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RESUMO

A pandemia de Covid-19 e a guerra na Ucrania impactaram fortemente a economia
mundial. No transporte maritimo foram observadas oscilagdes bruscas no preco do
frete, congestionamentos nos portos, crise na oferta de contéineres, elevacdo do
preco dos combustiveis etc. Dada a estreita margem de lucro associada ao transporte
maritimo internacional, tais variagbes podem facilmente ocasionar grandes prejuizos
aos armadores e operadores navais. Motivado por esse contexto, este trabalho
apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta para a estimativa da velocidade
econbmica de embarcacdes do tipo porta contéiner, a qual pode ser facilmente
ampliada para permitir a analise de outros tipos de embarcagBes mercantes.
Construida inteiramente no Excel e tendo como base modelos empiricos ja
consagrados na literatura, a ferramenta desenvolvida passou por um processo de
verificacdo, além de ter sido usada para a realizacao de varias analises paramétricas.
O processo de verificagdo comparou a estimativa dos parametros principais com 0s
dados existentes em quatro embarcacdes reais, revelando erros que vao de 10% para
a estimativa do peso de a¢co do casco, chegando até 40% para a estimativa da
resisténcia ao avan¢co da embarcacdo. Mesmo que a verificacdo tenha identificado
potenciais melhorias a serem realizadas, os resultados séo consistentes e a principal
conclusdo obtida consiste na constatacdo de que fatores externos que levem ao
aumento do custo do combustivel reduzem a lucratividade da operacdo, mas além
disso, exigem que a embarcacdo navegue mais lentamente para maximizar o lucro
obtido. Ao passo que fatores externos que aumentem o preco do frete exigem que a
embarcacao navegue com uma velocidade mais elevada para maximizar o lucro da
operacao.

Palavras-chave: Analise econdmica. Porta contéiner. Transporte maritimo.
Velocidade econdémica. Projeto de navio.



ABSTRACT

The Covid-19 pandemic and the war in Ukraine have impacted the world economy. In
maritime transport, sudden fluctuations in freight prices, congestion at ports, crisis in
the supply of containers, increase in fuel prices, etc. Given the narrow profit margin
associated with international shipping, such variations can easily cause great damage
to shipowners and shipping operators. Motivated by this context, this work presents
the development of a tool for estimating the economic speed of container vessels,
which can be easily expanded to allow the analysis of other types of merchant vessels.
Built entirely in Excel and based on empirical models already established in the
literature, the developed tool has been verified and used to perform several parametric
analyses. The verification process compared the estimate of the main parameters with
the data existing in four real vessels, revealing errors ranging from 10% for the estimate
of the steel weight of the hull, reaching up to 40% for the estimate of the resistance to
the advance of the vessel. Even though the verification has identified potential
improvements to be made, the results are consistent, and the main conclusion
obtained is the finding that external factors that lead to an increase in the cost of fuel
reduce the profitability of the operation, but in addition, require that the vessel navigate
slower to maximize your profit. While external factors that increase the price of freight
require the vessel to sail at a higher speed to maximize the profit of the operation.

Keywords: Economic analysis. Container Vessel. Maritime transport. Economical
Speed. Ship design.



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:

LISTA DE FIGURAS

indice mundial por contéiner de 40’ pés (em U$) (06/2020 a 05/2021)...... 21
Manuseio de contéineres (TEUS) pelo Porto de Santos.................cceeeeees 21
indice de frete por contéiner de 40' pés (em U$) (2019 a 2020)................. 22
Pesquisa ANTAQ 2022: Situacao do transporte maritimo brasileiro.......... 24
Consumo de HFO para navios em viagens internacionais......................... 25
Proporcao de emissdo de GHG na operacao de Navios .........ccceeeeeeeeeeeenns 26
Metodologia de trabalno ..o 27
Coeficiente de bloco e resisténcia total...............ccccumiiiiiiiiiiiiiis 33
Responsabilidade dos custos de um proprietario pelo emprego do navio .35
Caracteristicas de motores para navios porta contéineres ...................... 36
Navios porta contéiner com origem no porto de Santos...............ccceeeeenes 40
Navios porta contéiner com destino no porto de Santos..........cccceevveeeeeee. 40
Preco do combustivel VLSFO na Asia em $/t......c.cccvevecevieiceecrieeeenee, 41
Preco do combustivel VLSFO na Américado Sulem $/t.........oooeeveeeeeee. 41
Andlise do FBX de 2019 a 2022 ($/FEUS) .....ccoevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 42
INformagdes ODNQAtONIAS .........ciiii e e 43
INFOrMAGBES OPCIONGAIS ....cevvvveiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 44
Resisténcia ao avanco da embarcacéo obtida analiticamente................. 45
Curva de poténcia efetiva da embarcac@o .............cceeevvviieieieeceeeeeiiiinnn, 45
Aproximacao polinomial para BHP ..........ccooooiiiiiiiiiiii e 46
Representacdo de DWT e LWT da embarcagao...........cccceevvvviiiieeenennnnns 47
Representacéo das parcelas do LWT da embarcagcéo e do DWT ........... 47
Representacéo das parcelas do LWT da embarcagéo................eceeeeees 47
Curva de Lucro maximo em fungéo da velocidade .............ccccccvvvvvnnnnnnnn. 48
Curva da receita bruta em funcdo da velocidade .............ccccccvvveiiininnnnnnne 49
Curva de custo em funcdo da velocidade ............ccoevvveviveiiine e, 49
Resisténcia ao avanco da embarcacdo Seasmile...........cccccvvvvvvviiiinnnnnn. 50
Resisténcia ao avanc¢o da embarcacéo Hanjin California .................c...... 50
Resisténcia ao avanco da embarcacdo Hyundai Together ...................... 51
Resisténcia ao avanco da embarcacdo MSC Altamira...........cccoeeeeeeeeeenns 51
Determinacédo da altura de uma superestruturareal ...........ccccceeveeeeieennnns 52



Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:

Verificacdo do comprimento da superestrutura..........ccooeeeeeeeeeevvviniineeeenn. 53
Verificacdo da altura da SUPerestrutura............coovevvvveiiiiieeeeeeeeeiice e 53
F Y = LRSS o [ I O 54
Determinacao d€ CM ........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 54
Verificacdo do Coeficiente de BlOCO.........cccoeeeeviiiiiiiiiiiiicceeeeeeece e 55
Verificagdo do Coeficiente de area de linha d’agua ............cccoovvvveennnnnn. 55
Verificagdo do Coeficiente de SeGE0 MeStra .........coevvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeene, 55
Verificagdo da rotaGao dO MOTOK .......cceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 56
Verificagao dO BHP ... 56
Verificacdo do consumo especifico de combustivel pelo motor principal .57
Verificagio d0 PESO MO0 ......ceeviiiiiiiiiiiiiieeieeeee et 58
Verificacdo da capacidade de contéineres de 20 PéS.......cccccvvvvvvvvvveeennnn. 58
Verificacdo da velocidade econOmICa ...........ccoevvveiiiiiiiiii e, 59
Verificacdo do lucro ao longo da vida Util ................ccceeeiiiiiiiiiiicce e, 59
Influéncia do Prego do frete.......cvviviiiiiiiiiiiee 61
Influéncia do custo do combustiVel ...........ccuvveiieiiiiiii 61
Influéncia da distancia da rota............cccccevveviiiiiiiiiiiiiiieeee 62
Influéncia do coeficiente de blOCO ........coevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiee 62
Influéncia da porcentagem de contéineres N0 NAVvio .............cccceeeeeeeeeennnnns 63
INFIUENCIA 0O POME ... 63
Influéncia da vida Qtil............coevevviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 64
INfluéNcia da raz80 L/B..........coouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
Tl (VL] aToit= W F= N = V4 Lo I = P 65



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:
Tabela 9:

LISTA DE TABELAS

Aplicagéo do método de Holtrop e Mennen (1982) .........cooocvviieeeeeneennnns 28
k para calculo do peso de aco em navios porta contéineres.................... 30
k' para calculo do peso de outfit em navios porta contéineres. .................. 31
k” para célculo do peso de maquinério em navios porta contéineres ....... 32
Informacdes gerais das embarcagdes selecionadas.............ccccuveveeveennnnns 39
Lucro total e velocidade econémica estimados para navio de referéncia..48

Dados de entrada complementares..........cccooveeeeiiiieeiiiii e 49
Erro estimado para o modelo empirico de resisténcia ao avango.............. 51
Influéncia da constante k na estimativa do peso leve .............ccccccvvvnnnnnns 58



BHP
CB
Cf
CM
CP
CWP
Cp
DWT

Kc
Kl
LWT

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Poténcia do motor

Coeficiente de Bloco

Coeficiente de Friccéo

Coeficiente de secdo a meia nau
Coeficiente prisméatico

Coeficiente da area na linha d’agua
Coeficiente Propulsivo

Peso morto do navio

Preco do frete

Preco de uma tonelada de combustivel
Preco de uma tonelada de lubrificante
Peso leve total

NUmero de viagens por ano
Poténcia de Frenagem

Poténcia Efetiva

Resisténcia de Correlacéo
Resisténcia de Apéndices
Resisténcia de Bulbo

Resisténcia Total

Resisténcia Viscosa

Resisténcia de Onda

Consumo especifico do combustivel
Tempo de viagem

Tempo no porto

Poténcia de Frenagem

Poténcia Efetiva

Peso de maquinario

Peso de Ouitfit

Peso de aco



SUMARIO

1. INTRODUCAO
1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral
1.1.2. Objetivos Especificos
2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 COMERCIO INTERNACIONAL
2.1.2 Os principais parceiros comerciais do Brasil
2.2 PANDEMIA COVID-19
2.2.1 O aumento nas taxas de frete
2.2.2. Crise dos contéineres
2.3 EMISSAO DE POLUENTES PELO TRANSPORTE MARITIMO
3. METODOLOGIA
3.1 MODELAGEM MATEMATICA
3.1.1 Resisténcia ao avanco
3.1.2 Peso Leve
3.1.3 Capacidade de TEUs
3.1.4 Coeficientes de forma
3.1.5 Tipos de afretamento
3.1.6 Estimativa dos custos de operacao
3.1.7 Estimativa da receita bruta
3.1.8 Estimativa do lucro total
3.2 VERIFICAC}AO E VALIDA(;AO DA FERRAMENTA
4. DESENVOLVIMENTO
4.1 PARAMETROS DE ENTRADA
4.2 RESULTADOS
4.3.1 Verificagdo do método de Holtrop e Mennen
4.3.2 Verificacao das dimensdes da superestrutura
4.3.3 Verificagao dos coeficientes CB, CWP e CM
4.3.4 Verificacdo de aspectos relacionados ao motor
4.3.5 Verificacdo de DWT e da capacidade de contéineres

4.3.6 Verificacao da velocidade econ6mica e do lucro total

13
14
14
15
16
16
17
18
19
23
25
27
28
28
30
32
33
34
35
38
38
38
43
43
44
50
52
53
56
57
59



5. ANALISES PARAMETRICAS

6. CONCLUSAO

REFERENCIAS

ANEXO A - EMBARCACOES MODELOS PARA AS VERIFICACOES
ANEXO B - MOTORES DAS EMBARCACOES USADAS NA VERIFICACAO
APENDICE A - COEFICIENTES DE FORMA REAIS

APENDICE B - DIMENSOES DE SUPERESTRUTURAS REAIS

APENDICE C - EQUACOES AUXILIARES: HOLTROP E MENNEN (1982)

61
66
68
72
80
81
84
85



13

1. INTRODUCAO

O moderno paradigma de engenharia estd sempre buscando diferenciais nos
projetos desenvolvidos, seja a maximizacao da eficiéncia, a reducdo de custos, uma
maior confiabilidade, uma maior velocidade, uma menor emissao de poluentes; uma
maior lucratividade ou quaisquer outros atributos de interesse (Tancredi, 2008).

Conforme descrito em Chame (2015), esse contexto é bastante evidente na
industria naval, onde a complexidade dos projetos e o carater interativo associado aos
diferentes subsistemas existentes em um navio, fomenta o desenvolvimento de novas
abordagens, técnicas e ferramentas de projeto.

Segundo Molland (2008), mercados competitivos requerem embarcacdes mais
rapidas, cujos diferenciais de desempenho sejam capazes de atrair uma maior
guantidade de fretes. Ao mesmo tempo, o uso de velocidades mais altas pode
viabilizar lucros em fun¢éo do custo de oportunidade dos armadores.

