»» COPPE
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

POTENCIAL DO SISTEMA DIESEL ELETRICO PARA A REDUCAO DO
CONSUMO DE COMBUSTIVEL FOSSIL EM EMBARCAGOES DE PESCA: UM
ESTUDO DE CASO DO CONSUMO DE ENERGIA DA FROTA DE ESPINHEL DE
FUNDO DO RIO DE JANEIRO

Ricardo Fagundes Bastos

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
Pds-graduacdo em Planejamento Energético,
COPPE, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de Doutor em Planejamento
Energético.

Orientadores: David Alves Castelo Branco

Mauricio Cardoso Arouca

Rio de Janeiro
Marco de 2019



POTENCIAL DO SISTEMA DIESEL ELETRICO PARA A REDUCAO DO
CONSUMO DE COMBUSTIVEL FOSSIL EM EMBARCAGOES DE PESCA: UM
ESTUDO DE CASO DO CONSUMO DE ENERGIA DA FROTA DE ESPINHEL DE
FUNDO DO RIO DE JANEIRO

Ricardo Fagundes Bastos

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUAGAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE) DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM
CIENCIAS EM PLANEJAMENTO ENERGETICO.

Examinada por:

Prof. David Alves Castelo Branco, Ph.D.

Prof. Mauricio Cardoso Arouca, D.Sc.

Prof. Marcos Aurélio VVasconcelos Freitas, D.Sc.

Prof. Luiz Antdnio Vaz Pinto, D.Sc.

Prof. Bruno Soares Moreira Cesar Borba, D.Sc .

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
MARCO DE 2019



Bastos, Ricardo Fagundes

Potencial do sistema diesel elétrico para a reducdo do
consumo de combustivel fossil em embarcacGes de pesca:
Um estudo de caso do consumo de energia da frota de
espinhel de fundo do Rio de Janeiro / Ricardo Fagundes
Bastos. — Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2019.

XVII, 169 p.:il.; 29,7 cm.

Orientadores: David Alves Castelo Branco

Mauricio Cardoso Arouca

Tese (doutorado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Planejamento Energético, 2019.

Referencias Bibliograficas: p. 152 - 161.

1. Consumo Combustivel Fossil. 2. Pesca de Espinhel
de Fundo. 3. Sistema Diesel Elétrico. 4. Reducdo de
Emissdes. I. Branco, David Alves Castelo et al. II.
Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,
Programa de Planejamento Energético. I1l. Titulo.




Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus, e a alta forca vibratdria e energia positiva
emanada por Oxald, que juntamente com os outros Orixas, sempre auxiliaram no
cuidado do equilibrio energético, fisico e emocional de meu corpo fisico, especialmente
no dificil periodo de desenvolvimento deste estudo.

Agradeco ao meu querido avo Lidio, mais conhecido como “Lili”, que apesar de
ndo estar mais presente neste plano terreno em que nds seres humanos habitamos, esta
sempre presente, como espirito de luz que é, em energia e vibracdo, me guiando e
conduzindo para o caminho certo, dando forca e coragem para vencer 0s obstaculos da
vida.

N&o poderia deixar de agradecer aos meus amigos que estiveram e/ou estdo
presentes em minha vida e acompanharam mais esta dura e longa jornada que foi
cumprida com éxito. Em especial, a minha familia, que tenho a sorte de conviver desde
0 dia do meu nascimento. Meu irm&o Romero, que sempre esteve ao meu lado e tenho a
certeza que sempre estard quando eu precisar e, principalmente meus pais, Ricardo e
Edna, que me deram todo o auxilio material, financeiro, psicoldgico e emocional, pelas
pessoas tdo especiais e iluminadas que sdo. Sem o0 apoio e incentivo de vocés,
principalmente nos momentos mais dificeis, nada teria acontecido.

Aos amigos que fiz no PPE, entre professores, funcionarios e alunos, que
também estiveram presente e me ajudaram e apoiaram neste intenso periodo académico
de conclusédo do doutorado com muito estudo e dedicacao.

Ao meu grande orientador David Branco por ter aceitado me orientar e por toda
atencdo, dedicacdo e apoio durante a execucdo desta tese.

A Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), através
do Programa de Recursos Humanos (PRH 21) pela ajuda financeira.

Enfim, agradeco a todos que tem uma parcela de contribuigdo nesta ardua,

porem vitoriosa e de intenso aprendizado etapa de minha formacao profissional.



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

POTENCIAL DO SISTEMA DIESEL ELETRICO PARA A REDUCAO DO
CONSUMO DE COMBUSTIVEL FOSSIL EM EMBARCAGOES DE PESCA: UM
ESTUDO DE CASO DO CONSUMO DE ENERGIA DA FROTA DE ESPINHEL DE
FUNDO DO RIO DE JANEIRO

Ricardo Fagundes Bastos

Margo/2019

Orientadores: David Alves Castelo Branco

Mauricio Cardoso Arouca

Programa: Planejamento Energético

Esta tese refere-se a um modelo de consumo de combustivel e emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) da frota de espinhel de fundo do Rio de Janeiro, Brasil com
dados relativos as caracteristicas das embarcacGes e seus motores, consumo de
combustivel, desembarques e duracdo da viagem de pesca de dezessete embarcacdes de
espinhel que operam na costa do Rio de Janeiro entre 2015 e 2016. O perfil operacional
desta frota foi analisado, com base em uma abordagem empirica para modelar a
poténcia de propulsdo exigida para um barco tipico da frota de espinhel de fundo para
os sistemas diesel e diesel elétrico, comparando-0s quanto ao consumo de combustivel e
a emissdo de GEE.

Os resultados da estimativa de poténcia requerida para o sistema diesel
mostraram que os motores utilizados sdo muito mais potentes que 0 necessario,
indicando um potencial de reducdo no consumo de combustivel somente com a
instalacdo de motores menores.

Entretanto, o perfil operacional observado na frota de espinhel indicou a
possibilidade de reducdo no consumo de combustivel féssil com a utilizagcdo de
propulsdo diesel elétrica.
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This thesis concerns a model of the fuel consumption and emissions from the
bottom longline fishing fleet at Rio de Janeiro State, Brazil with data comprised vessel
and engine characteristics, fuel consumption, landings and fishing trip duration of
seventeen longliners operating in Rio de Janeiro between 2015 and 2016. The
operational pattern was investigated for this fleet, based on an empirical approach to
model the propulsion power requirements of the typical longliner fishing vessel, for
diesel and electric diesel systems, comparing them in terms of fuel consumption and
GHG emissions.

The results of estimated required power for the diesel system revealed that the
engines used are much more powerful than necessary, indicating a potential reduction in
fuel consumption only with the installation of smaller engines.

However, when the operational pattern evaluation is taken into account, it
indicates the future potential for diesel-electric propulsion for longliner fishing vessels,

as a result of a reduction in fuel consumption.
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1. Introducéao
1.1 Consideracdes iniciais

O uso de energia tem um papel fundamental na viabilidade da atividade
pesqueira, na medida em que esta é altamente dependente do consumo de combustivel
fossil para satisfazer suas necessidades energéticas (DRISCOLL; TYEDMERS, 2010;
HUA; WU, 2011; MUIR, 2015). Estima-se que, em 2014, a frota pesqueira mundial era
de aproximadamente 4,6 milhdes de embarcacgdes, com 64% equipadas com motores de
combustéo interna FAO (2016).

Em nivel global, os custos com combustiveis representam de 30% a 50% dos
custos totais das frotas pesqueiras e podem representar 20-30% do valor total da
captura, com um consumo maior nas pescas em pequena escala e em paises em
desenvolvimento (BASURKO; GABINA; URIONDO, 2012; GABINA et al., 2016;
PARKER; TYEDMERS, 2015; VAN BEEK; VAN DER STEENHOVEN, 2005). Em
2001, estimativas apontavam que o custo com combustivel representava 21% da receita
obtida com as capturas desembarcadas, enquanto que em 2008, durante o periodo de
alta dos precos do combustivel, este namero aumentou para 50%, MUIR (2015).

CHEILARI et al. (2013) estimaram para o ano de 2008, uma emissdo de 10
milhdes de toneladas de CO; equivalentes a aproximadamente 3,7 bilhdes de litros de
combustivel queimado por 54 diferentes frotas pesqueiras da Unido Europeia.

Como consequéncia da crescente preocupa¢do com 0s custos e 0s impactos no
meio ambiente causados pelo uso de combustiveis fdsseis, pode-se perceber um
interesse crescente na busca por novas tecnologias com consumo mais racional de
energia.

Diversos projetos de pesquisa e desenvolvimento estdo sendo realizados em
todo o mundo, com o objetivo de identificar o perfil de consumo energético de
diferentes tipos de embarcacdes pesqueiras e reduzir o uso de combustivel (BASURKO;
GABINA; URIONDO, 2013; FERNANDEZ et al., 2010; GULBRANDSEN, 2012;
LOGASON, 2015; NOTTI; SALA, 2012; SALA; DE CARLO; BUGLIONE, 2010;
SCHAU et al., 2009).

O consumo de combustivel de uma embarcacédo de pesca depende de seu perfil
operacional e da modalidade de pesca empregada (KARLSEN, 2012; SUURONEN et
al.,, 2012; THRANE, 2008). Algumas modalidades de pesca exigem manobras



frequentes das embarcacBGes, o que confere a elas uma demanda de poténcia de
propulsdo altamente variavel nos diferentes estagios de operacéo da atividade de pesca.
Isto faz com que os motores ndo operem no seu ponto 6timo para o perfil operacional da
embarcacido (FERNANDEZ et al., 2010).

A pesca de espinhel possui um perfil operacional caracteristico, que combina
periodos de alta velocidade (langamento e recolhimento das linhas), com periodos de
baixa demanda de energia (espera), além dos periodos de navegacao entre as zonas de
pesca em uma velocidade maior. Com isso, suas embarcagdes possuem grande potencial
para reducdo do consumo de combustivel através da utilizacdo de sistemas de propulsao
mais adequados ao seu modo de operacdo, como a propulsdo diesel elétrica ou hibrida
(FERNANDEZ et al., 2010; LOGASON, 2015).

Para fins de delimitacdo de escopo, nesta tese, a propulsdo diesel elétrica sera
definida como um sistema em que os propulsores sdo acionados por motores elétricos
alimentados por grupos geradores diesel compostos por motores de combustdo interna
(MCI) e geradores elétricos. Ja a propulsdo hibrida faz referéncia a um sistema de
propulsdo diesel elétrico combinado com um equipamento de armazenamento e

fornecimento de energia (normalmente um banco de baterias).

1.2 Objetivos e metodologia aplicada

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo € identificar o nivel de consumo de energia da frota de
Espinhel de fundo do Estado do Rio de Janeiro, quantificar a escala de uso de energia de
diferentes etapas de uma viagem de pesca tipica desta frota e encontrar bases para o
desenvolvimento de melhores estratégias na redugdo do consumo de combustivel fossil
e emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE).

1.2.2 Objetivos especificos

Para responder ao objetivo geral desta tese, tm-se como objetivos especificos:

- Fazer uma andlise comparativa de diferentes métodos para estimar 0 consumo
de combustivel da frota pesqueira, baseada no calculo do Erro Percentual Absoluto
Médio (EPAM) dos métodos, comparando os resultados com os dados obtidos em uma

pesquisa de campo.



- Aplicar uma abordagem empirica para modelar as poténcias de propulsédo
exigidas por uma embarcacgdo tipica da peca de espinhel para os sistemas diesel e diesel
elétrico, comparando-os quanto ao consumo de combustivel e a emissdo de GEE de
acordo com o seu perfil operacional.

- Comparar o desempenho no uso de energia da frota de espinhel de fundo
brasileira com as principais modalidades de pesca empregadas no mundo, através do
indicador de eficiéncia energética “IUC” (Intensidade do Uso de Combustivel), que
relaciona a quantidade de combustivel consumido e o total de pescado capturado por
uma embarcacdo em uma viagem de pesca.

As emissdes de GEE das embarcagdes foram calculadas com base no método
‘Tier 1’ e os fatores de emissdo water-borne navigation, incluidos nos fatores de
emissdo de combustdo modvel, fornecidos pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas — Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Este
estudo estimou as emissdes de didxido de carbono (CO,), metano (CH,) e 6xido nitroso
(N20), que representam cerca de 95% das emissdes dos sistemas de energia conduzidos
pela combustdo de combustiveis fosseis (IPCC et al., 2006; PARK et al., 2015).

1.3 Estrutura da tese

Com o objetivo de estruturar estas analises, a tese esta dividida em oito
capitulos: este capitulo introdutorio, seis capitulos nos quais o estudo sera desenvolvido
(capitulos 2 a 7), e o dltimo capitulo, que contém as conclusdes e recomendacdes da
pesquisa.

O segundo capitulo apresentard primeiramente uma revisao bibliogréfica acerca
da evolugdo das definicbes e classificagbes atribuidas a atividade de pesca,
especialmente no que diz respeito a distingdo entre pesca artesanal e industrial. A
seguir, sera exposto como séo classificadas as principais artes de pesca empregadas
mundialmente e quais as suas caracteristicas de operacao. Posteriormente sera mostrado
um panorama do consumo energético do setor pesqueiro, mostrando a importancia do
consumo de combustivel fossil na pesca, devido a sua elevada representatividade na
estrutura de custos de uma embarcacdo e o impacto causado no meio ambiente,
decorrente de sua queima. Apos avaliar os perfis de consumo de energia caracteristicos
de cada arte de pesca, sera definido e analisado o indicador usualmente utilizado para

avaliar o desempenho energético do setor pesqueiro — IUC — de modo que,



posteriormente, possa ser feita a comparacdo da performance energética das principais
modalidades de pesca com a modalidade analisada nesta tese.

O terceiro capitulo sera destinado a apresentar um historico das tecnologias de
propulsdo empregadas no setor maritimo, comecando com uma breve descricdo da
evolucdo historica dos sistemas de propulsdo utilizados e as denominacbes dos
principais componentes de uma instalacdo de propulsdo maritima. Em seguida, sera
definido o modo de funcionamento dos principais sistemas de propulsdo, com énfase
para o0 sistema elétrico, onde serdo apresentadas suas principais vantagens e
desvantagens de operacéo.

No quarto capitulo sera feita uma caracterizacdo e quantificacdo do setor
pesqueiro fluminense, em que sera explicitado o contexto de atuacdo das diferentes
modalidades de pesca encontradas no Estado do Rio de Janeiro e sua importancia na
producdo pesqueira nacional. Serdo detalhadas as caracteristicas, equipamentos e modo
de operacdo da pesca de espinhel de fundo para, por fim, apresentar as razdes que
levaram a escolha deste tipo de arte de pesca para as analises deste estudo.

O quinto capitulo ird apresentar a metodologia utilizada para estimar o consumo
de energia e as emissdes de GEE da frota de espinhel de fundo, com base em dados
coletados em uma pesquisa de campo realizada no Estado do Rio de Janeiro.
Inicialmente seré definido um perfil operacional caracteristico de uma viagem de pesca
tipica, dividindo-a em diferentes etapas. Isto possibilitou estimar o consumo de
combustivel por etapas, apds a apresentacdo e comparacdo de quatro métodos de
estimativa testados. A escolha de utilizar diferentes métodos para estimar consumo de
combustivel foi fundamentada na possibilidade de explorar as diferengas encontradas
nos resultados obtidos com cada método e determinar o mais adequado para realizar as
estimativas de uma frota especifica, por etapas de uma viagem de pesca, com base nos
dados disponiveis e no perfil operacional da modalidade de pesca analisada.

A partir dos dados coletados na pesquisa de campo, também sera realizada uma
andlise referente a energia consumida para a conservagdo do pescado capturado, feita
exclusivamente com gelo fabricado em terra e levado a bordo. Foi definido um
indicador que representa a relacdo gelo consumido/captura desembarcada, com o
objetivo de avaliar a eficiéncia energética do metodo de conservacdo do pescado, a

partir do calculo do consumo de energia necessario para a producédo do gelo embarcado.



Em seguida, sera feita a comparacdo da performance energéetica da frota
analisada neste trabalho com frotas pesqueiras de outros paises, a partir da IUC
apresentada e discutida no capitulo 2. Finalmente, na Gltima se¢do serd exposto o
método utilizado para estimar as emissdes de GEE, com a especificacdo dos parametros
utilizados em sua formulacéo.

No capitulo 6, serd demonstrada a abordagem empirica e os resultados obtidos
para o dimensionamento da motorizacdo total nos sistemas diesel e diesel elétrico de
uma embarcacao tipica da frota de espinhel de fundo como proposta de uso mais
racional de energia, com vistas a reducdo do consumo de combustivel fossil.

Deste modo, no capitulo 7 o consumo de combustivel e a emissdo de GEE nos
sistemas diesel e diesel elétrico da embarcacdo tipica, de acordo com o perfil
operacional da frota analisada no capitulo 5, serdo estimados e comparados para que no
oitavo capitulo sejam realizados os comentarios finais da pesquisa e as recomendacdes
para trabalhos futuros.

O fluxograma a seguir mostra de forma esquemaética todos os processos de
calculos realizados, com base nos dados obtidos das caracteristicas fisicas e
operacionais da frota de espinhel de fundo em uma pesquisa de campo realizada no

municipio de Niter6i, Rio de Janeiro.
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2. Definigdes e caracteristicas da atividade pesqueira
2.1 Definicdo da atividade de pesca

A pesca é considerada uma antiga e importante atividade humana em muitos
paises, praticada pelo homem desde a pré-historia e contribuindo com a economia,
cultura, geracdo de empregos e o suprimento de alimentos de diversas comunidades.

A atividade pesqueira envolve uma série de fatores (historico-culturais,
ambientais, sociais, politicos e econdémicos). Portanto, uma questdo importante quando
se trata da pesca é a heterogeneidade de sua atividade que pode ser dividida em
diferentes categorias, de acordo com a sua finalidade econdmica e social.

A atividade de pesca pode ser definida segundo diversos aspectos, como 0s
meios ou equipamentos utilizados, sua finalidade e o tipo de méo de obra empregada.
No Brasil, a Lei n°® 11.959, de 29 de junho de 2009 — Lei Geral da Pesca, que institui a
atual Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentdvel da Aquicultura e da Pesca
define a atividade pesqueira nacional de acordo com as seguintes categorias (BRASIL,
2009):

I. Comercial

a) Pesca Artesanal: quando praticada diretamente por pescador
profissional, de forma autdbnoma ou em regime de economia familiar, com meios de
producdo préprios ou mediante contrato de parceria, desembarcado, podendo utilizar
embarcagdes de pequeno porte’;

b) Pesca Industrial: quando praticada por pessoa fisica ou juridica e
envolver pescadores profissionais, empregados ou em regime de parceria por cotas-
partes, utilizando embarcacdes de pequeno, médio ou grande porte, com finalidade
comercial,

Il. N&o comercial

a) Pesca cientifica: quando praticada por pessoa fisica ou juridica, com a

finalidade de pesquisa cientifica;

1 Os critérios de definicdo do porte das embarcacBes séo estabelecidos pela referida Lei n° 11.959/2009.
As embarcacdes de pequeno porte sdo aquelas que possuem arqueacdo bruta (AB) igual ou menor que 20
(vinte). As de médio porte possuem AB maior que 20 (vinte) e menor que 100 (cem), enquanto as de
grande porte possuem AB igual ou maior que 100 (cem).



b) Pesca amadora: quando praticada por brasileiro ou estrangeiro, com
equipamentos ou petrechos previstos em legislacdo especifica, tendo por finalidade o
lazer ou o desporto;

c) Pesca de subsisténcia: quando praticada com fins de consumo
domeéstico ou escambo sem fins de lucro e utilizando petrechos previstos em legislacdo
especifica.

Entretanto, a definicdo de pesca artesanal e industrial ndo é divida de forma
objetiva e clara, podendo ser modificada de acordo com o Estado ou a regido, ndo
existindo um consenso acerca das caracteristicas que as distinguem (LOPES, 2004)
apud (SILVA; AZEVEDO; FERREIRA, 2012). Definir a pesca que utiliza barcos de
pequeno porte, movidos a motor de baixa poténcia, remo ou vela como pesca artesanal,
no entanto, parece senso comum. Do mesmo modo, a pesca que utiliza grandes
embarcacGes com alguma tecnologia e grande poder de conservacdo e armazenamento
do pescado, geralmente € definida como industrial (LOPES, 2004).

(DIEGUES, 1983) divide a pesca empresarial/industrial em duas subcategorias:
a desenvolvida por armadores de pesca e a empresarial ou industrial.

A pesca industrial desenvolvida por armadores de pesca, pessoas fisicas ou
juridicas, caracteriza-se pelo fato de os proprietarios das embarcagdes e dos petrechos
de pesca, no caso 0s armadores, ndo participarem de modo direto do processo
produtivo, funcdo delegada ao mestre da embarcacao. As embarcacdes utilizadas séo de
maior porte e raio de acdo que aquelas utilizadas pela pequena escala, além de exigirem
certa divisdo de trabalho entre os tripulantes: mestre, cozinheiro, gelador, maquinista,
pescador, etc. SAo motorizadas, e dispdem, ainda, de equipamentos auxiliares a pesca,
que demandam algum treinamento formal para determinadas func¢des que, no entanto,
nédo substituem completamente o saber-fazer dos pescadores e, sobretudo, do mestre que
0 emprega.

Na pesca industrial, considerada empresarial, a empresa é proprietaria, tanto das
embarcacdes, como dos petrechos de pesca. E organizada em diversos setores e, em
alguns casos, integra verticalmente as etapas de captura, beneficiamento e
comercializacdo do pescado. As embarcacdes dispdem de mecanizagdo ndo apenas para
propulsdo, mas também para o desenvolvimento das fainas de pesca como o langamento
e recolhimento de redes, e, em alguns casos, beneficiamento do pescado a bordo, o que

ndo acontece com as artesanais. Encontram-se a bordo equipamentos eletronicos de



localizagdo de cardumes, auxilio a navegacdo, etc. A mao-de-obra, embora recrutada,
em sua maioria, entre pescadores de pequena escala, ou nos barcos de armadores,
necessitam de treinamento especifico para a opera¢do da maquinaria que vem substituir
de maneira mais profunda o saber-fazer adquirido pela tradicao.

Segundo GIULIETTI; ASSUMPCAO (1995), a pesca industrial ¢ do tipo
empresarial, com embarcacGes de grande tonelagem e motorizadas, cuja tecnologia de
captura é desenvolvida com alta capacidade produtiva e em &reas distantes da costa,
com grande autonomia de navegacdo. Normalmente € direcionada a captura de
determinadas espécies, como camardo, de alto valor unitario; sardinha, capturada em
grandes volumes, mas com valor unitario baixo, assim como a pescada, corvina,
merluza entre outras.

Para REBOUCAS; FILARDI; VIEIRA (2006), as atividades de pesca artesanal
contrastam com este cenario marcado pelo viés produtivista. Este mesmo autor afirma
que, apesar da ocorréncia de praticas ilegais e predatérias, predomina a utilizacdo de um
conjunto diversificado de técnicas eficientes e de baixo impacto sobre os ecossistemas
marinhos costeiros.

A distincdo entre pesca artesanal e industrial ndo deve apenas estar atrelada a
questdo do instrumental tecnolégico empregado nas capturas e sim nas formas de
organizacao social das pescarias. A questdo conceitual acerca da pesca € ampla,
envolvendo diversas modalidades de técnicas, modos de apropriacdo dos recursos
pesqueiros, formas de organizacdo da producdo e distribuicdo dos rendimentos NETO
(2009); CARDOSO (2001) apud NETO (2009).

Inimeros trabalhos sdo encontrados com diferentes defini¢cdes de pesca artesanal
e industrial. No entanto subdividir a atividade pesqueira simplesmente em artesanal ou
industrial é discutivel, uma vez que nem sempre se pode contar com uma fronteira
claramente definida entre essas categorias LOPES (2004). A tabela 2.1 apresenta

algumas subcategorias de pesca artesanal definidas por diversos autores.



Tabela 2.1- Revisao dos principais conceitos que definem a pesca artesanal.

