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RESUMO

Com as crises na area petrolifera e o grande aumento do preco do combustivel
maritimo ao longo dos ultimos anos, grandes armadores optaram por buscar solucdes que
resultassem em viabilidade econémica do consumo de combustivel, sem que houvesse
prejuizos com manutengdes e rendimentos dos motores, assim como, atendimento ao cliente
com entrega de sua carga, dessa necessidade, passaram a operar seus navios com velocidade

reduzida e consequente carga parcial do motor.

A fim de demonstrar a eficiéncia de motores com essa velocidade reduzida, deu-se o
uso do sistema chamado SLOW STEAMING, verificando seus impactos econémicos e
ambientais por embarcacdes que operam na area da cabotagem brasileira. Pode-se dizer que

guanto mais combustivel usado, mais CO, emitido.

Nota-se que dessa necessidade, 0s navios comegaram a ser fabricados com motores e
sistemas de propulsdo de tamanhos reduzidos e ja preparados para funcionar em velocidades
mais lentas, permitindo ainda a reducdo do tamanho do navio e aumentando espacos de carga

e economia de combustivel, visando sempre a lucratividade.

Procurando aperfeicoar o desempenho econémico de navios nesses tempos dificeis
devido aos altos precos de Bunker (combustiveis) e baixas taxas de fretes, criar maior énfase
sobre consideragdes ambientais ndo afetando a operacionalidade de motores e suas
manutencdes, o Sistema Slow Steaming e Motores Diesel com Injecéo Eletronica estdo cada

vez mais presentes no meio maritimo.

Palavras-chaves: Slow Steaming; Motores Diesel com Injecéo Eletrénica, Bunker, Consumo

de Combustivel, Impactos Ambientais.



ABSTRACT

With the crisis in the oil sector and the large increase in the price of marine fuel over
the last few years, major shipowners have chosen to seek solutions that resulted in economic
feasibility of fuel consumption, with no losses with maintenance and income of engines, as
well as, customer service with delivery of your cargo, this need, began operating their ships
with reduced and consequent engine part-load speed.

In order to demonstrate the efficiency of engines with this reduced speed, gave up
using the system called SLOW STEAMING, checking their economic and environmental
impacts by vessels operating in the area of the Brazilian cabotage. It can be said that the more

fuel used, the more CO, emitted.

Note that if this need, vessels began to be manufactured with reduced sizes of engines
and propulsion systems and already designed to operate at slower speeds, allowing further
reduction in the size of the vessel and cargo spaces and increasing fuel economy, always

aiming to profitability.

Seeking to improve the economic performance of ships in these difficult times due to
high Bunker prices (fuel) and low freight rates, create greater emphasis on environmental
considerations do not affect the operation of engines and their maintenance, System Slow
Steaming and Diesel Engines Eletronics Injectrion System are increasingly present in the

marine environment.

Key- Words: Slow Steaming, Diesel Engines Eletronics Injectrion System, Bunker, Fuel

Consumpition, Environmental Impact.
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1 INTRODUGCAO

Tudo que hoje fazemos, tem seus objetivos e grandes metas e para entendermos sobre
0 sistema que ird se enfatizar em todo contexto, devemos saber que grandes frotas, afim de
diminuir o consumo de combustivel e conjunto a isso os impactos econémicos e ambientais

relacionados ao mesmo, passaram a utilizar o chamado sistema Slow Steaming.

Com esse sistema adotado por grandes armadores, temos dito acima sobre a pratica de
reducdo de velocidade e consequentemente a carga de operagdo do motor principal que auxilia
na reducdo de gases poluentes e causadores do efeito estufa como o CO,, assim como
economicamente podem reduzir custos desnecessarios para seus utilitarios, mas como toda
operacdo, ha um custo que podera intervir nas condi¢bes operacionais do navio, pois 0s
mesmos foram projetados para operarem em carga continua entre 70 a 85% de seu Maximum
Continuous Rating (MCR), e ao se afastarem dessa faixa, os motores tendem a sofrer danos ao
longo do prazo. Para adocdo do sistema Slow Steaming, o MCR chega as vezes num valor de
menos de 50% do MCR que, teoricamente e também na prética, prejudica algumas partes

distintas dos motores Diesel dois ou quatro tempos.

Com o cenario da tecnologia, além do sistema slow steaming, algumas empresas
resolveram investir em inovacGes, mesmo sabendo que os custos podem ser altos no inicio,
porém com o tempo reduzindo, passando a adquirir motores com a capacidade de injecao

exata na hora exata denominado Commom Rail ou ainda Sistema de Injec&o Eletronica.

Apesar de alguns dos impactos sobre esses dois sistemas serem negativos no motor, 0s
ganhos financeiros podem ser extremamente algo com o passar da aquisi¢do de habitos com o
seu uso. Ao longo desse conteudo, serd demonstrados os impactos técnicos desse tipo de
operacdo com sistemas slow steaming e injecdo eletronica analisado seus custos relacionados
ao meio ambiente (emissdo de menor quantidade de gases poluentes) e a economia das

empresas em vigéncia.
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1.1 SISTEMA SLOW STEAMING

1.2 Entendendo o Sistema SLOW STEAMING

O sistema slow steaming, vem sendo motivado, sobretudo, por fins econémicos
(BRANDAO, Fernanda Dias. 2013), entretanto, antes de relatar suas vantagens de utilizacéo,
definimos que esse sistema nada mais € do que a forma mais préatica e aceitavel para que 0s
armadores conseguissem reduzir os custos com combustiveis e grandes consideracdes sobre

diminuicdo de impactos ambientais com a emissao de gases provocado por navios.

Esse sistema permite navegar com 0s motores em baixa rotagdo, ou seja, velocidades
abaixo da velocidade de projeto com intuito justamente de reduzir o consumo de combustivel
gerando assim menores residuos poluentes no meio ambiente. A rotacdo abaixo da rotacao de
projeto faz com que o motor exija menor demanda de poténcia e, consequentemente, uma
alteracdo de todos os parametros de maquinas envolvidos quando comparados as condi¢des de
projeto (MAN Diesel & Turbo, pp 8-9).

Apesar de ndo ser um conceito novo, o slow steaming tem sido objeto de estudo
recente, uma vez que o aumento do tempo de viagem resulta em maiores custos de capital e
operacdo por viagem, além de ter como consequéncia a reducdo da capacidade de transporte
do navio em determinado periodo de tempo. PSARAFTIS, H. e KONTOVAS, C. [pp 331 e
351-2013], desenvolveram um estudo para otimizar os custos a partir da velocidade de
navegacao e emissdo de gases no transporte maritimo em seguida, esse método foi

demonstrado e assim, comecgou seu desenvolvimento.

Grandes empresas detentora da maior frota de porta contéineres do mundo foram as
pioneiras na adocao desse modo operacional com motores em baixa rotacdo — slow steaming-
e atualmente, quase toda frota mercante estuda a possibilidade de operar com o0 mesmo,
apesar de que algumas embarcacGes do tipo minério de ferro e dleo j& navegam com

velocidades mais baixas comparadas aos navios porta-contéineres.

Visando o menor consumo de combustivel, ou seja, menor custo com o transporte, 0s
armadores utilizam desse sistema em periodos de menor demanda de produtos no mercado e
baixas taxas de frete. Citam alguns pesquisadores e afretadores que 0s custos com o transporte

maritimo sdo classificados em alguns topicos citados e demonstrados abaixo:
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Custos de Capital onde englobam os investimentos feitos para a construgdo e compra
de todos os equipamentos que formam o navio. E o somatério dos custos do pagamento da
entrada, do principal do empréstimo e os respectivos juros. E um custo fixo que acompanha o
navio por toda sua vida util.