No entanto, dado que o consumo de combustivel cresce cubicamente com a
velocidade utilizada (Andrada, 2017), é razoavel imaginar que, a partir de um certo
valor, que dependera de cada embarcacao e de fatores econdmicos, 0 aumento da
velocidade de servico reduzird o lucro da operacdo, podendo, inclusive, causar
prejuizos ao armador.

A Organizacdo Maritima Internacional (IMO) é responséavel pela seguranca e
protecdo do transporte maritimo, bem como pela prevencao de acidentes maritimos e
pelo controle da poluicdo provocada pelas embarcagfes oceanicas.

Segundo registros vistos em IMO (2022), atualmente, 175 paises sao
signatarios da IMO, os quais se comprometem a adotar integralmente as
recomendacgdes e normativas estabelecidas pela organizagéo tanto no que se refere
as embarcacbes de bandeira propria quanto na fiscalizacdo de embarcacfes
estrangeiras que naveguem em suas aguas territoriais. O Brasil é signatario da IMO
desde 1963 e, por isso, incorpora integralmente as recomendacdes e normativas
dessa organizacéo nas normas editadas pela Marinha do Brasil (NORMAM).

Em abril de 2018, a IMO aprovou uma estratégia para a reducao de emissdes
de Gases de Efeito Estufa (GEE) produzidas por navios. As metas estabelecidas
visavam reduzir o gas carbonico emitido em todo o transporte maritimo internacional

em pelo menos 40% até 2030, alcancando uma reducdo de 70% até 2050. E
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importante observar que essa iniciativa esta alinhada com os objetivos estabelecidos
no Acordo de Paris (FARIAS; PINTO; MONTEIRO, 2020).

Em 2019 o mundo mergulhou em uma pandemia, que mudou a realidade
mundial, afetando, entre outras coisas, 0 transporte maritimo internacional. Os
impactos trazidos pela pandemia de Covid-19 sao inUmeros e se projetam nos mais
diversos setores, atingindo intensamente as relacées comerciais, hdo s6 no presente,
mas também com reflexos que se estendem para o periodo pos pandemia.

A recente invasdo da Russia a Ucrania, e a consequente reducao da oferta de
derivados de petréleo causada pelos embargados econdémicos, provocou uma
reducdo na oferta mundial de combustivel, elevando significativa o custo desse
produto. No entanto, segundo a CNN (2022), mesmo antes da invasao, a oferta
mundial de petréleo ja ndo conseguia acompanhar o aumento da demanda
decorrente da retomada pds pandemia das atividades econdmicas.

Dentro desse cenario de incertezas, torna-se importante desenvolver estudos
que verifiquem os impactos desses fatores no comercio exterior brasileiro, bem como
no projeto e na operacao de embarcacdes mercantes.

O cenario apresentado fomenta engenheiros navais a desenvolverem modelos
preditivos que permitam mensurar a influéncia dos parametros de projeto de um navio,
bem como o contexto da economia mundial, na velocidade econémica de uma

embarcacao mercante.

1.1. OBJETIVOS

Motivado pelas mudancas globais causadas pela pandemia de COVID 19,
pela Guerra na Ucréania e pelas novas normativas estabelecidas pela IMO, propdem-

Se 0s objetivos descritos nesta segao.

1.1.1. Objetivo Geral

Desenvolver um modelo preditivo que avalie qualitativamente e
guantitativamente a influéncia dos parametros de projeto, bem como o contexto da
economia mundial, na velocidade econdmica de uma embarcacdo do tipo porta

contéiner.
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1.1.2. Objetivos Especificos

Buscando a efetivagdo do objetivo geral, este trabalho espera alcancar

também os seguintes objetivos especificos:

= Realizar a pesquisa bibliografica inerente ao tema, com especial
atencdo a determinacdo dos parametros necessarios para a
construcéo do modelo preditivo proposto neste trabalho;

= Desenvolver um modelo preditivo para a determinacdo da velocidade
econdmica associada ao projeto de um navio porta contéineres;

» Realizar analises de verificacdo buscando identificar a adequacédo dos
modelos empiricos utilizados no modelo preditivo desenvolvido;

= Realizar a andlise paramétrica sobre a influéncia do custo do
combustivel e do valor do frete na velocidade econémica de uma
embarcacao do tipo porta contéineres;

» Realizar analises paramétricas sobre a influéncia da razéo L/B, B/T, Cb

e Deslocamento na velocidade econdémica de uma embarcagao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo descritos os fundamentos teoricos utilizados no
desenvolvimento do modelo preditivo destinado a determinacdo da velocidade
econdbmica de uma embarcacao porta contéiner.

O capitulo comecga descrevendo brevemente os principais aspectos do
comercio internacional brasileiro, bem como as altas oscilagdes no valor do frete do
contéiner durante os ultimos anos, além dos efeitos da pandemia Covid-19 e da guerra
da Ucrania no comércio internacional. Além disso, apresenta-se o 4° estudo realizado
pela IMO sobre as emissdes de poluentes em embarcagdes oceéanicas e 0s potenciais
impactos associados ao transporte de produtos e insumos.

2.1 COMERCIO INTERNACIONAL

A atividade de comeércio exterior consiste no envio de mercadorias de um pais
a outro, envolvendo qualquer operacao comercial onde bens cruzam a fronteira de um
pais, chegando a outro. Nesse tipo de atividade, a exportacdo refere-se ao envio de
mercadorias a outro pais, enquanto a importacdo consiste no recebimento de
mercadorias de outro pais. J& 0s impostos e as contribuicdes que se relacionam com
a exportacao e importacdo sdo consideradas barreiras tarifarias (SILVA, 2014).

A exportacdo tem grande importancia para a economia dos paises e das
empresas. Com relagdo as vantagens para as empresas, € possivel citar o aumento
da escala de producédo, a qual por sua vez, permite a diminuicdo dos custos de
fabricacdo, o aumento da lucratividade e/ou a manutencdo de uma posicao
competitiva frente a outras empresas do mesmo segmento. Além disso, a diminuicdo
da carga tributaria também é uma vantagem para essas empresas, pois parte dos
impostos internos néo incidem em produtos exportados (BRASIL, 2004).

Ainda segundo Brasil (2004), a exportacdo também permite que haja uma
menor dependéncia das vendas internas, de forma que a empresa pode contar com
uma maior seguranca frente as mudancas de demanda dos consumidores do pais.
Além disso, empresas que exportam seus produtos, tendem a ser mais inovadoras,
por conta da utilizacdo de diferentes processos de fabricacdo e do desenvolvimento

de novos produtos que visam atender as demandas internas e externas.
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No Brasil, as empresas exportadoras também podem contar com recursos
financeiros, tais como o Adiantamento sobre Contrato de Cambio (ACC) e o
Adiantamento sobre Cambiais de Exportacao (ACE), que consistem em uma receita
enviada as empresas que consideram as taxas de juros internacionais, as quais,
normalmente, sdo inferiores aquelas praticadas no mercado interno (BRASIL, 2004).

Por fim, empresas que exportam costumam oferecer melhores salarios e mais
oportunidades de treinamento para seus funcionarios, além de possuirem uma melhor
imagem, pois a exportacdo fornece a empresa um carater de importancia dado os
contatos internacionais de que dispde (BRASIL, 2004).

Com relacdo a economia do pais, a exportacdo contribui para a geracdo de
emprego e renda, além de gerar a entrada de divisas que possibilitam adquirir novos
produtos e recursos, equilibrar as contas externas, bem como auxiliam no

desenvolvimento econémico nacional (BRASIL, 2004).

2.1.2 Os principais parceiros comerciais do Brasil

A fim de apresentar um panorama geral a respeito dos principais parceiros
comerciais do Brasil, é importante salientar que o pais ocupa um importante papel no
comeércio internacional, figurando como 27° maior importador em todo o mundo, e 25°
maior exportador (ACO, 2022).

Observando os dados referentes ao ano de 2020, é possivel identificar que a
China e os Estados Unidos representam, juntos, cerca de 42,5% das exportacfes
brasileiras. A China figura em primeiro lugar, sendo o destino de 32,3% das
exportacdes, enquanto os Estados Unidos, receberam cerca de 10,2% (OPEN
MARKET, 2021; MOTA, 2021).

Tal resultado nédo difere significativamente do contexto mundial, pois a China,
além de concentrar 18% do PIB mundial, produz cerca de 20% de todos os bens
intermediarios consumidos em todo o mundo (BRASIL, 2020).

Em 2021, de acordo com os dados divulgados pelo Ministério da Economia, as
exportacbes cresceram 34% em comparagdo ao ano anterior, enquanto as
importagbes cresceram 38,2%. Ou seja, nota-se uma melhora significativa em
comparacao com o ano de 2020 (LAPA, 2022).

Ainda segundo Lapa (2022), em 2021, os produtos mais exportados do Brasil

foram a soja, o minério de ferro e o petrdleo, que juntos corresponderam a 40% do
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total de produtos exportados pelo pais. Destaca-se ainda que, por conta do aumento
do preco do dolar, houve uma valorizacéo significativa, em relacdo a 2020, desses

commodities: o minério de ferro valorizou 72,9%, o petroleo, 54,3% e a soja, 35,3%.

2.2 PANDEMIA COVID-19

A COVID-19 é uma doenca causada pelo virus denominado SARS-CoV-2, o
qual € um agente etioldgico representante dos coronavirus (CoV). J& o prefixo (SARS)
estd associado ao alto potencial que essa classe de virus tem de causar uma
Sindrome Respiratéria Aguda Grave. Por fim, o sufixo 2, refere-se ao fato de que o
primeiro SARS-CoV foi registrado como surto em 2002 na China (ZHOU et al., 2020).

O SARS-COV-2 provoca uma infec¢do respiratoria aguda, e, portanto, tem
como principal fonte de disseminacéo as secrecdes do aparelho respiratério (catarro,
goticulas de espirros e aerossois) produzidas por pessoas infectadas, com ou sem
sintomas. No entanto, ha estudos que evidenciam uma maior estabilidade do SARS-
CoV-2 em relacdo ao SARS-CoV, aumentando a permanéncia do virus no ambiente
(SETTI et al., 2020).

A letalidade, viruléncia e velocidade de disseminacédo dessa doenca justificam
a preocupacao mundial e dos 6rgdos de saude nacionais pela busca de formas de
combater essa pandemia (FAN et al., 2020).

Dado que a principal forma de contagio da Covid 19 se da pelo contato direto
entre pessoas infectadas e nao infectadas, para reduzir a disseminacéo da doenca, a
OMS, Organizacdo Mundial da Saude, recomenda a adocdo de um distanciamento
interpessoal de 1 a 2 metros. Essa recomendacéo baseia-se no fato de que estudos
comprovaram que as goticulas que disseminam o SARSCoV-2 estdo localizadas ao
redor do nariz e da boca, podendo propagar o virus em distancias que variam em
funcdo da capacidade de ventilacdo respiratéria do infectado (BUONANNO, 2020;
STABILE, 2020; MORAWSKA, 2020).

Devido ao distanciamento requerido para a contencdo da doenca, varias
atividades comerciais foram interrompidas em diferentes momentos e por diferentes
periodos. Embora eficiente para conter a pandemia, tal estratégia impactou o
transporte maritimo gerando congestionamentos nos portos, falta de contéineres,

aumento do combustivel etc.
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2.2.1 O aumento nas taxas de frete

Conforme apresentado, os impactos da pandemia de COVID-19 afetaram
diversos setores da sociedade, especialmente a economia. Nesse sentido, esta se¢éo
discute 0 aumento das taxas de frete, as quais foram significativamente afetadas pela
crise sanitaria mundial.

A pandemia ameagou e ainda ameaga a sobrevivéncia de muitas empresas em
todo o mundo. No Brasil, varias empresas fecharam as portas, outras conseguiram
sobreviver adaptando-se a nova realidade de forma rapida e eficiente. Mas, mesmo
aguelas empresas que nao fecharam, foram fortemente afetadas economicamente.

Conforme aponta Bolo (2020, p. 6), a pandemia acabou gerando mudancgas nos
padrées de compra da populagdo. Para exemplificar tais mudancgas, o autor descreve

o exemplo chines:

Por exemplo, uma pesquisa sobre o impacto da crise COVID-19 (...) na
gestdo de negdcios na China, mostra que as empresas geralmente enfrentam
uma reduc¢édo acentuada dos pedidos, pressdes de custo, salarios e impostos,
um aumento geral nos pre¢os das matérias-primas, demanda insuficiente e
dificuldade na busca de fornecedores alternativos. Além disso, nesse
mercado muitos varejistas, e até alguns fabricantes, optaram por usar a
transmissdo ao vivo de e-commerce como um novo canal e o torna mais
conveniente para que os consumidores obtenham acesso aos produtos ou
servigos gque precisam (BOLO, 2020, p. 6).