Autor Ano Termo Descricao
Utilizado
e Trabalha sozinho ou com mao de obra familiar ou ndo assalariada;
e Local de pesca préoximo a costa;
Diegues 1973 Pesca e Embarcagdo com pouca autonomia de rendimento;
Artesanal ¢ A broducdo destina-se ao mercado.
Brasil e Local de pesca em areas costeiras, estuarias, lagunares, de lagoas e
Apud 1979 Pesca acudes;
Giulietti et Artesanal e Embarcacdo com pouca autonomia, com técnicas de reduzido
al. rendimento.
e Praticada por formagdes socioecondmicas de pequena escala ou
Diegues como pequena produ¢do mercantil;
Pesca , - . . .
Apud e A pesca é a principal atividade exercida pelo pescador, entendida
1983  Artesanal _
Castro et Profissional  cOmMo uma profissao;
al. e A produgdo destina-se a comercializagdo, e uma parte é usada
para o préprio consumo.
Diegues e Trabalho autdnomo com forga familiar ou vizinhanga;
Pesca . . ‘s
Apud 1983 Artesanal e Tecnologia de baixo poder predatdrio;
Cardoso e A produgdo destina-se ao mercado.
Branco et e Embarca¢bes que tenham tonelagem bruta de arqueagdo maior
al. Apud 1994 Pesca que 20t com menor autonomia de mar, restringindo a pesca a
Castro et Artesanal pequenas areas;
al. e A producio destina-se ao mercado e/ou ao consumo familiar.
Diegues e Maioria das embarcag8es nao motorizadas;
Apud Pesca e Fornecedora de mao de obra para os barcos empresariais;
Galvao 1995 e Fornecedora de pescado as empresas de pesca que instalam seus
Artesanal
Neto & postos de venda ao longo da costa;
Silva e A produgdo destina-se ao mercado interno e ao consumo familiar.
Pesca e O proprio pescador é proprietario da embarcacao;
Dias-Neto Artesanal e A comercializacdo destina-se ao consumo familiar e ao mercado;
ot al 2003 oude e Comercializado por meio dos “intermedidrios”.
) Pequena
Escala
Pesca e Regime de trabalho familiar ou em grupos de parentesco ou
Pasquotto 2004 vizinhanga;
Artesanal L . ol . ~
e O proéprio pescador é proprietario do meio de produgdo.
Pesca e Barcos de pequeno porte, movidos a motor de baixa poténcia,
Artesanal remo ou a vela;
Comercial 3 ina- i ili
Lopes 2004 e A produgdo destina-se ao mercado interno e ao consumo familiar.
oude
Pequena
Escala
. Pesca e Equipamento mecanico ou automatico, como motores de
Muniz 2005 quipan ;
Artesanal combustdo ou guinchos.
e Os pescadores trabalham sozinhos, ou utilizam mao de obra
familiar ou assalariada;
Pesca e Pescam préximos a costa;
Clauzet 2005 P L e . o . .
Artesanal e A captura é feita por meio de técnicas de reduzido rendimento

relativo;
e A producdo é destinada total ou parcialmente ao mercado interno.
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e Trabalho com forga familiar ou grupos de vizinhanga;

Pasquotto 2005 Ari:::f\al e Pequenas embarcacGes; os pescadores detém total ou
parcialmente os meios de produgao.
Pesca e Baixo incremento tecnoldgico, barcos motorizados ou ndo, 5a 9 m
Mendonca 2007 Costeir'a e  de comprimento.
Estuarino
Lagunar
e Praticada diretamente por pescador profissional, de forma
. auténoma ou em regime de economia familiar;
Comercial

Brasil 2009 e Com meios de produgdo proprios ou mediante contrato de
Lagunar .
parceria, desembarcado;
e Embarcag0es de pequeno porte.

e A pesca se realiza Unica e exclusivamente com base no trabalho
Pesca manual do pescador;
Artesanal e Astecnologias empregadas sdo rudimentares;
e A producdo ndo é estocada.

Silva 2010

Fonte: (SILVA; AZEVEDO; FERREIRA, 2012).

Por fim, o Ministério da pesca e Aquicultura® MAPA (2017) caracteriza a pesca
artesanal como aquela que atua nas capturas com o objetivo comercial, associado a
obtencdo de alimento para as familias dos participantes, com o concurso predominante
do trabalho familiar, ou do grupo de vizinhanca. Desta forma, a embarcacdo da pesca
artesanal, ndo €, exclusivamente, um meio de producdo, mas, também, de deslocamento,
onde o proprietario da embarcacdo é, normalmente, um dos pescadores que participa,
como os demais, de toda a faina de pesca. Porém, é também significativa a interferéncia
de intermediarios, o que, na maioria dos casos, resulta na apropriacéo, pelos mesmos, de

grande parte da renda dos pescadores®.

2.2 Embarcacdes pesqueiras e modalidades de pesca
As embarcagbes pesqueiras possuem algumas particularidades que as
diferenciam de outros tipos de embarcacbes, como 0S navios cargueiros, que
transportam granéis ou carga geral. Estes tipos de navios geralmente carregam e
descarregam cargas nos portos, onde sua principal fungdo no mar € a de transporta-las.
Diferentemente, as embarcacdes de pesca sdo utilizadas na execucdo de diversos

procedimentos no mar, como a procura, captura, embarque, desembarque e em alguns

> Desde 2016, o Ministério das Pesca e Aquicultura foi extinto e incorporado ao Ministério da
Agricultura,  Pecuaria e  Abastecimento  (MAPA). Para mais informacdes,  ver:
http://www.agricultura.gov.br/assuntos/pesca-e-aquicultura.

3 Disponivel em http://www.mpa.gov.br/101-apresentacao/250-0-diagnostico-da-pesca-extrativa-no-brasil
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casos até o processamento da carga a bordo, muitas vezes em condicdes climaticas
adversas. Todos estes fatores conferem as frotas pesqueiras caracteristicas de
embarcacOes especializadas, onde suas dimensdes, capacidade de armazenamento de
carga, acomodacfes, maquinas e equipamentos estdo relacionados ao cumprimento de
suas operacoes.
A concepcdo de uma embarcacdo de pesca é definida de acordo com o0s

seguintes parametros “FAO Fisheries & Aquaculture - Fisheries technology” (2017):

e Os tipos de espécies, localizacdo, abundancia e dispersdo dos recursos
pesqueiros;

e Os métodos e os petrechos de pesca utilizados;

e As caracteristicas climaticas e geogréficas do local de pesca;

e As condicdes de navegacao e seguranca da tripulacéo;

e O manuseio, processamento e armazenamento da captura;

e A disponibilidade de financiamento;

e A disponibilidade de construtores e expertise em barcos de pesca;

e Leis e regulacGes aplicaveis a projetos, construcdo e equipamentos de
embarcacdes pesqueiras;

e A escolha e a disponibilidade de materiais adequados para a construcao;

¢ Viabilidade econdmica.

Devido as variacOes inerentes a cada um destes fatores, as frotas pesqueiras que

operam em todo o mundo possuem grande diversidade, podendo variar desde pequenas
canoas de 2 metros de comprimento até embarcacdes de mais de 100 metros, com

viagens de pesca que podem durar poucas horas ou até alguns meses.

2.2.1 Classificagdo das principais artes de pesca

Existem inGmeros aspectos que compdem as técnicas de pesca e diversas
maneiras de se classificar as suas variagoes.

Segundo a FAO (Food and Agiculture Organization of the United Nations), uma
maneira de se classificar as artes de pesca, ou seja, 0 tipo de equipamento utilizado para
capturar determinado recurso pesqueiro seria baseado nos principios de como sdo
capturados e, em menor escala, na construcdo dos petrechos. A FAO define 11 tipos de

categorias de equipamentos de pesca, segundo a Classificacdo Estatistica Internacional
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Padrdo das Artes de Pesca (ISSCFG — International Standard Statistical Classification

on Fishing Gears), que serdo detalhadas a seguir.

1. Redes de cerco: sdo grandes barreiras que circundam o0s peixes tanto
pelos lados quanto pelo fundo, normalmente empregada como pesca de superficie.
Podem ser de grandes dimensdes, operadas por uma ou duas embarcagdes, onde o cerco

do cardume é feito com o auxilio de um bote denominado de panga.

Figura 2.1- Rede de cerco.
Fonte: AFONSO (2013).
2. Redes de envolver: sdo redes longas, com ou sem um saco no centro,
podendo ser colocadas a partir da costa (arrasto de praia) ou de um barco, puxadas com

duas longas cordas.

Figura 2.2 — Rede de envolver de barco.
Fonte: SEAFISH (2015).
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3. Redes de arrasto: sdo redes em forma de cone, fechadas por um saco e
estendidas em suas aberturas por duas asas. Podem ser rebocadas por um ou dois barcos
e operam no fundo ou meia-agua. A pesca que utiliza este tipo de rede é dividida em
categorias, de acordo com o tipo de equipamentos utilizados e a quantidade de
embarcacdes ou redes. Quanto a profundidade, sdo classificadas como arrasto de fundo
ou meia-agua. Ambas podem ser classificadas como beam trawls, arrasto simples,
arrasto de parelha ou arrasto duplo.

No caso da pesca com rede de arrasto denominada beam trawls, a abertura
horizontal da rede é mantida por uma viga, feita de madeira ou metal com comprimento

maior ou igual a dez metros.

1 F #
N s
/@

Figura 2.3 — Arrasto com Viga (Beam trawl).
Fonte: NEDELEC; PRADO (1990).
Ja no arrasto simples (otter trawls) a rede é rebocada por uma Unica embarcacéo
e sua abertura € mantida por duas hidroportas, relativamente pesadas, em sua maioria,
feitas de aco e variam de tamanho e peso segundo as dimensdes da rede e poténcia do
motor da embarcacéo.

| Arrasto simples

Figura 2.4 — Rede de arrasto simples.
Fonte: AFONSO (2013).
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Outro tipo de modalidade de arrasto utilizada é o arrasto de parelha (pair
trawls), onde a abertura da rede é mantida pela distancia entre duas embarcacgdes, cada
uma puxando um cabo unido as asas da rede por brincos, sem a utilizacdo de portas. Séo
redes providas com asas mais longas e maior abertura vertical (altura da boca da rede)
que as redes utilizadas nas outras modalidades de arrasto.

Figura 2.5 — Arrasto de parelha.
Fonte: HAIMOVICI (2007).
Por fim, o arrasto duplo ou de tangones (double rig trawl) compreende duas
redes idénticas arrastadas por uma mesma embarcacdo. Os tangones sdo estruturas

utilizadas pelas embarcagdes para realizar o arrasto simultaneo das redes.

Figura 2.6 — Arrasto duplo.
Fonte: HAIMOVICI (2007).
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4. Dragas: sao dispositivos arrastados no fundo do mar para capturar
mariscos. Normalmente possui uma boca feita de metal com um saco de malha preso.
As redes de maiores dimensdes séo puxadas por barcos, enquanto as menores podem ser

puxadas manualmente.

Draga para vieiras

Figura 2.7 — Draga para vieira.
Fonte: AFONSO (2013).

5. Redes elevadicas: sdo painéis de redes horizontais em forma de
paralelepipedo, piramide ou cone, com abertura voltada para a superficie. Sua opera¢do
consiste em submergir a rede até certa profundidade e deixa-la durante tempo suficiente
para que peixes ou moluscos sejam atraidos por iscas ou luzes e, posteriormente é
puxada de forma manual ou mecanica. Pode ser dividida em trés categorias: as portateis,
que séo operadas manualmente sem a necessidade de instalagdes fixas; as operadas por
uma ou mais embarcacdes em alto mar e as operadas por instalacGes estacionarias na

costa, utilizadas em aguas rasas.
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Figura 2.8 — Rede elevadica operada por embarcagéo.
Fonte: AFONSO (2013).
6. Redes de caida: incluem-se nesta categoria tarrafas, redes ou armadilhas
de lancamento com a face voltada para baixo, jogadas sobre a presa a ser capturada.
Podem ser lancadas da costa ou de uma embarcacdo e servem para capturar peixes

individuais ou cardumes, geralmente perto da superficie.

e B>y
— C—

|
[

s —

Figura 2.9 — Redes de caida.
Fonte: NEDELEC; PRADO (1990).

7. Redes de Emalhe: pertencem a esta categoria de pesca as redes de
deriva e tresmalho. Sdo redes largas, dispostas na vertical, usadas préximas a superficie,
meia-agua ou no fundo, funcionando de forma passiva, pois a captura ocorre pela
retencdo dos peixes na malha da rede. Possuem flutuadores na linha superior e, em
geral pesos na linha de fundo. No emalhe de superficie, a rede ndo é fundeada, ficando a

17



deriva por meio de flutuadores. No emalhe de meia-4gua ou de fundo, a rede fica
fundeada por meio de &ncoras ou cabos de lastro e sinalizada por boia na superficie. Um
tipo de rede muito utilizada em aguas interiores (lagoas e represas) é a rede de emalhe
de cerco (encircling gillnets), também chamada de rede de volta/bate bate, em que os
peixes sdo cercados pelo petrecho e, em seguida, os pescadores batem com 0s remos na
parte interior da rede para os peixes ficarem emalhados. Varios tipos de redes podem ser
combinados em um mesmo aparelho (por exemplo, redes de emalhe combinadas com
tresmalho).

As redes de tresmalho sdo constituidas por trés panos de redes sobrepostas: duas
alvitanas (panos externos) confeccionados com fio mais grosso e malhas maiores e um
middo (pano interno) com linha mais fina e malhas menores. Quando 0s peixes
atravessam uma das grandes malhas da alvitana, ficam emalhados na panagem menor, o
que confere a este tipo de pesca uma alta eficiéncia na captura de peixes de tamanhos
variados. As figuras 2.10 a 2.12 abaixo ilustram os tipos de redes descritas

anteriormente:

Redes de emalhe

—————

T

Figura 2.10 — Redes de emalhe.
Fonte: AFONSO (2013).
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Figura 2.11 — Rede de emalhe de cerco.
Fonte: ICMBIO - CEPESUL/IBAMA (2017).

N

Figura 2.12 — Rede de tresmalho.
Fonte: ICMBIO - CEPESUL/IBAMA (2017).

8. Armadilhas: incluem-se nesta categoria as grandes redes fixas, 0s cercos
fixos e flutuantes, além dos covos, manzués e potes. S&o equipamentos onde 0s peixes
ou outras presas entram voluntariamente e ficam impedidos de escapar. Podem ser
utilizadas iscas naturais ou artificiais e diversos sdo 0s materiais utilizados em suas
confeccdes, como bambu, madeira, telas de arame e redes de nailon.

O cerco fixo ou curral (barriers ou fences) possui uma esteira de taquara e
estacas de madeira que fixam no fundo. Esta é constituida de uma parede (espia) que
serve de guia ao peixe, até um cercado onde o pescado fica aprisionado. Na jun¢do da
espia com o cercado, esta situada a boca da entrada, que é uma abertura construida de

forma a dificultar o retorno do peixe.
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Figura 2.13 — Cerco fixo.
Fonte: ICMBIO - CEPESUL/IBAMA (2017).

O cerco flutuante é similar ao cerco fixo no que diz respeito a forma e fungéo.
Geralmente sdo constituidos por grandes redes ancoradas ou fixadas por estacas, abertas
na superficie e providas de dispositivos de diversos tipos para orientar e reter os peixes

na armadilha (figura 2.14).

Figura 2.14 — Cerco flutuante.
Fonte: SEAFISH (2015).

Os potes, covos ou manzuds sdo armadilhas transportaveis que possuem formato
de gaiolas ou cestas, e podem ser feitas de diversos materiais (madeira, arames, telas de
redes, etc). Possuem uma ou mais aberturas para a entrada do pescado e geralmente sdo
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colocadas no fundo com ou sem iscas, individualmente ou em série, conectados por

linhas a boias na superficie para a localizacdo do aparelho.

MANZUAS

Figura 2.15 — Armadilhas: covo, manzud e potes.
Fonte: ICMBIO - CEPESUL/IBAMA (2017).

9. Anzdis e Linhas: sdo equipamentos para 0s quais 0S peixes sao atraidos
por iscas naturais ou artificiais, colocadas em anzoéis no final ou no trajeto de uma ou
mais linhas. Os anzd6is também podem capturar os peixes pelo movimento. Incluem-se
nesta categoria as técnicas de linha de médo e vara e linha, que podem ser operadas
manual ou mecanicamente (figura 2.16). Neste tipo de pesca também estdo inclusas as
garatéias e zangarilhos, um petrecho de captura de calamares, onde as linhas com seus
respectivos pesos sdo lancadas na agua, e em movimentos continuos, conhecidos como

jigging, as mesmas sobem e descem simulando o movimento de pequenos peixes.
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rl,r‘r - ’F Pesqueira

Linha de mao

Figura 2.16 — Linha de mé&o.
Fonte: ICMBIO - CEPESUL/IBAMA (2017).

Linha de captura
de calamares

Fangarilhos

Figura 2.17: Garatéias e zangarilhos.
Fonte: ICMBIO - CEPESUL/IBAMA (2017).

O Espinhel é um tipo de pesca que utiliza longas linhas e anzois com iscas para a
atracdo dos peixes. E formado pela linha principal (linha madre), linhas secundarias
(alcas) e anzois, podendo ser horizontal ou vertical. O espinhel fixo ou de fundo (bottom
longline) é mantido fundeado por meio de poitas e sustentado por boias que também
servem para sua localizacdo. As extremidades da linha madre sdo presas aos cabos que
ligam a boia as poitas (arinques).

No espinhel flutuante ou de superficie (22merican longline), boias luminosas séo
colocadas nas extremidades do aparelho para facilitar sua localizagdo, uma vez que
tanto o barco como o aparelho ficam a deriva durante toda a operagdo de pesca e

sujeitos a acdo das correntes maritimas e ventos.
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4/ Espinhéis

Espinhel de
superficie

Espinhéis
de fundo

Cabo
de bola
(aringque)

Cabo de
ora =
(fateixa). - -

Figura 2.18: Espinhéis.
Fonte: AFONSO (2013).

Outro tipo de pesca com a utilizacdo de anzdis e linhas é conhecido como
corrico ou linha de corso (Trolling Lines), que sdo linhas simples puxadas proximas a
superficie ou a uma certa profundidade por uma embarcacdo. As embarcacdes que se
destinam a pesca do corrico podem operar com uma ou mais linhas simultaneamente.
No caso da pesca de corrico com o uso de multiplas linhas, vérias linhas com anzois e
iscas sdo arrastadas pelo barco em movimento em baixa velocidade, causando agitacao
e atraindo os peixes. Esquematicamente, o aparelho ¢ constituido de linha, destorcedor e

anzol, como mostra a figura 2.19.
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Corrico

Figura 2.19 — Pesca de corrico.
Fonte: HAIMOVICI (2007).

10. Armas de arremesso: incluem-se nesta categoria arpdes, lancas,
flechas, etc, normalmente arremessados ou lancados diretamente no peixe ou molusco

com o intuito de feri-los ou mata-los.
11. Dispositivos de grande alcance: bombas, pesca com eletricidade,

envenenamento com produtos quimicos, etc, comumente proibidos em varios paises.
Vale ressaltar que além das técnicas principais mencionadas, existem outras

também descritas pela FAO, que constituem variagbes destas e sdo utilizadas

mundialmente. A figura 2.20 apresenta uma representacao visual resumida das diversas

técnicas de pesca existentes.
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ZONACOSTEIRA I PLATAFORMA CONTINENTAL I ALTO-HAR

Figura 2.20 — Técnicas de pesca segundo a FAO.

1 — Arrasto de praia / 2 — Armadilhas de cerco ou currais / 3 — Tarrafas / 4 — Redes
elevadicas / 5 — Redes de emalhe / 6 — Espinhel de superficie / 7 — Redes de cerco
(traina) / 8 — Redes de arrasto / 9 — Covos ou potes / 10 — arrasto de fundo / 11 — Redes
de cerco (trainas) / 12 — Manzua / 13 — Linha de méo / 14 — Emalhe de fundo / 15 —
Emalhe de superficie / 16 — Espinhel de fundo / 17 — Arrasto de fundo / 18 — Arrasto de
meia-agua / 19 — Espinhel de superficie / 20 — Rede de cerco / 21 — Navio de pesca com
vara e linha.

Fonte: NEDELEC; PRADO (1990)

No caso brasileiro, a Instrugdo Normativa Interministerial MPA/MMA n°
10/2011 (BRASIL, 2011) classifica os tipos de pesca de acordo com as seguintes

defini¢cbes presentes em seu artigo 2°:

Xl — Método de Pesca: conjunto de Modalidades de Pesca distintas, que
utiliza Petrechos de Pesca com caracteristicas fisicas e operacionais
semelhantes;

XIl — Modalidade de Pesca: processo ou forma de extracdo, coleta ou
captura de recursos pesqueiros realizados em conformidade com as
caracteristicas estruturais e operacionais da embarcacdo de pesca e seus
equipamentos, assim como dos petrechos empregados nas operacOes de
pesca;

X1l — Petrecho de Pesca: instrumento, aparelho, utensilio, ferramenta ou

objeto utilizado(s) nas operacOes de pesca;

Pela mesma Instrugdo Normativa, em seu artigo 3°, fica estabelecido que:
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Art. 3% As Modalidades de Pesca passiveis de autorizacdo, nos termos desta
Instrucdo Normativa, integram, conforme suas peculiaridades ou
caracteristicas operacionais, os Métodos de Pesca a seguir:

| — Linha: o que se realiza com o emprego de linha simples, com ou sem
0 auxilio de canicos ou varas, ou multipla com anzdis ou garateias
encastoados, do tipo espinhel, cuja operacdo requeira o auxilio de
Embarcagéo de Pesca.

Il — Emalhe: o que se realiza com o emprego de rede-de-espera ndo
tracionada, a deriva ou fundeada, cujas operacdes de lancamento e
recolhimento requeiram o auxilio de Embarcag&o de Pesca.

Il — Arrasto: o que se realiza com o emprego de rede-de-arrasto
tracionada, com recolhimento manual ou mecénico, cuja operacao de pesca
requeira o auxilio de Embarcacao de Pesca.

IV — Cerco: 0 que se realiza com o emprego de rede-de-cerco, com
recolhimento manual ou mecénico, cuja operacdo de pesca requeira 0
auxilio de Embarcacéo de Pesca.

V — Armadilha: o que se realiza com o emprego de petrechos dos tipos
COVOS Ou potes, cujas operagdes de lancamento e recolhimento requeiram o
auxilio de Embarcacédo de Pesca.

VI — Outros: qualquer outra Modalidade de Pesca ndo mencionada nos

incisos anteriores, cuja operacao requeira o auxilio de Embarcacédo de Pesca.

2.3 Consumo de energia na pesca

2.3.1 Panorama do consumo energético em embarcacgdes pesqueiras

A quantidade de energia requerida durante toda a cadeia produtiva da pesca,
desde o processo de construcdo das embarcacgdes até a chegada do pescado processado
ao consumidor depende de diversos fatores: processos de fabricacdo e manutencdo de
embarcacoes, disponibilidade do recurso pesqueiro, a modalidade de pesca empregada,
caracteristicas e dimensGes da embarcacdo (comprimento, formato do casco,
comprimento na linha d’agua, etc), tipo de motor e sistema de propulsdo utilizado

(diesel, elétrico, hibrido) tipo de armazenamento e processamento do pescado (gelo,
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congelamento, camara frigorifica), modo de transporte utilizado para levar o produto
final até o consumidor, entre outros.

Entretanto, a energia consumida no processo de captura, ou seja, durante a
atividade de pesca propriamente dita, representa a maior parcela da energia demandada
em todo o processo produtivo, especialmente no uso de combustivel para propulséo,
representando entre 75% e 90% do consumo total (CHEILARI et al., 2013;
GULBRANDSEN, 1986; TYEDMERS, 2004).

Porem, o perfil de consumo energético ird variar de acordo com o tipo de
embarcacao pesqueira. Segundo JOHNSON (2014), tipicamente, metade da energia €
consumida no periodo de navegacdo, porem este consumo pode variar de modo
significativo (entre 8% e 55%). A energia consumida para propulsédo na operacdo de
pesca pode variar entre 10% e 33%. Em algumas embarcacgdes, as cargas hidraulicas
podem consumir mais de 50% da energia total e em outras, os sistemas de refrigeracao
podem levar a um consumo de até 65% do total.

Normalmente, uma embarcacdo pesqueira atende suas demandas energéticas
para os sistemas de propulsao, elétrico, hidraulico e de refrigeracdo através da queima
de combustivel féssil. Portanto todos os custos destes tipos de energia estdo associados
ao custo com combustivel.

Com uma frota pesqueira mundial de aproximadamente 4,6 milhdes de
embarcacdes em 2014, em que 64% sdo equipadas com motores de combustdo interna
(FAO, 2016), o consumo de combustivel e sua consequente emissdo de poluentes
configura-se como uma variavel chave para a viabilidade da atividade pesqueira.

O custo com combustivel é o principal item entre os custos operacionais de uma
embarcacdo de pesca. Em nivel global, os custos com combustiveis representam entre
30% e 50% dos custos totais das frotas pesqueiras e podem chegar a 20-30% do valor
total da captura, com um consumo maior nas pescas em pequena escala e em paises em
desenvolvimento (BASURKO; GABINA; URIONDO, 2012; GABINA et al., 2016;
PARKER; TYEDMERS, 2015; VAN BEEK; VAN DER STEENHOVEN, 2005).

O uso de combustivel fossil também acarreta crescente preocupagdo sobre 0s
impactos no meio ambiente. Neste aspecto, a atividade de captura é a principal
contribuinte para a poluicdo, mesmo quando sdo levados em consideracdo diferentes
métodos de pesca, 0 que pode ser atribuido especificamente ao consumo de combustivel
e a consequente emissao de gases de efeito estufa (SCHAU et al., 2009). (CHEILARI et
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al., 2013) estimaram para 0 ano de 2008, uma emissdo de 10 milhdes de toneladas de
CO; equivalentes a aproximadamente 3,7 bilhdes de litros de combustivel queimado por
54 diferentes frotas pesqueiras da Unido Europeia.

Ademais, toda a conversdo da energia do combustivel utilizado em trabalho dtil
possui suas ineficiéncias inerentes. Energia é perdida sob diversas formas: calor, ruido,
vibracdo, friccdo, conversdo térmica, arrasto e resisténcia das ondas. Apenas cerca de
um terco da energia gerada pelo motor chega ao propulsor. A maior parte (cerca de
60%) da energia € perdida sob a forma de calor, nos gases de escape, radiacdo e nos
sistemas de refrigeracdo, e de 3% a 5% € perdida nos sistemas de transmissdo. Ja os
propulsores possuem eficiéncia em torno de 55% - 65%, devido aos efeitos de
deslizamento e cavitagcdo (JOHNSON, 2014).