Custos Operacionais que sdo 0s custos para a manutencdo da operacdo do navio,
composto pelos gastos com o seguro do navio, salarios e todos os beneficios sindicais da
tripulacdo, os custos com reparos e manutencdo, sobressalentes e estoques necessarios a
bordo, custos com 6leo lubrificante e custos com equipe e infraestrutura necessaria em terra

para administragdes das operacoes.

Custos de viagem que sdo 0s custos que dizem respeito aos custos com o combustivel,
as despesas portuérias e demais taxas necessarias para navegacao em canais e demais locais
que demandem custos adicionais. Destes, o custo de combustivel € o de maior impacto, por

isso a necessidade de sistema que auxilie economicamente para tal situacdo ser amenizada.

Custo Principais Componentes Tipo de Contrato
5 | N Casco Nu Time Voyage
5 Pagamento do principal (Bareboat) Charter Charter
O Juros
Tripulacéo .'
Seguro
E g
S Reparos e Manutencdo
(&)
% Estoques, Suprimentos e Pecas de
o Reposicdo
Administracdo e Gerenciamento
Combustivel
£ Taxas Portuarias
(@]
-‘>3 Taxas de Navegacdo em Canais

Tabela 1.1: Custos de Transporte Maritimo
Fonte: Drewry
A reducdo de velocidade implica em menor demanda de poténcia por parte do motor
principal, e consequentemente uma alteracdo em todos os pardmetros de maquinas envolvidos

no sistema de maquinas e propulsdo quando comparados & condigdo de projeto, porém
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determinantes econdmicas e ambientais visam atingir o uso praticamente completo desse

sistema.

1.3 Para que Utilizar o Sistema SLOW STEAMING

A reducéo funcional na velocidade do navio a bordo dos navios reduz o consumo de
combustivel e, conjunto a isso, as emissfes de gases de efeito estufa, portanto armadores se

esforcam para combinar os dois médulos em um unico programa.

Devido aos altos custos dos combustiveis maritimos utilizado, conhecido como
BUNKER, viabilidades econdmicas e ambientais fizeram com que o sistema fosse adotado
por varias empresas de grande porte na navegacdo brasileira. Quanto mais combustivel

consumido, mais CO, é emitido, por isso a velocidade tem o maior impacto sobre o consumo.

Dentre os principais motivos para se utilizar do sistema, como citados em todos outros
topicos tém o aumento significativo do preco do Bunker. Esse preco oscila constantemente
devido as forcas do mercado e do preco do petroleo cru, e podemos citar ainda que 0s precos
podem variar de porto para porto o que torna crucial a decisdo sobre qual porto devera ser
feito o abastecimento para que haja maior economia neste aspecto.

O valor do Bunker acompanha o preco do barril de petr6leo. Durante os Gltimos anos,
0 preco do petroleo sofreu significativo aumento, principalmente devido aos choques
enfrentados desde 2000, o combustivel vem sofrendo aumentos significativos, chegando a
custar mais de 700US$/ton em 2012 (DA SILVA, YURI C.T.- Fevereiro 2014), uma variagdo
percentual acima de 600% no mesmo periodo. E esse aumento se fez ainda mais significativo
até os dias atuais. O Grafico-1 abaixo mostra a evolugdo do preco do Bunker com dados
obtidos da empresa de consultoria CLARKSON- 2015, que estima consideravelmente os

custos de combustivel para area naval até o ano de 2020.
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Gréfico 1.1- Evolucdo do Bunker 380 cST
Fonte: Empresa de Consultoria Clarkson- 2015

Mas como ja citado anteriormente, a evolucdo do preco do Bunker pode néo ter sido
somente o0 agravante para 0 uso do sistema slow steaming, determina-se que quanto menor a
velocidade, menor o consumo de combustivel e consequentemente, menor a emissao de gases

poluentes (CO,) na atmosfera.

1.4 Poluicédo e o Transporte Maritimo
Conforme United Nations Review of Maritime Transport -2012, definimos que:

O transporte maritimo é a espinha dorsal do comércio internacional e um
motor da globalizagdo. Cerca de 80% do comércio mundial em volume e
mais de 70% em termos de valor, é transportado por mar e distribuido pelos
portos e economias de todo o mundo. Estas propor¢Ges assumem ainda
maiores valores na maioria dos paises em desenvolvimento.

A poluicdo atmosfeérica, que se refere as mudangas na atmosfera susceptiveis de causar
impactos a nivel ambiental ou na saide humana, é provocada por maior porcentagem pelo
transporte maritimo e manifesta-se, através da emissdo pelos navios, de gases de efeito de
estufa incluindo o dioxido de carbono (CO.) e pela emissé@o de poluentes, incluindo os 6xidos

de azoto (NOy), 6xidos de enxofre (SOy) e material particulado (PM Particulate Matter).
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A adi¢do de contaminantes na atmosfera pode provocar sérios danos a salde humana,
como contaminagdo por gases, particulas solidas, liquidos em suspenséo e material bioldgico,
ou ainda, no nosso ecossistema, como acgdes diretas no aquecimento global (degradagédo do

ecossistema e potenciado de chuvas acidas).

A navegacdo de cabotagem possui hoje uma extensa costa maritima com portos e
terminais portuarios em continuo processo de modernizacdo e ampliacdo da capacidade de
movimentacao de cargas, com isso 0 consumo de combustivel se torna crescente para todas as

frotas e determinantemente torna-se maior a poluicéo.

Em 2008, a Organizacdo Maritima Internacional (IMO) reviu as normas sobre o teor
de enxofre dos combustiveis maritimos (contido no Anexo VI da MARPOL Convencao
Internacional para a Prevencdo da Poluicdo por Navios). Em Outubro de 2012, as normas

foram transpostas oficialmente.

A partir de 2015, os navios que naveguem nas zonas de controle de emissdes de SOy
(SECAs Sulphur Emission Control Areas), ndo podem usar combustivel com mais de 0,1% de
enxofre. Globalmente, os navios terdo que reduzir o teor de enxofre do seu combustivel em
um méaximo de 3,5% (2012) para 0,5% até 2020 (Sardinha, Alvaro- 2013).

Reduzir a velocidade dos navios multiplica os efeitos positivos do indice de eficiéncia
energética, sendo que, queimando menos combustivel, emitirdo menos gases de efeito estufa,
CO; e outros contribuindo também para reduzir significativamente as emissées de poluentes

atmosféricos como NO.

A utilizacdo do sistema slow steaming, muitas vezes, é considerado como a forma com
melhor relagdo requisitada por armadores: custo- beneficio para reducdo de emissdes de CO»,
podendo ser feito sem quase custo nenhum. Além de auxiliar na reducdo de emissdo de
poluentes, se tem ainda economia de combustivel, reducdo de custos de manutencdo e

problemas operacionais.

Segundo Woodvard (Marine Diesel Engines and Gas- 2004.884p), o dioxido de carbono é
um gas inevitdvel no processo de combustdo, a sua producdo € diretamente proporcional ao
consumo de combustivel, portanto com uma melhor eficiéncia no uso de combustivel tera

menores emissdes de CO2. Com célculos efetivos, diz que aproximadamente o consumo de uma
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tonelada de combustivel produz cerca de trés toneladas de CO2. Para este estudo, sera considerado
que do total de gases emitidos no processo de combustdo, 5,6% corresponde ao dioxido de
carbono (CO2).

A figura abaixo, pode demonstrar explicitamente, a distribuicdo da emissdo global de
CO, de acordo com estudos da IMO (Organizacdo Maritima Internacional) em 20009,
logicamente, esses valores valem como referéncias que tendem a se tornar crescentes com o
passar, até dias atuais (2015), porém a busca por reducdo dessa emissdo pode-se tornar

contraria a isso.