7

Assim, € inegavel que as empresas tiveram que se adaptar e modificar as
formas de lidar com o publico, vender e entregar seus produtos. Essas mudancas,
também produziram efeitos no setor de transporte maritimo, levando a modificacdes
nos valores dos fretes internacionais. Nesse sentido, 0s impactos associados a
disponibilidade de contéineres, de méo de obra e de insumos séo os principais fatores
gue influenciam o valor do frete.

A Confederacdo Nacional do Transporte (2020) aponta que a crise sanitéria
mundial afetou o setor de transporte, o0 qual ja se encontrava fragilizado em virtude da
recessao econdmica brasileira ocorrida entre os anos de 2014 e 2016.

De acordo com a Becomex (2021), a falta de matéria-prima ocorrida desde o
segundo semestre de 2020 foi um dos principais fatores responsaveis pela reducéo
da producéo, criando grandes desafios na industria. Entre as dificuldades associadas
a realizacdo de exportacbes, destacam-se o aumento dos precos dos fretes

internacionais, congestionamentos nos portos e a falta de contéineres no mercado.
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Em noticia veiculada em novembro de 2021, a CNN aponta que o aumento do
preco do frete internacional poderia ameacar a recuperacéao global. Caso permaneca,
0 aumento do frete maritimo pode resultar em um aumento de cerca de 11% no valor
dos produtos importados, o que representaria uma grande ameaca a recuperacao da
economia global (NAKAGAWA, 2021).

Esse problema esta diretamente relacionado a crise dos contéineres observada
no ano de 2020, quando o aumento do comércio de eletrénicos teve seu transporte
limitado devido a falta de contéineres (NAKAGAWA, 2021).

Tal efeito também é mencionado por Melo et al. (2021), cujo trabalho afirma
gue os principais impactos da pandemia no transporte maritimo internacional foram a
volatilidade dos precos dos fretes, a disponibilidade dos contéineres, a alta do dolar e
a aceleracéo da digitalizacéao.

O aumento dos precos dos fretes ocorreu, basicamente, como uma estratégia

para a recuperacdo econémica do prejuizo causado pelo inicio da pandemia em 2020.

Em matéria publicada pela organizacdo Sindmar (Sindicato Nacional dos
Oficiais da Marinha Mercante) em 2021, foi registrado na semana do Natal de
2020, o valor do frete maritimo pela rota Shanghai a Santos no valor de
$10.000. Em comparagdo, um ano antes, o custo dessa mesma rota girava
em torno de USD $2.000 por TEU. Assim, os dados levantados demonstram
que houve um aumento no valor do frete de cinco vezes se comparado a um
ano antes (MELO et al., 2021, p. 7).

Esses dois fatores tiveram como consequéncia inicial o atraso nos embarques
dos produtos; levando a inclusdo da taxa PSS (peak season surcharge), valor adotado
como medida protetiva contra atrasos e cancelamentos do frete (MELO et al., 2021).

De acordo com Lazarin e Vieira (2021), as consequéncias do aumento do frete
maritimo na logistica internacional causaram um grande baque na economia global.
Conforme pode ser visto na Figura 1, observa-se um aumento de 326% no valor do
frete de um contéiner num periodo de 11 meses; gerando um cenario critico para a

logistica em todo 0 mundo.
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Figura 1: indice mundial por contéiner de 40’ pés (em U$) (06/2020 a 05/2021)
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Fonte: Lazarin e Vieira (2021, p. 7)

7

Considerando o cenério brasileiro, € importante mencionar, por exemplo, o
caso do Porto de Santos, que segundo dados de Autoridade Portuéria de Santos
(2022), ilustrados na Figura 2, apresentou uma reducao significativa do manuseio de
contéineres no primeiro semestre de 2020, iniciando uma retomada gradativa no

segundo semestre de 2020.

Figura 2: Manuseio de contéineres (TEUS) pelo Porto de Santos
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Fonte: Autora (2022)

TEUS

O setor industrial brasileiro foi fortemente afetado por essa crise, de forma que
57% das industrias exportadoras apresentaram quedas nos indices de faturamento;
sendo que no caso das industrias importadoras a queda foi ainda maior, chegando a
70% (LAZARIN; VIEIRA, 2021).
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Com o estabelecimento da crise dos contéineres, a tendéncia de queda dos
valores dos fretes maritimos se transformou em uma rapida e impactante elevacéo.

tal como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3: Indice de frete por contéiner de 40" pés (em U$) (2019 a 2020)
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Dados referentes a rota Xangai - América do Sul.
Fonte: Lazarin e Vieira (2021, p. 9)

Com essa nova realidade, empresas importadoras foram as mais prejudicadas,
chegando a pagar fretes até 4 vezes maiores em 2020 do que em anos anteriores,
além de sofrerem com mudancas nas rotas dos navios, causadas pela decisdo dos
armadores de priorizarem rotas mais lucrativos (LAZARIN; VIEIRA, 2021).

Entre os meses de janeiro e agosto de 2020, foi registrada uma queda de 7,05%
na movimentacao de contéineres no porto de Santos por conta da queda do niumero
de importagdes. No entanto, o ritmo da movimentacdo foi retomando a partir da
recuperagdo econdmica da China, inclusive batendo recordes no més de dezembro
de 2020 (LAZARIN; VIEIRA, 2021).

Alem disso, conforme explicado por BBC (2020), a alta do dolar e a
desvalorizacéo do real também afetaram significativamente as exportacdes; pois 0
real foi uma das moedas que mais se desvalorizou em 2020, com uma baixa de 30%
em seu valor. No ambito das importagcbes, essa desvalorizagdo tem um impacto
importante, pois as compras realizadas no exterior sdo feitas com moeda estrangeira,
elevando o preco para o consumidor final e reduzindo a demanda por produtos

importados.
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No entanto, segundo Lapa (2022), no inicio do ano de 2022, foi possivel
identificar um aumento das exportacdes brasileiras, o que indica uma melhoria no
setor. Entretanto, ainda permanece a questéo dos pregos elevados, 0 que continua a

comprometer a recuperagao econdémica.

2.2.2. Crise dos contéineres

O modal aquaviario € um dos principais meios de transporte de mercadorias do
comeércio internacional, sendo que a principal forma de acondicionamento de cargas
nesse modal é o contéiner, pois permite maior agilidade, economia e seguranca na
movimentagao das cargas (LAZARIN; VIEIRA, 2021).

Ludovico (2010) também afirma que o contéiner € um dos principais
componentes do transporte maritimo de mercadorias, sendo um recipiente seguro,
inviolavel e que atende a diversas normas e requisitos técnicos.

Dentre as principais vantagens na utilizacdo dos contéineres, destacam-se: a
reducdo de perdas, roubos e avarias a carga; a reducédo da utilizacdo de mao-de-obra
na movimentacdo da carga, a maior eficiéncia nas operacfes de carregamento e
descarregamento de veiculos terrestres, maritimos e ferroviarios; estocagem da
mercadoria a céu aberto e possibilidade de movimentacao do contéiner em condi¢cées
climaticas desfavoraveis. Ja as desvantagens sdo: os espacos nao utilizados dentro
da unidade de carga; a exigéncia de equipamentos de alto custo para a movimentacao
das unidades; o pagamento do aluguel do contéiner e os custos de reparos, reposicao
e retorno dos contéineres vazios (LAZARIN; VIEIRA, 2021, p. 3).

Conforme ja discutido, especialmente no inicio da pandemia de Covid 19,
buscando diminuir o espalhamento do virus, diversos paises implementaram medidas
de distanciamento social, além de bloqueios comerciais, 0 que acabou por reduzir
drasticamente as operac¢des maritimas.

Entretanto, no segundo semestre de 2020, a demanda por produtos voltou a
subir, motivada especialmente pela retomada das exportacbes chinesas. Porém
observou-se um grande problema: os contéineres estavam parados em portos
europeus e americanos, nao havia caixas para transportar os produtos gque estavam
sendo vendidos online (LAZARIN; VIEIRA, 2021).

Como resultado dessa escassez de contéineres, observou-se um aumento

significativo dos fretes aquaviarios. No Brasil, essa crise também foi sentida, pois os



fretes altos, especialmente entre a rota Brasil-China, tornaram-se um empecilho para
a exportacao e importacao (LAZARIN; VIEIRA, 2021).

Segundo Horowitz (2021), o inicio do problema envolvendo os contéineres
ocorreu quando as principais companhias de transporte maritimo cancelaram suas
viagens, 0 gque resultou em muitos contéineres vazios parados em portos, sem a
possibilidade de serem realocados. Além disso, determinadas operacfes deixaram de
ser economicamente viaveis, o que também contribuiu para o alto nimero de
contéineres parados.

Diante da escassez no mercado, o custo de compra e reserva de contéineres
sofreram grandes elevacgdes, as quais foram acompanhadas de aumentos nos custos
das matérias primas envolvidas na fabricacdo de contéineres. Esses valores bateram
recordes e se mantiveram altos durante todo o ano de 2021 (HOROWITZ, 2021).

Em marco de 2022, a ANTAQ divulgou um relatério com o objetivo de verificar
e mapear a situacao do transporte maritimo brasileiro. Esse relatério baseia-se em
uma pesquisa realizada com terminais portuérios, associacdes, representantes dos
armadores etc. Conforme pode ser visto em ANTAQ (2022), a maior parte dos
entrevistados relataram a falta de contéineres e 0 aumento excessivo no valor do frete
(Figura 4).

Figura 4: Pesquisa ANTAQ 2022: Situacdo do transporte maritimo brasileiro
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Fonte: Adaptado de ANTAQ (2022)



2.3 EMISSAO DE POLUENTES PELO TRANSPORTE MARITIMO

25

O 4° estudo feito pela IMO sobre gases causadores do efeito estufa'l (GHG)

mostrou que navios porta contéineres, petroleiros e graneleiros sdo as embarcacoes

gue mais consomem combustivel na frota mundial (Figura 5). Além disso, o estudo

também mostrou que, entre os diversos sistemas a bordo, o motor principal (usado

para a propulsdo do navio), os motores auxiliares (usados para gerar eletricidade) e,

por ultimo, os sistemas de geracao de calor (boilers) sédo aqueles que mais consomem

combustivel.

Figura 5: Consumo de HFO para navios em viagens internacionais
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Fonte: IMO, 2020

1 Do inglés “greenhouse gas”.
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Na Figura 6 sdo mostradas a proporcéo de emissao de GHG em embarcacdes
mercantes em funcao do tipo de operacédo que realizam (navegacao na velocidade de
servi¢o, navegacao lenta, manobra e atracado no bergo). Tais dados s&o importantes
para evidenciar que, conforme discutido por Meyer et al. (2012), em razdo do aumento
dos combustiveis e das novas restricdbes associadas a emissao de poluentes, os
navios mercantes passaram a navegar com velocidades inferiores a velocidade de

servigo, buscando maximizar a eficiéncia do sistema propulsivo.

Figura 6: Proporgéo de emisséo de GHG na operacao de navios
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Fonte: IMO, 2020

O estudo da IMO (2020) fomenta novas pesquisas sobre maneiras praticas de
reduzir o consumo de combustivel, reduzindo o custo do frete e, consequentemente,
reduzindo as emissdes de poluentes.

Além de ajustar a velocidade de navegacao, tal como evidenciado pela Figura
6, outras maneiras de reduzir o consumo de combustivel de um navio consistem em
monitorar o funcionamento dos motores e realizar as manutencoes preditivas, estudar
a rota e o clima para a viagem, realizar a limpeza periédica do casco e do propulsor,
otimizar a alocacao de carga de forma a obter um trim que maximize o desempenho

da embarcacéo etc.
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3. METODOLOGIA
Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento
deste trabalho. Para melhor entendimento, na Figura 7 € representado o processo de

trabalho, bem como as técnicas e ferramentas utilizadas em cada etapa.

Figura 7: Metodologia de trabalho

Desenvolvimento da ferramenta

Teécnica:Visual Basic
Ferramenta: Excel

7
Verificagdo da Ferramenta
Teécnica: Comparacdo analitica com dados reais

Ferramenta: Excel, revista Significant Ships (2012
e 2013), Maxsurf (Modeler e Resistance)

It
] N
Validacgdo da ferramenta
Técnica: Analise de dados entre os resultados

analiticos e reais
Ferramenta: Excel

Fonte: Autora (2022)

Conforme pode ser visto na Figura 7, o desenvolvimento da ferramenta sera
feito utilizando-se uma planilha eletronica e rotinas de automatizacdo implementadas
no programa Excel, cuja licenca foi custeada pela autora. Ja4 os modelos empiricos
utilizados no desenvolvimento sao descritos ao longo deste capitulo.