A figura 2.21 a seguir mostra a distribuicdo aproximada do uso da energia
gerada a partir da queima de combustivel fossil em uma embarcacao tipica de pesca de
arrasto de pequena escala (até 16 metros) no periodo de navegacdo (sem estar
arrastando uma rede ou draga).

Energia Gerada pelo Motor

o T
Resisténcia das Ondas
27 % i Atrito Superficial
18%
Resisténcia do Ar
3% Corrente de Esteira
1 7%

Propulsor
35%%

Figura 2.21 — Perdas energeticas em barco de pesca de arrasto de pequena escala.
Fonte: (WILSON, 1999).

Segundo (WILSON, 1999), da energia gerada pelo motor, apenas 35% chega ao
propulsor; 27% é usada para superar a resisténcia das ondas; 18% para vencer o atrito;
17% para superar a forca de resisténcia no casco devido a corrente de esteira’ e 3% para

superar a resisténcia do ar.

* Quando o navio esta em movimento, arrasta consigo certa massa de agua, em virtude do atrito do casco
na agua, originando-se uma corrente chamada corrente da esteira. Ela depende da area de flutuagdo e,
portanto, atinge sua maior velocidade e volume na linha-d’agua no navio, decrescendo até a quilha, onde
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2.3.2 Indicadores utilizados na comparacdo do desempenho energético de

diferentes modalidades de pesca

Ao comparar diferentes modalidades de pesca, podemos observar perfis
diferenciados de consumo de combustivel, visto que cada uma possui um perfil
operacional caracteristico e utiliza petrechos especificos que irdo influenciar em um
maior ou menor uso de combustivel.

As figuras 2.22 e 2.23 exemplificam os padrdes de uso de combustivel em

algumas das principais artes de pesca utilizadas no mundo.

é praticamente nula. Na marcha AV a corrente da esteira origina-se na popa; ela reduz a velocidade dos
filetes liquidos resultantes do movimento do navio e uma das consequéncias deste fato é que o propulsor
ndo avanca, em relacdo a agua com a mesma velocidade do navio, mas sim com uma velocidade menor,
designada como velocidade de avanco. (FONSECA, 2005).
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Figura 2.22 — Padrdo do uso de combustivel: Artes de pesca passivas.
Fonte: (GULBRANDSEN, 2012).

A figura 2.22 mostra que para artes de pesca passivas, em que 0 petrecho
permanece estacionario no local de pesca, como nas modalidades de linha de méo, redes
de emalhe e espinhéis, o maior uso de combustivel se da no momento em que a
embarcacao se desloca entre 0s portos e as zonas de pesca.
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Figura 2.23 — Padréo do uso de combustivel: Artes de pesca ativas.
Fonte: (GULBRANDSEN, 2012).

Entre as modalidades de pesca ativas, a pesca de corrico também apresenta
maior consumo nas fases de deslocamento, mas apresenta um perfil mais equilibrado,
com um consumo mais representativo no momento da pesca. JA a pesca de cerco
apresenta um perfil de operacGes mais variado, com maior uso de combustivel nas
etapas de deslocamento até os locais de pesca e durante a fase de procura por peixes.

Por fim, a pesca de arrasto possui um perfil diferenciado das demais onde o
processo de arrasto da rede consome maior quantidade de combustivel devido a maior

poténcia requerida do motor nesta etapa.
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Segundo (BASURKO; GABINA; URIONDO, 2013), dois indicadores s&o
usualmente utilizados para avaliar o desempenho energético do setor pesqueiro: litros de
combustivel consumido por tonelada de pescado desembarcado, e a producdo de
proteina comestivel (EROI), (SCHAU et al., 2009; TYEDMERS, 2004). O primeiro
fornece uma indicacdo da intensidade energética ou do uso de combustivel de uma
embarcacdo pesqueira, enquanto o Gltimo indica a relagdo entre o consumo de energia
da embarcacdo e a producdo de proteina comestivel da espécie alvo (TYEDMERS,
2004).

O indicador do uso de combustivel pode ser expresso em diferentes unidades ou
denominacdes. Como exemplo, (SCHAU et al.,, 2009) o denominou como um
coeficiente de uso de combustivel, expresso em kg de combustivel por kg de peixe
capturado. (CHEILARI et al.,, 2013) utilizaram dois tipos de indicadores para
representar o uso de combustivel. Um denominado como intensidade energética (GJ/t) e
outro como intensidade do uso de combustivel (I/t), que expressam o total de energia e a
quantidade de combustivel requerido para capturar uma tonelada de pescado
respectivamente. Conhecendo-se a relacdo entre o poder calorifico e densidade do
combustivel utilizado pela embarcacdo, € possivel relaciona-los, j& que um é uma
func&o linear do outro.

(TYEDMERS; WATSON; PAULY, 2005) estimaram a intensidade global do
uso de combustiveis (FUI — fuel use intensity) em 620 litros por tonelada de peixe
capturado no ano de 2000, onde o consumo total da industria pesqueira foi de 40 bilhdes
de litros. Em anélises mais recentes, (PARKER; TYEDMERS, 2015) encontraram um
valor médio de FUI de 639 litros por tonelada, considerando todos os dados globais
disponiveis desde 1990 até 2014. A similaridade entre os resultados reforca as
estimativas anteriores, visto que ambos utilizaram 0 mesmo banco de dados — FEUD —
Fisheries and Energy Use Database.

A tabela 2.2 apresenta uma compilagdo dos registros da intensidade média do
uso de combustivel (IUC)das principais artes de pesca, destinadas & captura de diversas
classes de espécie alvo em diferentes regides do mundo. Esta tabela é uma sintese da
tabela apresentada em (PARKER; TYEDMERS, 2015), que utiliza dados extraidos do
FEUD referentes a estudos de 1990 a 2014.

® Neste estudo, sera utilizada a sigla IUC (Intensidade do Uso de Combustivel) para se referir ao termo
Fuel Use Intensity definido por (PARKER; TYEDMERS, 2015).
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Tabela 2.2 — Intensidade do uso de combustivel de diferentes artes de pesca,
especies alvo e regioes.

Grupo Zooloégico

Arte de Pesca

Regiao de Pesca

Intensidade Média do
Uso de Combustivel (I/t

peixe)
Crustaceos Arrasto de Fundo Oceania 4.125
Crustaceos Arrasto de Fundo Europa 3.083
Crustaceos Arrasto de Fundo América do Norte 1.231
Crustaceos Arrasto de Fundo Africa 2.600
Flatfish” Arrasto de Fundo Europa 2.851
Flatfish Arrasto de Fundo América do Norte 1.084
Pelégicos(z) Pequenos Arrasto de Meia-Agua Oceania 234
Pelagicos Pequenos Arrasto de Meia-Agua América do Norte 101
Crustdceos Redes de Emalhe Africa 630
Flatfish Redes de Emalhe América do Norte 517
Flatfish Redes de Emalhe Europa 598
Finfish® Redes de Emalhe América do Norte 686
Pelagicos Grandes Redes de Emalhe Asia 683
Pelagicos Grandes Redes de Emalhe Oceania 751
Pelagicos Pequenos Redes de Emalhe Europa 602
Pelagicos Pequenos Linhas e Anzois Europa 323
Flatfish Linhas e Anzdis América do Norte 570
Finfish Linhas e Anzois Europa 927
Finfish Linhas e Anzdis América do Norte 411
Finfish Linhas e Anzéis Oceania 549
Pelagicos Grandes Linhas e Anzdis Asia 1.925
Pelagicos Grandes Linhas e Anzois Oceania 1.676
Peldgicos Grandes Linhas e Anzéis Europa 1.745
Pelagicos Grandes Linhas e Anzois América do Norte 1.495
Peldgicos Grandes Redes de Cerco Europa 447
Pelagicos Grandes Redes de Cerco Oceania 195
Pelagicos Grandes Redes de Cerco Asia 156
Pelagicos Pequenos Redes de Cerco Oceania 89
Peldgicos Pequenos Redes de Cerco Europa 84
Pelagicos Pequenos Redes de Cerco América do Norte 42
Peldgicos Pequenos Redes de Cerco América Latina 10
Flatfish Redes de Cerco América do Norte 380
Crustdceos Armadilhas Oceania 3.803
Crustaceos Armadilhas América do Norte 783
Crustaceos Armadilhas Europa 834
Moluscos Armadilhas Europa 513

Fonte: Elaboragéo propria com base em tabela de (PARKER; TYEDMERS,

2015).

Notas: (1) Flatfish € uma categoria de peixes demersais, que possuem o corpo oval e achatado. Um
exemplo caracteristico deste tipo de peixe na costa brasileira é o Linguado.
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(2) Peixes Pelagicos é uma forma de classificacdo dos peixes quanto ao seu comportamento relativamente
a regido das aguas onde vivem. Os Pelagicos sdo peixes que vivem geralmente em cardumes, nadando
livremente na coluna de agua. Fazem parte deste grupo as sardinhas e as anchovas (pequenos pelégicos) e
0s atuns (grandes pelagicos).

(3) Finfish é um termo utilizado para caracterizar 0s “peixes com barbatanas” e diferencia-los de outros
organismos aquéaticos que ndo séo considerados “peixes” no sentido estritamente biolégico do termo,
como 0s crustaceos, mariscos e moluscos. Podem ser peixes 6sseos, como o salmédo, bacalhau e atum ou
cartilaginosos, como os tubardes e as raias.

Analisando a IUC com base nas espécies alvo e arte de pesca empregada,
podem-se notar diferencas acentuadas.

Em muitos casos, diversas modalidades de pesca podem ser utilizadas para
capturar uma mesma classe de espécies, resultando em grandes varia¢fes na eficiéncia
energética (THRANE, 2008; TYEDMERS, 2001, 2004; ZIEGLER et al., 2010;
ZIEGLER; HANSSON, 2003; ZIEGLER; VALENTINSSON, 2008). Como mostra a
tabela 2.2, as espécies flatfish podem ser capturadas com redes de cerco, emalhe ou
arrasto de fundo, onde o Gltimo pode exigir até 7,5 vezes mais combustiveis por
quilograma de pescado que a pesca com redes de cerco.

Com relacdo a pesca de grandes peixes pelagicos, também sdo observadas
variacdes na IUC. Enquanto a pesca com linhas e anzoéis nas regides da Europa, Oceania
e Asia utiliza uma média de 1.782 I/t, a pesca destas espécies com redes de cerco
consome uma média de apenas 226 I/t nestas mesmas regides.

Os diferentes perfis operacionais caracteristicos de cada arte de pesca (figuras
2.23 e 2.24) podem ajudar a compreender estas variacdes encontradas na IUC.

Os tipos de pesca mais eficientes sdo aquelas destinadas a captura de pequenos
peixes pelagicos, especialmente as que utilizam redes de cerco, com valores abaixo de
100 I/t, chegando até a 10 I/t.

Como destaca (SUURONEN et al., 2012), algumas artes de pesca ativas como
redes de cerco sdo destinadas a captura de peixes que formam densos cardumes,
permitindo a captura de centenas de toneladas de peixes em um Unico lance. Deste
modo, o consumo de combustivel destes tipos de pesca serd pequeno em relagdo a
quantidade de peixe capturado.

As pescarias com menor eficiéncia energética sdo aquelas destinadas a captura
de crustaceos com armadilhas e arrasto de fundo. Outras formas de pescas mais
intensivas no uso de combustivel, sdo as destinadas a captura de grandes peixes

pelagicos (principalmente atum) com anzéis e linhas, com uma média de 1.710 I/t. Este
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método de pesca inclui o espinhel e outras formas de utilizacao de linhas e anzoéis, como
a pesca de corrico.

Em uma avaliagdo sobre a IUC da pesca de determinadas espécies de atum, com
dados de 2009, (TYEDMERS; PARKER, 2012) encontraram uma IUC média de 1.069
I/t para a pesca de longline, enquanto que a pesca com rede de cerco apresentou uma
IUC média de 368 I/t. A pesca de corrico e vara com linha consumiram 1.107 e 1.485
I/t, respectivamente.

Apesar de nao ser possivel discernir a partir dos dados deste estudo se a menor
IUC da pesca de cerco € o resultado direto do tipo de arte de pesca utilizada ou das
espécies-alvo, os resultados estdo em linha com outros estudos os quais constataram que
a pesca de cerco esta associada com uma IUC relativamente menor, quando comparada
com a pesca de espinhel (TYEDMERS; PARKER, 2012).

Uma potencial explicacdo para a alta IUC destas pescas esta relacionada com 0s
padrGes migratorios do atum. Estas espécies possuem intenso processo de migracdo, o
que faz com que as embarcacdes de corrico e varas com isca-viva, destinadas a sua
captura, tenham que acompanhar a migracdo espaco-temporal desta espécie percorrendo
maiores distancias (BASURKO; GABINA; URIONDO, 2013). Isto torna as viagens de
pesca mais irregulares em termos de duragéo e uso do motor, comparadas a outras artes
de pesca, como o arrasto e as redes de emalhe.

Deste modo, ao avaliar o emprego de distintas artes de pesca na captura de
determinadas espécies, aléem do padrdo de uso do motor determinado pelo perfil
operacional de cada modalidade de pesca, € preciso levar em consideracdo na andlise da
IUC, as caracteristicas de concentracdo, dispersdo e padrdo de migracdo das espécies-
alvo.

J& as variagfes na IUC entre regides sdo menos evidentes que as encontradas
entre as espécies alvo e artes de pesca utilizadas. Pode-se observar que a regido da
Oceania possui uma IUC relativamente alta, devido, principalmente, as pescas de
crustaceos praticadas na Australia, que sdo mais intensivas no uso de combustivel
(PARKER; TYEDMERS, 2015).

Contudo, diversos fatores além do tipo de arte de pesca utilizada e sua espécie
alvo sdo essenciais para explicar as diferengas encontradas na IUC (CHEILARI et al.,
2013; GULBRANDSEN, 2012; MESSINA; NOTTI, 2007; NOTTI et al., 2012):

distdncia dos portos as zonas de pesca, estrutura e dimensfes da embarcacao
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(comprimento, boca, material do casco, arqueacao bruta, etc), caracteristicas do motor
(poténcia, consumo especifico de combustivel, idade, etc) e variacbes no preco da
energia e do peixe.

Portanto, as mudancas observadas nas IUC ao longo dos ultimos anos podem ser
compreendidas segundo trés aspectos principais: técnicos (relacionados as
caracteristicas e desenvolvimento tecnologico das embarcacBes e seus motores);
econdmicos (variagbes no preco da energia e do pescado, relacionados a viabilidade
econbmica da pesca) e aqueles relacionados a gestdo da atividade pesqueira (p.
exemplo, a reducdo da capacidade de pesca, de modo a aumentar o estoque de alguns
recursos pesqueiros sobreexplotados).

O consumo de combustivel de uma embarcacdo esta fortemente relacionado com
a poténcia entregue pelo seu motor, que esta diretamente relacionada com a resisténcia
ao avanco e sua velocidade®. Além disso, a geometria e deslocamento do casco e sua
combinacdo com a caixa de reducdo e o propulsor sdo aspectos determinantes na
quantidade de combustivel requerida.

Pequenas modificacbes na forma do casco podem provocar variaces
significativas na resisténcia ao avan¢o de uma embarcacdo. Com isso, diferentes tipos
de cascos de uma mesma frota irdo exigir grandes variagcdes na quantidade de poténcia
requerida para alcancar a mesma velocidade, (MESSINA; NOTTI, 2007).

Com relacdo ao motor, os avancos tecnoldgicos experimentados nas ultimas
décadas permitiram alcancar reducdes no consumo especifico de combustivel (a
quantidade de consumo necessaria para produzir a mesma poténcia). Pode-se estimar
uma reducdo de aproximadamente 10% no consumo especifico de combustivel de
motores novos nos Ultimos trinta anos, (NOTTI et al., 2012). Além disso, é importante
ressaltar que, quanto maior a poténcia do motor, maior sera o consumo de combustivel.
Isto torna fundamental a selecdo adequada do motor para o sistema de propulsdo de uma
embarcacao, de modo a otimizar o uso de combustivel.

Ja os pregos do combustivel e do pescado irdo impactar sobremaneira a
viabilidade econdmica da pesca, devido a grande representatividade dos custos com

combustiveis na composigdo dos custos totais da pesca.

® No capitulo 5 sera explicado o conceito da resisténcia ao avanco total, suas principais componentes e
sua relacdo com a velocidade e poténcia da embarcacéo.
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O custo do combustivel representa o principal item entre 0s custos operacionais
da pesca. Em 2001, estimativas apontavam que o custo com combustivel representava
21% da receita obtida com as capturas desembarcadas, enquanto que em 2008, durante
o0 periodo de alta dos precos do combustivel, este nimero aumentou para 50%, (MUIR,
2015).

Entre 1990 e 2005, os pregos dos combustiveis mais baixos incentivaram o uso
de motores de alta poténcia e artes de pesca como 0 arrasto e outras que operam em alto
mar na captura de espécies de elevado valor, como o atum (GULBRANDSEN, 2012).

Baseado em uma série de estudos referentes a IUC, (TYEDMERS, 2004)
identificou que a eficiéncia energética em diversas frotas pesqueiras ao redor do mundo
teve um declinio no final da década de 90 e inicio dos anos 2000. Apesar dos
desenvolvimentos tecnologicos em equipamentos de localizacdo de estogues pesqueiros,
esta reducdo de eficiéncia ocorreu principalmente devido a consideravel sobrepesca de
muitos estoques de recursos pesqueiros neste periodo (MUIR, 2015). Em analises
referentes a frotas pesqueiras da Noruega, (SCHAU et al., 2009) chegaram a conclusoes
similares.

O aumento no preco do combustivel a partir de 2008, juntamente com o declinio
dos estoques de recursos pesqueiros, incentivou uma racionalizagdo no uso de
combustivel com inovagdes tecnoldgicas, reducdo da capacidade de pesca e 0 emprego
de artes de pesca com menor intensidade energética. Esta conjuntura tem provocado,
nos ultimos anos, uma tendéncia de queda na IUC de algumas frotas pesqueiras da
Europa e Austrdlia (PARKER; TYEDMERS, 2015), mostrando uma reversdo da
tendéncia de alta observada nas décadas anteriores.

Por fim, pode-se concluir que os combustiveis fésseis apresentam importante
papel no desempenho energético e financeiro do setor pesqueiro. A coleta e analise de
dados relativos ao seu uso sdo fundamentais para fornecer indicadores de eficiéncia
energética e rentabilidade econdmica de frotas pesqueiras em nivel global, nacional e
regional.

Neste sentido, a IUC é um indicador de eficiéncia amplamente utilizado em
diversos estudos realizados nos mais importantes paises e centros de pesquisa do setor
pesqueiro. Além disso, a sua avaliacdo e acompanhamento ao longo do tempo permitem
identificar possiveis tendéncias futuras relativas a sustentabilidade da atividade

pesqueira em termos do uso de energia.
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3. Historico, conceitos e defini¢cdes das tecnologias de propulsédo de

embarcagdes

Este capitulo ira abordar de forma resumida o conceito das principais instalagdes
propulsoras utilizadas na industria maritima. Primeiramente sera apresentado um breve
historico até o panorama atual dos sistemas de propulsdo usados por diferentes tipos de
embarcacgdes. Posteriormente, serdo apresentadas as caracteristicas e o funcionamento
dos principais sistemas, onde um maior destaque serd dado as instalacfes de propulsao

elétrica, foco deste estudo.

3.1 Evolucéo historica e panorama atual

A utilizagdo do mastro a vela, usando o vento como elemento propulsor em
substituicdo a forca humana perdurou por um longo periodo, sendo utilizada nas
Grandes Navegacdes e nos navios militares.

Porem, com a Revolugdo Industrial e a consequente evolucdo tecnoldgica na
area bélica, as cargas levadas nos navios militares ficaram mais pesadas e demandaram
maior poténcia da planta propulsora para se deslocar com maior velocidade e agilidade.
Este novo cenario levou ao desenvolvimento da maguina a vapor no inicio do século
XIX, sendo inserida em navios mercantes e logo em seguida aplicada nas esquadras
armadas.

Durante a evolucao dos navios a vapor, uma solucdo hibrida foi adotada, onde a
vela ainda era utilizada junto com o vapor. Os motores a vapor exigiam grandes
quantidades de carvao, o que diminuia o espago para carga Util do navio. Entretanto,
com o advento do hélice e a consolidagédo da tecnologia das maquinas a vapor, esta se
firmou como principal meio de propulsdo naval.

Até meados da década de 70, as turbinas a vapor eram utilizadas em navios que
necessitavam de grandes poténcias e altas velocidades de servico. A partir do
desenvolvimento dos motores diesel (que conseguem atingir poténcias proximas das
turbinas), mais econémicos, as turbinas ficaram restritas a navios de guerra,
(FONSECA, 2005). Com o fim da Segunda Guerra Mundial e a necessidade de
incentivar o crescimento de economias destruidas, investiu-se muito na industria de

motores para area automobilistica. Esse processo de desenvolvimento da tecnologia
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diesel possibilitou pesquisas para se substituir as pesadas plantas propulsoras a vapor
por motores diesel mais compactos, de maior confiabilidade e manutencdo mais
econdmica.

O primeiro motor a diesel usado em navio data de 1912. Em 1940, cerca de 30%
de toda a tonelagem mundial transportada por meios maritimos, ocorria com sistema de
propulséo a motor diesel, (PINHEIRO, 2013).

Entretanto, como destaca (FILHO, 2011), a predominancia das instalagdes
propulsoras diesel teve inicio na década de 1960, quando os motores de baixa rotacao
passaram a operar com Oleo pesado. Antes disso, apesar da ligeira vantagem de
eficiéncia térmica dos motores diesel, 0o preco de um combustivel mais caro — 6leo
diesel maritimo — ndo era suficiente para competir com as instalacbes de turbina a
vapor, que vieram a substituir as antigas maquinas a vapor com eficiéncia térmica muito
baixa. O dominio da propulsdo diesel nos navios de grande porte com motores de baixa
rotacdo foi associado a dois fatores principais: baixo consumo especifico de
combustivel e o emprego de 6leo pesado, combustivel de menor preco por unidade de
energia comparado ao diesel (FILHO, 2011).

Também no final da Segunda Guerra, duas novas formas de propulsédo
comegcaram a ser viabilizadas pela evolugdo tecnoldgica pés-conflito: a turbinaa gas e o
reator nuclear. A primeira foi derivada das turbinas aeronauticas, que foram marinizadas
para poderem ser acopladas ao eixo da embarcacao, usar 6leo diesel e trabalharem com
outras maquinas de forma combinada (esse tipo de uso é predominante em embarcacdes
militares, para possibilitar pronta resposta nas operagdes que requerem alta velocidade).

J& a segunda derivou dos reatores usados em centrais de producdo de energia
elétrica. A energia térmica do vapor de &gua aquecido pela reacdo nuclear é
transformada em energia cinética para movimentar a turbina a vapor e assim girar 0 eixo
do gerador. No caso de aplicagcbes maritimas, o torque transferido ao eixo faz girar o
hélice e movimentar a embarcagdo. Porem, mesmo diante das vantagens operacionais
verificadas no uso da propulséo nuclear em navios militares, os custos elevados e a
crescente polémica em relacdo a questdo ambiental acabou por restringir o uso deste
tipo de propulsdo aos submarinos e aos porta-avides (SOUZA, 2009).

Hoje em dia, a instalacdo diesel mecénica é o sistema propulsor dominante, com
os sistemas de propulsao elétrica em expansdo. Como cita (FILHO, 2011), atualmente

h& uma grande variedade de modelos de motores disponiveis para sele¢do de instalacdes
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propulsoras, com uma ampla faixa de dimensdes, poténcia e rotacdo, tendo em vista as
demandas de poténcia dos diferentes tipos de embarcacoes.

A propulsdo com turbinas a vapor ainda € usada nos navios de grande porte,
especialmente nos navios que transportam gas natural liquefeito (LNG Carriers). Os
gases sdo usados, inclusive, para alimentar as caldeiras que produzem o vapor
necessario para as turbinas de propulsdo. Ha também um pequeno, mais crescente
namero de aplicagBes com turbinas a gas, sejam isoladas ou combinadas com outro tipo
de propulsdo. Segundo (FILHO, 2011), h4 um grande potencial de uso das turbinas a
gas em navios comerciais, devido ao aumento do preco dos combustiveis e ao sucesso
das turbinas modernas de alta eficiéncia. Com isso, tem-se observado sua utilizagéo
crescente em navios porta contéineres e navios de transporte de gas.

Com relacdo a propulsdo elétrica cabe ressaltar que, apesar de sua recente
expansdo, ndo pode ser considerada uma tecnologia atual, pois o seu uso data do final
do século XIX. A primeira embarcacdo movida com propulsdo elétrica e um sistema de
baterias foi construida em 1881 por Gustave Trouvé na Franca, conhecida como Eureka
(NSBA, 2015).

Nesta mesma época, alguns paises como Russia e Alemanha também realizavam
experimentos dirigidos a concepcao de embarcacdes com propulsédo elétrica.

Na navegacdo fluvial sua aplicacdo foi amplamente difundida nos Estados
Unidos, quando a Marinha americana construiu os primeiros “lightships”, navios faréis
que usavam propulsdo elétrica para operarem nas hidrovias americanas no periodo de
1913 a2 1938 (U.S. COAST GUARD, 2015).