GLOBAL CO, EMISSIONS

ORAIL

HEINTERNATIONAL AVIATION

OINTERNATIONAL SHIPPING

ODOMESTIC SHIPPING AND FISHING

BELECTRICITY AND HEAT
PRODUCTION

OOTHER
B OTHER ENERGY INDUSTRIES
OMANUFACTURING INDUSTRIES

AND CONSTRUCTION
B OTHER TRANSPORT (ROAD)

Grafico 1.2 - Emissédo global de CO, por setor da sociedade
Fonte: Adaptado de IMO

Trata-se entdo, convencionar que a reducdo de combustivel que proporcionalmente
reduzira a emissdo de gases poluentes, € hoje, com o sistema slow steaming, um dos maiores
auxilios para a relagdo transporte maritimo e meio ambiente desejada por todos os armadores

e clientes.
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1.5 Motores de inje¢ao eletronica

Para completar estudos primordiais da reducdo de emissdes de gases poluentes na
atmosfera, além de criar-se e tornar-se de grande importancia o sistema slow steaming,
desenvolveu-se 0 método que impde maior poténcia com menos ruidos, um controle que
permite também a economia de combustivel juntamente como ja citado, menor emissdo de
poluentes, sem contar o facil acesso para manutencdo devido estruturas moduladas e
montagens de bomba fora do cabecote, um método que permite um gerenciamento eletrénico
que aumenta a seguranca e durabilidade do motor que hoje, denomina-se Injecéo Eletronica
para motores Diesel.

Os motores Diesel sempre estiveram presente na area maritima para, principalmente,
geragdo de energia devido sua poténcia e economia, com isso buscou-se desenvolvimentos
inovadores de tecnologias como, alta pressdo de injecdo que visam além da reducdo de

consumo a reducdo das emissdes de poluentes.

Motores modernos, equipados com sistema de injecdo eletrdnica de combustivel
apresentam caracteristicas de melhoras da injecdo resultando em menores depositos de
fuligem e menores chances de incrusta¢cdes nos turbocharges e demais sistemas de exaustao.
Seu principal objetivo é melhorar o rendimento do motor com mais economia, e para que isso
seja possivel, precisa ser injetada uma combinacdo de ar e combustivel perfeita, em todas as
faixas de rotacdo. Além disso, tem por funcdo controlar a marcha lenta, o tempo de ignicéo e,

em alguns casos, o comando das valvulas, conhecido como sistema commom rail.

No sistema commom rail, a injecdo de combustivel e a geracdo de pressdo séo
separadas, significando que a bomba gera alta pressdo disponivel para todos os injetores
através de um tubo distribuidor comum. Essa pode ser controlada independente da rotacdo do
motor, 0 que é uma grande vantagem em operacdo de slow steaming. A pressdo do
combustivel, do inicio ao fim da injecdo é calculada pela unidade de comando com as
informacdes obtidas de diversos sensores instalados no motor, realizando assim um melhor

desempenho do motor.

Exemplificando, podemos dizer que partindo do sistema de alimentacdo de
combustivel pela bomba injetora, observamos que esta desempenha praticamente todas as

fungdes que determinam a pressdo necesséria e a quantidade ideal para a combustdo (na
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maioria das vezes funcionamento totalmente mecanico), fornecendo combustivel ao motor
através dos bicos injetores sobre acdo da pressdo, que abre a passagem de uma determinada

quantidade de combustivel no momento em que o cilindro necessitar de “alimentac¢ao”.

Podemos entender melhor o funcionamento do sistema commom rail através da

imagem referente abaixo:

Sensorde Presséo ; .
do Rail Tubo Distribuidor  valvula Limitadora

"CommonRail" dePressao

BombadeAlta de Fluxo
Presséo (CP3)

Bicos Injetores

—— AL

Pedal § s Medidor
de de do do de de de Massa
RotagdoFase Aceler. Turbo Temp. Temp. deAr
doAr daAgua

Unidade de
Comando

Tanque de
Combustivel

Figura 1.1 — Sistema Commom Rail de Injecéo
Fonte: Visdo Geral do Sistema Commom Rail- Eduardo Calvacanti-17/03/2013

Passando a descrever o funcionamento, podemos dizer que os bicos injetores ndo estao
ligados a uma bomba injetora através de um tubo para cada cilindro como descrito no sistema
mecanico acima, estes estdo acoplados a um unico tubo ou galeria de combustivel, semelhante

aos sistemas de injegdo multiponto para ciclo Otto.

Na imagem podemos perceber que a alta pressdo € gerada por uma bomba (CP1 ou
CP3, dependendo da aplicagdo) acoplada ao motor que fornece o combustivel com a presséo
necessaria para o tubo e o injetor, apesar de abrir passagem ao combustivel por pressao, isto

s0 ocorre quando a unidade de comando determinar através de sinal elétrico.
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A pressdo de injecdo do combustivel pode variar independente da rotacdo do motor e
da propria quantidade de combustivel a ser fornecida para 0 motor nos seus diversos regimes
de trabalho, podendo dizer que tanto a pressao como a quantidade de combustivel sdo
determinadas de forma independente pela unidade de comando onde esta recebe informacdes

de diversos sensores, cada um com sua fungéo especifica.

Dai, o motor trabalha com consumo reduzido e otimizado e com seu melhor

desempenho, resultando a baixas emissdes de poluentes e baixo nivel de ruido.

Sabendo que a eletrénica possibilita uma enorme gama de fungdes que podem
proteger o motor no caso de pane durante a operacao, ou falha no proprio sistema de injecdo,
onde sera demonstrado em alertas no painel de instrumentos (indicacdo visual através de

lampadas).

Sua unidade de comando recebe todas as informacgdes através dos sensores que,
dependendo da fungdo e necessidade, aciona os atuadores (regulador de pressdo de
combustivel e injetor) atendendo as exigéncias de motores Diesel.

Para esse novo sistema, a unidade necessita de informacfes bem especificas como
rotacdo do motor (sensor de rotacdo), da massa de ar (medidor de massa de ar) no qual o
motor estd funcionando no momento, e 0 momento do ponto morto superior do cilindro #1

(um), para acionar os bicos injetores de forma correta (sensor de fase).

Para os mais diversos regimes de trabalho do motor, necessita-se um sensor de pressao
para o controle de pressdao de combustivel no que origina 0 nome do sistema, o tubo
distribuidor denominado rail, além de contar com outros variados sensores que trazem

condi¢cBes momentéaneas para que haja melhor adequacdo na forma de trabalho dos atuadores.

Esse sistema vem sem apresentando sempre ao lado do sistema slow steaming por se
adequar facilmente com menores residuos poluentes ao meio ambiente, assim como o
desemprenho do motor ligado ao processo de manutencdo, que também se torna reduzido. Em
contextos posterior se mostrard algumas vantagens do sistema de injecdo eletrénica e do

sistema slow steaming e informa-se-ha da relacdo conjunta e seus beneficios.
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Algumas das grandes empresas da cabotagem, buscaram para sua frota implementar o
sistema slow steaming, mas ndo deixaram de inovar e utilizam hoje, em conjunto com tal
sistema, o sistema commom rail (injecdo eletrénica) de modo a desafiar a crise econémica
mundial em relacdo aos altos custos de combustivel, que neste caso se torna menor o
consumo, assim como o desafio a protecdo ao meio ambiente (menores emissdes de CO2-

gases poluentes).
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2 SLOW STEAMING E SUAS CONSEQUENCIAS

2.1 Danos causados aos motores em regime Slow Steaming

Aos profissionais da &rea da maritima, assim como muitos conhecedores de
manutencdo de motores, sabe-se que qualquer embarcacdo projetada para um fim especifico
tem o intuito de executar uma tarefa em uma rota ou regido conhecida com a maior eficiéncia
possivel, por isso 0s navios sao projetados para seus armadores com intervalos de carga de

maquina e velocidade desejadas, buscando disso a otimizacéo da condicdo de projeto.