O método utilizado para a verificagdo consiste na comparagdo dos valores
obtidos utilizando-se a ferramenta desenvolvida com os dados reais de quatro
embarcacdes descritas em Savvides (2012) e Savvides (2013).

No entanto, destaca-se que, para a verificacdo da estimativa da resisténcia ao
avanco, foi realizada a comparacdo com os valores calculados utilizando-se o
programa Maxsurf 2, o qual é reconhecidamente robusto e confiavel.

Sendo que, para quantificar o grau de aderéncia dos modelos empiricos
implementados, em todas as analises realizadas, utilizou-se o erro relativo (Equacao

1), sempre considerando os dados reais como resultados de referéncia.

2 Cuja licenca foi fornecida pela Universidade Federal de Santa Catarina.
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(Resultado real—Resultado analitico)Z)O’S (1)
(Resultado real)?

Erro = (

Uma vez finalizado o processo de verificagdo, a ferramenta desenvolvida foi
utilizada para realizar analises paramétricas destinadas a observar o comportamento
da velocidade econdmica estimada e do lucro maximo obtido na operacédo em funcéo
de parametros de projeto e em funcdo de aspectos econdmicos, tais como, 0 prego
do frete e o custo do combustivel.

Tal estudo visa oferecer uma analise qualitativa e quantitativa sobre os
impactos sentidos na operacdo de navios mercantes em decorréncia de grandes
oscilagcbes de precos, provocadas, por exemplo, pela pandemia de Covid-19 e pela

guerra na Ucrania.
3.1 MODELAGEM MATEMATICA

Nesta secdo sdo apresentados o0s modelos analiticos utilizados no
desenvolvimento do modelo preditivo destinado ao calculo da velocidade econémica
de uma embarcacéo porta contéiner.
3.1.1 Resisténcia ao avanc¢o

Dada a geometria caracteristica, a literatura consagra o uso do método de
Holtrop e Mennen (1982) para a estimativa da resisténcia ao avango e da poténcia
efetiva de embarcacdes mercantes, sendo que sua aplicacao € restrita a embarcagces

gue atendam aos parametros dispostos no Tabela 1.

Tabela 1: Aplicagdo do método de Holtrop e Mennen (1982)

Fr Cp L/B B/T
Max Min Max Min Max Min Max
0,05a1,00 0,85 0,55 9,0 3,2 4,0 2,0

Fonte: Autora (2022)

Nessa abordagem, a resisténcia total (Rt) € calculada através do somatdrio da
resisténcia viscosa (Rv) multiplicada pelo fator de forma (1+k1), da resisténcia de
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apéndices (Rap), da resisténcia de onda (Rw), da resisténcia de bulbo (Rb), da
resisténcia de popa transon (Rtr) e da resisténcia de correlacéo (Ra), tal como pode

ser visto na Equagéo 2.
Rt = Rv(1 + k1) + Rap + Rw + Rb + Rtr + Ra (2)

Segundo Chame (2015), em uma primeira aproximacéao, as parcelas de bulbo,
apéndice e popa transon podem ser desconsideradas. Ja a resisténcia viscosa pode
ser calculada usando-se a formulacéo proposta por ITTC (1957), a qual corresponde
a Equacéo 3.

Rv=%><pXS><V2XCf (3)

Onde (p) refere-se a densidade da agua, (S) a area molhada da parcela
submersa do casco, (V) a velocidade de navegacédo e (Cf) ao coeficiente friccional.

Sendo que o coeficiente friccional pode ser estimado usando a Equacéao 4.

0,075
*f = Gsne-o7 @

Onde (Re) corresponde ao numero de Reynolds referente ao escoamento no
entorno da embarcacao.

Em favor da concisédo textual, omite-se a formulacéo para a estimativa da area
molhada, a qual utiliza o método de Taylor cujos detalhes podem ser vistos no
Apéndice C.

Por fim, a resisténcia de onda e a resisténcia de correlacdo sdo calculadas

pelas Equacdes de 5a 7.

Rw=gXxAXClxC2xC5X e(m1XFT_O'9+m2><cos(/1xFr—2) (5)
|4
T Jot (6)

Ra=05xpxXV?xSXCa (7)
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Onde (Fr) corresponde ao numero de Froude do casco, (g) representa a
aceleracdo da gravidade, (S) a area molhada do casco, (4) o deslocamento da
embarcacao em toneladas, (L) o comprimento da embarcacéo, (V) a velocidade de
servico e (p) representa a densidade da agua. Ja (C1), (C2), (ml1), (m2), (1) e (Ca) séo
coeficientes que dependem dos parametros geomeétricos da embarcacéo.

Mais detalhes a respeito da implementacdo realizada podem ser vistos no
memorial constante no Appéndice B deste trabalho.

3.1.2 Peso Leve

Outro trabalho classico, Watson apud Molland (2008) fornece um modelo
preditivo para a determinacdo do peso leve de um navio mercante. Inicialmente a
Equacdo 8 é utilizada para estimar o peso de aco da embarcacdo (Wst), a qual

dependera das dimensdes do casco e das dimensdes da superestrutura.

Wst = kE136 (8)
E=L(B+T)+085L(D—T)+ 0,75 (I1.h1) 9)

Onde (k) representa uma constante que dependera do tipo de embarcacao e
(E) representa o chamado numeral E, o qual é obtido por meio da Equacao 9. Ja (B)
representa a boca da embarcacéo, (D) o pontal e (T) o calado. Por fim, (I11) e (hl)
representam, respectivamente, o comprimento e a altura da superestrutura.

No caso de embarcacdes porta contéiner, o valor de k utilizado para estimar o
peso em aco de uma embarcacéo pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2: k para calculo do peso de aco em navios porta contéineres

Tipo de Embarcacgéo Kk

Porta contéiner 0,033 a 0,040

Fonte: Molland (2008) adaptado pela autora.

Ja as dimensdes da superestrutura podem ser estimadas utilizando-se as

Equacgéo 10 e 11, propostas por Chame (2015).
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I1=0,08xL (10)

_(D-T)
~ 500

h1l

x (0,7 X L +500) (12)

Por fim, o peso de outfit (Wo) pode ser calculado usando-se a Equagéo 12,
proposta por Watson e Gilfillian apud Molland (2008).

Wo=k'XLXB (12)
Onde Kk’ representa uma constante que dependera do tipo de embarcacao e os
outros valores ja foram previamente explicados. No caso de embarcagbes porta
contéiner, o valor de k’ utilizado para estimar o peso de outfit de uma embarcacéo

pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3: k' para calculo do peso de outfit em navios porta contéineres

Tipo de Embarcacgéo k’

Porta contéiner 0,32

Fonte: Molland (2008) adaptado pela autora.

Outra componente do peso leve da embarcacao € o peso do maquinario (Wm)
o qual inclui o peso do motor, das maquinas auxiliares, dos propulsores, dos eixos e
dos demais componentes pertencentes ao sistema propulsivo.

Watson (1977) propde uma formula empirica (Equacéo 13) para estimar o peso
do maquinario em fungéo da poténcia instalada (BHP) e da rotagdo do motor (N). Na
falta de informacdes precisas, o autor sugere utilizar 110 RPM para motores de baixa

rotacao e 500 RPM para motores de meédia rotacao.

Wm = 9,38 x (5)°8% + k' x PO (13)

Onde k” representa uma constante definida em funcéao do tipo de embarcacéao.
No caso de embarcacdes porta contéiner, o valor de k” utilizado para estimar o peso
do maquinario de uma embarcac¢&o pode ser visto na Tabela 4.
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Tabela 4: k” para céalculo do peso de maquinario em navios porta contéineres

Tipo de Embarcacéo k”

Porta contéiner 0,56

Fonte: Molland (2008) adaptado pela autora.

E importante destacar que, nesse caso, a poténcia instalada (BHP) foi
calculada a partir da formulacdo (Equacéo 14) proposta por Andrada (2017), na qual
0 Cp se refere ao coeficiente propulsivo, cujo valor foi fixado arbitrariamente em 2.

BHP = Rt XV X Cp (14)

Onde (BHP) representa a poténcia instalada, (Rt) a resisténcia total ao avancgo
da embarcacédo para determinada velocidade de servico (V) e (Cp) representa o
coeficiente propulsivo previamente determinado.

Por fim, Watson (1977) sugere considerar uma margem de 2% na estimativa
do peso leve, a fim de acomodar elementos ndo considerados nas demais parcelas
(Equacao 15). Assim, através do somatorio das parcelas do peso leve (LWL) e do
deslocamento (A), € possivel estimar o peso morto da embarcacdo (DWT) utilizando

a Equacao 16.

LWT = Wm+ Wo + Wst + Wmargin (15)
DWT = A— LWT (16)

Onde (Wm) corresponde ao peso do maquinario, (Wo) ao peso de outfit, (Wst)

ao peso de aco e (Wmargin) a margem considerada.

3.1.3 Capacidade de TEUs

Para estimar a receita obtida durante o transporte, 0 peso morto do navio
(DWT) precisou ser convertido em uma capacidade de TEUs. Nesse sentido,
Papanikolaou (2014) propde correlacionar a capacidade de TEUs e o peso morto
(DWT) de um navio por meio de uma regressao linear empirica, a qual € descrita na

Equacao 17.

TEUs = (0,75 » DWT)/10 (17)
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Com essas informacdes, é possivel estimar o coeficiente de peso morto da
embarcacao (CD), o qual correspondera a razdo entre o peso morto e o deslocamento

total da embarcagéo.
3.1.4 Coeficientes de forma

Coeficientes de forma sao valores adimensionais que relacionam o0s
pardmetros geométricos da embarcacdo com as éareas e 0s volumes que
circunscrevem a parte submersa do casco.

O desenvolvimento realizado contém modelos empiricos que exigem a
estimativa de quatro coeficientes de forma da embarcacdo: o coeficiente de bloco
(CB), o coeficiente da secdo mestra (CM), o coeficiente da area de flutuacao (CWP) e
o coeficiente prismatico (CP).

Dado que a ferramenta desenvolvida se destina ao projeto conceitual, a
superficie do casco ndo é conhecida, sendo necessario estimar os coeficientes de
forma necessarios para a modelagem matematica do problema. Entre os diversos
modelos empiricos descritos na literatura, buscando-se simplificar a modelagem,
optou-se, inicialmente, pelas equacdes que demandam a menor quantidade de
parametros em seu calculo. No entanto, é importante destacar que quaisquer novos
modelos empiricos podem ser facilmente adicionados a ferramenta.

Segundo Schneekluth e Bertram (1998), o coeficiente de bloco esta
diretamente relacionado a resisténcia ao avanco do navio (Figura 8). Além disso, dado
gue esse coeficiente influencia o volume da parte submersa do casco, € natural admitir

gue ele esta diretamente associado a capacidade de carga da embarcacéo.

Figura 8: Coeficiente de bloco e resisténcia total

|

=
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Fonte: Schneekluth e Bertram (1998).
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Alexander (1962), apud Watson (1998) prop&e estimar o coeficiente de bloco
de um navio a partir da Equacao 18, onde k € uma constante de valor 1,075, V € a
velocidade de servigo (dada em metros por segundo) e Lwl representa o comprimento

da embarcacao na linha d’agua.

\%
Lwl0.5

CB=k—-05x (18)
Segundo Epstein (2013), o comprimento entre perpendiculares (Lpp) e o
comprimento na linha d’agua (Lwl) podem ser estimados utilizando-se as Equacodes

19 e 20, respectivamente.

Lpp = 0,894 x L (19)
Lwl = 1,02 X Lpp (20)

Ja Ventura (20--) apud Chame (2015) propde que o coeficiente de secdo mestra
seja estimado utilizando-se a Equacao 21. Enquanto Scheneekluth e Bertram (1998)

propbe que a Equacdo 22 seja utilizada para estimar o coeficiente da area de

flutuacéao.
1
M = e )
CWP = (1+2xCB) (22)
3

E, por fim, a estimativa do coeficiente prismatico pode ser realizada utilizando-

se a definicdo desse coeficiente, a qual € mostrada na Equacao 23.

— (23)

CM

3.1.5 Tipos de afretamento

Segundo Molland (2008) usualmente existem quatro modos de um armador
utilizar um navio: para afretamento do tipo “casco nu” (ou seja, o barco é fretado sem

tripulacéo e consumiveis), para afretamento por tempo (ou seja, o armador arca com
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a manutencado diaria da embarcacédo), operando no mercado de transporte de
mercadorias ou, por fim, transportando as proprias mercadorias.

As componentes dos custos arcadas pelo armador em cada modalidade de
frete sdo sintetizadas na Figura 9.