Entretanto, por volta de 1940, melhorias tecnoldgicas foram obtidas no setor de
metalurgia e na manufatura de engrenagens redutoras, com peso e volume menores e
melhores resultados no desempenho aclstico dos equipamentos. Com isso, 0
desenvolvimento da tecnologia dos sistemas de engrenagens de dupla redugdo para
aplicacdes no setor naval e militar passou a apresentar precos competitivos nos Estados
Unidos. Aliado a este fator, algumas desvantagens da propulsdo elétrica existentes
naquela época, como maior peso, volume e menor eficiéncia energética, inibiram
drasticamente a expansdo do seu uso em detrimento da propulsdo mecanica
convencional, (DOYLE; STEVENS; ROBEY, 1999).

Durante as décadas de 1980 a 1990, devido aos avangos tecnoldgicos na area de

Eletrbnica de Poténcia, a transmissdo elétrica de energia tornou-se mais eficiente e
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compacta, possibilitando o retorno do emprego da propulsdo elétrica em diversas
classes de navios, como quebra-gelos, oceanogréficos, navios tanque e transatlanticos,
(ARRINGTON, 1998).

A partir de 1990, a empresa Asea Brown Boveri (ABB) desenvolveu um sistema
de propulsdo encapsulada (POD — Podded Propulsion), sistemas elétricos com
propulsores azimutais localizados na parte externa do casco, denominados como Azipod
(PEREIRA, 2007). O sistema Azipod consiste basicamente em um motor elétrico,
alojado dentro de um “pod” com formato hidrodindmico adequado para fornecer melhor
escoamento do fluido, conectado ao hélice. Este conjunto possui capacidade para girar
360° em torno do seu préprio eixo, providenciando um empuxo multidirecional e
consequente melhora da manobrabilidade.

Segundo (ADNANES, 2003; ALVES, 2007; DUNLOP, 2015), atualmente tem
sido crescente a utilizacdo do sistema de propulsdo elétrica em diversos tipos de
embarcacdes. Inicialmente adotada em projetos de quebra-gelos e navios especializados,
a propulsdo elétrica tem conquistado novos mercados, como navios de cruzeiros, navios
sonda com posicionamento dinamico para perfuracdo de pogos de petréleo, balsas de
travessia, embarcacdes militares, navios de suprimento offshore, embarcacdes
pesqueiras, entre outros. Com isso, ha diversas pesquisas e projetos em andamento
relacionados ao uso de propulsao elétrica nas mais diversas areas de aplicagdo, como em
(HANSEN; LYSEBO, 2004; HIDEKI; HIROAKI; AIICHIRO, 2011; PEREIRA, 2007;
SCHOEPING, 2014; SOUZA, 2013). No caso de projetos associados a embarcacdes
pesqueiras, pode-se citar: (FERNANDEZ et al., 2010; LOGASON, 2015;
MONTENEGRO; RODRIGUEZ, 2012; NOTTI et al., 2012).

Entre os principais motivos para a expansdo do uso da propulsdo elétrica, pode-
se citar: reducdo no consumo de combustiveis e emissdo de poluentes; diminuicdo de

ruidos, vibraces e menores custos de manutencao’.

3.2 Propulsédo maritima: conceito e funcionamento
Propulséo naval é qualquer meio de producéo de energia mecénica que permita o

deslocamento de embarcagdes. Portanto, sua principal funcdo é produzir energia

” As principais vantagens associadas ao uso da propulséo elétrica serdo detalhadas no item 3.3.4.4
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suficiente para superar as forcas de resisténcia que atuam na embarcacdo, de modo a
permitir o seu avanco na velocidade de servico® requerida.

Resumidamente, uma instalagdo propulsora pode ser definida como aquela
constituida por um conjunto integrado de maquina principal (prime mover), sistema de

transmisséo e elemento propulsor.

Maquina Principal

A

Propulsor

¥

Transmissado

Figura 3.1: Principais componentes do sistema de propulséo.

A funcdo primordial da maquina principal é fornecer energia mecanica ao
propulsor. Esta pode ser uma turbina a vapor, turbina a gas, motor diesel ou motor
elétrico.

Geralmente o motor responsavel pela geracdo de energia € do tipo diesel,
contudo maquinas alimentadas por outros tipos de combustiveis tambeém sédo utilizadas,
como turbinas a gas ou a vapor. Ciclos combinados de turbinas também podem ser
encontrados para fins especificos. Entretanto, a mais tradicional fonte primaria de
energia é o motor alimentado a diesel ou 6leo pesado (EL-GOHARY; EL-SHERIF,
2004). Este tipo de motor, classificado como motor de combustdo interna (MCI) €
responsavel por converter, por meio da combustdo, a energia armazenada na forma de
ligacBGes quimicas em energia mecanica, capaz de imprimir movimento ao hélice.

Os motores de combustdo interna podem ser classificados segundo varios
aspectos: a propriedade do gas na admissdo (ar ou mistura ar-combustivel); o ciclo de
trabalho (2 tempos ou 4 tempos); sua rotacdo (baixa, média ou alta); sua utilizacdo
(estacionarios, industriais, veiculares e maritimos); entre outros.

Quanto a utilizagdo, os motores usados na propulsdo de embarcagdes sdo
classificados como maritimos. Este tipo de motor é definido como aquele destinado a
propulsdo de barcos e maquinas de uso naval. Na nomenclatura maritima, sdo chamados
de MCP (Motor de Combustdo Principal). Conforme o tipo de servico e o regime de

trabalho da embarcacdo existem uma vasta gama de modelos com caracteristicas

8 A velocidade de servico de uma embarcagao corresponde & sua velocidade média mantida em condicdes
de ondas e ventos normais.
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apropriadas, conforme o uso (lazer, trabalho, comercial leve, pesado, médio-continuo e
continuo).

Além dos MCPs, os navios sao equipados com Motores Auxiliares (MCAS), que
geram a energia elétrica consumida a bordo. Estes motores sdo acoplados a geradores,
que fornecem a energia elétrica necessaria a alimentacdo de todos os equipamentos e
sistemas da embarcacdo. Em embarcacfes de médio e grande porte também ha a
possibilidade da instalacdo de um gerador acoplado ao eixo do MCP, que gera energia
elétrica durante o tempo de navegacdo. Seu funcionamento consiste em absorver energia
mecanica proveniente da rotacdo de qualquer eixo. Assim, ndo necessita de combustivel
para seu acionamento, pois o combustivel queimado para aciona-lo ja seria usado de
qualquer maneira para acionar o propulsor.

Além de gerar energia quando a embarcacdo estiver navegando, o gerador de
eixo também funcionara em situacBes de operacdo em posicionamento dindmico,
quando a embarcacdo se encontra em condicdo de “passo zero”. Neste caso, havera
absorcdo de poténcia do motor principal pelo gerador e pelo propulsor, mesmo sem
estar gerando empuxo.

Entretanto, para a geracdo de energia a frequéncia de rotacdo do eixo deve ser
constante, ocasionando reducéo de eficiéncia do helice (DUNLOP, 2015).

O sistema de transmissdo é um subsistema do sistema de propulsdo, constituido
por eixos, caixas de reducdo de velocidade e rolamentos. Suas principais funcées sdo:

1 — Transferir a energia mecanica gerada pela maquina principal até o propulsor;

2 — Transferir o empuxo gerado pelo propulsor ao casco da embarcacao.

Quanto ao tipo de transmissdo, sdo usadas duas configuragdes. Os sistemas com
acoplamento direto e os sistemas com redutores de velocidade. O primeiro é utilizado
em motores diesel de baixa rotacdo, onde a maquina principal é acoplada diretamente ao
propulsor através do eixo. No sistema com reducéo, as caixas redutoras de velocidade
tem a funcdo de reduzir a velocidade de rotacdo do motor para corresponder com a
velocidade de rotacéo requerida pelo hélice (EL-GOHARY; EL-SHERIF, 2004).

O propulsor é responsavel por converter energia mecénica de rotagdo entregue
pelo motor em energia mecénica para a propulsdo da embarcacdo, onde o hélice é o
mais comum. Em geral, dois tipos de heélice séo utilizados; os de passo fixo (ou FPP na
sigla em inglés — Fixed Pitch propeller), em que as pas estdo fixas no cubo do hélice, e

os de passo controlavel (CPP — Controllable Pitch propeller), em que é permitida a
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variacdo do passo para as diferentes condi¢cbes de carregamento no hélice. Outras
variantes sdo 0s hélices contra rotativos, os hélices com dutos e a propulsao encapsulada
(POD — Podded Propulsion), propulsor cicloidal (propulsor de eixo vertical também
conhecido como propulsor Voith Schneider). Para mais informacdes sobre estes tipos de
propulsores ver: (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2011; PINHEIRO, 2013;
SCHOEPING, 2014; TRINDADE, 2012).

3.3 Definicéo dos principais sistemas propulsivos de embarcactes
Os principais sistemas de propulsdo maritima, a excec¢do das velas e remos,
podem ser classificados nos seguintes tipos: vapor (maquinas alternativas ou turbina a
vapor), diesel (diesel convencional ou diesel elétrico), hibrido, turbina a gas, nuclear e

sistemas combinados.

3.3.1 Sistemas a vapor

Em embarcagbes de propulsdo mecénica, a energia mecanica necessaria a
propulsdo € fornecida por maquinas, que podem ser maquinas a vapor ou motores de
combustdo interna. No caso dos sistemas a vapor, as maquinas que irdo transmitir o
movimento de rotacdo ao hélice sdo alimentadas pelo vapor d’ agua produzido pela
queima de combustiveis fdsseis.

As maquinas a vapor sao classificadas como maquinas de combustao externa, ou
seja, é aquela em que a queima do combustivel ocorre fora dela ou, mais precisamente,
numa caldeira onde o calor da combustdo é utilizado para produzir o vapor d’agua que
vai movimentar a maquina, como as antigas maquinas alternativas e as turbinas a vapor.

Os sistemas a vapor, de uma forma geral, se baseiam na geragéo de vapor por
uma caldeira, a qual irdA movimentar através de uma engrenagem redutora, 0 eixo do
navio. Neste caso, a instalacdo propulsora pode ser dividida em duas partes: as
caldeiras, que produzem vapor, e as maquinas alternativas ou turbinas, que o utilizam,
transformando o calor em trabalho.

A geracdo de vapor nas caldeiras se da através da queima de combustiveis
fosseis (6leo combustivel, carvdo, gas natural liquefeito — GNL), ou por reacOes

nucleares, frequentemente encontradas em submarinos nucleares®.

% As caracteristicas da propulsdo nuclear ser&o apresentadas no item 3.3.5.
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Entretanto, segundo (FONSECA, 2005) nas caldeiras queima-se quase
exclusivamente o 6leo combustivel, s6 se encontrando o carvdo em navios antigos ou
em pequenos navios de regides onde este combustivel seja abundante e barato. O gés
natural liquefeito geralmente é utilizado nos LNG carries.

3.3.1.1 Maquinas alternativas

Representam o tipo mais antigo de instalacdo propulsora, que substituiu
rapidamente o uso das velas. Possuem baixa velocidade de rotacéo e, ao contrério das
turbinas, sdo ligadas diretamente ao eixo do heélice.

3.3.1.2 Turbinas a Vapor

E definido como um sistema em que uma turbina a vapor ¢é acoplada diretamente
ao eixo propulsor da embarcagédo por meio de redutores de velocidade (figura 3.2), que
transmitem a poténcia gerada pela turbina em alta velocidade para o propulsor em
velocidade de rotacdo muito menor. Diferentes tipos de redutores podem ser utilizados,
como os redutores comuns e planetérios.

Usualmente € aplicada quando se necessita de grandes poténcias. Como sdo
montadas horizontalmente, as turbinas a vapor ocupam um espaco menor que as
maquinas alternativas, principalmente em altura, significando melhor compartimentacao
do navio. Outras vantagens sdo 0s baixos indices de vibracdo e peso menor. Uma
desvantagem consideravel é o seu consumo de combustivel, maior que o de um motor

diesel, além da baixa densidade de poténcia (relacdo poténcia/peso).

ENGRENAGEM  TURBINA
Exopo MANcALDE DEREDUGAO Sf., 3

C\ HeLce  ESCORA O

Figura 3.2: Turbina a Vapor.
Fonte: (FONSECA, 2005).

Existem sistemas de vapor que trabalham no modo turbo-elétrico (figura 3.3).
Nesses sistemas, a turbina, que é acionada pelo vapor da caldeira, movimenta um

gerador elétrico, o qual alimentara um motor elétrico principal (MEP), fazendo o hélice
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girar (PINHEIRO, 2013). Este conjunto possui maior flexibilidade de instalacdo, pois as
turbinas podem ser colocadas em qualquer local, mesmo longe dos eixos propulsores.
Também tem a vantagem de eliminar a turbina de marcha AR, pois a inversdo de

marcha se faz por meio das conexoes elétricas.

Turbo - Elétrico

TAD

BAP
o Legenda:
— Ca - Caldeira
GEP it ‘&Bcp bl

[ CP — Condensador Prancipal

HAF - Bomba de Alimenacie Principal
MEF BCP - Bomba de Combusido Principal
TALD = Tangue Aquecedor Desaregador
GEP - Gerador Elmrmco Principal

MEP - Motor Elétreo Prncipal

EF - Engrenagern Redulora

Figura 3.3: Sistema turbo elétrico.
Fonte: (PINHEIRO, 2013).

3.3.2 Turbinas a gas

As turbinas a gas possuem um principio de operacdo diferente dos motores de
combustdo interna tipo diesel. Nestes motores as trés fases — compressdo, combustdo e
expansdo — ocorrem dentro de uma mesma estrutura, o cilindro, de modo que impulso
motor é produzido, num ciclo que se repete. Nas turbinas a gas, ao contrério, a
compressdo se da numa unidade, onde a massa de ar passa a um gqueimador e se mistura
com o combustivel pulverizado, e a expansao se faz por meio de uma ou mais turbinas
onde parte da energia se converte em poténcia util. Assim, como nas turbinas a vapor, a
poténcia gerada se aplica ao eixo de modo continuo.

Suas principais vantagens sdo a Otima relacdo poténcia/peso, além de uma
eficiéncia superior ao motor diesel, pois sdo derivadas das turbinas de aviacao,
conduzindo a tamanhos compactos e leves. Possuem fécil instalacdo e acesso para
manutencdo, baixo ruido e vibracdo, além de emitirem menos poluentes que o motor
diesel, (FILHO, 2011).

Devido a sua relacdo poténcia/peso e a natureza compacta de suas instalagdes,

vém sendo aplicada em navios militares e porta-containers de alta velocidade, balsas de
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travessia e navios de transporte de gas natural liquefeito, (FILHO, 2011; SCHOEPING,
2014).

3.3.3 Sistema de propulséo diesel

O principio de funcionamento dos motores diesel consiste na transformacéo da

energia quimica contida no combustivel em energia mecanica do eixo.

O sistema de propulséo diesel é definido como aquele no qual os propulsores sdo
acionados diretamente por uma transmissdo mecanica acoplada a um ou mais motores
diesel. Sdo os mais adequados para navios de velocidade moderada e constante.

Quanto a forma de acoplamento ao hélice, os tipos de instalacdes diesel podem
ser:

a) Propulsdo direta — Quando os motores e 0 hélice operam com um bom
rendimento a mesma velocidade de rotacdo, os motores sdo acoplados diretamente ao
hélice, sem a necessidade de uma caixa redutora. Assim, motores de baixa velocidade
podem acionar diretamente o eixo, tendo a vantagem de consumir menos combustivel
que os motores de grande velocidade.

b) Propulsdo indireta com engrenagem redutora — Quando os motores
operam com um bom rendimento a uma velocidade de rotacdo superior a do hélice, é
necessario utilizar uma caixa redutora. Se a rotacdo € alta o hélice tende a perder
poténcia. E um hélice eficiente significa um ganho de energia para a embarcacéo. De
acordo com (TRINDADE, 2012), as principais funcGes da caixa redutora consistem na:
determinacdo da velocidade e do sentido de rotacdo do hélice, além da capacidade de
inversdo; proporcionar uma forma de acoplamento, permitindo estabelecer e
interromper a transmissdo de poténcia entre 0 motor e o hélice; compatibilizar a rotacdo
do motor com a menor rotagdo e maior torque requeridos no propulsor e; ser capaz de
absorver o impulso recebido do hélice.

Apesar da necessidade de utilizar caixas redutoras, 0os motores de média e
alta rotagdo possuem menor peso e tamanho, além de maior flexibilidade de instalagéo
que os sistemas de propulséo direta com motores de baixa rotagao.

As vantagens dos sistemas de propulsdo diesel em comparagdo com as maquinas
a vapor sdo as grandes economias de peso e espaco, pois ndo é necessaria a instalagdo
de caldeiras e condensadores, além de dispensarem a dgua de alimentagcdo das mesmas e

consumirem menos combustiveis. E, durante as estadias no porto o consumo dos
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motores € nulo, enquanto que as caldeiras dos navios a vapor devem ser mantidas sob
pressé&o.

Além disso, os motores diesel apresentam as seguintes vantagens (EL-
GOHARY; EL-SHERIF, 2004): podem operar com combustiveis residuais, como o
0leo combustivel pesado, com menor preco por unidade de energia comparado ao
diesel; facil manutencdo devido a sua tecnologia simples, alta confiabilidade e menores
custos operacionais.

Suas principais desvantagens sdo: emissdo de poluentes, vibracdes e ruidos,
menor relacdo poténcia/peso (comparada com as turbinas a gas).

A figura 3.4 abaixo apresenta uma ilustracdo esquematica da configuracédo de

um sistema diesel mecéanico com a utilizagdo de caixa redutora.

Propulsao Convencional — Diesel Mecanica

Motor Principal

Hélice Caixa Redutora
&

#= Cubo do Hélice Mancais
"B - Eixo po— e —

Selos Acoplamentos  Sistemas Hidraulicos

Caixas redutoras sdo essenciais para aplicacdes de motores 4 Tempos — principal
func@o é reduzir a rotagcdo no eixo para otimizar a eficiéncia do hélice.

Figura 3.4: Propulséo diesel mecanica.
Fonte: (SOUZA, 2013).

3.3.4 Sistemas de propulsao elétrico e hibrido

Esta secdo ira definir o sistema de propulsdo puramente elétrico, o sistema diesel
elétrico, assim como os sistemas de propulsdo hibridos, o qual possuem diferentes
possibilidades de configuracdes e perfis operacionais mais complexos.
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3.3.4.1 Sistema de propulsao puramente elétrico

A propulséo puramente elétrica consiste em um banco de baterias que fornece
energia para um motor elétrico. Essas baterias podem ser carregadas na rede de energia
elétrica quando a embarcagdo estiver no porto ou através de uma fonte de energia
alternativa localizada em terra ou a bordo da embarcagdo, como painéis solares ou

turbinas edlicas.

Unidade de Controle Eletrénico

Painéis Fotovoltaicos Carregador de Bateria
Conversor AC-DC

Sistema de
Gestdode N
Energia

| Inversor

) o 1
5 3
Baterias para 2 ' Cargas
Cargas d & Eiétricas
Elétricas o I
Rede Elétrica X drala

Baterias para
Acionamento

Figura 3.5: Configuracdo de um sistema de propulsdo puramente elétrico.
Fonte: (NSBA, 2015).

Os motores elétricos utilizados podem ser de corrente continua ou alternada. No
caso da utilizacdo de motores elétricos de corrente alternada, ou outras cargas
alimentadas por este tipo de corrente, ha a necessidade de incluir um inversor. Os
inversores sdo dispositivos eletronicos capazes de converter energia de corrente
continua (CC) em corrente alternada (CA).

As embarcacdes ideais para este tipo de sistema sdo aquelas para operar em
percursos curtos e baixas velocidades, como balsas de travessia (NSBA, 2015).

3.3.4.2 Sistema de propulséo diesel elétrico

A propulsdo elétrica pode ser definida como um sistema constituido por um
gerador elétrico, acionado por um dispositivo de acionamento principal, que fornece

energia para um motor elétrico, o qual transmite movimento rotacional ao hélice.
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Figura 3.6: Diagrama em blocos de um sistema de propulséo elétrica.
Fonte: (ALVES, 2007).

Na propulsdo diesel elétrica, o dispositivo de acionamento principal consiste em
um motor diesel. Como explica (ADNANES, 2003), na maioria dos casos, 0 dispositivo
de acionamento principal € um motor de combustdo interna alimentado por diesel ou
6leo combustivel pesado. Ocasionalmente podem-se encontrar motores ou turbinas a
gas, a vapor ou de ciclo combinado. Isto em casos especiais quando ha exigéncia de
niveis mais elevados de poténcia, em embarcacGes de alta velocidade, ou onde o gas é
uma alternativa barata, como em navios transportadores de GNL.

O sistema de propulsdo diesel elétrica € composto basicamente por gerador
elétrico, painéis de distribuicdo, cabos de transmissdo, motor elétrico, conversores, além

da possibilidade de utilizacdo de propulsores do tipo azimutais.
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Figura 3.7: Principais componentes de um sistema diesel elétrico.
Fonte: (PADOVEZI, 2011).

(FEINOO, 2012) divide o sistema energético de propulsio diesel elétrico em trés
principais areas:

e Geracdo de energia: E a area responsavel pela geracdo de energia,
apresentando basicamente o dispositivo de acionamento principal (motor diesel) e os
geradores, responsaveis pela geracao de energia do sistema.

e Distribuicio de energia: E a area responsavel pela distribuicdo da energia
produzida pelos grupos geradores até os locais onde sera consumida. E composta pelos
painéis de distribuicdo e controle da energia.

e Propulsdo Elétrica : Apresenta todos 0s equipamentos responsaveis por
transmitir a energia da melhor maneira possivel para os hélices, ou seja, 0s
equipamentos responsaveis pela propulsdo mecénica da embarcacdo, como 0s
transformadores de propulsdo, os inversores de frequéncia e os motores elétricos de
propulséo.

Neste tipo de sistema, sdo eliminadas as conexdes mecanicas entre 0 motor de
combustdo interna e o eixo propulsor. Assim, o controle da velocidade da embarcacéo é
feito pelo controle da rotacdo do motor elétrico, onde o motor diesel gira em uma
velocidade fixa e as variacdes na frequéncia ocorrem na saida do conversor.

Portanto, a propulsdo diesel elétrica pode ser descrita de forma mais precisa
como a transmisséo elétrica de poténcia entre a relativamente alta velocidade e baixo
torque do motor diesel para a baixa velocidade e elevado torque requerido para girar 0s
propulsores (ALVES, 2007).
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Os motores elétricos utilizados podem ser de corrente continua ou alternada e
sdo conectados ao hélice diretamente, ou por meio de uma engrenagem redutora.

Este sistema pode conter varios geradores ou motores elétricos, onde o nimero e
0 tamanho dos mesmos serdo definidos de acordo com a finalidade e demanda de
energia da embarcacgdo, assim como da disponibilidade de espaco e peso para acomodar
estes equipamentos.

3.3.4.3 Sistema de propulséo hibrido

Ao contrario dos sistemas puramente elétricos, os sistemas hibridos possuem
além do sistema de armazenamento de energia e do motor elétrico, um motor de
combustdo interna acoplado a um gerador elétrico. Sua diferenca para o sistema diesel
elétrico consiste apenas na presenca do elemento de armazenamento de energia elétrica
(normalmente um banco de baterias).

3.3.4.3.1 Sistema hibrido em série

Em uma configuracdo hibrida em série, o motor elétrico é o Unico meio de
fornecer energia ao propulsor (figura 3.8). Este motor podera receber energia elétrica do

banco de baterias ou do gerador acionado pelo MCI.
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Figura 3.8: Configuracéo do sistema de propulsao hibrido em série.
Fonte: (NSBA, 2015).

Este sistema é similar ao diesel elétrico pelo fato de eliminar as conexdes
mecanicas entre 0 MCI e o eixo propulsor. Entretanto, sdo utilizadas baterias para o
armazenamento de energia elétrica. Esta energia pode ser utilizada para a propulsdo da
embarcagdo e/ou fornecer energia para equipamentos elétricos e outras cargas “hotel”.

A capacidade de armazenamento é funcdo da quantidade dos bancos de bateria

ou da possibilidade destas serem carregadas por fontes alternativas de energia. Assim,
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mais longos poderdo ser os periodos com o uso de propulsdo elétrica sem a necessidade
de recorrer ao gerador diesel.

3.3.4.3.2 Sistema hibrido em paralelo

No sistema hibrido paralelo, tanto o MCI quanto o motor elétrico podem
fornecer poténcia ao hélice, onde sdo mantidas as conexdes mecanicas entre 0o MCl e 0

eixo propulsor (figura 3.9).
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Figura 3.9: Configuragdo do sistema de propuls&o hibrido paralelo.
Fonte: (NSBA, 2015).

O divisor de poténcia é um dispositivo mecéanico que permite a transferéncia de
poténcia entre suas conex0es, possibilitando assim que ambos ou somente um dos
dispositivos produza poténcia para mover a embarcacao.

O motor / gerador pode ser usado tanto para acionar o hélice com energia do
banco de baterias, como para carrega-lo.