O sistema propulsivo de um navio mercante é formado basicamente por um propulsor,
um motor de baixa rotacdo dois tempos (Motor de Combustdo Principal- MCP), e o eixo

propulsivo que faz a ligacdo motor-hélice.

Nos conhecidos MCP’s, a faixa de operacdo ¢ dividida em faixa de rotacdo critica e
faixa de rotacdo 6tima. A faixa de rotacdo 6tima é correspondente entre o intervalo de 70% a
80% da carga maxima disponivel pelo motor conhecida no inglés como Maximum Continuos
Rating (MCR). Essa faixa 6tima, como ja dita, busca a eficiéncia do consumo de combustivel,
as especificacBes dos turbocarregadores, resfriadores, caldeira de recuperacdo, gases de
exaustdo, sistemas auxiliares e demais sistemas e equipamentos, todos escolhidos e
otimizados para operarem dentro dessa faixa de carga, portanto, fazendo com que o motor
trabalhe abaixo dessa carga, ou seja, de acordo com o sistema slow steaming 0 MCR diminui
para menos de 60% de sua carga de projeto, e este juntamente todos 0s outros sistemas e
equipamentos se tornaram equipamentos com rendimentos e otimizacdo abaixo do que se é

requerido ou projetado.

Serdo demonstradas algumas falhas observadas nos motores com sistema slow
steaming (motores Diesel dois tempos em baixa rotagéo) e seus componentes e equipamentos
que sdo afetados nesse modo de operacdo, mas ante a isso, veremos quais 0s diferentes modos

do sistema slow steaming.
2.2 Diferentes modos do slow steaming

Como citado, o sistema interfere diretamente a carga do motor a qual esta interligada
ao chamado MCR, portanto, nota-se que slow steaming possui variadas faixas que podem
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interferir & manutencdo e operacdo de motores na area naval, ou seja, ele possui diferentes

modos que serdo apresentados como:

Baixo slow steaming: Faixa de carga do motor principal abaixo do ponto de
otimizagdo de até aproximadamente 60 % de seu MCR. Este valor costuma-se considerar
como o limite minimo de operacdo de carga baixa continua para ndo haver prejuizos maiores

a eficiencia de motores de grande porte.

Moderado slow steaming: onde os sopradores auxiliares (equipamento utilizado
quanto do motor ndo tem press@o de ar de lavagem suficiente criado por si e necessita alem
das turbinas, dos mesmos) ficam atuando por um limite de tempo, assim como a caldeira

auxiliar pelo fato do motor operar a uma faixa de 60 a 40% de seu MCR.

DIFERENTES MODOS DE SLOW STEAMING

relative engine load [% MCR]

132§ Standard optimisation point \ /
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Gréfico 2.1- Diferentes modos de Slow Steaming
Fonte: Maritime University of Szczecin- Poland

Acima podemos demonstrar graficamente os diversos modos de slow steaming, deste a
faixa de operacdo 6tima de motores dos navios, ou seja, desde a faixa de rotacdo de projeto
determinada e exigida pelos armadores, assim como as demais faixas de operagdo que

classificam os modos do sistema implantado para a reducdo de combustivel e baixa emissdo
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de CO, prejudicial ao meio ambiente que podem interferir em manutencdes e eficiencia do
motor e demais equipamentos. Ainda podemos explicar:

Medio slow steaming: os sopradores e caldeira auxiliar estdo em servico
frequentemete para impulsionar o baixo desempenho do economizador e variados
equipamento relacionados a eficiencia da navegacdo. Isso acontece pela carga alcancar
valores de 40 a 20% do MCR.

Ultra slow steaming: esse determina faixas de carga inferiores a 20-25% do MCR
podendo chegar até 10% do mesmo, causando assim, variadas falhas ou mesmo determinando

diferentes manutencgdes intermediarias, das quais ndo sdo previstas pelos fabricantes.

O uso de baixas rotagdes permite a utilizacdo de combustiveis pesado (BUNKER) e
consequente reducdo de custos ja que 0 mesmo é mais barato, porém como sabemos, trata-se
de um motor com ciclo dois tempos, ou seja, um ciclo completa-se em apenas uma volta
completa do eixo de manivelas- em dois cursos do pistdo (em 180°, a admissdo e compressao
e em 1800 a expansdo e descarga). Temos ainda o ar de lavagem (ar utilizado para limpeza
dos gases dentro do cilindro), ou seja, ar geralmente fornecido pelo turbo-compressor
(turbinas) que penetra no cilindro através de janelas ou véalvulas abertas e fechadas pelo
proprio embolo durante seu movimento e 0s gases de exaustdo, que sdo eliminados dos

cilindros através de outras janelas ou valvulas. Sistema demonstrado abaixo:

ADMISSAO E COMPRESSAQ COMBUSTAO E
EVACUAGAO EXPANSAO

Figura 2.1- Ciclo de Funcionamento motor Diesel 2 tempos
Fonte: Escola Nautica Infante Dom Henrique
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2.3 Componentes sujeitos a falha no sistema slow steaming

Como a reducdo de carga do motor altera o regime de operacdo de todos 0s
equipamentos e componentes do mesmo e seus sistemas auxiliares, observa-se que alguns

desses componentes destacam-se para tal situacdo. Descreveremos entéo alguns deles.

Camisa: destinam-se a guiar os pistdes do motor, sdo independentes do bloco do
motor nesses casos de motores (maiores dimensdes), oque permite sua substituicdo quando
atinge valor maximo admissivel do seu desgaste. No espaco entre a face exterior da camisa e

o interior do bloco, h& a circulacdo de fluidos de resfriamento.

Figura 2.2- Camisa do cilindro e sistema de resfriamento da camisa
Fonte: MAN B&W

Pistdo (émbolo): parte do motor que recebe 0 movimento de expansdo dos gases. Tem
um formato cilindrico e normalmente é feito de ligas de aluminio. E formado por dois tipos de

anéis:

e Anéis de vedacao — estdo mais proximos da parte superior (cabeca) do pistdo; e
e Anéis de lubrificacdo — localizados na parte inferior do pistdo e tém a

finalidade de lubrificar as paredes do cilindro.
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Os pistbes sdo pecas que se movimentam verticalmente dentro do cilindro, e é o
componente responsavel pelo recebimento da poténcia proveniente da queima na cdmara de
combustdo. Estes transmitem a energia em forma de movimento para o eixo de manivelas

através das bielas.

()}
) Anéis de vedagao
e

. e 65
Anéis de lubrificagao \\ /,.é
e = Camara de combustao

Figura 2.3- Partes do Pistdo
Fonte: UFPEL- Motores de Combustéo Interna- pg 07

Pistdo ou émbolo

Figura 2.4- Pistdo Motores Diesel
Fonte: Componentes Motor de combustéo Interna- 09Set2014
Silva, Marcos R
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Turbocharges — turbo compressores: componentes que garantem o aumento da
massa de ar para dentro do cilindro, aumentando a poténcia gerada na combustdo através dos
gases de exaustdo que giram as pas da turbina que esta fixada a um mesmo eixo de um
compressor rotativo. O ar é aspirado da praca de maquinas e comprimido pelo movimento da
turbina, e por conta da compressdo, sua temperatura se eleva. Esse ar pressurizado € resfriado
através da passagem em um resfriador (air cooler), que reduz sua temperatura e aumenta sua

massa especifica, para entdo ser injetado como ar de lavagem dentro do cilindro.