Figura 9: Responsabilidade dos custos de um proprietario pelo emprego do navio

Encargos de Capital Custos didrios Custos de viagem Custos de movimentacdo de carga

Afretamento a casco nu
Afretamento por tempo
Proprietario como operador

Fonte: Molland (2008) adaptado pela autora

Os encargos de capital envolvem a amortizacdo dos investimentos feitos para
a construcdo do navio, além de incluir a depreciacdo do valor de aquisicdo da
embarcacdo. Ja os custos diarios envolvem os custos de tripulacdo, manutencao,
reparo, seguro, administracao e provisées (lavanderia, cartas, 4gua doce etc.).

Os custos por viagem, por sua vez, sao aqueles ligados de forma direta a
operacédo, tais como: custos de combustiveis, encargos portuarios e de canais,
rebocadores e praticagem. E, por fim, os custos de manuseio de cargas referem-se
aos custos de carga e descarga que dependem principalmente da duracédo e dos
equipamentos utilizados no embarque e desembarque da carga a bordo.

Dado que os custos de capital ndo variam sensivelmente entre embarcacdes
de mesmo porte, os custos de viagem sao aqueles que definem o grau de
competitividade de uma embarcacdo, uma vez que tais custos estdo associados a

capacidade de carga e a velocidade de operacéo.

3.1.6 Estimativa dos custos de operacao

Molland (2008) propde que o custo anual de lubrificante e combustivel em

funcdo da velocidade de navegacao pode ser calculado utilizando-se a Equacao 24.

Coubscomp = BHP X TS X (k¢ X s¢) x VidaUtil (24)
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Onde (BHP) corresponde a poténcia fornecida pelo motor em quilowatts para
manter a velocidade de navegacao, (TS) ao tempo de operacdo do motor anual em
horas, (kc) ao preco de 1 tonelada de combustivel e (sc) ao consumo do motor em
tonelada por quilowatt e por hora de navegacédo. Por fim, (VidaUtil) refere-se a vida
atil da embarcacéo descrita em anos.

Na Figura 10 sado sintetizadas as caracteristicas referentes aos motores
tipicamente utilizados em navios porta contéiner. Observa-se que 0 consumo

especifico de combustivel varia entre 169 e 180 g/kWh.

Figura 10: Caracteristicas de motores para navios porta contéineres

Tipo de Rotagdes Fabricante Modd: o Rotagao | Consumo | Poténcia
navio do motor (rpm) {g/kWh) (kW)
motor
MIT BUES2LS | 95-127 172 11.200
Baixa MAN B&W ES“'EMC_ 11125]9_ 174 8.220
Rotacdo
SRTA- 102 -
WARTSILA 48T 127 171.5 10.310
Pequeno
Alimentador MAN B&W | 8L48/60B 550104' 180 11.500
Meia 500 -
Rotagio | WARTSILA | 8L46D 514 177 9.600
500 -
MAK 8M43 514 178 8.000
MAN B&W | 6S50MC | 99 - 117 169 13.760
Baixa
Rotacdo :
WARTSILA | RI* l91-11a| 170 17.000
. flex60C
Alimentador
400 -
Méia MAN BE&W | 7L58/64 428 174 13.700
Rotacao _
¢ MAK amM43 55104 178 13.700

Fonte: Gainza (2009)

Segundo Gainza (2009), os navios do tipo Pequeno Alimentador sdo aqueles
com capacidade de carga inferior a 1000 TEUs, enquanto os navios do tipo
Alimentador possuem capacidade entre 1000 e 2800 TEUs. Por mais que existam
navios com capacidade de carga aproximando-se de 20000 TEUs, observa-se que o
consumo especifico desses navios nao varia significativamente quando comparados
aos navios alimentadores.

Na auséncia de informacdes especificas, € possivel utilizar um valor médio

para o consumo de combustivel a depender do porte da embarcacao.
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Para uma dada velocidade de navegacao V, o tempo total de viagem em dias
pode ser estimado utilizando-se a Equacao 25, onde (TP) se refere ao tempo de
estada no porto (em horas) e (TS) a quantidade de dias navegando entre 0s portos de

origem e destino.
TT (V,TEUS) =2 xTS(V) + 2 x % (TEUS) (25)

No caso de rotas com duracdes diferentes em cada trecho e/ou portos com
eficiéncias diferentes no embarque e desembarque da carga, recomenda-se utilizar
valores médios na aplicagdo da Equagéo 24.

Ja a quantidade de dias navegando entre os portos de origem e destino (TS)
foi calculada considerando que o motor opera 24 horas por dia mantendo a velocidade
V constante. A duracdo de uma viagem, em dias, pode ser estimada utilizando-se a
Equacéo 26, onde (d) representa a distancia do percurso entre os dois portos (em
metros) e V representa a velocidade média de navegacao (em metros por segundo).

d
3600x24XV

TS(V) = (26)

Para a estimativa do tempo que a embarcacdo fica parada no porto,
Goicoechea e Abadie (2021) sugere uma regressdo empirica (Equacdo 27) que
correlaciona a capacidade de uma embarcacdo porta contéineres (em TEUS) e o

tempo de estada no porto (em horas).

TP(TEUs) = —0,000000359836 x TEUs? + 0,010593870118 x TEUs +
+17,866318805202 (27)

Por fim, o nUmero de viagens que a embarcacéo realiza por ano (NT) em funcéo
da velocidade de navegacao e da capacidade de TEUs do navio, pode ser estimado

utilizando-se a Equacéo 28.

365,25

NT(V,TEUs) = s

(28)
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3.1.7 Estimativa da receita bruta

A receita bruta (RB) de um navio porta contéineres pode ser estimada com
base na capacidade da embarcacdo (TEUs) e na velocidade de navegacédo (V)
utilizando-se a Equacéo 29.

RB(V,TEUs) = TEUs X F x NT x ¢ X VidaUtil (29)

Onde (F) representa o valor do frete por contéiner (em $/TEU), (c) a
porcentagem de carga paga a bordo da embarcacdo e (NT) o total de viagens
realizadas em um ano.

E importante destacar que algumas tabelas de frete indicam o valor por FEU.
Uma vez que cada FEU representa dois TEUs, o valor do frete, nesse caso, devera

ser dividido por dois.
3.1.8 Estimativa do lucro total

Por fim, € possivel estimar o lucro (L) da operacao de transporte maritimo como
sendo a diferenca entre a receita bruta obtida e os custos de operacdo da
embarcacao. Além disso devem ser considerados 0s custos extras (Ceyirqs), 0S quais
correspondem aos custos adicionais da embarcacédo ao longo da vida til, e os custos
de investimento (Cinvestimento), 0S quais consideram o investimento realizado na

construcdo do navio, bem como a depreciacado da embarcacao ao longo da vida util:
L(V: TEUS) = RB(V: TEUS) - (Club+comb + Cextras + Cinvestimento) (30)

Devido a falta de informacéo, neste trabalho as parcelas Cextras € Cinvestimento da
Equacéo 30 foram negligenciadas, podendo ser facilmente incorporadas em estudos

futuros.

3.2 VERIFICACAO E VALIDACAO DA FERRAMENTA

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos de verificacdo e validacao
realizados durante o desenvolvimento da ferramenta destinada a determinacao da

velocidade econGmica de embarcacdes do tipo porta contéiner.
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Para essa etapa optou-se por analisar quatro embarcacdes porta contéineres
reais, cujas informacdes foram obtidas de Savvides (2012) e Savvides (2013).

As caracteristicas de cada uma das embarcacdes pesquisadas foram:
comprimento total (LOA), comprimento entre perpendiculares (LBP), boca (B), calado
de projeto (T), pontal (D), deslocamento (A), porte bruto (DWT), velocidade de servico
(VEL), coeficiente de bloco (Cb), capacidade de TEU'’s, rotacdo de operacao do motor
(RPM) e o consumo de combustivel médio da embarcacao.

Para facilitar a sistematizacdo, implementagdo e comparagéo, as principais
informacdes referentes as embarcacdes utilizadas no processo de verificacdo e
validacéo sdo dispostas na Tabela 5, sendo que dados adicionais podem ser vistos

no Anexo A.

Tabela 5: Informacdes gerais das embarcacdes selecionadas

Navio Unidade Seasmile Hanjin HYUNDAI Msc
CALIFORNIA TOGETHER ALTAMIRA
Tipo i Port.a Port.a Port.a Port.a
Conteiner Conteiner Conteiner Conteiner

Ano - 2013 2013 2012 2012

LOA m 255,5 228,0 366,5 299,2

LBP m 242,0 217,5 350,0 286,0

B m 37,4 37,3 48,2 48,2

D m 21,1 19,3 29,9 24,8

T m 12,0 12,5 14,5 12,5

Vel nos 21,5 21,0 24,7 22,0

CB - 0,652 0,637 0,680 0,700

TEUS - 5000 3670 13082 8886

DWT - 51020 47000 126000 88997

GT - 52467 36600 59000 94017
Deslocamento t 81976 67400 184000 143761
Peso Leve T 19373 - - 31245

Vel. motor principal RPM 72 104 104 79
Consumo (Motor 1.0 87,1 99,7 270,0 159,7
principal)
Numero de motores 1 1 1 1

Fonte: Autora (2022)

Observando dados vistos em Marine Traffic (2022), € possivel observar que

grande parte da movimentacdo de navios porta contéineres do Brasil, mais

especificamente do Porto de Santos, tem como destino o Porto de Cingapura,
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localizado em Singapura. Tal informacdo é facilmente constatada observando que
grande parte dos navios porta contéineres que partem do Porto de Santos tem como
destino o Porto de Cingapura (Figura 11), ao passo que grande parte dos navios porta
contéineres que chegam no Porto de Santos tem como origem o Porto de Cingapura
(Figura 12).

Figura 11: Navios porta contéiner com origem no porto de Santos

Vessel Filters

Reset Filters

Capacity North
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Venezuel i
Smart Filters Ecuado 4
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acific © Ocean e

Pot ) Ocean

Last Position Received

Fonte: MarinneTraffic (2022)

Figura 12: Navios porta contéiner com destino no porto de Santos

Vessel Filters

Reset Filters Iceland

Capacity North
i} A
orth Atlantic
other Particulars cific Ocean e
ean i i’ gyt
Current Status o L
4 thiopia T
Smart Filters va RS
...... - indonesia
- i &
FE Angola
e § South Namibia Madagzsce,  Indian
b South i i St South Africa Ocean
i Urdguay <
Pacific Ocean a™
POt ~ | SANTOS Ocean

Last Position Received

Fonte: MarinneTraffic (2022)

Em virtude dos dados observados nas Figuras 11 e 12, optou-se por adotar a

rota Porto de Santos / Porto de Cingapura para o estudo de caso realizado neste
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trabalho. Para completar a analise, sédo necessarios os dados econdmicos associados
a rota de transporte escolhida para o estudo.

O primeiro parametro diz respeito ao custo do combustivel, o qual varia em
decorréncia do porto onde sera feito o abastecimento do navio. J& o segundo
parametro, refere-se ao preco do frete entre os portos de Santos e Cingapura.

Assim, com base em MABUX (2022), nas Figura 13 e 14 sdo mostradas as
variacdes do custo da tonelada de combustivel naval, respectivamente, nos portos de
Santos e Cingapura entre outubro de 2019 e maio de 2022.

Figura 13: Preco do combustivel VLSFO na Asia em $/t
100
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600
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400
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201910447 2019-12-30 2020-03-11 2020-05-22 2020-08-04 2020-10-15 2020-12-28 2021-03-10 2021-05-21 2021-08-03 2021-10-14 20211227 2022-03-09  2022-05-30

Fonte: MABUX (2022)

Figura 14: Preco do combustivel VLSFO na América do Sul em $/t
1200
1100
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500
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Fonte: MABUX (2022)

Observando as Figuras 13 e 14, é possivel constatar a elevacdo acentuada no
preco do combustivel a partir de setembro de 2020, periodo que coincide com o auge
da pandemia de Covid 19. Além disso € possivel observar oscila¢des bruscas no inicio
de 2022, periodo associado com a invasao da Ucrania e os embargos econdmicos
contra a Russia.
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A partir da observacdo da Figura 15, extraida de FBX (2022), é possivel
constatar que ao longo do segundo semestre de 2019 e do primeiro semestre de 2020
o valor do frete manteve-se estavel, apresentando ligeiros aumentos em decorréncia
da inflacéo registrada no periodo. No entanto, a partir do segundo semestre do ano
de 2020, periodo de maior intensidade da pandemia, o valor do frete apresentou forte
crescimento, alcancando valores 5x maiores do que aqueles praticados no inicio de
2020.