3.3.4.3.3 Sistema hibrido combinado série/paralelo

Este sistema é uma combinacdo das configuracbes em série e paralelo,
incorporando a possibilidade de recarga da bateria pelo MCI, com o uso de um gerador,
mesmo quando ele estiver fornecendo poténcia ao propulsor. Surge com a necessidade
de combinar os beneficios de cada um dos dois tipos, de forma a operar sempre com a

maior eficiéncia possivel.
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Figura 3.10: Configuragdo do sistema de propulsdo hibrido “série/paralelo”.
Fonte: Elaboracdo prdpria baseado em (NSBA, 2015).

3.3.4.4 Vantagens e desvantagens da propulséo elétrica

Em embarcacdes com propulsdo mecanica tradicional, a velocidade do motor é
que define a rotacdo do hélice. Consequentemente, dependendo do perfil de operacdo da
embarcagdo, o motor pode ndo operar na faixa de rendimento 6timo, associado as altas
velocidades. Isto pode ocasionar um excessivo consumo de combustivel e desgaste
mecanico (ALVES, 2007).

Uma importante caracteristica do sistema diesel elétrico consiste no controle da
velocidade da embarcacdo pelo controle da rotagdo do motor elétrico. Em virtude da
extincdo da conexao mecanica entre o0 MCI e o eixo propulsor, o0 ajuste da rotacdo do
propulsor independe da rotacdo da maqguina principal, sendo determinada pela rotacdo
do motor elétrico. Deste modo, como nédo existe mais relacdo direta entre a velocidade
do eixo do MCI e a rotacdo do hélice, 0 MCI pode trabalhar em uma rotagdo constante
no seu ponto de melhor rendimento, independente da velocidade de rotacdo do
propulsor. Isto ir4 ocasionar uma redugdo no consumo de combustivel e aumento do
ciclo de vida do MCI.

Outro importante aspecto deste sistema € a flexibilidade de seu projeto. Ele
permite uma melhor utilizacdo do espacgo interno, na medida em que ndo existem eixos
atravessando a embarcacdo e 0s geradores podem ser instalados no local mais
conveniente do ponto de vista operacional.

Os equipamentos da propulsdo elétrica sdo modulares e ndo precisam ser
posicionados proximos uns aos outros. Assim, eles podem ser colocados em
compartimentos diferentes, o que confere maior flexibilidade na organizacdo do

sistema, resultando em uma otimizacao do espaco disponivel a bordo.
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A utilizacdo de mais de um gerador e/ou motor elétrico torna a embarcacdo mais
confiavel, pois permite que em altas velocidades sejam utilizados todos os motores, e
nas velocidades econémicas sejam desligados os que ndo forem necessérios. Isto
confere um aumento da seguranca da navegacdo devido a redundéncia dos elementos
constituintes do sistema elétrico.

Os danos em um compartimento de maquinas podem facilmente ser detectados e
“by-passados”, mantendo-se 0 funcionamento do sistema inalterado, devido a um
sistema de geracdo de energia e de propulsdo redundantes, distribuidos e
reconfiguraveis, (ALVES, 2007).

Os equipamentos elétricos também apresentam custos e periodos de manutencao
menores. Com a elevada automacao dos sistemas elétricos, as manutencdes preditiva e
preventiva sdo ferramentas eficazes para a reducdo dos custos totais de manutencao.

No campo técnico, a propulsdo elétrica apresenta vantagens com relacdo a
manobrabilidade e reducdo de ruidos e vibracdo transmitida ao eixo do hélice. Na
questdo da manobrabilidade, a propulsdo diesel elétrica apresenta vantagens
principalmente nas manobras de parada brusca, como explicam (HANSEN; LYSEBO,
2004). Isto ocorre pelo fato do motor elétrico proporcionar um melhor controle da
rotacdo do hélice e mudar rapidamente o sentido da rotacdo do mesmo, o que reduz o
tempo e a distancia de parada. Estudos realizados com navios de grande porte que
utilizam propulsdo elétrica demonstraram uma reducdo de 30% a 50% na distancia de
parada em caso de emergéncia em relacdo a propulsdo convencional (ABB, 2002) apud
(PEREIRA, 2007).

Geralmente, a propulsdo elétrica também proporciona um raio de giro menor em
comparacdo as embarcacGes com propulsdo convencional. Como exemplo, podem-se
citar os navios que dispem de propulsdo diesel elétrica da marinha canadense, em que
o diametro tatico™ destes navios é da ordem de 2,8 vezes o seu comprimento, bem
abaixo da recomendacdo que este parametro ndo ultrapasse cinco vezes o comprimento
da embarcacdo (Irving Shipbuilding Inc., 2006) apud (PEREIRA, 2007).

19 Djametro tatico é a distancia medida na direcdo perpendicular ao rumo inicial, numa guinada de 180°
em uma curva de giro. O diametro tatico corresponde ao afastamento maximo (distancia maxima medida
na diregdo perpendicular ao rumo inicial, desde o ponto em que o leme foi carregado até a proa ter
atingido o novo rumo), (MIGUENS, 1995).
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A possibilidade da utilizacdo de propulsores azimutais também proporcionam
melhor manobrabilidade devido a capacidade dos propulsores de girar em torno dos
seus eixos em todas as direcodes.

Ja a reducdo das vibrac6es do eixo do propulsor se da pelo fato do motor diesel
ndo ficar mais conectado com o hélice, e sim com os motores elétricos. Como estes
motores ndo produzem torques oscilatérios, o problema de vibragfes tende a ser
minimizado durante as operagdes (APRIAINEN et al., 1993).

Com relacdo ao aspecto ambiental, a reducdo no consumo de combustiveis
fosseis resulta em uma consequente reducdo na emissao de poluentes. Estudos como o
(DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING OF UNITED STATES NAVAL
ACADEMY, 2006) e (WILGENHOF; STAPERSMA, 1997) afirmaram que a propulséo
elétrica reduz as taxas de emissdes de gases poluentes em torno de 10% a 20% em
relacdo a propulsdo diesel convencional.

A utilizacdo de motores elétricos também permite a utilizacdo de formas
alternativas de energia, com bancos de baterias alimentados por painéis solares,
geradores e6licos ou mesmo pilhas combustiveis.

Entretanto, os sistemas de propulsdo elétrica apresentam algumas desvantagens
que devem ser consideradas na comparagdo com os sistemas diesel convencionais:

Possuem maior custo na aquisicdo dos equipamentos e maior peso em relacao
ao motor diesel, (SOLER; MIRANDA, 1997). Entretanto seus custos tendem a diminuir
com o0 aumento da escala de producdo (ADNANES, 2003).

Os equipamentos elétricos adicionais (geradores, conversores, motor elétrico)
entre o motor diesel e o propulsor elevam as perdas no sistema de transmissao devido as
multiplas transformagdes de energia no sistema. O motor diesel gera energia mecanica
rotacional, que é convertida em energia elétrica pelos geradores, que por sua vez é
reconvertida pelos motores de propulsdo em energia mecanica depois de passar pelos
dispositivos elétricos.

A eficiéncia total é o produto das eficiéncias dos equipamentos tipicos do
sistema de propulsao elétrico em série. A figura 3.11 mostra um esquema simplificado

do fluxo de energia entre os componentes do sistema elétrico de uma embarcagéo.
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Figura 3.11: Fluxo de energia em um sistema elétrico simplificado.
Fonte: (ADNANES, 2003).

A eficiéncia elétrica do sistema da figura 3.11 é definida pela equacéo:

77 — Psaida — Psaida (3 1)
Pentrada Psaidat Pperdas

Os valores tipicos da eficiéncia de cada componente do sistema sdo 0s seguintes
(ADNANES, 2003; BALASHOV, 2011; MAN, 2012?):
v’ Gerador: 95 — 97%;
v' Painel de distribuicdo: 99,99%;
v Transformador: 99,1 — 99,7%;
v Conversor: 98 — 99%;
v Motor elétrico: 95 — 97%

Assim, a eficiéncia total do sistema, entre o eixo do motor diesel e o eixo do
motor de propulsdo elétrico, varia entre 88 e 92% em plena carga, variando de acordo
com o nivel de carga imposta ao sistema.

Outro aspecto fundamental é o risco inerente dos equipamentos de sistemas
elétricos. Portanto, é fundamental o correto preparo e treinamento da tripulacdo que ira
operar as tecnologias mais complexas desses sistemas. A tripulacdo deve estar
consciente dos riscos envolvidos e preparada para lidar com os possiveis problemas
relacionados com as falhas desta tecnologia (PEREIRA, 2007).

Segundo (BORMAN; SHARMAN, 1995; KOSKELA; KOUKKARI;
KUUSKOSKI, 1995) apud (PEREIRA, 2007), as embarcacdes com sistemas elétricos
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devem atender as normas estabelecidas pelas sociedades classificadoras em relagédo as
panes dos equipamentos, onde sdo recomendaveis 0s seguintes requisitos:

e Sistemas de isolamento dos equipamentos em caso de curto circuito;

e Procedimentos de eliminacdo das falhas para reduzir os riscos de
acidentes e evitar incéndios;

e Separar a geracdo de energia dos motores elétricos em pelo menos dois
compartimentos;

e Separacgdo total dos equipamentos vitais para operacionalidade do navio

em caso de fogo ou alagamento de um compartimento;

3.3.5 Sistema de propulsédo nuclear

Um sistema de propulsao nuclear, de uma forma geral, pode ser definido como
aquele em que a energia calorifica liberada na fissdo nuclear é convertida, por processos
termodindmicos normais, em poténcia Util propulsora. A fissdo ¢ uma reagdo especial
que ocorre em raros elementos como o Uranio-235. Quando um néutron, que € uma
particula do atomo, atinge um nucleo de U-235 e € absorvido, forma-se um novo ndcleo
que se parte em dois outros ndcleos mais leves. Nesta transformacdo perde-se massa,
que se transforma em energia e desprendem-se dois ou trés néutrons e produtos
secundarios chamados fragmentos de fissdo (FONSECA, 2005).

Esta reacdo possui dois importantes resultados: o primeiro é a grande quantidade
de energia desprendida, onde a maior parte aparece como energia cinética dos
fragmentos e néutrons que resultam da fissdo. O segundo é que a reacdo nuclear se
desenvolve de modo crescente, até que todo o material fissil (combustivel) seja
desintegrado (FONSECA, 2005).A Figura 3.12 apresenta uma ilustracdo de um

diagrama esquematico para um sistema de propulsao nuclear.
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Figura 3.12: Sistema de propulsdo nuclear.
Fonte: (PINHEIRO, 2013).

3.3.6 Sistema de propulsdo combinada

Os sistemas de propulsdo combinada sdo sistemas ndo convencionais que
utilizam mais de um tipo de propulsdo para aproveitar as qualidades de cada tipo de
maquina propulsora (turbinas a vapor, turbinas a gas, motores diesel, motores elétricos e
reatores nucleares). Normalmente sdo utilizados em embarcagdes que necessitam de
ampla capacidade de variacdo de velocidade, como os navios militares de guerra ou de
escolta. Os principais arranjos utilizados sdo os seguintes (PINHEIRO, 2013; SOUZA,
2009).

e CODOG (Combined Diesel or Gas): Propulsdo combinada entre motores
diesel e turbinas a gas. As turbinas a gas sdo destinadas a manobras rapidas e altas
velocidades, enquanto os motores diesel sdo utilizados em velocidade de cruzeiro.

e CODAG (Combined Diesel and Gas): Difere do sistema CODOG em
regimes de alta velocidade. Neste caso, os motores diesel trabalham em conjunto com as
turbinas a gas para aumentar a poténcia de propulsdo da embarcacéo.

e COGOG (Combined Gas or Gas): Propulsdo combinada entre dois
conjuntos diferentes de turbinas a gas, onde se utiliza uma turbina a gas de menor
consumo para velocidades de cruzeiro e uma turbina de alto rendimento para
velocidades maiores, onde se exige alta produtividade.

e COGAG (Combined Gas and Gas): Semelhante ao sistema CODAG,
porem neste caso 0s dois tipos de turbina a gas operam conjuntamente em altas

velocidades.
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e CODLAG (Combined Diesel-Electric and Gas Turbine): E um sistema
variante do CODAG, onde motores elétricos sdo acrescidos ao sistema de propulséo,
com a finalidade de se obter niveis de ruido baixos quando operando em baixas
velocidades.

e COSAG (Combined Steam and Gas): Neste sistema, a turbina a vapor
faz a fungdo do motor a diesel para regimes mais econdmicos. Em altas velocidades, o0s
dois atuam conjuntamente. E um sistema praticamente extinto e somente alguns poucos
navios obsoletos o utilizam no mundo.

e CODAD (Combined Diesel and Diesel): Operam de forma semelhante
ao COGAG, possuindo um conjunto de motores em atividade para baixas velocidades e
todo o sistema trabalhando para desempenho maximo.

e CONAS (Combined Nuclear and Steam): Este tipo de sistema é
composto por caldeiras que alimentam um grupo de turbinas a vapor para trabalhar em
baixas velocidades, e reatores nucleares alimentam outro grupo de turbinas a vapor para
operar em velocidades mais altas. Os reatores podem ser desligados e 0 navio operar
somente com as caldeiras, porem ambos podem ser acionados conjuntamente para obter

altas velocidades.

60



4. Avaliacdo do uso de energia na atividade pesqueira

Com o objetivo de conhecer o contexto de atuacdo das diferentes modalidades
de pesca encontradas no Estado do Rio de Janeiro e sua importancia na produgéo
pesqueira nacional, sera feita uma caracterizacdo e quantificacdo do setor pesqueiro
fluminense. Uma énfase maior foi dada a pesca de espinhel, de modo a justificar a sua

escolha para as andlises deste estudo.

4.1 Caracterizacao da frota pesqueira do Estado do Rio de Janeiro

O Brasil possui uma linha de costa com cerca de 8.500 km de extensdo e uma
grande diversidade de organismos marinhos, considerados como recursos econdémicos e
naturais. Nesse ecossistema a atividade de pesca tem uma grande importancia como
fonte de alimento e trabalho.

Na Regido Sudeste, a pesca se caracteriza por nitida diversificacdo, ocupando a
terceira posicdo na producdo de pescado marinho e estuarino do pais (FIPERJ, 2014).
Durante vérias décadas, o Estado do Rio de Janeiro foi o principal polo pesqueiro
industrial do Brasil desembarcando inicialmente baleias e, a partir dos anos de 1970,
camardes e sardinhas. O Estado possui uma das mais extensas linhas costeiras do pais
(635 km), ocupando a 32 posicdo em relacdo as demais unidades federativas, apesar de
contar com apenas 0,5% da superficie territorial brasileira. E apontado como o terceiro
maior Estado produtor de pescado, com aproximadamente 79 mil toneladas de producao
(FIPERJ, 2014).

A diversidade geografica da costa fluminense, aliada as caracteristicas
oceanograficas do litoral, como a ocorréncia da Ressurgéncia, fendmeno natural de
afloramento de aguas frias e ricas em nutrientes que enriquece as aguas da plataforma
costeira, mantém a alta diversidade e produtividade de espécies pesqueiras.

A pesca comercial artesanal ocorre em todo o litoral, nos rios e lagoas. Ja a
pesca de maior escala, conhecida como pesca comercial industrial, tem expressiva
representacdo no Estado, se baseando em portos especificos que apresentam uma
infraestrutura minima para seu desembarque, além da facilidade do escoamento da
producdo (FIPERJ, 20139).
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Porem, a analise tecnoldgica da frota e dos petrechos de pesca fluminense
mostra que a atividade estd baseada em materiais e tecnologias antigas. A frota
pesqueira fluminense é antiga e mal dimensionada (BEGOT; VIANNA, 2014;
VIANNA et al., 2009). As embarcacdes sdo predominantemente de madeira nao
certificada e usam o mesmo projeto basico, independente da arte de pesca ou distancia
da costa que opere.

Cabe ressaltar que a escassez de dados e pesquisas relativas ao setor pesqueiro
do Estado do Rio de Janeiro dificultam a quantificacdo e caracterizacdo das diferentes
frotas pesqueiras que operam em sua costa.

Entretanto, alguns importantes esforgos para a coleta de dados permitem ter uma
Visdo mais precisa sobre as caracteristicas fisicas e operacionais das embarcagdes
pesqueiras que operam nos principais portos do Estado.

Em um trabalho de coleta de dados realizado entre os anos de 2007 e 2012
através de entrevistas e medicdes diretas de 1.879 embarcagdes motorizadas no Estado
do Rio de Janeiro, (BEGOT; VIANNA, 2014) identificaram o perfil da frota pesqueira
do estado.

A érea de estudo foi composta por 14 municipios: Angra dos Reis, Rio de
Janeiro, Niterdi, Sdo Gongalo, Saquarema, Arraial do Cabo, Cabo Frio, Armacdo dos
Buzios, Rio das Ostras, Macaé, Quissama, Campos dos Goytacazes, Sdo Jodo da Barra
e Sdo Francisco de Itabapoana.

Os resultados dos autores mostram que aproximadamente 56% das embarcacGes
investigadas apresentam idade superior a 20 anos, com um alto indice de embarcagdes
acima de 50, 40 e 30 anos de idade, perfazendo mais de um terco do total das
embarcagbes. Com relagdo ao material do casco, 94% das embarcagOes foram
construidas em madeira. Por ndo requerer técnicas apuradas no seu manuseio, a madeira
é apontada como o material preferido, embora aumente a necessidade de manutengéo
frequente. Estes dados sdo uma forte evidéncia de que a frota fluminense € antiga e
obsoleta.

Quanto ao comprimento total, foi observado que mais de 80% das embarcacGes
possui comprimento total entre 5,1 e 14,0 m. A variagdo do comprimento das
embarcacdes oscilou entre 2 e 29 m, com média de 10,4 m.

Em relacdo a arqueacdo bruta, foi identificado que grande parte das embarcacgdes

(71,0%) se caracteriza pelo pequeno porte, como mostra a figura 4.1.
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Figura 4.1: Distribuicdo da Arqueacdo Bruta das embarcacdes.
Fonte: (BEGOT; VIANNA, 2014).

Os critérios de porte das embarcacGes estabelecidos pela Lei N° 11.959/2009 e
pela Norma de Autoridade Maritima, NORMAN-01/DPC (DPC, 2005) sdo os
seguintes: embarcacdes miludas (< 8 AB), pequeno porte (> 8 AB e < 20 AB), médio
porte (de 20,01 a 100 AB) e grande porte (maior de 100 AB). Portanto, considerando os
critérios de definicdo da pesca estabelecidos pela Lei n® 11.959/2009 (BRASIL, 2009),
em que a pesca artesanal € praticada por embarcacdes de pequeno porte pode-se afirmar,
pela figura 4.1, que a frota pesqueira do estado do Rio de Janeiro é basicamente
artesanal.

Foi observada também a grande diversidade qualitativa e quantitativa da frota. A
sua heterogeneidade é demonstrada pela presenca de embarcacdes mais novas no norte
do Estado, com o predominio da rede de arrasto como petrecho principal, enquanto que
o0 sul exibe a linha-de-mé&o e o emalhe como petrechos principais. Cerca de 90% das
embarcacgdes utilizaram ao menos um petrecho secundario, com a maioria usando até
quatro petrechos. Os principais tipos de petrechos secundarios foram o espinhel,
utilizado em 25% da frota amostrada, seguido pelo cerco (22%) e emalhe, com 21%.

Outra importante contribuicdo para a coleta de dados sobre as frotas pesqueiras
que operam nos portos do Rio de Janeiro foi o “Projeto de Monitoramento da Pesca no
Estado do Rio de Janeiro” (FIPERJ, 2013b). Este estudo foi realizado pela Fundacdo
Instituto de Pesca do Estado do Rio de Janeiro (FIPERJ) em parceria com o Ministério
da Pesca e Aquicultura (MPA), a Universidade Federal do Rio de Janeiro, através da
Fundagdo Universitaria José Bonifécio, a Fundagdo Centro Estadual de Estatisticas,
Pesquisas e Formacdo de Servidores Publicos do Rio de Janeiro (CEPERJ), e a

Prefeitura Municipal de Armacdo de Bulzios. Foram monitorados 44 pontos de
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desembarques de pescado tradicionais, distribuidos em Angra dos Reis (5 pontos),
Niter6i (8 pontos), Sdo Gongalo (4 pontos), Cabo Frio (12 pontos), e S&o Jodo da
Barra (11 pontos), entre 08/2010 e 12/2012.

Este trabalho permitiu a coleta de informacdes sobre a producdo pesqueira e a
caracterizacdo da estrutura de cada frota atuante no Estado do Rio de Janeiro, gerando
relatérios como o Diagndstico da Pesca do Estado do Rio de Janeiro e o Boletim
Estatistico da Pesca do Estado do Rio de Janeiro, responsaveis por consolidar todas as
informacdes coletadas.

Observou-se nos dois anos, uma predominancia do cerco como principal método
de pesca em termos de producéo (76% e 74%). Isto se deu principalmente em virtude de
cinco das espécies mais capturadas serem espécies-alvo desta arte, entre elas a sardinha-
verdadeira e outras espéecies de pequenos pelagicos, como a sardinha-lage, savelha e
cavalinha. Em seguida destacam-se as frotas de arrasto duplo (8% e 11%) e de vara e
isca-viva (6% e 8%).

Tabela 4.1 — Producéo pesqueira das principais artes de pesca desembarcadas no Estado
do Rio de Janeiro (2011 e 2012).

2011 ‘ 2012

Artes de Pesca Produgdo (t) % Artes de Pesca Producdo (t) %
Cerco 59.743 75,6 Cerco 67.386 74,3
Arrasto Duplo 6.408 8,1 Arrasto Duplo 10.097 11,1
Vara e Isca-viva 4.794 6,1 Vara e Isca-viva 7.088 7,8
Linha de Superficie 1.927 2,4 Espinhel de Superficie 1.413 1,6
Emalhe de Fundo 1.377 1,7 Espinhel de Fundo 1.224 1,3
Espinhel de Superficie 1.169 1,5 Linha de Superficie 1.206 1,3
Espinhel de Fundo 746 0,9 Emalhe de Fundo 571 0,6
Armadilha/Covos/Pote 697 0,9 Covos 487 0,5
Linha de Fundo 629 0,8 Diversificado 256 0,3
Espinhel de Meia Agua 447 0,6 Pote 210 0,2
Outros 1.053 1,3 Outros 752 0,8

Total 78.991 100 ‘ Total 90.689 100

Fonte: (FIPERJ, 2013h).

A analise da infraestrutura de desembarque nos municipios avaliados concordou
com os resultados apresentados por (BEGOT; VIANNA, 2014; VIANNA et al., 2009),
onde os principais portos de origem coincidiram, em sua maioria, com 0S que

ofereceram uma melhor infraestrutura de apoio a pesca.
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O municipio de Angra dos Reis tem sido nos Gltimos anos o principal porto de
descarga de sardinha- verdadeira, frequentado por embarcacdes de outros municipios do
Estado do Rio de Janeiro, mas também de outros Estados, como S&o Paulo e Santa
Catarina. Em Angra dos Reis registrou-se a maior producdo em 2011, de 26.823 t,
devido principalmente aos desembarques de sardinha-verdadeira da frota de cerco de
todo Sudeste e Sul neste ano. J& em 2012, a producdo registrada neste municipio foi de
20.760 t.

O Municipio de Niter6i abriga a maior diversidade de frotas pesqueiras do
Estado do Rio de Janeiro que atuam na pesca de pequena, média e grande escala. A
producdo desembarcada nos portos de Niteroi foi de 25.582 t em 2011 e 31.437 t em
2012.

O Municipio de Cabo Frio ficou em terceiro lugar, com 16.354 t e 17.248 t,
respectivamente em 2011 e 2012, representando 21% e 19% da producdo estadual. Seus
portos sdo utilizados por embarcacbes de pequena a grande escala, que possuem
caracteristicas variadas de tamanho e poténcia de motor.

Com relacgdo a estrutura e operacdo das frotas pesqueiras, o projeto cadastrou um
total de 1.632 embarcacdes, onde das embarcacbes com informacgbes disponiveis,
constatou-se que 69% sdo provenientes do Rio de Janeiro, 9% do Estado do Espirito
Santo e 7% de Santa Catarina.

A figura 4.2 a seguir mostra as caracteristicas fisicas das embarcacdes

monitoradas, quanto a seus principais parametros:
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Figura 4.2: Pardmetros fisicos da frota pesqueira do Rio de Janeiro: 2010/2012.

Fonte: (FIPERJ, 2013b).
Notas: Nimero de embarcagfes com informagdes disponiveis:
(1) Material do casco: n=1.241.
(2) Porte: n=1.118.
(3) Comprimento: n=1.095.
(4) Ano de Construcgdo: n=964.

A estrutura etaria das embarcaces indica que a maior parte delas foi construida
entre 2000 e 2010, todavia, algumas datam das décadas de 1910 e 1920. A idade média
foi de 18,5 anos, com idades variando entre 1 e 101 anos. Para as embarcagfes do Rio
de Janeiro, a idade média foi de 20 anos.

Quanto ao material do casco, para as embarcacbes que tiveram informacoes
disponiveis (1.241), 92% (ou 71% do total) sdo de madeira. As embarca¢Ges mildas e
de pequeno porte representaram 67% do total de embarcagdes (1.118), seguido das
embarcacdes de médio porte (28%) e de grande porte (4%), o0 que confirmou o carater
essencialmente artesanal da frota, identificado por (BEGOT; VIANNA, 2014)
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A variacdo do comprimento das embarcac6es ficou entre 3,5 e 35 m, com média
de 13,42 m. A distribuicdo de frequéncia mostra que as embarcacgdes se concentraram
nas classes de 11 a 15 m de comprimento. Considerando somente as embarcacbes do

Rio de Janeiro, o comprimento variou entre 3,5 e 28,5.