TURBOCHARGER

COMPRESSOR TURRINE
SECTION HsHG

i

TURBINE
SECTION

Figura 2.5- Turbocharger
Fonte: UFRJ- Oceénica Fonte: Navio Santa Rita- Hamburg Sid

Soprador auxiliares ( Auxiliary Blowers): o motor precisa ser abastecido com ar
guando comeca a operar em baixas velocidades, para isso, se faz necessaria a utilizacdo de um
soprador auxiliar alimentado por um motor elétrico. Os auxiliary blower devem se desligar
automaticamente quando o volume de ar fornecido pelos turbochargers citado anteriormente,

for suficiente para o suprimento de ar para o motor.

A figura abaixo representa um soprador auxiliar acoplado ao seu motor elétrico para

exercer sua funcao.
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5; I ‘ c. L .

Figura 2.6- Auxiliary Blower
Fonte: Marine Diesel Engine- Man B&W

Caldeiras de Geracdo de Vapor: para 0 aquecimento de tanques de combustivel, de
agua e demais equipamentos da praca de maquinas utilizam-se da producdo de vapor que
pode ser adquirida pela operacéo das caldeiras de recuperacdo dos gases de exaustdo ou ainda
por caldeiras auxiliares (esta s6 entra em operacdo quando a geracdo de vapor nao €
suficientemente suprida pela caldeira de recuperacdo e utiliza da queima de combustivel).

——

Figura 2.7- Caldeira de Gera&lo de Vapor de Processo Industrial
Fonte: Planta Industrial
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Esses equipamentos demonstrados tratam unicamente dos principais afetados quando
0 navio navega em baixa rotagédo, entretanto, podemos dizer que os motores Diesel podem
operar de trés modos diferentes com o sistema slow steaming diferenciando-se pelo uso da

caldeira auxiliar e do soprador auxiliar em especial.

Quando se opera em slow steaming, os armadores instruem a navegacdo com a rotagao
mais baixa possivel para um maior consumo, porém de modo que a caldeira de recuperacao
de gases consiga suprir a demanda de geracdo de vapor e ndo seja necessaria a utilizacdo dos
sopradores auxiliares a fim de evitar gastos com combustivel pela caldeira auxiliar e de

manutencgéo dos sopradores que funcionariam constantemente.
Os modos mais adequados para navegacao com o sistema slow steaming seriam:

e Com a caldeira auxiliar e soprador auxiliar desligados, de forma que toda
necessidade de vapor seja suprida pelas caldeiras de recuperacdo dos gases
provenientes da exaustdo; e o turbocharger deve garantir toda a demanda de ar

de lavagem para os cilindros.

e Operacdo continua de caldeira auxiliar e sopradores auxiliares desligados, onde
0 vapor é produzido pelas caldeiras de recuperacao e pelas caldeiras auxiliares

e o turbocharger é responsavel pelo suprimento da demanda de ar para o motor.

e Caldeira auxiliar operando continuamente e soprador auxiliar também
funcionando- ndo é um dos métodos mais eficientes e viaveis para o armador.
A demanda do vapor é suprida pela operacéo continua das caldeiras auxiliares
devido a reducéo das temperaturas provenientes dos gases de exaustdo devido
a baixa carga e baixa rota¢do, proporcionando também o uso continuo dos
sopradores auxiliares devidos o0s turbochargers ndo conseguirem suprir a

demanda de suprimento de ar (baixa entalpia dos gases de exaustéo).

Desse contexto podemos levar em consideracgdo varios fatores de carater de operagéo e
operador, ou seja, com o sistema sendo utilizado continuadamente como exemplo, 0s
sopradores, podemos dizer que 0s mesmos apresentardo maiores horas de funcionamento e

consequentemente as inspecdes e manutengdes deverdo ser realizadas anteriores ao tempo
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determinado ou previsto pelo armador havendo assim, maiores custos relacionados as pegas

de reposicéo (sobressalente).

2.4 Principais falhas decorrentes do slow steaming

Como a reducdo de carga para aplicacdo do sistema slow steaming implica em
diferentes sistemas e parametros procedentes de ordem de projeto, pode-se observar que
existem desgastes e falhas operacionais frequentes, muitas vezes preocupantes a chefes de
maquinas, mesmo em motores onde o fabricante determinou que pudessem operar com

seguranca em faixas de operacéo entre 10% e 100% de seu MCR.

Essas ocorréncias observadas devido a operacdo continua em carga reduzida estardo

apresentadas em topicos listados abaixo.
2.4.1 Consumo e dosagem de 6leo de cilindro

Nos navios modernos hoje, o sistema de dosagem de 6leo de cilindro e a quantidade de
seu consumo, estdo diretamente ligados a carga do motor. A expectativa mostra que 0
consumo de Oleo reduzira apds a operacdo em baixa rotacdo do sistema, porém houve um
acumulo de dleo lubrificante observado nos cilindros de alguns navios (estudados por alguns
fabricantes), assim como a formacdo de uma superficie abrasiva nos anéis de segmento dos

pistes (desgastes).

O ¢6leo ndo queimado flui para baixo dos anéis (saia do pistdo), formando um “lodo
escuro”, prejudicando assim a eficiéncia do cilindro e consequentemente formacdo de
incrustacbes em partes do turbocharger e pas das turbinas. Este 6leo pode acumular-se no
coletor de escape levando a um risco de incéndio e um aumento descontrolado da velocidade
do turbocharger, podendo danificar a um ponto que comprometa sua utilizagdo. Deste fato
fabricantes informam que, para evitar risco de incéndio, recomenda-se utilizar carga plena do
motor por pelo menos 30 minutos ao dia (ou uma hora) quando o navio opera em slow
steaming pelo menos duas vezes na semana, para ajudar a espalhar todo esse acumulo de 6leo

formado.
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Figura 2.8- Acumulo de 6leo e incrustac6es formadas pelo excesso de 6leo lubrificante
Fonte: Maritime University of Szczecin Poland

2.4.2 Desgastes da camisa do cilindro

Para evitar 0 acimulo de 6leo de cilindro citado anteriormente, reduz-se a lubrificacéo,
sendo assim, considerando a reducgdo da velocidade do pistdo e a reducédo de 6leo lubrificante,
fica mais dificil do mesmo exercer sua funcdo de protecdo com a pelicula formada entre as

partes dos anéis do pistdo e a camisa, aumentando o atrito e gerando o desgaste.

Figura 2.9- Desgaste da camisa
Fonte: Maritime University of Szczecin Poland

2.4.3 Reducéo do fluxo de ar de lavagem

Como os motores apresentam-se operando em baixa carga quando comparada a carga
de projeto, os turbochargers também funcionam em faixas de operacédo inferiores, e com isso

h& uma queda na producéo de fluxo de ar injetado para dentro do cilindro, conhecido como ar



30

de lavagem. Essa reducdo implica em uma combustdo pobre levando ao acumulo de depdsitos
de particulados assim como um aumento na temperatura dos gases de exaustdo

comprometendo os componentes envolvidos na maguina.
2.4.4 Incrustacdes nos sistemas de exaustao e turbinas

A fuligem acumula-se nas superficies dos sistemas de exaustdo e turbinas devidos
problemas associados & mé injecdo de combustivel (atomizacao), e como visto anteriormente,

0 que pode causar essa combustdo pobre, é a reducdo do fluxo de ar de lavagem.