Figura 15: Analise do FBX de 2019 a 2022 ($/FEUs)

10-Jan-20

Fonte: FBX (2022)
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4. DESENVOLVIMENTO

Baseando-se no contexto apresentado na introducéo e na metodologia descrita
no capitulo anterior, este capitulo descreve a constru¢cdo da ferramenta preditiva
capaz de determinar a velocidade 6tima associada ao projeto de uma embarcacao
mercante.

A ferramenta desenvolvida permite também realizar analises sobre a influéncia
que o custo de combustivel, o valor do frete, entre outros parametros relacionados ao

projeto do navio, exerce na velocidade econfmica.

4.1 PARAMETROS DE ENTRADA

O desenvolvimento inicia-se com a declaracdo das caracteristicas principais da
embarcacao mercante, além das caracteristicas associadas a operacao de transporte
a ser realizada. Tais valores sdo destacados em amarelo na Figura 16 e precisam,

necessariamente, serem informados pelo usuario.

Figura 16: Informacdes obrigatorias

Comprimento total Loa 255,49 m
Comprimento da linha d dgua Lwl 242 m
Boca B 374 m
Calado T 12 m
Pontal D 21,1 m
Posicdo long. do centro volume LCB 25

Tipo de navio Conteiner

Tipo de rotacdo do motor Baixa

Velocidade de semvico Ws 21,5 nos
Distancia média da rota (ida) Distancia 11335 Milhas nauticas
Preco do frete (Global Container Inde Frete 7261 Us/FEU
Preco medio do combustivel CustoDiesel 1122 Us/t
Investimento inicial Capex 0 Uz
Custo operacional por dia CustoDia 0 s
Custo porto por hora CustoPorto_hora 1] Us/h
Custo porto por atracagem CustoPorto_fixo 0 s

% de TEUs cobrados por viagem Eta_Teus_Util 08

Wida util do navio Lifeltil 25 anos

Fonte: Autora (2022)
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A seguir, existem os parametros que podem ser fornecidos pelo usuario, mas
que, na falta de informacao, podem ser estimados através de modelos empiricos. Tais
parametros séo destacados em verde na Figura 17.

Nesse caso, embora a ferramenta forneca um conjunto basico de modelos, é
possivel implementar facilmente novos modelos para quaisquer parametros existentes
na ferramenta. Os modelos ja existentes podem ser acionados utilizando-se os botdes

localizados & direta de cada campo (Figura 17).

Figura 17: Informacdes opcionais

Volume deslocado Vol 79976,589 m* by Ch
Coeficiente de bloco Cb 0,736 by Def | _byEl |
Coeficiente de area de linhaag Cwp 0,920 by E1
Coeficiente de segdo mestra Cm 0,980 by E1
Coeficiente prismatico Cp 0,751 by Def
Area molhada 5m 12852 m* by E1
Coeficiente de Deadweight Cd 0,622 by Def | byEl |
Peso leve LWT 30956 t bycd | byE1 |
Peso morto DWT 51020 t bycd | byEl |
Capacidade TEU= 3830 TEUS by E1
Tempo médio no porto Tporto 5382 h by E1
Poténcia instalada BHP 20143 kW by E1
Rotacdo do motor MN_motor 110 rpm by E1
Consumo do motor SFO 0000176 t/kwW/h __byEl
Eficiéncia propulsiva total Eta_total 0,95 by E1
Comprimento da superestruturz  L_sup 2805 m by E1
Altura da superestrutura H_sup 21,10 m by E1

Fonte: Autora (2022)

Por fim, ressalta-se a importancia de o usuario realizar a inser¢cdo de dados
respeitando as unidades informadas a direita de cada um dos campos a serem

preenchidos, sob pena dos resultados obtidos serem pouco realistas.

4.2 RESULTADOS

Inicialmente € importante destacar que todos os dados e resultados

apresentados neste capitulo sdo referentes a embarcacdo Seasmile, a qual foi
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utilizada para a verificacdo da ferramenta e cujas caracteristicas foram apresentadas
na Secao 4.3 deste trabalho.

Um primeiro resultado fornecido pela ferramenta refere-se as curvas de
resisténcia ao avanco da embarcacdo e da poténcia efetiva exigida em funcdo da
velocidade de navegacédo. Esses dados podem ser utilizados para estimar o valor de
BHP e do peso da instalacédo propulsora a bordo do navio. Nas Figuras 18 e 19 sao
mostrados, respectivamente, a resisténcia total (em kN) e a poténcia efetiva (em kW)

da embarcacdo, ambos em funcdo da velocidade (em nds).

Figura 18: Resisténcia ao avanco da embarcacéo obtida analiticamente
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Fonte: Autora (2022)
Figura 19: Curva de poténcia efetiva da embarcacéao
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Conforme discutido na fundamentacéo teorica, 0 consumo de combustivel de
uma embarcacao varia com o cubo da variacdo da velocidade de navegacao. Para
verificar tal hipotese, na Figura 20 € mostrada uma aproximacao polinomial de grau

trés da curva referente a poténcia instalada na embarcacéo (BHP).

Figura 20: Aproximacéao polinomial para BHP
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Fonte: Autora (2022)

Tal como pode ser visto na Figura 15, existe uma clara correlacdo entre a
estimativa de BHP realizada aplicando-se o modelo proposto por Holtrop e Mennen
(1982) e a aproximagao polinomial de grau trés realizada, confirmando a afirmacéo de
Andrada (2017).

Ja o calculo do peso leve, em conjunto com o calculo do deslocamento, permite
estimar a capacidade de carga da embarcacao, principalmente para 0s casos em que
esse valor ndo é fornecido. Por isso, outra analise apresentada pela ferramenta € a
relacédo entre o peso leve do navio (LWT) e o peso morto (DWT).

Em linhas gerais, o peso leve corresponde a tudo que pertence ao navio e hao
€ consumido ou transportado durante uma viagem (Equacdo 14). Ja o peso morto
corresponde aos itens consumidos ao longo da viagem, além da carga transportada a
bordo (Equacéo 15).

Dada a importancia de se conhecer as parcelas de peso a bordo de um navio,
a ferramenta desenvolvida permite visualizar diferentes subdivisbes desses

elementos, tal como pode ser visto nas Figuras 21, 22 e 23.
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Figura 21: Representacdo de DWT e LWT da embarcacao
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Fonte: Autora (2022)

Figura 22: Representacéo das parcelas do LWT da embarcacéo e do DWT
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Fonte: Autora (2022)

Figura 23: Representacao das parcelas do LWT da embarcacao
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Seguindo os objetivos estabelecidos para este trabalho, a ferramenta
desenvolvida sintetiza, na forma da Tabela 6, a analise econdmica realizada
apresentando os dois principais resultados: a velocidade econbmica que a
embarcacao devera navegar para maximizar o lucro e o valor total do lucro obtido ao

longo da vida util da embarcacéo.

Tabela 6: Lucro total e velocidade econdmica estimados para navio de referéncia

Analise econOmica

Maximo lucro total Lucro_max 1,40E+09 US
Velocidade econ6mica V_eco 15,525 nods

Fonte: Autora (2022)

E importante mencionar que, embora a ferramenta utilize a expressdo “lucro
total”, a depender das caracteristicas da operacao, € possivel que o resultado obtido
seja negativo, caracterizando, na verdade, um prejuizo ocorrido ao longo da vida util
da embarcacéao.

A fim de possibilitar uma melhor visualizacdo do desempenho da embarcacao
em funcéo da velocidade de navegacdo, a ferramenta disponibiliza trés graficos. No
primeiro (Figura 24) é mostrado o lucro maximo da operacéo em funcéo da velocidade
de navegacéo. Ja no gréafico da Figura 25 é mostrada a receita bruta da operacdo em
funcdo da velocidade de navegacédo, enquanto no gréfico da Figura 26 é mostrado o

custo de operagédo da embarcacdo em funcao da velocidade de operacéao.

Figura 24: Curva de Lucro maximo em fungéo da velocidade
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Figura 25: Curva da receita bruta em funcéo da velocidade
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Figura 26: Curva de custo em fung¢ao da velocidade
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Apo6s a pesquisa bibliografica descrita no capitulo 2, os valores de distancia,

frete e combustivel associados ao estudo de caso realizado sdo sintetizados na

Tabela 7.
Tabela 7: Dados de entrada complementares
Parametro Valor Unidade de medida
Distancia média da rota (ida) 11335 Milhas nduticas
Preco do frete (Global Container Index) 7261 US/FEU
Preco médio do combustivel 1122 US/t

Fonte: Autora (2022)
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4.3.1 Verificacdo do método de Holtrop e Mennen

Conforme proposto na metodologia, os resultados referentes a utilizagdo do
método de Holtrop e Mennen (1982) foram verificados por meio de uma comparagao
com os resultados obtidos utilizando-se o programa Maxsurf.

Nessa fase, 0s cascos das quatro embarcacdes de referéncia (Tabela 5) foram
modelados utilizando-se a fungédo Parametric Transformation presente no Maxsurf, na
qual buscou-se modelar cascos deslocantes cujos comprimentos, bocas, pontais,
calados, LCB e coeficientes de bloco representassem os cascos das embarcacfes de
referéncia escolhidas.

O resultado dessa verificagdo pode ser visto nas Figuras 27, 28, 29 e 30, onde
€ possivel observar que, em todos os casos, o0 modelo implementado neste trabalho

supera a estimativa realizada pelo programa Maxsurf.

Figura 27: Resisténcia ao avanc¢o da embarcacéo Seasmile
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Fonte: Autora (2022)

Figura 28: Resisténcia ao avan¢o da embarcagédo Hanjin California
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Figura 29: Resisténcia ao avanco da embarcacédo Hyundai Together
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Fonte: Autora (2022)

Figura 30: Resisténcia ao avan¢o da embarcacdo MSC Altamira
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Fonte: Autora (2022)

Visando quantificar a diferenca entre o modelo desenvolvido neste trabalho e
as estimativas realizadas com o Maxsurf, na Tabela 8 sdo apresentados 0s erros

meédios observados em cada uma das embarcacdes estudadas.

Tabela 8: Erro estimado para o modelo empirico de resisténcia ao avango

Embarcagdo Erro (%)
Seasmile 19,7%
Hajin California 13,6%
Hyundai Together 27,5%
MSC Altamira 43,8%
Média 26,2%

Fonte: Autora (2022)

Embora o modelo implementado nesse trabalho seja conservador e estime

sempre uma resisténcia ao avancgo superior a aquela estimada pelo programa
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Maxsurf, é evidente que o0s erros observados sdo significativos e sugerem potenciais

melhorias a serem realizadas em trabalhos futuros.

4.3.2 Verificagdo das dimensdes da superestrutura

Seguindo a metodologia estabelecida, as dimensdes da superestrutura foram
estimadas utilizando-se as Equacao 8 e 9 propostas por Chame (2015). A fim de
verificar o uso dessas formulagdes, os resultados obtidos foram confrontados com as
dimensdes reais das superestruturas existentes nas quatro embarcacfes de
referéncia (Tabela 5) descritas em Savvides (2012) e Savvides (2013).

As dimensoes reais das superestruturas foram estimadas a partir de medi¢cdes
realizadas nas vistas frontal e lateral de cada uma das embarcacdes estudadas. Na
Figura 31 é exemplificado o processo de medicdo para a determinacéo da altura da
superestrutura realizado para a embarcacédo Seasmile, sendo que as demais anélises

podem ser vistas no Apéndice B.

Figura 31: Determinacgéo da altura de uma superestrutura real
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Fonte: Autora (2022)

Por fim, nas Figuras 32 e 33 sdo mostradas as comparacdes entre os valores
estimados pela ferramenta desenvolvida e os dados reais medidos a partir das vistas

frontal e lateral das embarcacdes de referéncia.
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Figura 32: Verificagdo do comprimento da superestrutura
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Fonte: Autora (2022)

Figura 33: Verificacdo da altura da superestrutura
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Dado que os erros obtidos superaram a marca dos 50%, resta evidente que
embora as equacdes utilizadas fornecam uma primeira estimativa das dimensées da
superestrutura de um navio, tal modelo pode e deve ser aprimorado em trabalhos

futuros.

4.3.3 Verificagcao dos coeficientes CB, CWP e CM

Assim como realizado na verificacdo das dimensfes da superestrutura, 0s
coeficientes CWP e CM puderam ser verificados atraves de medicdes realizadas nas
vistas superior e frontal das embarcacdes de referéncia. Ja o coeficiente de bloco das
embarcacdes reais pode ser calculado com base nas dimensodes e nos deslocamentos
informados por Savvides (2012) e Savvides (2013).
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Nas figuras a seguir sdo exemplificados o processo de medicdo para a
determinacdo do coeficiente CWP (Figura 34) e CM (Figura 35) realizado para a

embarcacdo Seasmile, sendo que as demais andlises sdo mostradas no Apéndice A.

