). Isto ocorre porque eles devem
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atender uma demanda de poténcia em uma faixa mais larga, definida pela

capacidade de carga e velocidade dos navios porta contéineres.

Verifica-se, por outro lado, que o consumo especifico de combustivel é maior
para os motores dos navios porta contéineres. Isto provavelmente ocorre
porque motores com maior razdo curso — didmetro (dos navios
superpetroleiros) ttm menores perdas térmicas (menor transferéncia de calor
para o fluido de resfriamento), o que garante uma maior eficiéncia térmica (o
consumo especifico de combustivel é inversamente proporcional a eficiéncia
térmica)

Tabela 2.1 — Caracteristicas basicas dos motores MAN B&W S90 e K90

Motor para Motor para Porta
Caracteristicas Petroleiros Contéineres
(S90 ME-C8) (K90 ME-C9)
Poténcia por cilindro
(KW) 5.270 5.730
Poténcia (kW) 31.620 — 47.430 34.380 — 68.760
Rotacao maxima
(RPM) 78 104
Curso (mm) 3.188 2.600
Veloci_dafie meédia do 8.3 9
pistao (m/s)
Numero de cilindros 6-9 6-12
Consumo especifico 167 171

em L1 (g/kWh)

As consideragdes apresentadas para a comparagao acima devem ser
entendidas dentro de seus limites. Por exemplo, pode-se observar que para
porta contéineres de menor porte e/ou menor velocidade, que exigem menor

poténcia, pode-se empregar os motores de curso super longo, que tém menor
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consumo especifico; € o caso dos motores S50, S40 e S35 da MAN B&W
(MAN B&W, 2007).

A seguir é apresentado outro exemplo das diferengas entre caracteristicas de
motores para petroleiros e para porta contéineres, semelhante ao que foi
mostrado para os motores da MAN B&W. Na Tabela 2.2 pode se observar os
diferentes parametros dos motores da Wartsila, RT-flex82T e RTAS82T,
projetados para petroleiros, e RT-flex82C e RTA82C, destinados a porta
contéineres.

Tabela 2.2 — Caracteristicas basicas dos motores Wartsila, RT-flex82T —
RTAB82T e RT-flex82C — RTA82C

Petroleiros RT-flex82T Porta Contéineres
Caracteristicas
e RTA82T RT-flex82C e RTA82C
Poténcia por cilindro (kW) 4.520 4.520
Poténcia (kW) 27.120 - 40.680 27.120 — 54.240
Rotagdo maxima (rpm) 80 102
Curso (mm) 3.375 2.646
Velocidade média do pistdo 9 9
(m/s)
Numero de cilindros 6-9 6-12
Consumo especifico em L1
167 171

(g/kWh)
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A exemplo do que foi visto com os motores da MAN B&W, pode-se observar na
Tabela 2.2 que os motores RTA-T tém maior razdo curso didametro, rotacoes
mais baixas, e consumo especifico de combustivel menor que os RTA-C.

E interessante ressaltar que as comparagdes feitas com os motores das duas
empresas lideres na fabricagdo de motores maritimos foram feitas com
motores que obedecem as normas IMO TIER |. Para atender os padrbes mais
rigidos de emisséao, definidos pelas normas TIER Il da IMO, os motores teréao

consumo especifico de combustivel mais alto — cerca de 3%.
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