As turbinas necessitam de sua lavagem para retirada dessa fuligem, esta lavagem
refere-se a uma manutencdo que pode ser realizada somente com o motor em 70% a 85% do
seu MCR, dai outra informacdo que demonstra que pelo menos de 30 minutos a 1 hora por
pelo menos cada dois dias, deve-se colocar a rotacdo de projeto no navio em operacao, assim

diversas manutencdes e conducdes diarias podem ser realizadas.

Outra forma de se manter em excelente condi¢do de injecdo em baixa carga, ja citada,
¢ com 0s modernos motores equipados com sistema de injecdo eletrdnica, mais conhecido
como sistema commom rail, onde este tem controle flexivel das valvulas dos gases de
exaustdo e apresentam caracteristicas melhoras de injecéo resultando em menores quantidades
de depésitos de fuligem e menores indices de incrustagdes nas turbinas e sistemas de

exaustao.

Figura 2.10- Incrustacdes e lavagem da turbina
Fonte: Maritime University of Szczecin Poland

2.4.5 Baixatemperatura de corrosdo

A baixa temperatura de corrosdo, também denominada corrosdo a frio, se da pelo fato

de que a medida que a temperatura dos componentes do motor for diminuindo devido o
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suprimento de ar de lavagem ser mantido, vai aumentando-se a probabilidade de formacéao de
acido sulfurico, o qual se d& pelo fato de que o enxofre presente nos éleos (lubrificante e
bunker), é queimado na cAmara de combustdo formando os Oxidos de enxofre que reagem
com o vapor d’agua. O condensado do vapor d’agua formado ataca as superficies metalicas

das camisas, economizador e valvulas, entre outros componentes.
2.4.6 Sopradores Auxiliares

Os sopradores auxiliares, também chamados auxiliary blowers, devem estar operando
somente quando da partida do motor, necessariamente para abastecimento de ar para
realizacdo da combustdo ja que, os turbochargers (turbinas) ndo estdo com ar suficiente para

direcionar o cilindro.

Com a operacdo continua do motor em slow steaming, o volume dos gases de descarga
é reduzido e entdo se necessita, além dos turbochargers, dos sopradores auxiliares para, como
0 nome ja diz, auxiliar nesse volume. Esses sopradores devem desligar-se automaticamente,
qguando o motor atinge aproximadamente 40% do seu MCR ou quando a pressdo de ar de
lavagem atingir a faixa minima para operacdo somente com as turbinas, porém alguns
problemas podem ser causados devido uso continuo, anormal para tal equipamento, tais

como:

e O motor elétrico necessitara de manutencgdes anteriores as previstas por estar
em constante uso ja que ndo foi designado e construido para tal acéo;

e Poderéd acontecer de, ter que deixar o soprador na condicdo manual devido
condicbes adversas do tempo que interferem na carga do motor e
consequentemente na utilizacdo das turbinas necessitando assim de um

condutor constante na praga de maquinas;

Isso quer dizer que com o0 aumento do tempo de funcionamento dos sopradores
auxiliares, ndo previsto na fase de projeto, foi identificado um grande histérico de falhas e

avarias em tal equipamento e demais componentes dos navios.
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2.4.7 Contaminacdo da Caldeira de Recuperacéo

Como ja mencionado anteriormente, com o sistema de slow steaming, a combustao
tende a ser pobre em ar, atingindo a qualidade dos gases de exaustdo e isso compromete o
desempenho e funcionamento da caldeira de recuperacdo de gases de exaustdo, assim como
sua vida util.

A causa disso € que a reducdo do fluxo de gas de exaustdo implica em uma grande
reducdo da velocidade desse gas que entra na caldeira acarretando a formacao de fuligem e

uma transferéncia de calor deficiente e seu consequente declinio na geracao de vapor.

Abaixo podemos notar alguns pontos da caldeira de recuperagdo onde houve formagao
de fuligem:

Figura 2.11- Fuligem no interior da caldeira de recuperagao
Fonte: Maritime University of Szczecin Poland

2.4.8 IncrustacGes e desempenho

O casco do navio € revestido com uma pintura que tem a funcdo de evitar a formacéo
de incrustacfes quando navegando a uma faixa especifica de sua velocidade, porém quando
este navega com o sistema slow steaming em operacdo por um periodo muito longo, essa tinta
protetora ndo tem o mesmo efeito de seu desempenho causando assim a formacdo de
incrustagdes no casco, assim ocorre também com o propulsor, o qual tende a ser mais
vulneravel a esse tipo de problema. Toda essa descri¢cdo nos leva a uma unica conclusdo, o

desempenho do navio em geral seré reduzido.
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Para que isso seja evitado, deve-se ter uma manutencdo preventiva (rotina) de
inspecdes subaquaéticas, assim como a limpeza do casco e seu propulsor.

Figura 2.12- Casco do navio com incrustagdes
Fonte: Maritime University of Szczecin Poland
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3 IMPACTOS DO SISTEMA SLOW STEAMING

3.1 Vantagens e desvantagens do slow steaming

O sistema slow steaming tornou-se uma forma amplamente utilizada para a reducéo de
custos no transporte maritimo e foi facilmente aceito por principais construtores de motores e

armadores de grandes frotas da navegagdo. No entanto...

e Os operadores de navios tem que entender que a manutencdo exigida sera
adicional a manutencdo normal de operacao.

e Algumas das manutencdes requerem uma atracacdo prolongada, ou ainda um
tempo maior no porto do que o previsto pelos navios, principalmente porta
conteineres 0s quais sdo os tipos de navios que apresentam rapidos processos
de carga e descarga, passando um menor tempo atracado.

e Necessitara de boa cooperagdo entre afretador, operador técnico e uma equipe
bem treinada para a manutencdo programada preventiva e a manutencdo que
vird anteriores as previstas, podendo assim, ter custos adicionais com méao de
obra extra para realizacdo de todos os servicos relacionados juntamente com o

servigo padrdo do navio.

Apesar de algumas desvantagens citadas durante todo contexto do assunto, pode-se
dizer que o sistema slow steaming tem sobressaltadas, suas vantagens e, hoje tem sido um dos
métodos mais utilizados para reducdo de gases poluentes, mas ndo deixamos de citar o
sistema conhecido como commom rail, ou denominado no nosso portugués, o sistema de
injecdo eletronica de motores Diesel, que também possui suas vantagens e poderdo ser

descritas.

3.2 Vantagens do sistema de injecao eletronica

A injecdo eletrdnica tem se tornado tdo conhecida como o sistema operado com carga
reduzida- slow steaming, por apresentar-se bem disposto inicialmente e dar um grande avango
com a sua tecnologia, aperfeicoando varios critérios da navegacdo em pouco tempo. A seguir

estdo relacionados alguns beneficios proporcionados pela injecéo eletronica:
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Menores emissfes de gases poluentes, tendo o motor em perfeito
funcionamento e aproveitamento do combustivel, o qual se reduzira a sobra do
mesmo a ser liberada.

Rapidas partidas, devido eficiéncia da injecdo dos bicos atomizadores;
Eficiéncia do consumo de combustivel, tendo melhor aproveitamento do
mesmo;

Maior economia, pois sera injetada somente a quantidade necessaria de
combustivel para a queima completa e eficiente;

Melhor rendimento do motor, pois receberd o volume de combustivel que
realmente necessita para o seu perfeito funcionamento, evitando entupimento
dos bicos.

As pecas de reparo sd0 as mesmas que para 0S motores mecanicos e as
ferramentas de reparacao no resto das partes também, s6 mudam as necessarias
para o sistema de injecéo.

Este design é convincente por causa de seu consumo de combustivel muito
favoravel e especifico - com uma taxa de eficiéncia de mais de 50% (cinquenta
por cento), os motores de funcionamento lento a diesel sdo os melhores
motores térmicos. Eles garantem, também, baixos custos de manutencdo e alta
confiabilidade.