350

(b

300

Frequéncla absoluta
=)
8

Figura 4.3: Numero de embarca¢des por modalidade de pesca.
Fonte: (FIPERJ, 2013b).

Notas: (1) A categoria “diversificado” engloba aquelas embarcagbes que utilizaram mais de um
petrecho de pesca durante suas atividades.

(2) Para as categorias emalhe, espinhel, linha e linha e espinhel diversificados, a palavra “diversificado”
denota a operacdo dos aparelhos tanto na superficie quanto no fundo. No caso das embarcagdes de arrasto
de fundo diversificado, estas operam com combinacdes de arrasto duplo, arrasto simples e arrasto de
parelhas.

A figura 4.3 mostra que a frota de emalhe diversificado é a mais numerosa, com
304 embarcagdes (composta integralmente por embarcagdes provenientes do Rio de
Janeiro), sequida pelo cerco, com 289, diversificado (232) e arrasto duplo (169).
Analisando a figura 4.3 e a tabela 4.1, verifica-se a importancia das frotas de cerco e
arrasto duplo, tanto em termos de quantidade de embarcacdes como de produgéo
pesqueira. A frota de cerco contou com 289 embarcacgdes e mais de 70% da producao
desembarcada, enquanto a frota de arrasto duplo, com 169 embarcacdes, correspondeu a
8% e 11% da produgdo em 2011 e 2012 respectivamente. Ja a frota de emalhe, embora
ndo represente percentual significativo de quantidade de pescado desembarcada, foi a

frota que apresentou 0 maior numero de embarcagdes.
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As Tabelas 4.2 e 4.3 caracterizam as embarcacfes monitoradas pertencentes ao
Estado do Rio de Janeiro, segundo o comprimento (m), arqueacdo bruta, ano de
construcdo, poténcia do motor (bhp) e modalidade de pesca:
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Tabela 4.2- Pardmetros de caracterizacdo fisica das embarcacdes da frota do RJ.

Modalidade Ne Comprimento (m) Arqueacgdo Bruta
de Pesca Total n Min Média Max DESP n Min Média Max DESP
Rio de Janeiro
Arrasto de
Fundo 24 20 5 9,81 13,75 1,91 16 0,4 6,83 15,6 3,92
diversificado
Arrasto Duplo 101 91 8,36 18,81 23,74 3,97 91 5,2 56,04 106 27,53
Arrasto 26 18 49 825 107 173 16 011 464 7,7 276
Simples
Cerco 174 158 5 13,71 27 4,3 136 0,2 23,86 121 28,01
Cerco 5 3 75 937 106 1,64 3 33 385 425 0,49
Flutuante
Covos 5 5 11 12,4 13 0,89 5 5 7,2 10 1,92
Diversificado 187 142 3,8 10,54 22 2,77 99 0,1 9,95 77 9,6
. Emél.he 300 159 4 7,16 13,5 2 79 0,1 2,17 12,6 3,04
diversificado
Emalhede /o 5, 6 1131 21 345 19 4 1515 100 22,96
Fundo
Emalhe de
.. 11 10 10,5 12,3 16 1,78 6 6 7,98 10 1,68
Superficie
.ESpI.n.hel 6 6 11 13,2 16,2 2 6 8 17,42 30 8,71
Diversificado
Espinhelde 12 17 55 1375 167 324 15 08 2038 38 116
Fundo
Espinhelde 1 125 125 125 1 216 216 216
Meia agua
Espinhel de
. 41 37 10 12,8 18 1,9 33 0,7 13,58 39 7,33
superficie
_ Linha 16 14 35 943 13 26 11 2 655 108 3,69
Diversificado
Linha de
52 9 6 9,13 11,3 1,97 7 0,1 4,17 9,6 3,31
Fundo
Linha de
L. 7 6 11 15,08 19,7 3,16 6 10 29,12 61 17,54
Superficie
Linha e
Espinhel 37 37 9 12,25 19,5 2,3 34 2 10,22 30,8 5,93
Diversificado
Linha e
Espinhel de 8 6 7,5 11,52 16 3,2 3 7 12,93 19,8 6,45
Fundo
Linha e
Espinhel de 36 36 9,5 13,88 19 1,86 34 4 17,12 48 8,52
Superficie
Pote 3 2 19,7 20,85 22 1 49 49 49
Var\‘jis;sca 16 16 21,2 2526 2841 242 16 75 141,05 350 66,9
Geral 1119 817 3,5 12,12 28,41 4,92 637 0,1 22,76 350 32,57
Fonte: (FIPERJ, 2013b).

Notas: (1) Periodo de monitoramento dos desembarques: agosto/2010 a dezembro/2012.

(2) N° Total = nimero total de embarcagdes cadastradas.
(3) n = ndmero de embarcagdes analisadas.
(4) Min = valor minimo observado; Méax = valor maximo observado; DESP = Desvio Padrao.
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Tabela 4.3- Pardmetros de caracterizacao fisica das embarcag6es da frota do RJ.

Modalidade \° Total Ano de Construgao Poténcia do Motor (bhp)
de Pesca B n Min Média Max D.Padrdo| n Min Média Max D.Padrdo
Rio de Janeiro
Arrasto de
Fundo 24 17 1937 1982 2006 16,55 14 15 80 150 43,97

diversificado
Arrasto Duplo 101 91 1938 1975 2007 14,81 90 30 261 425 94,67

Arrasto 26 16 1967 1988 2008 13,08 14 10 37 80 19,86

Simples
Cerco 174 135 1938 1989 2012 15,48 124 36 166 425 96,02
Cerco 5 3 2001 2005 2007 321 3 22 53 115 53,69
Flutuante
Covos 5 3 2000 2004 2007 3,61 - ; - ;
Diversificado 187 120 1951 1998 2011 10,3 81 1 73 325 704
_Emalhe 300 142 1912 2003 2012 1035 97 3 27 221 3623
diversificado
Emalhe de 45 20 1978 1997 2009 7,75 15 7,5 111 290 94,93
Fundo
Emalhe de

> © 11 3 1970 1991 2003 1801 4 33 67 100 28,04
Superficie
Espinhel

. e 6 6 1992 2003 2007 5,73 3 115 172 220 52,99
Diversificado

Esﬂ'::j(')de 17 12 1925 1985 2009 29,76 12 120 196 250 45,7
Espinhel de 2 1 2002 2002 2002 1 120 120 120
Meia agua
Espinhel de 41 35 1987 2003 2012 462 15 60 169 352 89,68
superficie
Linha
o 16 11 1986 1999 2012 839 5 11 115 352 1397
Diversificado
Linha de 52 8 1973 1999 2010 11,18 6 15 44 78 2571
Fundo
Linha de
o 7 5 1991 2001 2011 7,1 4 120 213 310 91,12
Superficie
Linha e
Espinhel 37 33 1986 2001 2009 574 12 58 144 290 82,83
Diversificado
Linha e
Espinhel de 8 5 1986 1998 2002 687 5 12 139 229 92,23
Fundo
Linha e
Espinhel de 36 33 1980 2003 2010 543 19 70 204 366 95,64
Superficie
Pote 3 1 1967 1967 1967 1 170 170 170
Var\"jis;“a 16 16 1967 1986 2005 11,29 16 275 398 580 73,83
Geral 1.119 716 1.912 1.994 2012 1543 141 1 141 580 120

Fonte: (FIPERJ, 2013b).
Notas: (1) Periodo de monitoramento dos desembarques: agosto/2010 a dezembro/2012.
(2) N° Total = nimero total de embarcagdes cadastradas.
(3) n = ndmero de embarcagdes analisadas.
(4) Min = valor minimo observado; Max = valor maximo observado; D. Padrdo = Desvio Padrao.
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A frota de espinhel de fundo do Estado do Rio de Janeiro é composta por 17
embarcacgdes de madeira, de porte mitdo ao médio, que representaram 76% do total de
embarcacdes de espinhel de fundo que descarregaram nos portos monitorados. A maior
parte das embarcacbes apresentou comprimento maior do que 13 m, com média de
13,75 m. Os motores apresentaram poténcia entre 120 e 250 bhp, sendo a poténcia
média, 196 bhp.

A frota de espinhel de superficie possui 41 embarcacdes de pequeno e médio
porte, com comprimento médio de 12,8 m e amplitude de 10 a 18 m. As embarcacbes
foram construidas entre os anos de 1987 e 2012, apresentando idade média de 10 anos.
A poténcia dos seus motores variou entre 60 e 352 bhp, com média de 169 bhp.

Com relagdo as frotas que utilizam mais de um petrecho de pesca, a frota que
opera com espinhel de superficie e linha foi composta por 36 embarcacdes de pequeno e
médio porte, com comprimento variando entre 9,5 e 19 m e média de 13,9 m. Assim
como a frota de espinhel de superficie, apresentou idade média de 10 anos. A poténcia
dos motores variou de 70 a 366 bhp, com valor médio de 204 bhp.

Ja a frota de linha e espinhel diversificado foi composta por 37 embarcacdes de
pequeno e médio porte, que operaram com os aparelhos tanto na superficie quanto no
fundo. Esta apresentou comprimento médio de 12,25 m, com amplitude entre 9 e 19,5
m. As embarcacdes foram construidas entre os anos de 1986 e 2009, e a poténcia dos
motores variou de 58 a 290 bhp, com média de 144 bhp.

Como concluiu (FIPERJ, 2013b) a partir destas analises, a frota de linha e
espinhel de superficie, que opera sobre recursos ainda subexplotados pela frota
brasileira, como as albacoras, foi a mais nova. Isto demonstra o incremento do esforco
de pesca sobre estas espécies pelagicas nos Ultimos anos, motivado pelo crescente
aumento da demanda de mercado e alto valor agregado deste grupo de pescado.

A frota de arrasto duplo, que atua principalmente sobre estoques
tradicionalmente sobreexplotados, como camaréo-rosa, foi a mais antiga.

Cabe ressaltar que estes dados apresentados ndo representam a totalidade das
embarcacdes que operam na costa do Rio de Janeiro. Entretanto, pode-se afirmar, pelas
condigdes de infraestrutura de desembarque ao longo da costa fluminense, que grande
parcela das embarcagdes de médio porte e a totalidade das de grande porte estdo bem

representadas por este estudo. Os pontos de descarga monitorados sdo 0s que
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apresentam as melhores infraestruturas, ainda que ndo adequadas, para receber frotas
com estas caracteristicas (FIPERJ, 2013b).

4.2 Caracteristicas da pesca de espinhel

O espinhel de superficie foi introduzido no Brasil no final da década de 1960,
adotando técnica e equipamentos japoneses. Inicialmente, suas principais espécies-alvo
eram as albacoras (género Thunnus), diversificando-se ao longo do tempo, a medida que
outros recursos ganharam importancia econdémica, como o espadarte (Xiphias gladius),
agulhdes, dourado (Coryphaena hippurus) e cacbes (VALENTINI; PEZZUTO, 2006).

A arte de pesca espinhel de fundo, destinada a captura de espécies de peixes
demersais foi precedida, historicamente, por pescarias tradicionais de linha-de-méo,
principalmente nos Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, e de pequenos espinhéis
de fundo utilizados também em Sdo Paulo. Em geral, essas artes eram utilizadas em
pequenas embarcagdes, com raio de atuacdo limitado. Em 1993, foi introduzido pelo
CEPSUL/IBAMA um tipo de espinhel-vertical (pargueira). Em 1994, o espinhel de
fundo com cabo de aco e guincho hidraulico foi introduzido a partir das operacdes de
pesca experimental realizadas pelo N/Pg Orion, em um projeto denominado “Pesca
Exploratéria e Prospectiva na Zona Econémica Exclusiva da Regido Leste, Sudeste e
Sul do Brasil, com Espinhel de Fundo”, desenvolvido em uma parceria entre a Kawai-
Suisan Industria e Comércio de Pescados e o Instituto de Pesca de S&o Paulo. Esta arte
de pesca foi rapidamente incorporada por frotas de outros estados, expandindo a area de
captura até o extremo sul e a profundidades superiores a 200 m (AVILA-DA-SILVA,;
MOREIRA, 2003; HAIMOVICI et al., 2003; VALENTINI; PEZZUTO, 2006).

As principais espécies associadas a essas pescarias sdo 0 peixe-batata
(Lopholatilus villarii), os chernes (Epinephelus niveatus e Polyprion 72mericanos) e o
namorado (Pseudopercis numida). Mais recentemente, espécies como a abrotea-de-
profundidade (antes utilizada quase exclusivamente como isca), o bagre (Genidens
barbus), a corvina, o congro-rosa (Genypterus brasiliensis) e a cagéo-bico-doce
(Heptranchias perlo) passaram a ganhar importancia (AVILA-DA-SILVA; MOREIRA,
2003; VALENTINI; PEZZUTO, 2006).

O espinhel € considerado uma arte de pesca passiva que permanece estacionaria
no local de pesca. O encontro dos peixes com o espinhel depende da mobilidade dos

mesmos. Semelhante a pesca com armadilhas, os peixes sdo inicialmente atraidos pelas
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iscas através do olfato. A distancia na qual podem ser atraidos varia principalmente com
o0 tipo de peixe, as iscas utilizadas, o tempo de permanéncia na agua e a diregdo e
intensidade da corrente (FAO, 1976). Sendo assim, o tamanho da &rea de acdo do
espinhel é muito variavel e ndo pode ser estabelecido com precisdo. O poder de pesca
do espinhel varia ao longo do tempo de imersao, ja que o numero de anzois disponiveis
vai diminuindo devido a diversos fatores como a captura prévia, a perda das iscas, a
perda de atragdo das iscas, etc (HAIMOVICI et al., 2003).

Do ponto de vista comercial, o espinhel € um método de pesca interessante, pois
permite atrair e agregar peixes de uma grande area com um custo de operacdo
relativamente baixo. E considerado um método de pesca adequado para capturar peixes
com distribuicdo dispersa ou com baixa densidade. Por outro lado, por tratar-se de um
aparelho de pesca com ponto de saturacdo definido, pode ser considerado relativamente
pouco eficiente para a pesca em areas onde as densidades de peixe sdo grandes quando
comparado com o arrasto e o cerco. Todavia, o espinhel tem sido considerado um dos
métodos que mais satisfazem as premissas da pesca responsavel, com alta seletividade
de espécies e comprimentos, alta qualidade do pescado, baixo consumo de energia e
pouco impacto sobre o fundo oceénico (BJORDAL; LOKKEBORG, 1996; HALL,
2000).

A figura 4.4 a seguir mostra um esquema tipico do petrecho de pesca espinhel de
superficie, que é constituido basicamente por um cabo principal (ou linha-madre), ao
qual sdo fixadas linhas secundéarias (ou burds) com anzois, bem como boias cegas e
radio-boias para sua sustentacédo e localizacdo. No caso do espinhel de fundo, este pode

ser mantido fundeado por meio de poitas.
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6 - radio-boias

5 - béias-cegas
1 - cabo de boia

4 - linha principal ou “linha madre™

2 - espacamento
entre duas linhas

3 - linha secundaria ou “bura”

Figura 4.4: Esquema tipico de secdo de espinhel de superficie.
Fonte: (KOTAS; UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2005).

As embarcacBes utilizadas na pesca de espinhel de fundo, meia-4gua ou
superficie, atuam na captura de espécies de peixes demersais e pelagicos, onde a
quantidade de anzois e linhas a serem manuseados ira depender do seu tamanho, além
do grau de mecanizacdo e numero de tripulantes. Geralmente, as linhas sdo lancadas
pela popa e recolhidas pela proa ou lateral da embarcacdo, através de guinchos
hidraulicos e mecénicos (figura 4.5) para liberar e recolher a linha principal. Em
embarcacdes de pequeno porte o recolhimento do espinhel é feito de forma manual. A
isca utilizada neste petrecho pode ser levada no pordo congelada ou salgada em

compartimentos do convéns.

74



espinhel.
Fonte: (KOTAS; UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2005).

4.3 Justificativa da escolha da pesca de espinhel de fundo

A modalidade de pesca espinhel de fundo foi escolhida pela possibilidade de
obter uma excelente representatividade do total de embarcagdes de espinhel de fundo
que opera nos portos do Estado do Rio de Janeiro.

A coleta de dados foi realizada em uma amostra composta por dezessete
embarcacdes de espinhel de fundo, que representa 100% da frota pertencente ao Estado
do Rio de Janeiro, ou 76% do total de embarcacBes de espinhel de fundo que
descarregaram nos portos monitorados do Estado (secéo 4.1).

Além disso, apesar de apresentar um numero reduzido de embarcacdes, a frota
de espinhel de fundo é responsavel pela captura de peixes de alto valor agregado, que
figuram entre os mais demandados pelo mercado consumidor (FIPERJ, 2013b).

Outra razéo para esta escolha € o perfil caracteristico da pesca de espinhel.
Como foi explicitado anteriormente, o consumo de combustivel de uma embarcagédo
pesqueira depende, entre outros fatores, de seu perfil operacional. Este, por sua vez,
dependera do método de pesca adotado.

O modo de operacdo da pesca de espinhel combina periodos de alta velocidade
(lancamento e recolhimento das linhas), com periodos de baixa demanda de energia
(espera), além dos periodos de navegacdo entre as zonas de pesca em uma velocidade
maior. Com isso, suas embarcacOes possuem grande potencial para a utilizacdo de

propulsdo diesel elétrica ou puramente elétrica, incluindo algum sistema de
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armazenamento de energia (baterias ou células a combustivel), e uso de fontes
alternativas de energia (solar ou eolica), como proposto em alguns estudos
(FERNANDEZ et al., 2010; LOGASON, 2015).

Essas caracteristicas tornam esse tipo de embarcacdo promissora para ser
enquadrada em programas de uso mais eficiente do combustivel, resultando em uma

reducdo no consumo de combustivel fossil e emissdo de gases poluentes.
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5 Estudo de caso do consumo de energia da frota de espinhel de fundo

do Estado Rio de Janeiro

Este capitulo ird apresentar a metodologia utilizada para estimar o consumo de
energia e as emissdes de GEE da frota de espinhel de fundo, com base em dados
coletados em uma pesquisa de campo realizada no Estado do Rio de Janeiro. A partir
destes dados, também sera realizada uma analise comparativa do seu indicador de
intensidade energética “IUC” (definido no capitulo 2; subsecdo 2.3.2) com o de outros

tipos de frotas pesqueiras, estimados e publicados em diversos estudos internacionais.

5.1 Perfil operacional da pesca de espinhel

A primeira etapa para a realizagdo dos calculos de consumo de combustivel foi a
definicdo de um perfil operacional tipico para a pesca de espinhel.

O perfil foi definido com base em informacdes obtidas na pesquisa de campo e
fontes bibliogréficas (artigos, teses, relatorios e documentos técnicos de instituicGes
especialistas no setor pesqueiro, como FIPERJ, MAPA, IBAMA, FAO) sobre as
caracteristicas e 0 modo de operacao da pesca de espinhel.

Uma viagem de pesca tipica de uma embarcacdo de espinhel consiste em
diversas situacOes de operacdes para diferentes condi¢des de carga do motor. Enquanto
se deslocam rapidamente para e entre as zonas de pesca, as embarcacfes viajam a uma
velocidade menor durante o lancamento e recolhimento das linhas.

As principais atividades de uma viagem de pesca tipica foram divididas em duas
fases: acesso e captura.

A fase de acesso inclui a partida, os possiveis deslocamentos entre as zonas de
pesca e a volta ao porto de desembarque.

Assim, a fase de acesso pode ser desagregada nas seguintes etapas:

¢ |da: deslocamento entre os portos de embarque e os locais de pesca;
¢ Deslocamento entre pesqueiros: deslocamentos eventuais entre diferentes
pesqueiros;

¢ \olta: deslocamento entre o ultimo pesqueiro e o porto de desembarque;
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A fase de captura dos peixes compreende as etapas de langcamento, espera e
recolhimento da linha. Estas etapas podem se repetir varias vezes ao longo de uma
viagem de pesca, sendo definida como “lance de pesca”.

e Lancamento: momento de langamento das linhas com anzois e iscas para
a captura dos peixes;

e Espera: periodo em que a embarcacdo espera a atracdo dos peixes para 0
posterior recolhimento das linhas. Nesta etapa, a embarcacdo normalmente desliga o
seu motor principal ou permanece em velocidade reduzida;

¢ Recolhimento: consiste no recolhimento das linhas com o0s peixes

fisgados para seu desembarque na embarcacéo.

5.2 Obtencéo de dados — Pesquisa de campo

A coleta de dados foi realizada em uma amostra de dezessete embarcacdes de
espinhel de fundo que operam no Rio de Janeiro, durante campanhas de campo em 2015
e 2016.

Para a realizacdo destas campanhas de campo, foi desenvolvido um plano de
trabalho em conjunto com a FIPERJ, a partir de um termo de cooperagao técnica para a
elaboracdo e aplicacdo de questionarios aos pescadores e armadores.

Os questionarios (Anexo |) foram elaborados em conjunto com especialistas da
FIPERJ e aplicados aos armadores e pescadores que operam embarcacOes da frota de
espinhel de fundo no Cais Sardinha 88, localizado na Ilha da Concei¢do no municipio
de Niteroi.

O Cais Sardinha 88 é o maior cais pesqueiro de Niteroi, cidade que abriga a
maior diversidade de frotas pesqueiras do Estado do Rio de Janeiro (FIPERJ, 2013b).
Sua érea atual de desembarque é de 1.364 m? e acostagem de 170 m de comprimento
construida de concreto, onde recebe embarcacGes de pequeno a grande porte, das frotas
de arrasto duplo, vara e isca-viva, espinhel, linha e cerco. No mesmo terreno localiza-se
a sede do Sindicato dos Armadores de Pesca do Estado do Rio de Janeiro — SAPERJ,
escritérios do Sindicato dos Pescadores dos Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo
— SIPERJES e da Associacdo de Pregoeiros de Niter6i — APANIT, uma sala de radio
costeira, lanchonete, portaria e area de abastecimento de combustivel. A figura 5.1
mostra a localizagdo do terminal no municipio de Niteroi, préximo a Ponte Rio Niterdi,

principal via de acesso para a cidade do Rio de Janeiro.

78



AmnfGarciailanchonete (G
" - -
y . i
. e
- i .

Terminal Pesqueiro Sardinha =@ ) " oy
88 Ilha da Conceicdo - Niter6i

Rod.Gov. Mario Covas
as 5 {

Figur 5.1: Localizacdo do Cais Sardinha 88 no Municipio de Niterdi.
Fonte: (GOOGLE EARTH, 2017)

As tabelas 5.1 e 5.2 mostram as principais informacfes relativas as
caracteristicas das embarcacGes, seus motores e modos de operacdo em cada etapa de
uma viagem de pesca.
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Tabela 5.1 — Pardmetros das embarcagdes da pesca de espinhel de fundo que operam no
Estado do Rio de Janeiro.

Consumo
o Comprimento Fabricante/Mode Poténciado RPM,;,do de .
Embarcacdo , Dias-mar
(m) lo motor motor (hp) motor combustivel
(L)
1 14,00 Mercedes 160 2.000 3.294 14,5
2 14,00 Mercedes 366 140 2.000 3.059 20,5
Mercedes 366 — 4.118
3 13,65 16/20 - powered 208 2.600 22
4 13,50 Mercedes 352 120 4.000 2.000 17
5 16,30 Scania 240 240 2.000 2.706 18
6 16,27 Scania 290 290 2.000 4.118 23
7 17,00 Scania 190 2.700 2.941 18
8 16,00 Scania 240 240 2.500 2.500 17,5
9 22,00 Scania 110 110 2.000 4.706 20
10 13,70 Cummins - ¢ 220 2.000 2.800 25
series — 220
11 15,00 Cummins 360 360 2.000 6.471 25
12 13,88 MWM 229 95 2.500 2.588 22
13 12,50 MWM 225 6 180 2.500 2.941 16
cylinders
14 13,70 MWM 229 290 2.500 3.294 18
15 14,08 MWM 6 cylinders 180 2.500 4.412 25
—série 10
16 14,50 MWM 6 cylinders 220 2.500 3.529 20
—série 10
17 14,00 MWM 2296 120 2.500 2.200 20
cylinders
Média 14,95 - 198 2.400 3.393 20
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A escolha dos locais, assim como o numero de zonas de pesca percorrido pelas
embarcacdes sdo decisdes especificas de cada viagem de pesca, pois dependem de
fatores como a disponibilidade de recursos marinhos no local, fatores climéticos, entre
outros. A quantidade de pesqueiros e o tempo necessario que uma embarcagdo necessita
para se deslocar entre eles , por exemplo, varia amplamente e é relativamente
imprevisivel. Desta forma, o consumo de combustivel na etapa de deslocamento entre

pesqueiros ndo foi considerado nesta anélise.