Figura 34: Analise de CWP
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Figura 35: Determinacdo de CM
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Fonte: Autora (2022)

Por fim, nas Figuras 36, 37 e 38 sdo mostradas as comparacdes entre 0s
valores estimados pela ferramenta desenvolvida e os dados reais das embarcacoes
de referéncia.

Nesse caso, ao contrario da estimativa das dimensdes da superestrutura, 0s
erros obtidos ficaram abaixo dos 10%, sendo possivel considerar que o modelo
desenvolvido é suficientemente adequado para a estimativa da velocidade econémica

de uma embarcacéo mercante ainda na fase do projeto conceitual.



Figura 36: Verificacdo do Coeficiente de Bloco
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Figura 37: Verificagcdo do Coeficiente de area de linha d’agua
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Figura 38: Verificacdo do Coeficiente de secdo mestra
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4.3.4 Verificacao de aspectos relacionados ao motor

Consultando Savvides (2012) e Savvides (2013) € possivel identificar os
motores utilizados nas embarcacdes de referéncia. Visando um maior detalhamento
das caracteristicas do sistema propulsivo dessas embarcacdes, buscou-se
informacgdes nos préprios catalogos dos fabricantes desses motores, as quais foram
sintetizadas no Anexo B.

De posse das informacgdes referentes ao sistema propulsivo de cada uma das
embarcacoes de referéncia, foi possivel realizar a verificagdo dos modelos empiricos
descritos na metodologia e que foram implementados na ferramenta desenvolvida. A
seguir apresentam-se as andlises referentes aos modelos empiricos destinados a
estimativa da rotacdo do motor (Figura 39), da poténcia instalada (Figura 40) e do

consumo especifico (Figura 41).

Figura 39: Verificacdo da rotacdo do motor
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Figura 40: Verificagado do BHP
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Figura 41: Verificagdo do consumo especifico de combustivel pelo motor principal
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Observando-se as Figuras 39, 40 e 41 é possivel constatar que os erros médios
associados as estimativas da poténcia instalada (BHP) e da rotacdo do motor sédo
elevados, chegando a superar os 50%, enquanto o erro associado a estimativa do

consumo especifico possui um valor médio préximo dos 4,0%.

4.3.5 Verificacdo de DWT e da capacidade de contéineres

A seguir sao verificados os modelos implementados tanto para a estimativa do
peso morto (DWT), quanto para a estimativa da capacidade de carga (em TEUS), os
quais foram descritos na metodologia. Nota-se que, como pode ser visto nas
Equacbes 31 e 32, nesse caso 0s erros estao atrelados principalmente a estimativa

do peso leve (LWT) e ao calculo do deslocamento da embarcacéo (A).

DWT = A— LWT (31)
DWT = Lwl*B*T xCb — LWT (32)

Uma vez que a estimativa do coeficiente de bloco ja foi verificada e discutida
na Secao 4.3.3, nesta secéo é apresentada a verificagcdo da estimativa do peso leve
(LWT) da embarcacgédo. No entanto, uma vez que € muito dificil obter dados reais sobre
as componentes do peso leve de uma embarcacéo, a verificacao realizada destina-se
unicamente a avaliar o peso leve total.

Durante a verificacdo desse parametro, notou-se que ao se reduzir a constante
atrelada ao peso de aco da embarcacao (k), os valores de peso leve ficaram mais

proximos aos valores reais observados nas embarcacdes de referéncia.
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Assim, ap0s um estudo paramétrico cujos resultados sdo mostrados na Tabela
9, optou-se por utilizar um valor de k igual a 0,042, o qual, embora levemente fora do

intervalo definido por Watson (1977), resultou no menor erro do modelo.

Tabela 9: Influéncia da constante k na estimativa do peso leve

Valor de k Erro médio (%)
0,033 13,73
0,035 11,97
0,037 10,20
0,039 8,44
0,040 7,68

0,042 * 6,75

* Embora levemente fora do intervalo, apresentou menor erro

Fonte: Autora (2022)

A seguir apresentam-se as analises referentes aos modelos empiricos
destinados a estimativa do peso motor (Figura 42) e da capacidade de carga da
embarcacao (Figura 43).

Figura 42: Verificacdo do peso moto
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Figura 43: Verificacdo da capacidade de contéineres de 20 pés
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Conforme pode ser visto nas Figuras 42 e 43, embora possam ser observados
erros da ordem de 15%, na média, o modelo desenvolvido apresentou erros inferiores
a 10% para a estimativa do peso morto e da capacidade de carga de uma embarcacao

porta contéineres.

4.3.6 Verificacao da velocidade econémica e do lucro total

Por fim, decidiu-se avaliar a influéncia simultanea das incertezas associadas a
cada um dos modelos empiricos utilizados no desenvolvimento proposto.

Dessa forma, os resultados obtidos ao se utilizar a ferramenta considerando o
maximo de informacdes reais possiveis foi confrontado com os resultados obtidos ao
se utilizar todos os modelos empiricos presentes na ferramenta. Tal analise foi
repetida para cada uma das quatro embarcacdes estudadas e os resultados
referentes a estimativa da velocidade econémica e do lucro liquido obtido na operacao

podem ser vistos nas Figuras 44 e 45, respectivamente.

Figura 44: Verificacdo da velocidade econdmica
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Figura 45: Verificagéo do lucro ao longo da vida util
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Os resultados mostrados nas Figuras 44 e 45 permitem afirmar que, embora
existam, na ferramenta desenvolvida, alguns modelos empiricos que ainda precisam
ser aprimorados, os resultados fornecidos sdo bastante assertivos quanto a
velocidade econdmica de navegacao e ao lucro liquido obtido ao longo da operacao.

Considerando apenas as quatro embarcacdes estudadas, € possivel afirmar
gue as incertezas associadas aos diferentes modelos empiricos tendem a provocar
um erro inferior a 5% na estimativa da velocidade econdmica de uma embarcacao
porta contéineres e um erro inferior a 15% na estimativa do lucro liquido obtido ao

longo da vida atil da embarcacéao.
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5. ANALISES PARAMETRICAS

Utilizando os dados da embarcacdo MSC Altamira (Tabela 5) como referéncia,
foram realizadas diversas analises paramétricas a fim de entender o comportamento
da velocidade economia e do lucro liquido de uma embarcacdo em funcdo de
diferentes pardmetros do projeto, bem como das caracteristicas econdmicas
associadas ao transporte de contéineres.

Primeiramente, realizou-se a analise considerando a variacdo do preco do frete
(Figura 46), do custo do combustivel (Figura 47) e da distancia da rota (Figura 48). Os
resultados mostraram que o lucro liquido cresce linearmente com a variacédo do preco
do frete, mas diminui com o aumento do custo de combustivel e com o aumento da

distancia da rota.

Figura 46: Influéncia do preco do frete
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Figura 47: Influéncia do custo do combustivel
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Figura 48: Influéncia da distancia da rota
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Nota-se também que para a velocidade de 17,6 nés, h4 um certo grau de

insensibilidade em relacdo ao preco do frete e a distancia da rota. Tal fato ndo pode

ser explicado, ficando como sugestéo para investigacdes futuras.

O segundo grupo de analises buscou avaliar a influéncia da capacidade da

embarcacao na velocidade econémica e no lucro liquido da operacéo. Por essa razédo

foram estudadas a influéncia do coeficiente de bloco (Figura 49), da porcentagem de

ocupacao dos contéineres (Figura 50) e do deslocamento da embarcacéo (Figura 51).

Figura 49: Influéncia do coeficiente de bloco
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E interessante observar que a andlise do coeficiente de bloco (Figura 49)

mostrou que existe um valor 6timo capaz de maximizar o lucro gerado pela

embarcacdo. Ou seja, a partir de um certo valor, o ganho de carga obtido é inferior ao

custo de combustivel exigido para mover a embarcacéo. Isso ocorre pois 0 aumento

do coeficiente de bloco esta invariavelmente associado ao aumento da resisténcia ao

avanco, levando a um maior consumo de combustivel.
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Figura 50: Influéncia da porcentagem de contéineres no navio
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Figura 51: Influéncia do porte
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Ja nas Figura 50 e 51 é possivel observar que, guanto maior o porte e a taxa
de ocupacéao do navio, maior a velocidade econdémica da embarcacao. Além disso, o
aumento desses parametros resulta em um crescimento linear do lucro liquido obtido.
Novamente é importante destacar que a descontinuidade observada nos resultados
referentes a velocidade econdmica fomenta a realizacdo de estudos futuros os quais
objetivem identificar a origem desse comportamento.

Por fim, o ultimo grupo de analises buscou avaliar a influéncia da vida util da
embarcacao (Figura 52) e das razdes L/B (Figura 53) e B/T (Figura 54) do casco na
velocidade econdmica e no lucro liquido da operagéo.

Analisando-se a Figura 52 é possivel perceber que a vida util de uma
embarcacao possui pouca influéncia na velocidade econémica, mas, no entanto,

influencia linearmente o lucro liquido obtido.
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Figura 52: Influéncia da vida util
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Ja a Figura 53 indica um interessante comportamento associado a razao L/B.
Embora por um lado o aumento de L/B resulte na reducéo da resisténcia ao avanco,
por outro, resulta no aumento do peso de a¢o do casco, reduzindo a capacidade de
carga do navio. Dado que ambos os efeitos ndo tém a mesma intensidade, surge um
valor 6timo de L/B que maximiza o lucro liquido obtido no transporte maritimo de um

navio porta contéiner.

Figura 53: Influéncia da raz&o L/B
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Por fim, a analise da Figura 54 permite constatar que o aumento a razéo B/T
resulta na reducdo tanto do lucro liquido quanto da velocidade econdmica de
navegacao. Ambos os efeitos podem ser explicados em fungdo do aumento da

resisténcia ao avanco ocasionado pelo aumento da boca da embarcacéo.
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Figura 54: Influéncia da razdo B/T
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6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma ferramenta para a
estimativa da velocidade econémica de embarcacdes mercantes. A ferramenta foi
inteiramente desenvolvida usando o programa Excel e baseou-se nos classicos
modelos empiricos descritos na fundamentagéo tedrica.

Inicialmente mostrou-se a importancia que a determinacdo da velocidade
econbmica tem na lucratividade de armadores e operadores do transporte maritimo
internacional. Entre os possiveis recortes existentes, optou-se por estudar o
desempenho econdmico de embarcacdes porta contéiner.

A revisdo bibliografica revelou que o transporte maritimo, foi extremamente
impactado pela pandemia de Covid-19, a qual causou 0 aumento significativo no valor
dos fretes e no custo do combustivel. Outro ponto analisado foi o impacto que as
novas regulamentacdes acerca das emissdes de poluentes causaram no transporte
maritimo internacional.

Nesse contexto de incertezas e flutuagbes no mercado internacional, a
ferramenta possibilitou, através de andlises paramétricas, identificar que o preco do
combustivel, do frete e a porcentagem de contéineres a bordo influenciam
significativamente o lucro da operacéo, bem como a velocidade econdmica do projeto.

Entende-se que o trabalho atingiu o objetivo estabelecido uma vez que a
ferramenta desenvolvida se mostrou robusta e eficiente para estimar a velocidade
econdmica de embarcagBes mercantes do tipo porta contéiner, permitindo avaliar a
influéncia de diversos parametros associados ao projeto da embarcacao, bem como
avaliar o impacto de fatores externos, tais como o custo do combustivel e o valor do
frete, na lucratividade do transporte maritimo.

O processo de verificagdo revelou que alguns modelos apresentaram
resultados aderentes com a realidade. Notadamente os modelos associados ao peso
leve da embarcagédo geraram erros inferiores a 15% no calculo da capacidade de
contéineres. No entanto, outros modelos mostraram que ainda é necessario um maior
amadurecimento da ferramenta desenvolvida. Entre os modelos com pior
desempenho, destaca-se a implementacdo do método de Holtrop (1982), que, em

alguns casos, chegou a apresentar erros superiores a 40%.
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As analises paramétricas realizadas mostraram resultados significativos,
principalmente pela constatacdo de que o aumento do custo de combustivel exigi que
a embarcacao viaje a velocidades mais lentas para maximizar o lucro da operacao.
Ao passo que 0 aumento no valor do frete permite que o navio maximize o lucro obtido,
mesmo operando em velocidades maiores. Ja a analise do coeficiente de bloco
mostrou que existe um valor 6timo capaz de maximizar o lucro gerado pela
embarcacao, pois, a partir de um certo valor, o ganho de carga obtido € inferior ao
custo de combustivel exigido para mover a embarcacao.