O tempo de injecdo e a quantidade de combustivel podem ser calculados para
cada cilindro individual, e o combustivel é injetado através de comutacdo
rapida de valvulas solendide. O combustivel de altissima presséo (cerca de 700
bar) alimenta eletronicamente as valvulas do injetor a partir de um acumulador
de pressdo comum. Um sistema de injecdo convencional, por outro lado, gera
novamente a pressdo necessaria para cada evento de injecdo, mas nem sempre
atinge a combustao ideal, especialmente quando a velocidade do motor é baixa.
O diagnostico de falhas é realizado por meio de ferramentas eletronicas, que
analisam todo o sistema eletroeletrénico, e o condutor deve ficar atento as
luzes indicadoras de anomalias no painel de instrumentos. Um dispositivo de
protecdo permite que 0 navio chegue a um local para reparo sem comprometer
seriamente o conjunto.

Os sintomas que indicam avarias no sistema sdo falta de poténcia e torque,

consumo elevado de combustivel, falha de funcionamento do motor, excesso
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de fumaga, cilindro com mau funcionamento devido a um injetor danificado,

entre outros que podem ser facilmente controlado e verificados pelo condutor.

Entdo reconhecemos que para determinar a viabilidade do slow steaming ou ainda de
motores de injecdo eletronica, devemos reconhecer o custo da adi¢do de novos navios para
um servi¢co de maior demora ao cumprimento de chegada nos portos para entrega da carga,
bem como o0 aumento de estoques de sobressalentes e custos para carregadores e operacionais

que variam com base do numero de navios e de suas determinadas caracteristicas.

Analisado em um intervalo de tempo, como por exemplo, de um ano, quando o0 navio
reduz sua velocidade, ele apresenta grandes economias de combustivel pelo motor principal,
em compensacdo, ele demora mais tempo navegando e ndo consegue transportar toda a carga
que transportaria quando em sua velocidade de projeto, solucionando somente com o
transporte dessa carga com outras embarcacfes, obrigando armadores ao afretamento de
navios do mercado para suprir a demanda logistica do transporte. Com essa analise, deve-se
avaliar se 0s ganhos obtidos pela economia de combustivel compensam 0s gastos extras com
o afretamento de outros navios, 0s possiveis aumentos com custo de manutencdo quando o
navio opera em carga reduzida, e o consumo de bunker, caso 0 navio opere em cargas muito
reduzidas, havendo a necessidade de funcionamento das caldeiras e sopradoras auxiliares e
por ultimo, tem em relevancia que, reduzindo a velocidade, reduz-se o numero de viagens em
um ano, diminuindo assim os gastos portuarios como ja citado no inicio. Caso a economia de
combustivel supere todos os demais gastos (desde equipamentos principais- MCP, como

auxiliares), a préatica do sistema slow steaming realmente deve ser aplicada.
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4 POLUENTES DO MEIO MARITIMO

4.1 Caminho para qualidade ambiental

O caminho para uma melhor qualidade de vida passa pela valorizagdo do ambiente
natural que usufruimos o que, necessariamente, implica numa revisdo dos nossos
procedimentos ou postura com relacdo a natureza, o que poderia ser considerado um processo
de reeducacdo ambiental, nela incluida a consciéncia dos valores naturais e da necessidade de

seu uso adequado.

Todos sabem que o transporte maritimo tem grande importancia para importacdo e
exportacdo de produtos e consequentemente, é de grande valor para o crescimento financeiro
mundial, mas a estudo de Brasil, podemos dizer que a reducao de gases poluentes diretamente
ligados aos sistemas de transporte maritimo auxilia, além de financeiramente, a uma postura
significativa de avancos sobre questBes ambientais para os paises que estdo diretamente

ligados aos consumos de nosso trabalho.

A inddstria de transporte global enfrenta atualmente um excesso de oferta de navios
oque cria uma oportunidade Unica para utilizar o sistema slow steaming a fim de adequar a

demanda do caminho correto para emissdes mais baixas de poluentes.

As reducdes de emissdes provavelmente exigem um ndmero grande de diferentes
medidas a tomar. Aumentar a eficiéncia operacional da frota (em termos de emissGes por
tonelada de milhas navegadas) é uma categoria de medidas, além de outras que incluiriam
conceitos de novos navios, NovVos cascos e projetos de superestrutura, a melhoria da potencia e
sistemas de propulséo, combustiveis de baixo carbono (mais caros), o uso de fontes de energia

renovaveis como edlica, a gestao de frotas, otimizacdo de viagens entre varias outras.

Estudos demonstram que uma reducdo de 10% na velocidade correspondente, ha uma
diminuicdo de emissdes de cerca de 27% por unidade de tempo ou 19% por unidade de
distancia . Na realidade, a redugéo das emissfes sera um pouco superior a 19% por unidade de
distancia pelo fato dos navios navegarem apenas uma parte do seu tempo em sua velocidade

ideal (velocidade de projeto).
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Como regra geral, a poténcia do motor € relacionada para enviar velocidade por uma
funcdo de poténcia. Isto significa como j& dito anteriormente, que uma reducdo de 10% na
velocidade resulta numa reducdo de aproximadamente 27 % nos requisitos de poténcia, no
entanto, um navio 10% mais lento vai usar cerca de 11% mais tempo para cobrir uma certa
distancia. Se este é levado em conta, uma nova regra pode ser elaborada afirmando que, por
tonelada milhas , existe uma relacdo quadratica entre a velocidade e consumo de combustivel,
de modo que uma diminuicédo de 10 % na velocidade vai resultar em uma reducéo de 19 % na
poténcia do motor. No entanto, esta regra tem uma aplicabilidade limitada, devido ao fato de
que o consumo especifico de combustivel dos motores (isto €, a quantidade de combustivel
utilizado para gerar um kWh de energia) varia fortemente com a carga do motor.

Isso evidencia que armadores sabendo usufruir de tais condi¢bes, podem muito
contribuir para auxiliar na reducdo de emissGes de gases poluentes responsaveis

principalmente pelo efeito estufo do nosso planeta.

4.2 Gases emitidos e resultados positivos

Os gases emitidos por navios podem ser classificados em varias categorias, dentre
elas, a que contribui diretamente para o aquecimento global conhecida como GHG (Green
House Gases), incluindo o diéxido de carbono (CO2), metano (CHa), e 6xido nitroso (N20),

entre diversos outros que nao se necessita citarem.

Em 1997, em Kyoto , a UNFCCC (United Nations Framework Conference on Climate
Change — Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima) designou a IMO
(Agéncia especializada das Nacgbes Unidas responsavel pela Protecdo e Seguranca da
Navegacao e Prevencdo da Poluicdo Maritima por Navios), o 6rgdo responsavel por regular
as emissOes de poluentes provenientes da area maritima, entretanto esse processo foi lento e
somente em 2008, o MPEC (Marine Environment Protection Committee — Comité de
Protecédo do Meio Marinho) aprovou alteragdes aos regulamentos MARPOL Anexo VI, que
tratam das emissdes de SOx e NOy. Enfim, a era da “nédo regulamentacéo” para GHGs chegou
ao fim em julho de 2011, quando, depois de varios debates, foi adotado o EEDI (Energy

Efficiency Design Index — indice de Eficiéncia Energética de Projeto) para novos navios.
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Entre os gases descritos, causadores de poluicdo e principais contribuintes para
mudancas climaticas (temperatura ambiental em maior escala), estdo os 6xidos de nitrogénio
(NOx), monoxido de carbono (CO), oxidos de enxofre (SOx), compostos organicos nédo
volateis (NMVOC) além de materiais particulados (PM) presentes nos gases resultantes da
queima do combustivel usado nos motores maritimos da categoria 3, ou seja, aqueles usados
na propulséo de navios oceanicos, que variam de 3.000 a 100.000 HP para a poténcia do

motor principal.