Tabela 5.2- Resumo dos dados de desempenho da frota de espinhel de fundo.

o o 3 Tempo (h) por Etapas
o © a £
uT 0 >
O o Q <%
S 2 3 o 3 &3
© 9 3 © o 593
Q w o ;'_, Z5 o Ida Langcamento Espera Recolhimento  Volta
E ® © 3

P o C

a . L
1 12 3 36 18 54 54 108 18
2 16 2 32 30 64 32 96 10
3 19 2 38 48 44 49 152 48
4 15 2 29 42 48 44 87 26
5 17 3 51 26 77 9 111 10
6 19 3 56 24 74 23 139 22
7 16 3 48 12 108 14 120 12
8 13 3 39 12 88 26 98 12
9 17 3 51 48 77 77 204 48
10 20 2 40 36 53 60 160 24
11 20 4 80 84 140 53 240 36
12 18 3 53 36 79 22 79 36
13 11 2 22 18 55 220 132 15
14 14 3 42 7 56 21 105 13
15 20 3 60 15 120 30 180 5
16 15 3 45 24 101 14 113 84
17 16 3 48 10 96 24 128 10

Média 16 2,76 45 29 78 45 132 25

Fonte: Elaboracao prdpria.
A figura 5.2 a seguir apresenta a distribuicdo do tempo médio que as

embarcacOes da amostra analisada gastam em cada etapa de uma viagem tipica de

pesca.
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Figura 5.2: Distribuicdo do tempo gasto em cada etapa de uma viagem tipica de pesca.
Fonte: Elaboracéo propria.

Pode-se perceber que as embarcacGes em questdo permanecem, em média, 17%
de seu tempo em viagem (ida e volta as zonas de pesca) e 83% em atividades de pesca,
onde a etapa de recolhimento do espinhel é a que consome maior tempo.

Outro parametro necessario para a estimativa do consumo de combustivel em
cada etapa de operacdo é o consumo especifico de combustivel (CEC). O CEC
representa a quantidade de combustivel requerida para produzir uma unidade de
poténcia por unidade de tempo, usualmente expresso em (I/hp-h). Ele é obtido pelas
curvas caracteristicas dos motores fornecidas pelos fabricantes, que relacionam a
poténcia consumida com a sua respectiva rpm e torque. Para elaboracdo destas curvas
sdo efetuadas medicdes do consumo em diferentes condicBes de carga e rpm,
possibilitando tracar uma curva de consumo para 0 motor em questdo. Apesar de variar
de motor para motor, a curva de consumo especifico de combustivel apresenta seu valor
minimo no ponto de torque maximo. Em geral, isso ocorre nas condi¢des de carga em
torno de 80% da poténcia nominal e na faixa de 70% a 80% de sua rpm maxima
(GULBRANDSEN, 2012; PEREIRA, 2011; WILSON, 1999).

Nas dezessete embarcacGes analisadas, foram identificados motores de quatro
fabricantes: Mercedes, MWM, Cummins e Scania. Devido as informagfes incompletas
nas bases de dados disponiveis dos motores (sobretudo dos motores mais antigos) a
respeito das caracteristicas técnicas e operacionais, especialmente das curvas de

consumo de combustivel especificas dos motores identificados na pesquisa, 0 CEC foi
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estimado a partir de curvas de motores dos mesmos fabricantes com poténcias proximas
as identificadas na pesquisa (ver Anexo Il). Em todos os célculos que utilizaram o CEC

destas curvas, foram consideradas a poténcia e rpm maximas destes motores.

5.3 Métodos de estimativa do consumo de energia para propulséo por etapas
de uma viagem de pesca
Quatro métodos foram usados para estimar o consumo de combustivel para
propulsdo da frota de espinhel por etapas de uma viagem caracteristica deste tipo de
pesca. Os resultados obtidos foram comparados entre si e com os levantados através da
pesquisa de campo.
A avaliacdo baseou-se no célculo e comparagdo do erro percentual absoluto
médio (EPAM) de cada método. A medicdo e avaliacdo de erros de estimacgdo irdo
determinar a precisdo do método utilizado, ou seja, indicam a proximidade entre 0s

dados reais e 0s estimados.

5.3.1 Método 1

O método 1 é baseado em uma equacdo presente em “Fuel Savings for Small
Fishing Vessels: a manual; pagina 10; apéndice 3” (GULBRANDSEN, 2012), um guia
de referéncia em pesquisas e praticas adotadas para a reducdo do consumo de
combustiveis em embarcacgdes de pesca publicado pela FAO.

Este método utiliza a seguinte equacdo para a estimativa do consumo de

combustivel:
C =P. (RPM|RPM,,4,)%. CEC.t (5.1)
Onde:

C = consumo de combustivel por embarcagdo em uma determinada etapa ou
viagem de pesca, [I];

P = poténcia méaxima do motor da embarcacdo, [bhp];

RPM = velocidade de rotacdo do motor em determinada etapa;

RPMnmsx = velocidade mé&xima de rotacdo do motor;

CEC = consumo especifico de combustivel; representa a quantidade de
combustivel requerida para produzir uma unidade de poténcia por unidade de tempo,
[I/hp.h];

t = tempo de operacdo de uma embarcagdo em uma determinada etapa, [h].
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Conforme a velocidade de rotagdo (rpm) do motor varia, a curva de poténcia do
motor acompanha a curva do propulsor, e a poténcia no propulsor varia com o cubo da
rpm. A relacdo (rpm/rpmmax)® € definida como propeller shaft power fraction e indica a
reducdo na poténcia consumida pelo motor quando a sua rpm € reduzida.

5.3.2 Método 2

O método 2 esta disponivel em Fisherman’s Workbook (PRADO; DREMIERE,
1990). Este manual foi preparado pelo Servico de Tecnologia da Pesca; Divisdo das
Industrias da Pesca do Departamento da FAO, que apresenta referéncias sobre os
principais materiais, equipamentos e tecnologias utilizados no setor pesqueiro.

Sua equacao é a seguinte:

C=P.c.CEC.t (5.2)

Onde:

C = consumo de combustivel por embarcacdo em uma determinada etapa ou
viagem de pesca, [I];

P = poténcia mé&xima do motor da embarcacéo, [bhp];

¢ = coeficiente de utilizacdo do motor; possui um valor médio de 0,75, variando
entre 0,7 e 0,8 em navegacéo e 0,5 e 0,8 no momento da pesca;

CEC = consumo especifico de combustivel do motor; representa a quantidade de
combustivel requerida para produzir uma unidade de poténcia por unidade de tempo,
[I/hp.h];

t = tempo de operacdo de uma embarcagdo em uma determinada etapa, [h].

O consumo nas diferentes etapas foi calculado considerando os valores minimos
do coeficiente ¢, ou seja, 0,5 para a fase de captura e 0,7 para a fase de acesso aos
pesqueiros. Mesmo com esses valores, os resultados obtidos com o Método 2 foram os

mais elevados entre todos 0s métodos.

5.3.3 Método 3

O Método 3 é o procedimento usado pelo governo brasileiro através do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para estimar a quantidade
de combustivel consumido pelas frotas pesqueiras nacionais, que possam se enquadrar
no programa de subvencdo econdmica ao pre¢o do oOleo diesel existente no pais.

Neste método, a quantidade de combustivel consumida em cada etapa de uma

viagem de pesca foi estimada seguindo uma equacao geral estabelecida pelo MPA na
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Instrucdo Normativa n° 10, de 14 de outubro de 2011 (BRASIL, 2011), descrita a

sequir:

C =P.CEC.t (5.3)
Onde:

C = consumo de combustivel por embarcacdo em uma determinada etapa ou
viagem de pesca, [I];

P = poténcia mé&xima do motor da embarcacéo, [bhp];

CEC = consumo especifico de combustivel do motor; representa a quantidade de
combustivel requerida para produzir uma unidade de poténcia por unidade de tempo
(valor constante definido como 0,0963 I/hp.h para todas as modalidades de pesca);

t = tempo de operacdo de uma embarcagcdo em uma determinada etapa, [h].

A Instrucdo Normativa n® 10 tem como objetivo principal regulamentar a
subvencao econémica ao preco do Oleo diesel consumido por embarcacdes pesqueiras
nacionais, em que compete ao MPA fixar a cota anual de dleo diesel, quantificada em
litros e por embarcacGes, estabelecendo uma cota média anual, considerando: a
modalidade de pesca e 0 consumo possivel pela poténcia do motor (BRASIL, 2011).
Deste modo, o método de calculo das cotas anuais de combustivel foi estabelecido
segundo a equacéo 5.3, tomando como base o tempo despendido em operacdes de pesca
pelas embarcagfes no periodo de um ano e o consumo médio de combustivel calculado

de acordo com a poténcia do motor.

5.3.4 Método 4

A metodologia de célculo do Método 4 foi baseada em (TYEDMERS, 2001). Os
valores do consumo de combustivel em uma viagem de pesca, obtidos na pesquisa de
campo, foram relacionados com o esforco de pesca (definido como o produto da
poténcia do motor pelo total de dias que a embarcagdo permanece no mar) através de
uma equacao de regressao linear:
Y = ax (5.4)

Onde:

Y = consumo de combustivel total em uma viagem de pesca, obtido na pesquisa

de campo, [I];
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x = esforco de pesca: produto da poténcia do motor principal pelo total de horas
que a embarcagéo permanece no mar, [bhp.horas-marf];

a = coeficiente angular da reta, que representa o0 consumo especifico de
combustivel (CEC), [I/bhp.horas-mar];

Vale ressaltar que a reta de regressao foi “forcada™ a passar pela origem, pois
parte-se do pressuposto de que ndo ha consumo de combustivel quando a poténcia do
motor ou o tempo for zero.

Com o valor do coeficiente a calculado, o consumo de combustivel nas etapas de

uma viagem de pesca foi estimado com a mesma equacéo (5.3) usada no Método 3.

5.4 Medida do erro de estimacdo: Comparacgao entre os métodos de estimativa
do consumo pelo erro percentual absoluto médio
Apds submeter a amostra de dados as metodologias de estimacdo propostas, foi
realizada uma analise comparativa entre cada um dos métodos utilizando como medida
de desempenho o erro percentual absoluto médio (EPAM). O EPAM expressa 0 erro

absoluto médio como uma porcentagem do valor real:

n |Ee
—_4|==[.100
Ze—l YE|

EPAM,, = (5.5)

n

Onde:

Ee = erro de estimativa para cada embarcacdo. E a diferenca entre o valor de
consumo informado e o estimado;

Ye = consumo de combustivel total informado de cada embarcacéo;

N = namero total de embarcac¢fes na amostra.

A Tabela 5.3 mostra os valores estimados do CEC de cada embarcagdo por
etapas de uma viagem de pesca utilizados nos calculos dos métodos 1 e 2. Estes valores
foram estimados com base nas curvas de consumo especifico de combustivel
disponiveis (Anexo Il) dos mesmos fabricantes dos motores das embarcacGes da

amostra.
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Tabela 5.3 — Pardmetros utilizados para a estimativa do consumo de
combustivel de uma viagem de pesca.

Motores/Etapa Ida Langcamento Espera Recolhimento Volta
Embarca- Poténcia RPM 4
clio Motor Motr(;?'x RPM CEC RPM CEC RPM CEC RPM CEC RPM CEC
(bhp)
1 160 2.000 | 1.600 0,182 1.200 0,193 800 0,193 1.200 0,193 1.600 0,182
2 140 2.000 |1.700 0,191 1.700 0,191 O 0 2.000 0,193 1.700 0,191
3 208 2.600 | 1.500 0,182 1.500 0,182 1.000 0,193 1.100 0,193 1.500 0,182
4 120 4.000 |3.000 0,204 2.250 0,196 1.500 0,191 1.500 0,191 3.000 0,204
5 240 2.000 |1.250 0,178 1.200 0,178 O 0 800 0,184 1.200 0,178
6 290 2.000 |1.500 0,177 1.500 0,177 700 0,180 1.100 0,174 1.500 0,177
7 190 2.700 | 2.000 0,199 1.150 0,175 O 0 950 0,173 2.000 0,199
8 240 2.500 |1.800 0,177 1.150 0,186 800 0,184 950 0,182 1.800 0,177
9 110 2.000 |1.650 0,179 1.400 0,178 1.200 0,177 1.350 0,192 1.550 0,182
10 220 2.000 | 1.475 0,231 1.500 0,231 500 0,412 850 0,412 1.500 0,231
11 360 2.000 | 1.600 0,185 1.600 0,185 5 0,194 1.300 0,190 1.600 0,185
12 95 2.500 |1.800 0,199 1.700 0,198 700 0,202 1.500 0,200 1.800 0,199
13 180 2.500 |1.400 0,175 1.700 0,171 O 0 1.250 0,184 1.600 0,172
14 290 2.500 (1.400 0,179 1.400 0,179 800 0,211 1.200 0,192 1.800 0,178
15 180 2.500 |1.550 0,173 1.300 0,179 800 0,184 1.450 0,175 1.200 0,184
16 220 2.500 | 1.200 0,222 1.150 0,222 500 0,222 950 0,222 1.200 0,222
17 120 2.500 | 1.500 0,200 1.500 0,200 O 0 850 0,202 1.500 0,200
Média 198 2.400 |1.643 0,190 1.465 0,189 547 0,205 1.194 0,203 1.650 0,191

No Método 3 foi considerado o valor fixo de 0,0963 I/hp-h fornecido pelo
MAPA (BRASIL, 2011) para todas as etapas de pesca. No Método 4 o CEC foi definido

como o coeficiente angular da reta de regressdo obtida da relacdo entre o esforco de

pesca e o consumo de combustivel total de cada embarcacdo em uma viagem de pesca.

O coeficiente angular da linha de regressdo que melhor se ajusta a estes pontos

representa o valor para a estimativa do CEC de 0,032 I/hp.horas-mar (figura 5.3).

Com isso, foi possivel estimar o consumo de combustivel por etapas de uma

viagem de pesca para cada embarcagéo.
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Figura 5.3: Relacdo esforco de pesca x consumo de combustivel em uma viagem de
pesca.

Os quatro métodos testados foram submetidos a uma andlise comparativa

baseada na avaliacdo do EPAM para determinar o método que melhor se ajusta a
amostra analisada.

As tabelas 5.4 e 5.5 mostram os valores estimados de consumo de combustivel

total para cada embarcacéo, assim como as medidas de erro de cada método.
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Tabela 5.4 — Consumo de combustivel total de uma viagem de pesca estimado pelos
diferentes métodos para cada embarcacéo.

Resultados
Embarcagao Consu:;c:]lgisa;usa de Método 1 Método 2 Método 3 Método 4

1 3.294 1.107 5.698 3.883 1.434
2 3.059 1.436 3.293 2.696 819

3 4,118 1.735 7.775 6.851 1.946
4 2.000 2.898 4.190 2.852 1.010
5 2.706 1.976 6.729 5.158 1.784
6 4.118 5.410 9.902 7.872 2.704
7 2.941 2.809 6.464 4,611 1.773
8 2.500 2.887 7.123 5.440 1.882
9 4.706 8.618 12.354 4.799 3.187
10 2.800 1.669 17.387 7.062 2.398
11 6.471 1.7804 22.053 17.334 5.596
12 2.588 1.491 3.690 2.301 1.544
13 2.941 1.387 5.022 3.813 1.351
14 3.294 1.492 7.196 5.637 1.846
15 4.412 1.938 7.812 6.067 2.149
16 3.529 1.341 10.914 7103 2.305
17 2.200 655 3.503 2.820 1.498

Tabela 5.5 — Célculo do EPAM para cada método de estimacdo de consumo de

combustivel.
Métodos de estimativa EPAM (%)
1 55
2 140
3 64
4 40

Fonte: Elaboracgdo propria.

A tabela 5.6 apresenta a estimativa do consumo medio de combustivel da frota,
de acordo com cada um dos quatro métodos para cada etapa de uma viagem de pesca.
Em sua ultima linha, observa-se a comparagdo do consumo total estimado para uma
viagem de pesca, com 0 consumo obtido na pesquisa de campo.

Os resultados obtidos com o Método 1 mostram que as etapas de langcamento e
recolhimento sdo responsaveis pelo maior consumo de combustivel, representando 66%
do total de combustivel consumido (excluindo o consumo no deslocamento entre as

zonas de pesca).
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Os métodos 2, 3 e 4 mostraram um perfil de consumo semelhante, onde a etapa
de recolhimento foi a mais representativa, com quase metade do consumo médio da

frota.

Tabela 5.6 Comparagdo do consumo de combustivel estimado com o consumo obtido
na pesquisa de campo, em litros.

Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
Consumo (l)/Etapas médio médio: médio: médio: médio:
informado Método 1 Método 2* Método 3 Método 4
Ida - 609 834 577 208
Volta - 437 724 483 177
Total Acesso aos Pesqueiros - 1.047 1.557 1.060 385
Langamento - 1.082 1.584 1.549 567
Espera - 91 561 427 163
Recolhimento - 1.113 2.956 2.629 956
Total Captura - 2.286 5.101 4.605 1.687
Total Viagem de pesca 3.393 3.333 6.659 5.665 2.072

(*) Considerando o coeficiente “c minimo”.

Os resultados mostraram que o uso de diferentes métodos para estimar o
consumo de combustivel de uma mesma frota pode produzir resultados com diferencas
significativas.

Comparando os resultados obtidos pelos quatro métodos com o consumo
verificado na pesquisa de campo com base no calculo do EPAM, o Método 4 apresentou
o melhor resultado, com um EPAM de 40% (tabela 5.5). Isto pode ser resultado da
necessidade de inputs menos imprecisos para a sua formulacdo. S8o necessarios
somente os dados de tempo de uma viagem de pesca de cada embarcacdo, além das
respectivas poténcias de seus motores e consumo de combustivel total.

O consumo médio de uma viagem de pesca estimado pelo Método 1 foi o que
apresentou o valor mais préximo do obtido na pesquisa de campo, porém com um
EPAM um pouco superior ao do Método 4.

Como ndo foi considerado o consumo de combustivel nas etapas de
deslocamentos entre as zonas de pesca, 0 menor valor calculado pelo Método 4 de 2.072
litros estd mais proximo da realidade. Caso calculdssemos o consumo médio da frota

através da equacdo (5.4), considerando a poténcia média dos motores (223 bhp) e o
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numero médio de dias-mar (20 dias), o valor estimado seria de 3.432 litros. Neste caso 0
consumo no deslocamento entre as zonas de pesca estaria incluso.

Pode-se notar que o Método 2 apresentou um EPAM bem superior ao dos
demais métodos.

Mesmo considerando o coeficiente ¢ minimo de 0,7 para as etapas de acesso e
0,5 paras as etapas de captura, 0 consumo de combustivel estimado foi bem superior ao
obtido na pesquisa de campo.

Uma potencial explicacdo é que o coeficiente ¢ utilizado no Método 2 foi
calculado com base em motores da década de 80, visto que esta baseado na equacéo 5.2,
disponivel em (PRADO; DREMIERE, 1990). Atualmente, estes coeficientes deverdo
ser mais baixos em funcdo da grande evolucdo tecnoldgica dos motores maritimos
diesel que ocorreu nos ultimos anos, reduzindo seu consumo de combustivel (NOTTI et
al., 2012; POUNDER; WOODYARD, 2004).

Analisando o consumo por etapas de uma viagem de pesca, € possivel
identificar as causas das diferencas encontradas entre os consumos estimados pelos
quatro métodos. Além disso, a escolha do método e dos coeficientes mais adequados a
serem utilizados também ird depender dos tipos de dados disponiveis e da utilizacdo de
parametros que mais se ajustam ao tipo de pesca analisada, como o uso de coeficientes
mais apropriados para a estimativa do CEC. E

A possibilidade, por exemplo, de obter dados referentes a relacdo
(rpm/rpm,;4, )3 dos motores das embarcacGes em cada etapa, permitiram a estimativa
do consumo de combustivel segundo o Método 1. Porem, vale ressaltar a alta incerteza
na precisao dos dados de consumo e rpm informados pelos pescadores, o que contribuiu
para um elevado EPAM calculado nos quatro métodos testados.

No entanto, o melhor resultado obtido com a aplicagdo do Metodo 4 mostra
que, apenas com dados do consumo de combustivel numa viagem de pesca e dados
relativos a poténcia e tempo de operacdo em cada etapa, é possivel fazer estimativas
mais precisas.

Nas etapas de acesso aos pesqueiros, verifica-se que o Metodo 1 obteve
resultados semelhantes aos do Método 3. Isto indica a equivaléncia entre o produto do
CEC, estimado com base nos dados da rpm dos motores obtidos na pesquisa de campo,

pela variavel (rpm/rpm,,s,)3 com o valor fixo de 0,0963 I/hp-h adotado no Método 3.
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Na fase de captura, alguns pescadores relataram que mantém o motor desligado
na etapa de espera, com rpm do motor igual a zero. Deste modo, foi considerado um
consumo nulo na etapa de espera para estas embarcacGes em todos os métodos, apesar
de somente o Método 1 considerar a variavel rpm do motor em sua formula.

O valor elevado de consumo estimado pelo Método 3 nas etapas de captura
(langamento, espera e recolhimento) mostra que, para o caso da pesca de espinhel de
fundo, o CEC de 0,0963 I/hp-h esta sobre-estimando o consumo nestas etapas. Neste
caso, 0 valor calculado de 0,032 I/ hp.horas-mar no Método 4 a partir da linha de
regressao parece ser o mais adequado.

O valor adotado para o CEC no Método 3 seria mais adequado para modalidades
de pesca que exijam maiores niveis de poténcia e maior consumo de combustivel na
fase de captura, como é o caso da pesca de arrasto.

Segundo (GULBRANDSEN, 2012; NOTTI; SALA; BUGLIONE, 2011; PORT;
ALVAREZ PEREZ;, DE MENEZES, 2014), a pesca de arrasto possui um perfil
diferenciado das demais, onde o processo de arrasto da rede consome maior quantidade
de combustivel devido a maior poténcia requerida do motor nesta etapa. E considerada
uma modalidade de pesca de alto consumo de combustivel, que pode utilizar trés vezes
mais energia durante a operacéo de arrasto propriamente dita, do que nos deslocamentos
entre zonas de pesca.

Ademais, cada modalidade de pesca possui um perfil operacional caracteristico e
utiliza equipamentos especificos, que ira influenciar em um maior ou menor uso de
combustivel.

Portanto, a metodologia de calculo adotada pelo Governo Brasileiro com a
utilizacdo de um valor Unico para o CEC em todas as modalidades de pesca pode gerar
erros de estimativa.

Esta afirmacgéo é sustentada por (TYEDMERS, 2001; WATANABE; OKUBO,
1989), os quais afirmam que duas embarca¢cbes com motores de mesma poténcia e
operando pelo mesmo periodo de tempo, porem utilizando diferentes tipos de artes de
pesca, irdo consumir quantidades diferentes de combustivel. A razéo para esta diferenca
sdo 0s periodos relativos em que seus motores principais trabalham em diferentes niveis
de poténcia.

O mais indicado a fazer seria a realizacdo de calculos baseados na metodologia

do Método 4 para amostras de diferentes modalidades de pesca, de modo a obter um
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valor de CEC mais adequado para cada uma e, consequentemente, estimativas de

consumo de combustivel mais precisas.

5.5 Consumo energético do sistema de conservacdo do pescado

O método adotado na conservacdo do pescado nas embarcacdes também pode
ser de fundamental importancia na avaliacdo de alternativas para redugéo no uso de
energia.

O resfriamento do pescado a bordo das embarcac6es pode ser realizado de varias
maneiras, exigindo diferentes quantidades e tipos de energia. Para embarcacGes
maiores, a energia necessaria para a producao de gelo a bordo ou para a utilizacdo de
sistemas de refrigeracéo é fornecida por motores diesel. Para embarca¢fes menores, no
entanto, o gelo é frequentemente produzido em terra usando energia da rede elétrica
(SCHAU et al., 2009). Todas as embarcacdes entrevistadas neste estudo afirmaram
utilizar somente gelo produzido em terra e levado a bordo para conservacéo do pescado.
Esta técnica consiste em intercalar camadas de peixe e gelo no pordo de
armazenamento. O indicador que representa a relacdo gelo consumido/captura
desembarcada permite avaliar a eficiéncia energética do método de conservacdo do
pescado, a partir do calculo do consumo de energia necessario para a producdo do gelo
embarcado.

A energia necessaria para produzir 1 kg de gelo com uma méaquina comercial de
fabricacdo de gelo pode variar de acordo com o equipamento utilizado. Considerando
um valor de 80 kWh de energia necesséaria para produzir 1 t de gelo, baseado em (CBFI,
2017; MUIR, 2015), que admitem um consumo de 70 a 85 kWh, significa que sera
necessario 288 MJ ou o equivalente a 6,8 kg de diesel por cada tonelada de gelo™.

Tipicamente, 0,5 kg de gelo/kg de peixe (areas temperadas) ou 1 kg de gelo/kg
de peixe (areas tropicais) € recomendado para a refrigeracdo adequada do pescado,
podendo ser reduzida em 30% a 50% caso o pordo for refrigerado (PRADO;
DREMIERE, 1990; SHAWYER; MEDINA PIZZALI, 2003).

1 A conversdo de kWh para litros de diesel equivalente foi feita adotando-se um valor de 0,85 kg/l para a
densidade do 6leo diesel e 10.100 kcal/kg para o seu poder calorifico inferior (PCI), (EPE, 2010).
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A captura média da frota analisada foi de 5,4 toneladas e a quantidade de gelo
embarcada foi de 10,4 toneladas, o que representa uma relacdo de 1,92 toneladas gelo-
peixe.