Observa-se que a ferramenta também pode ser utilizada para determinar o
tempo necessario para a obtencéo do retorno do investimento, pois € possivel variar
a vida util da embarcacéo até que o lucro obtido se iguale ao investimento de capital.
Porém, para que essa analise seja mais assertiva € necessario considerar 0s juros
bancarios e a depreciacdo do investimento, exigindo a implementacdo de uma rotina
gue automatize esse processo de analise.

Por fim, diante da clara necessidade de melhorias no trabalho, evidenciadas
pelo processo de verificacdo, sugere-se que trabalhos futuros realizem: a troca do
método analitico utilizado para determinar a resisténcia ao avan¢o da embarcacao,
trocando o modelo de Holtrop (1982) pelo modelo de Holtrop (1984), além da inser¢éo
de novos modelos referentes a outros tipos de navios, visando tornar a ferramenta
mais abrangente.

Recomenda-se ainda aumentar a utilizacdo de outras formulacdes empiricas a

fim de garantir um melhor resultado analitico para a estimativa da poténcia do motor.
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ANEXO A - EMBARCACOES MODELOS PARA AS VERIFICACOES

HYUNDAI TOGETHER:
containership

Shipbuilder: .................. Samho Heavy E‘I:-.innw a8
IURILET H S
T uppar dach: 2l B,
Crwrercperator . Danaos Ship Wil o ey plin
H]lul'n:ltl Merchant lCn..LId St == e
Country: . 5 Banei 2 e,
3 - L fl
Dl e mﬂ n&?ﬁ.mg 15 Sl
Countr D 14 Eilles
i 23,0k
D csimuasl -2 W S
Flag:.. Liberia " R
Ik n 947373 Sanling 141 Oalehwt
Total rll.l'l'lhl:f'D‘l sister ships alneady ECHTF|I:|J=I:| [T T—. aa
|-=x|:|ud|ng ship presented): .. Y || B P 2.4, Tkniets
Total number of sister ship stil on ceder. -
iy il 12,5008
Do s i iy
HTT"I'H‘!-' :l'w.l.ﬁr.r in the firwt of 2 soice of five Woalar bl A 00"
15,100 tuﬂ:llﬂn'l’:ll-l‘hhlll at eru]-. \:u'ﬁu Diisby hosil Exciasivgslinfy
Heavy Indusizi | b Chasscncns - ek i oty SFimen Ay
FI:.I'.I'I.I.'II'II. and chartered 1o unclai Mmhm ;“.'l:n.m: T 5 Seanre iy
El]l_hﬂﬂ.']k&h'ﬂ.ﬂ‘ vur vesds oooonder wene i sy G Gl +1004E
ahio defiveral n 2002, Cinilifad Shag, SOUAS -2 Pliag. 10
The lat of thewe sericy, H i Awrbreion, which +MC AT I, RS0, STAR. ERS, Bl
was delivercd s dhe snd ol 3012 was awardal the W anrs
“ihip af the Yeur™ ai the lﬂnl.l.'l"_h‘ Eeld |.|-u:r|l'| L Duragnn B
\DJ Shipping Awardi. The main leaiuse of thae five bheaial 12 REEME.CT
o i A::lhrl:.l.:n.:l::.ﬂ:r hipﬁ Blarnfiactuna e
ever huile and e h".‘ﬂl‘l‘h i tutnia 1
h:;l\unl':n: 'Fi:rﬁrr has beon dew 4§ an oocen o of b HFD, MOO
going ship with a single sorew dizcetly deiven by a Dhosbird ol sz itz T2 28000 = W
maarine dicsd engine. The vousel has a bulboms bow, Fripsalins
apen-wales iype sicm a condinoos deck with ali —— P Bz
sunken deck.  With theie five veiicli Dunaoi is Ui alprarena Shth i . Hy il Hsty i sde Cn
imereusing ity comtainer fect an it secs the continer LHM“ 1
shipping market move i lager apacity shipe Froaaietnlrolkatiia e Fosial
Thie voael is Ftted with an electonically contrelied T B -
maain sngine, 1 H:runlli.-l!l!w 1ZKORME-CT that has ok
a total cmipui al TE240 kW pﬂn‘ll‘n— weuicd 4 Dl < a1 b Tl
of 24 Tknoes, it eamgpliss weith IMLY Tier Il MO = g
cmissiona sandards and the Fl‘l.'llr Il 180 EEDL Ergin: meitype s cha H vy B
INDEX. It is equipped with Ilurhul.h.'lrl;:r Eud-nuE T o sl HFAD. BDO. Ma0
mcavans amd i ca rurur.‘::rllunﬂr_lm with Dol Hidni i 0] o’y il 2 ATOMN = T e
:hn-qmritw T - ]l:ﬂl-ul- Intm.l le Al kT Hyundai HEIT &05-18E
is eqquipped with an xd M HEIT 811-18E
upibeIn with an ||n: :nﬂmtﬂ' pu-'n' _ Dusigy .u-:;m“ sl - 3,700k = 7 o
lei-itati I s § ey
ndﬁhnﬂ!l’ Igrﬁrr.'\h.llm.lhrl.‘lh: |] Cammunication e iz K
ml.l:lin:l:unrrrnl .';ﬂ:lru-m l‘un:l.l.mrnlnﬂ wirclow Em Fercad
wul ol 1 i g Yk
mc.uhmnlmmn:ur:imlmnlm EH::.-“ 1
cemine ing privans sclection muovies aned music
o - lﬁ'umwl“_ ) m Fully aeiémiide, forciad draft, HRD Curdey
Chslgrad, s Lot 5, SO0k = Bl
TECHHICAL PARTICULARS Coin oo b e g
Langii & 36 S i -
Liangihi 00 [rere Dl Prissias B

13,000TEU

72

Toerma vy Fryciriin di™ it
Parionmancs: Rl
O i
LD 1
Dl e Ciriatod O (L0
Tym Elaziric sedor arfwin
Ticibsic Pl il g
Parionmancs: 1k Sienrd
WA il
LTI ]
Mk Toraitins
Ty Elinwis-Frpeir i =
Spviaial ik ireiney GguieTEND
MusTiber of o Sl Chensiy 2 x oo
Miaha Hyundai iletioats
Toerma Hifggiad [ ity hegd
Hilzh eorwira
Dhazuiggin Sachan Marma Syt
Pl Hyufnsiad S Hisiney inchuildis Ca, Lid
Ty Pernoon
Coonhirari
L i it 8, (ST,
Hi e 2, S
Tkl TEL exigaiatity 13083 TEL
ey iz T BT4TELl
Iy ekt EOETEL
Honogancualy kased 10 B0 BAITTEL
Risar puzs BOOFELS
T ifsioari
O iz 1
i1 skt 1117
Esallast coninl sypilam
Miaha Shafcaiin- Hammwertiny

Toerm Fliivas x5l yfnd
Caaprdanysand

Offeiri 12

Crirw 18
S i el gy s il el S G hegs
B risilir

Miaha Hiyurdia Hiiesy nchmses Co., L

PLaTiEa F

Tl 15000
Bl el sl baei

Pl Hywrda Hiasssy Ifshmtoes Co. Lol

T Sl Sarezhifng

(T O el

Find daaenen i
Pk
T

Firia il anzpsmidar) deyibatica

i g Py ey inin sas,

by bl S
Fiadiars
LTl

Lairnciifial-cnl ik
Doy i b

Canvisdu i Masssi A8
CHald

M T,
Szl

2
Fsisins
FiR-BEATE, FAR-EEITW

Haafrgies

Jinpuag Mifaiiary
20 S irnisir 007
o KiwiaTileis 30711
16 Fabruany XiF



-

i

TR R A e R e A -

- A AN, AR A A A -

e, B A S e, o _ACA > A A~ A

73

HYUNDAI TOGETHER

1[11]] : 1A




74

MSC ALTAMIRA: modern 8,900TEU box
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HANJIN CALIFORNIA: Optimised

containership
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Country SR ceAm drea
Designer: ...
& Marine TECHNICAL PARTICULARS
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ANEXO B - MOTORES DAS EMBARCACOES USADAS NA VERIFICACAO

Motor Seasmile: B&W 6G80ME-C9.2

Data at nominel MCR (L)

SFOC at nominal MCR (L)

High efficiency TC

Engine KW rfmin a/kWh
& GBOME-CA.2 28,260

7 GBOME-CA.2 32,970

8 GBOME-CA.2 37 680 = 167
9 GBOME-CA.2 42,380

Fonte: (MAN, 2012).

Motor Hanjin California: B&W 6S80ME-C 9.2

Valid for standard high-load optimised engine

Data at neminel MCR (L)

SFOC at mominal MCR (L),

High efficiency TG

Tuel oil operation

Engine kW rimin AKWh
6 SB0ME-CB.2-Gl 27,000

7 GB0ME-CB.2-GI 31,500 B4 168
8 S80ME-CB.2-Gl 36,000

Fonte: (MAN, 2014).

Motor Hyundai: B&W 12K98ME-C7

Data at nominal MCR (L) SFOC at nominal MCR (L)
High efficiency TC

Engine kW rimin g/kWh

6 K98ME-C7 36,120

7 KO8ME-C7 42,140

8 K98ME-C7 48,160

9 KOBME-C7 54,180

104 174

10 K98ME-C7 60,200
11 K9BME-C7 66,220
12 K9BME-C7 72,240
14 K98ME-C7 84,280

Fonte: (MAN, 2010).

Motor MSC Altamira: B&W 9S90ME-CS8.2

Data at neminel MCR (L)

SFOC at nrominal MCR (L)

High efficiency TC

Engine kW rfmin a9/kWh
6 S80ME-CB.2 31,620
7 S80ME-CB.2 36,890

78 168
8 S80ME-CB.2 42 160
9 S80ME-CB.2 47,430

Fonte: (MAN, 2012b).
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APENDICE A - COEFICIENTES DE FORMA REAIS
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APENDICE B - DIMENSOES DE SUPERESTRUTURAS REAIS
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APENDICE C - EQUACOES AUXILIARES: HOLTROP E MENNEN (1982)

SIGLA
cl3
cl2
T/IL
LR/L
(1+k)
Cf

S

(1+k2)
cl

c7

c3

c2

cS

L/B

cl6
ml

cl5
m2
c6
Fnt
c4
Ca
Rapp
Rw
Rb
Rtr
Ra

EQUACAO
c13 = 1+0,003*C stern
c12 = (T/L)"\(0,2228446)
LR/L = (1-Cp+0,06Cp*Lch/(4*Cp-1))
(1+k) =c13*{0,93+c12(B/Lr)"(0,92497)*(0,95-Cp)~(-0,521448)*(1-Cp+0,0225L ch)"(0,6906) }
Cf = 0,075/(Log(re)-2)"2
S = L*(2T+B)*raiz(Cm)*(0,453+0,4425Cb-0,2862Cm-
0,003467B/T+0,3696Cwp)+2,38Abt/Cb
apéndices
€1=2223105*c7/\(3,78613)*(T/B)"(1,07961)*(90-1e)"(-1,37565)
B/L, condigdo 0,11< B/L < 0,25
€3=0,56*(Abt"1,5)/{B*T(0,31*raiz(Abt)+Tf-hb)}=1
c2 = exp(-1,89*raiz(c3))=1
c5 = 1-0,8*At/(B*T*Cm)
A =1,446*Cp-0,03*(L/B), condi¢do: L/B <12
c16=1,73014-0,7067*Cp
m1 = 0,0140407*(L/T)-(1,75254*V~(1/3))/L-4,79323*(B/L)-c16
-0,9
c15 = -1,69385+((L/V"1/3)-8)/2,36
m2 = c15*Cp”2*exp(-0,1*Fn"(-2))
€6=0,2*(1-0,2Fnt), condicdo: Fnt <5
Fnt=V/raiz(2*g*At/(B+B*Cwp))
0,04
Ca=0,006*(L+100)"(-0,16)-0,00205+0,003*raiz(L/7,5)*Cb"4*c2*(0,04-c4)
Rapp= 0,5*p*V"2*Sapp(1+k2)*CF
Rw=C1*C2*C5*V*p*g*exp{M1*Fn"(d)+M2*cos(A*Fn"(-2))}
Rb=0,11*exp(-3*Pb"(-2))Fni*3*Abt"1,5*p*g/(1+Fnit2)
Rtr = 0,5*p*V"2*At*c6
Ra=1/2*p*V"2*S*Ca
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