A quantidade de SOx e PM dependem da porcentagem de enxofre no combustivel
conhecido como Bunker, ja a reducdo desses gases podem ser dados com o uso de combustivel
destilado- diesel por exemplo- no lugar do Bunker- 6leo pesado. H4 um método conhecido como
scrubber, ou seja, limpeza dos gases de descarga com lavagem pela agua do mar, que é capaz de
reduzir o SOx em até 99%, o NOx em 5% e o PM em 80%, porém para a utilizagdo do mesmo,
haverd a necessidade de prescrever critérios para descarga dessa agua utilizada a fim de evitar

com ela a polui¢do do mar.

Elevadas concentracfes desses poluentes advindos da atividade maritima é uma das
principais causas da baixa qualidade do ar que ndo afeta somente o ser humano, mas também
toda a natureza. A toxidez do ar, provocada por estes agentes, ocasiona destruicdo de
florestas, fortes chuvas que provocam erosdo do solo e o entupimento dos rios, e um aumento
da proporcdo desses gases na atmosfera pode ocasionar um aquecimento da superficie
terrestre, o chamado agquecimento global, provocando assim o derretimento do gelo existente
nas zonas polares (calotas polares) e consequentemente, o nivel do mar ird subir, inundando a

maioria das cidades litoraneas.

Para tentar-se reduzir esses impactos da poluicdo atmosférica no meio ambiente (que
afeta tanto o ambiente maritimo como o terrestre), evitando um maior aquecimento global,
devemos criar uma rigorosa legislacdo antipoluicdo e armadores podem contribuir iniciando
com o0 passo mais facil a ser seguido, a redugdo de carga- slow steaming- que seria 0 ponto de
partida ja que a troca de uma frota toda ou de poucos navios, em época de crise econdmica
brasileira, seria de alto custo e de mais dificil acesso a todos, e o sistema implantado pode sim
ser atribuido sem maiores custos (em evidente sem considerar ter que suprir a carga que

tendera mais tempo a sua chegada no porto).
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4.3 Exemplo de slow steaming em embarcac6es

Temos como solucdo tomada por alguns armadores de grandes empresas, em especial
a conteineira, alguns exemplos das relagdes: consumo de combustivel pelo tamanho do navio
e velocidade de projeto. Por exemplo, enquanto um navio de contéiner de cerca de 8.000 TEU
(unidade de medida padrdo para conteinerizacdo) consumiria cerca de 225 toneladas de
combustivel por dia a 24 nos, a 21 nds esse mesmo consumo cairia para cerca de 150
toneladas (cerca de 33%), porém enguanto as companhias de navegacao preferem consumir a
menor quantidade de combustivel através da adocdo do sistema slow steaming (baixas
velocidades), tem-se que analisar se as vantagens véo ser atenuadas com o tempo de entrega
mais longos. Bem como a atribuicdo de mais navios em um servico para manter a mesma

frequéncia de entregas e janelas nos portos.
As principais classes de velocidades dos navios séo:

* Normal (20-25 nés; 37,0-46,3 km / h). Representa a velocidade de projeto para as
quais a embarcacdo e seu motor foi fabricado para se navegar. Ele também reflete os limites
hidrodinamicos do casco para executar dentro de niveis aceitaveis de consumo de
combustivel. A maioria das embarcacGes conteineiras € projetada para se deslocar em

velocidades média de 24 nos.

« Média velocidade (18-20 nos; 33,3-37,0 km / h). Podem-se ter motores de navios
abaixo da capacidade para economizar o consumo de combustivel, mas ha um custo de um
tempo de viagem adicional, especialmente em longas distancias. Esta é susceptivel de se
tornar a velocidade operacional dominante como mais de 50% da capacidade de transporte de

contéineres global estava operando sob tais condicfes a partir de 2011.

» Baixa velocidade (15-18 nés; 27,8-33,3 km / h). Também conhecida como
velocidade econdmica ou eco speed. Uma diminuicdo substancial na velocidade para o fim de
atingir um nivel minimo de consumo de combustivel, enquanto ainda mantém um servico

comercial. Pode ser aplicado em rotas especificas de curta distancia.

* Custos minimo — Super eco speed- (12-15 nos; 22,2-27,8 km / h). A velocidade mais
baixa tecnicamente possivel, uma vez que velocidades mais baixas ndo levam a qualquer

economia de combustivel adicional significativo. O nivel de servico é, no entanto
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comercialmente inaceitavel, por isso é pouco provavel que as empresas de transporte
maritimo adotassem essas velocidades, mas devidos a grandes fatores ambientais embutidos

aos fatores economicos, hoje, armadores e clientes ndo se veém seperados desse sistema.
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Gréfico 4.1- Adaptado de Notteboom, T. And P. Carriou (2009) “Fuel surcharge pratices of
container shipping lines.”
Fonte: Proceedings of the 2009 International Association of Maritime Economists (IAME)

Portanto se torna claro que, ndo somente para conteineiros, mas para as mais variadas
embarcacGes, uma das melhores formas de se reduzir combustivel é a reducdo de sua
velocidade de projeto (dentro de limites estabelecidos), de forma que ndo interfiram em
problematicas excessivas relacionadas as manutengdes ou que interfiram em outros meios
gue, ao invés de se tornarem vantagens, se tornem desconfortos aos armadores e afretadores
das embarcacgdes envolvendo economias e assim, podendo prejudicar clientes e ao fim de

tudo, a grande populacdo, que muito depende desse meio de transporte para area comercial.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A reducdo de velocidade ou, o sistema denominado slow steaming foi adotado pela
comunidade maritima desde 2007 com um foco crescente. Os motores foram construidos para
funcionarem constantemente a plena carga o que, com tal aquisi¢do do sistema, ndo tem sido
tipicamente o padréo operacional recente, constituindo de desafios para os operadores a fim

de maximizar o rendimento e a competitividade de acordo com este novo mercado.

Os custos de combustivel é o fator primordial para adocdo de tal sistema para quem
ndo tem implantado a modernizacdo de motores com sistemas de injecdo eletronica que
também proporcionam além de custos de reducdo de combustivel e de Oleo lubrificante,

aumentam o desempenho dos motores.

Menor consumo de combustivel significa menores emissdes de poluentes, um efeito

positivo em um mundo onde as normas ambientais estdo cada vez mais rigorosas.

H& uma diferenca significativa na abordagem a esta questdo por aqueles que ja
utilizam do sistema a sua rota de navegacdo em relacdo aqueles que ainda ndo, pois estes
apresentam maiores conformidades ambientais, investindo em solugbes que inicialmente
podem trazer certos desconfortos a todos que estdo diretamente ligados, como tripulantes e
gerentes técnicos das embarcagdes, assim como armadores podendo atingir até mesmo
fabricantes de equipamentos e motores, aumentando 0s custos, mas que, com estas

determinacges, conseguira ver as vantagens com um tempo de retorno rapido.
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“E melhor planejar agora uma estratégia avancada, prdtica, COm que
se possa trabalhar, do que esperar pela inevitavel imposicéo subita

no futuro de legislagdo ambiental mais exigente”.

“O mundo estda mudando e é responsabilidade da industria maritima
mudar com ele ou, entdo, a navegacdo comecara a ser ultrapassada
por outros modais de transporte que se prepararam melhor para os

desafios do futuro.”

Ministro dos Transportes do Reino Unido, Dr. Stephan Ladyman
“Ship Manegement International”, n® 6, Marc¢o-Abril 2007
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