Esta relacdo resultou em um consumo equivalente médio de 828 kWh ou 83
litros de diesel (tabela 5.7). Vale ressaltar que a conversao da energia consumida para a
producdo do gelo em kWh para litros de diesel equivalente foi feita apenas com o
objetivo de ter uma nogdo do equivalente em diesel da quantidade de energia necessaria
para a producdo do gelo, considerando as propriedades fisico-quimicas do combustivel
(densidade e poder calorifico). Portanto, este consumo equivalente de diesel ndo
representa a quantidade necessaria de combustivel para a producdo de gelo com motores
diesel, visto que, neste caso, deveriam ser consideradas suas eficiéncias.

Caso utilizassem a relacdo recomendada de 1:1 ou 1:2, 0 consumo seria
reduzido para 432 kWh (43.3 litros de diesel) e 216 kWh (21.6 litros de diesel),
respectivamente. Ou seja, uma reducdo de 48% ou 74% no consumo energético relativo
a producdo de gelo.

Tabela 5.7 - Indicadores de consumo energético do sistema de conservacdo do pescado.

Embarcacdo Gelo Embarcado (t) deser(\:'labpatrl::raada (t) gelor;(:)t‘if(aeo(t/t) en:(z\;?({f::)o(t)

1 3 3,75 0,80 240
2 12 6,00 2,00 960
3 10 5,00 2,00 800
4 2 5,50 0,36 160
5 12 7,00 1,71 960
6 12 5,50 2,18 960
7 14 6,00 2,33 1.120
8 10 6,00 1,67 800
9 12 7,00 1,71 960
10 10 4,00 2,50 800
11 10 5,00 2,00 800
12 12 6,00 2,00 960
13 9 5,00 1,80 720
14 11 4,50 2,44 880
15 10 4,00 2,50 800
16 13 5,50 2,36 1040
17 14 6,00 2,33 1120

Média 10,35 5,40 1,92 828

Fonte: Elaboracéo propria.
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5.6 Analise e comparacao da intensidade do uso de combustivel da frota de
espinhel de fundo
A tabela 5.8 mostra os dados obtidos na pesquisa de campo relativos ao
consumo de combustivel e a quantidade de pescado capturado, utilizados para calcular o
IUC da frota de espinhel de fundo.

Tabela 5.8 - Intensidade do uso de combustivel da frota de espinhel de fundo do
Estado do Rio de Janeiro.

Embarcacio Combu'stl'vel Captura desembarcada Intensidade’do Uso de
Consumido (I)* (t) combustivel (I/t)
1 3.294 3,75 880
2 2.588 5,00 430
3 3.059 6,00 610
4 2.941 4,00 530
5 3.294 5,50 470
6 2.706 6,00 490
7 4,118 5,00 690
8 4.118 4,50 690
9 4,412 5,50 630
10 2.000 5,00 500
11 2.800 6,00 560
12 3.529 6,00 590
13 2.941 5,50 590
14 2.500 7,00 560
15 2.200 7,00 550
16 4.706 6,00 860
17 6.471 4,00 1.080
Total 57.676 92 10.700
Média 3.393 5,40 630

(*) Nos casos em que o consumo de combustivel foi informado em toneladas, a
conversdo para litros foi feita adotando-se uma densidade de 0,85 kg/l para o éleo
diesel.

A IUC das embarcacGes variou entre 430 I/t e 1.080 I/t, com uma média de 630
I/t, valor bem proximo das estimativas globais de 620 I/t (TYEDMERS; WATSON;
PAULY, 2005) e 639 I/t (PARKER; TYEDMERS, 2015).

Comparando com os valores de IUC relativos as diferentes artes de pesca
apresentadas na tabela 2.2, podemos observar uma maior proximidade com as IUCs das
pescas de redes de emalhe e linhas e anzois (modalidade de pesca que inclui o espinhel,

além das linhas de corrico e vara com linha).
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A IUC encontrada neste estudo também apresentou similaridade com outros
estudos em escala nacional de frotas pesqueiras com artes de pesca semelhantes, como
as frotas de longline destinadas a captura de peixes demersais, em (TYEDMERS, 2001).

Os seus resultados mostraram um valor de 572 I/t para uma frota de longline da
Noruega, com embarcacdes de comprimento médio igual a 15,1 metros, semelhante a
meédia de 14,95 metros encontrada neste estudo.

Para duas diferentes frotas de longline da Islandia, foram encontrados valores de
538 I/t e 655 I/t. Entretanto, vale ressaltar que estas estimativas séo referentes aos anos
de 1997 e 1998.

Apesar da proximidade com o valor de 630 I/t estimado neste estudo para a frota
de espinhel de fundo do Rio de Janeiro, aqueles estudos foram realizados cerca de vinte
anos atras, em uma época de tendéncia de alta na IUC, conforme explicado na subsecéo
2.3.2.

Os precos mais baixos dos combustiveis durante esses anos permitiram o uso
mais intensivo de energia, visto que 0s aumentos modestos nos custos poderiam ser
mais facilmente compensados por mudancas tecnolégicas e operacionais (PARKER et
al., 2015). Esta tendéncia tem sido revertida desde o inicio do século XXI. As frotas
europeias, por exemplo, vem diminuindo sua IUC desde 2002 (CHEILARI et al., 2013).

(SCHAU et al., 2009; THOMSEN et al.,, 2010) avaliaram o consumo de
combustivel de frotas da Noruega (entre 2001 e 2004) e das llhas Faroé (entre 2001 e
2005) respectivamente. Nestes estudos a intensidade energética foi estimada através de
um coeficiente de uso de combustivel, expresso pela relagdo entre o peso de
combustivel e o peso de pescado desembarcado (kg de combustivel/kg de pescado). Em
(SCHAU et al., 2009) a frota de longline apresentou um valor médio de 0,31 (365 1/t)*,
variando entre 0,17 (200 I/t) e 0,45 (529 I/t), enquanto que em (THOMSEN et al., 2010)
o valor medio para embarcacdes de longline foi de 0,24 (282 I/t), variando entre 0,17
(200 I/t) e 0,60 (706 I/t). Ambos apresentaram uma IUC inferior ao valor médio
calculado para as embarcacOes deste trabalho.

Estes exemplos indicam que ha espaco para melhorias no desempenho

energético da frota de espinhel deste estudo.

12 Foi considerada uma densidade de 0,85 kg/I para o 6leo diesel.
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Por outro lado, estudos referentes a pesca de espinhel de superficie destinadas a
captura de peixes pelagicos, especialmente de algumas espécies de atum, indicam uma
IUC bem superior.

Isto € mostrado em algumas analises de (TYEDMERS, 2004), que apresentou
dados deste tipo de pesca referentes ao inicio da década de 1980 e 1990, com uma IUC
média de 3.400 I/t e 2.200 I/t respectivamente. JA (TYEDMERS; PARKER, 2012)
estimaram que as embarcagbes de longline consomem em média, 1.069 litros de
combustivel por tonelada de peixe capturado.

Uma conclusdo geral € que a IUC dos diferentes tipos de pesca é altamente
variavel, com diversos estudos apontando conclusdes variadas e uma falta de padrbes
claros. E importante notar que as estimativas de IUC variam n&o s entre espécies, tipo
de artes e local de pesca, mas também ao longo do tempo (TYEDMERS, 2004) e entre
diferentes estudos e metodologias de pesquisa.

Um cenario mais claro do desempenho energético das frotas pesqueiras
brasileiras exigira anélises mais detalhadas de frotas especificas e comparaveis, assim
como o0 seu monitoramento ao longo do tempo para que possam ser identificadas suas
tendéncias.

Dito isto, é possivel fazer as seguintes conclusdes experimentais:

e As embarcacdes que utilizam artes de pesca passivas e redes de cerco
tém normalmente menor IUC que as embarcacGes com artes de pesca ativas. As pescas
de arrasto, por exemplo, sdo mais intensivas que as pescas com rede de cerco destinadas
a captura das mesmas espécies (GASCOIGNE; WILLSTEED, 2009; PARKER et al.,
2015; SCHAU et al., 2009; TYEDMERS, 2001).

e A pesca de arrasto e a pesca de longline destinada a captura de grandes
peixes demersais, geralmente apresentam maior IUC que as pescas de pequenos peixes
pelégicos.

e Além do tipo de arte de pesca e a espécie alvo, outros fatores também
irdo afetar a quantidade de combustivel consumida, como as técnicas operacionais, as
distancias entre os portos de embarque e desembarque e as zonas de pesca, bem como a
idade e 0 modelo das embarcagOes e seus motores. Isso significa que dentro de um
segmento de uma frota especifica, pode haver variacéo significativa na eficiéncia do uso

de combustivel entre cada embarcacéo.
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o A frota de espinhel de fundo deste estudo néo pode ser considerada como
a mais ou menos intensiva no uso de energia em comparacdo com frotas de outras
regides do mundo. Podemos observar que sua IUC foi semelhante a de outras
modalidades de pesca passivas, como a rede de emalhe e de algumas modalidades que
operam com linhas e anzois, (modalidade que inclui a pesca de espinhel). Na
comparagdo com outras andlises regionais ou nacionais especificas de frotas de
embarcacdes de longline (SCHAU et al., 2009; THOMSEN et al., 2010; TYEDMERS,
2001), a IUC foi semelhante ou superior. Além disso, € importante ressaltar que estes
estudos foram realizados em periodos bem distintos, com outros cenarios de precos de
energia e desenvolvimento tecnoldgico (TYEDMERS, 2001) ou com embarcacbes de
caracteristicas e padrbes operacionais diferentes (THOMSEN et al., 2010).

A alta variacdo encontrada na intensidade energética das diferentes frotas sugere
que muitas poderiam obter melhorias significativas em seus consumos de combustivel
por unidade de captura, operando de modo parecido com as frotas similares mais
eficientes.

Contudo, para um estudo mais aprofundado com relacdo a eficiéncia
energética, questdo fundamental para a sustentabilidade financeira e ambiental das
diversas modalidades de pesca existentes € necessario maiores esfor¢os na coleta e
analise de dados referentes ao consumo energético de embarcacBes pesqueiras,

especialmente no Brasil, onde poucos estudos desta natureza sdo encontrados.

5.7 Emissdes de GEE — Método do IPCC ‘Tier 1’

O método escolhido para estimar as emissdes de GEE provenientes da frota
pesqueira deste estudo foi um dos trés métodos desenvolvidos pelo IPCC, denominado
como Tier 1. Este € um método bésico desenvolvido para ser usado em todas as
categorias de transporte maritimo, com os fatores de emissdo padrdo fornecidos pelo
IPCC. Além dos valores padrdo do IPCC, este método também pode ser aplicado com
fatores calculados com base em informacOes especificas de um determinado pais ou
regido.

De acordo com o IPCC, a pesca esta incluida no setor de transporte, classificada
como transporte aquatico de navegacdo com fonte de combustdo movel, o que requer o
uso de fatores de emissdes para fontes moveis ao inves de estacionarias (IPCC et al.,

2006). Deste modo, o calculo de emissdes dos GEE é baseado na quantidade de
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combustivel consumido e nos fatores de emissdo para os gases CO;, CHg4 e NO
(Equacéo 5.6) (IPCC et al., 2006):

Emissbes GEE = > Combustivel Consumido. Fator de Emisséao (5.6)

O fator de emissdo para o CO; utilizado neste estudo foi de 3,17 kg / kg de
combustivel ou 2,7 kg / | de combustivel, com base no fator de emissdo padrdo de
diéxido de carbono de 74.100 kg /TJ para o 6leo diesel com contetdo energético de
43,3 MJ/kg (IPCC et al., 1997, 2006). As emissdes de CH4 e N,O foram convertidas
em Dioxido de Carbono equivalente (CO.e) pela multiplicacdo de cada componente
pelo seu Global Warming Potential (GWP). A quantidade de emisséo total de GEE foi
obtida com a soma da emissdo de CO; e a emissdo de CO, equivalente relativo a cada
gas, sendo expressa como COze. Os fatores de emissdo para o CH; e N,O foram
baseados nos fatores de emissdo estimados para fontes e maquinas moveis europeias
ndo rodoviarias; motores diesel operando em vias navegaveis interiores (IPCC et al.,
1997) (tabela 5.9).

Tabela 5.9 - Fatores de emisséo e Global Warming Potential (GWP) por GEE
diferentes do COs.

Emissdo Fator de emissdo (kg/l) Global Warming Potential (GWP)
CH,4 0,00015 28
N,O 0,00109 265

Fonte: Elaboracéo propria baseada em (IPCC et al., 1997).

99



6. Proposta de uso mais racional de energia em uma embarcacao tipica

da frota de espinhel de fundo

A instalacéo propulsora de uma embarcacéo é responsavel por fornecer a energia
necessaria para mové-la com uma dada velocidade e permitir que a mesma realize
atividades especificas envolvendo, por exemplo, arrasto, reboque ou lancamento e
recolhimento de linhas de pesca (HARVALD, 1983; LEWIS, 1988).

A selecdo adequada do sistema propulsor de uma embarcacdo é fundamental
para aumentar seu desempenho propulsivo e, consequentemente, reduzir seu consumo
de combustivel. Este processo é obtido através do correto dimensionamento dos
principais equipamentos envolvidos na produgéo, transmissédo e aproveitamento de
energia.

A escolha da maquina propulsora principal €, em geral, realizada a partir do
conhecimento da poténcia necessaria a ser entregue ao hélice, calculada depois do
dimensionamento do propulsor (TRINDADE, 2012). Outros importantes parametros
avaliados na escolha da méaquina principal apds o calculo da poténcia requerida sdo o
custo inicial, consumo de combustivel, niveis de ruido e vibracdo, manutencao,
quantidade de emissdo de gases poluentes e 0 peso e rotacdo da maquina propulsora
(MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2011).

Neste capitulo, sera apresentada a fundamentacao tedrica e os resultados obtidos
para a estimativa da poténcia necessaria na maquina motriz principal e da rotacdo do
propulsor de uma embarcacdo pesqueira, com modo de operacdo e dimensdes
semelhantes as embarcacGes da amostra pesquisada.

Os célculos da poténcia requerida no motor principal serdo realizados para os
sistemas propulsivos diesel e diesel elétrico, de modo que o consumo de combustivel e a
emissdo de GEE possam ser estimados em cada um destes sistemas de acordo com o

perfil operacional da frota analisada no capitulo 5.
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6.1 Metodologia de selecdo do motor e sistema propulsor de uma embarcacéo
tipica

6.1.1 Estimativa da resisténcia ao avanco

O primeiro passo para a selecdo do sistema de propulsdo de uma embarcacao
consiste na realizacdo de uma estimativa da resisténcia ao avango da mesma.

A resisténcia ao avango de uma embarcacdo a uma velocidade constante é a
forca necessaria para rebocé-la a essa velocidade em aguas tranquilas.

Esta forca age sobre o casco no sentido oposto ao da velocidade de
deslocamento da mesma. E decorrente das forcas associadas ao campo de pressdes e
cisalhamento ao redor do casco (decorrente do deslocamento nas &guas) e da
superestrutura®® (decorrente da resisténcia ao avanco no ar da parte emersa do casco e
superestruturas) durante o movimento da embarcacdo. Tradicionalmente, a forca de
resisténcia total € decomposta segundo 0s principais componentes apresentados na
figura 6.1 (MENDES, 2015; SCHOEPING, 2014).

13 SQuperestrutura é a construcdo feita sobre o convés principal, estendendo-se ou ndo de um
bordo a outro da embarcacdo. A parcela da forca de resisténcia que atua na superestrutura da embarcagéo
é denominada resisténcia aerodinamica.
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Resisténcia Total
I

Resisténcia de Pressdo | Resisténcia de Atrito
Resisténcia Resisténcia Viscosa
de Onda de Pressao
|
Energia no Padrao Resisténcia de
de Onda Longe Rebentamento
do Navio de Cnda
|
Resisténcia Viscosa
(energia na esteira)
| Resisténcia Total

Figura 6.1: Componentes da resisténcia ao avanco da embarcacao.
Fonte: (MENDES, 2015).

e Resisténcia de onda: perda de energia devido a formacdo de
determinados padrdes de ondas criadas pela interacdo do casco e a agua do mar;

¢ Resisténcia de atrito: esta associada ao cisalhamento entre 0 casco e 0
fluido. Quando um corpo se move num fluido em repouso, uma fina camada de fluido
adere ao corpo em movimento, ou seja, tem velocidade nula relativamente ao corpo.
Esta camada de fluido segue com a mesma velocidade da embarcacdo e as camadas
mais externas vao diminuindo de velocidade até chegar a velocidade da corrente livre. A
distdncia da camada mais adjacente até a corrente livre é chamada de espessura de
camada limite. Dentro da camada limite existe uma troca intensa de quantidade de
movimento entre as particulas de fluido;

¢ Resisténcia viscosa de pressao: os efeitos viscosos do fluido geram uma
distribuicdo de pressdo na embarcacédo, que se opGe ao seu movimento;

Outras componentes adicionais da resisténcia que também sdo levadas em

consideracdo no dimensionamento do sistema de propulsdo sdo as seguintes
(TRINDADE, 2012):
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e Resisténcia aerodinamica: contribuicdo das forgas de resisténcia
(integracdo das forcas de pressdo e cisalhamento) entre o ar e a superestrutura da
embarcacao;

¢ Resisténcia adicional de mar: surge devido as ondas que se chocam com
a embarcacéo prejudicando o seu movimento de avanco;

¢ Resisténcia de apéndices: propulsor, leme, eixo em contato com agua etc.
provocam resisténcias adicionais que fazem parte da resisténcia ao avanco total.

Existem algumas maneiras de se obter estimativas confidveis de resisténcia ao
avango, com métodos que podem ser empiricos, experimentais ou numericos.

Os métodos experimentais sdo baseados em testes de modelos em escala
reduzida para extrair informacdo que possa ser extrapolada para a escala do navio. J& a
simulacdo numérica € feita através do emprego da mecénica de fluidos computacional
com técnicas de CFD (Computer fluid analysis) para a simulacdo de escoamentos em
torno do casco.

Os métodos de regressdo utilizam uma extensa base de dados de diferentes
embarcacdes para fornecer correlagdes para o célculo da resisténcia ao avango. Os
resultados obtidos sdo depois expressos sob a forma de constantes, férmulas, tabelas ou
graficos. As series historicas utilizam alguma forma particular de casco para entdo
mensurar sua resisténcia ou a poténcia efetiva.

Entre as principais séries historicas e métodos de regressdo usados para
embarcacGes de deslocamento (por exemplo, navios mercantes, rebocadores,
embarcacGes de apoio offshore etc.), as seguintes se destacam (MOLLAND;
TURNOCK; HUDSON, 2011) apud (SCHOEPING, 2014): séries compiladas da British
Ship Research Association (BSRA); Serie 60; Average © Data e Holtrop e Mennen.

Neste estudo, cujo foco € a analise de embarcacGes de deslocamento da frota de
espinhel de fundo, decidiu-se trabalhar com o método de regressdo proposto por “J.
Holtrop e G.G.J. Mennem, 1982” (HOLTROP; MENNEN, 1982), o método mais
utilizado em navios de deslocamento (SCHOEPING, 2014).

6.1.1.1 Método de Holtrop e Mennen

Holtrop realizou uma anélise de regressdo estatistica a partir dos modelos e
resultados do NSMB (“Netherlands Ship Model Basin). O objetivo deste estudo foi
desenvolver uma formulacdo teodrica simplificada para o calculo da resisténcia dos

navios e os efeitos de escala entre os modelos e protdtipos. O método foi considerado
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insuficiente quando combinacBes ndo convencionais dos parametros principais eram
usadas. Ao ajustar o modelo numérico original para dados obtidos em casos especificos,
0 método resultou numa formulagdo com uma faixa maior de aplicacdo. A extensdo de
sua base de dados permitiu a melhora da predicdo da poténcia de navios de altos
coeficientes de blocos'* com razdes comprimento/boca (L/B) baixas e com complexo
arranjo de apéndices e popa “transom” submersa (HOLTROP, 1984). Desta forma, a
aplicacdo deste método possui limitacbes quanto a faixa de valores de alguns
parametros da embarcacdo, como mostra a tabela 6.1.

Tabela 6.1- Limitacdes para aplicagcdo do Método de Holtrop.

Parametro Minimo Maximo
Cp 0,55 0,85
Lwl/B 3,9 15
B/T 2,1 4
Fn 0,05 1

Fonte: (MENDES, 2015).

Onde:
Cp = Coeficiente prismatico, que expressa a razdo entre o volume deslocado pela
embarcacdo e 0 produto da area da secdo mestra pelo comprimento da linha de
flutuacéo;
Lwl (waterline length) = Comprimento na linha de flutuagdo: Comprimento da
embarcacao medido no plano de flutuacédo de projeto;
B = Boca moldada da embarcacéo;

T = Calado médio da embarcacéo;

Fn = Numero de Froude = (ndmero adimensional relacionado com o célculo da

v
JgLwl
resisténcia ao avanco);

v = Velocidade de avan¢o da embarcacao;

g = aceleracao da gravidade;

As dimensbes da embarcacdo (tabela 6.2) foram definidas com base nos

principais pardmetros da amostra da frota de espinhel apresentada no estudo de caso

4 Coeficiente de bloco é o principal fator de caracterizacdo da forma do casco de uma embarcacéo. E
definido como a razdo entre o deslocamento (em base volumétrica) e o volume de um paralelepipedo de
dimensdes Lwl (comprimento na linha d’agua), Bwl (boca maxima na linha d’agua (largest breadth on
waterline)) e T (calado).

15 parte reta da popa (regido traseira) da embarcacéo.
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descrito no capitulo 5, e que estivessem dentro da faixa de valores que permita a
aplicacdo do Método de Holtrop e Mennem (tabela 6.1).

Para o célculo da resisténcia por este método, é necessario estimar alguns
parametros além das dimensfes apresentadas na tabela 6.2. Assim, foi modelada uma
forma caracteristica deste tipo de embarcacdo no software FreeShip para a obtencdo dos
inputs necessarios ao método de Holtrop e Mennem, que estivessem dentro da faixa de
valores que permita a aplicacdo do método.

A tabela 6.3 ilustra a planilha utilizada para o calculo da resisténcia ao avanco e
outros parametros necessarios pelo Método de Holtrop.

Tabela 6.2 - Dimens@es principais da embarcacéo.

Comprimento total (m) 14

Boca (m) 3,53

Calado (m) 1,5
Velocidade de servigo (kn) 6

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 6.3 - Planilha de dados de calculos pelo Método Holtrop e Mennem.

Planilha de Calculo do Método de Estimativa de Poténcia Propulsiva por J. Holtrop e G.G.J. Mennem
e selecdo de propulsor Série B

Dos trabalhos: Astatistical re-analysis of resistance and propulsion data. (J.Holtrop)

Further Computer-analyzed data of the Wageningen B-screw series. (MWC Oosterveld) | RT (KN) | 2,722

OBS: Apenas os valores em azul devem ser modificados.
Caracteristicas Principais do Navio: Dados do propulsor Série B: Célculo
Tipo do Navio: Navio Holtrop Diametro do Propulsor: (m) 0,75 Coef. Forca Propulsiva (KTs): -0,06817
Comp. perpendiculares: (m) 12,5928 |Numero de Pas do Propulsor: 3 Coef. Torque (KQs): -0,00071
Comp. Linha D'agua: (m) 12,7200 |Profundidade do eixo (m): 1,125 Coef. avango (J): 0,8168
Boca Moldada: (m) 3,1800  |Rotac&o: 2705 |Veloc. avango (Va) [m/s]: 2,7619
Calado Moldado na PV: (m) 1,5000 Razio de Areas FalF: 0,60 Torque do propulsor (Q) [KN.m]: 0,00
Calado Moldado na PR: (m) 1,5000 Razdo passo diametro: 0,60 Diferenca For¢as Propulsivas: -3,963
Vol. Desloc. Moldado: (m3) 15,9000 RESULTADOS
LCBrel.a PR: (m) 6,2300 CASCO:
Area Transv. do Bulbo (m2): 0,0001 Coef. Esteira (w): 0,10523 |Eficiéncia propulsiva: 0,000867
Altura Centro Area Bulbo: (m) 0,0001 Coef. Red. Forca Prop. (t): 0,22518 |Poténcia por hélice (THP): -1,44
Coef. Se¢édo Mestra: 0,4428 Efic. Rot. Relativa (n): 1,00072 |Poténcia por eixo (PHP): -1.440,53
Coef. Linha D'agua: 0,8719 Poténcia Efetiva (EHP): 11,3 Poténcia por motor (BHP): -1.454,03
Area Transom: (m2) 0,0001 Eficiéncia do casco: 0,86594
Area Apéndices: (m2) 1,0000 MOTOR:
Parametro Forma de Popa: 0,0000 PROPULSOR: Margem de rotagéo (%): 5,00
Velocidade de servigo (n6s) 6,0000 Rend. 4guas abertas (ng): 0,0010 |Margem de mar (%): 15,0
Eficiéncia Mec.Transmissé&o: 0,9900 Forga Propulsiva (KN): Margem de motor (%): 10,0
Quantid. motores: 1 Requerida: 35 Pot. Reg. motor (MCR) [HP]: -1839,34
Quantid. propulsores: 1 Disponivel: -0,4 Rotag&o do motor (rpm): 307,18
Cavitacdo: 5 % dorso ok

Os valores destacados em azul representam as dimensdes e 0s coeficientes
estimados a partir da modelagem da embarcacdo, e que séo inseridos como dados de

entrada na planilha para a obtencao da resisténcia ao avango.
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A poténcia efetiva ou de casco nu (sem a presenca do hélice operando na popa
do casco) da embarcacéo é definida como o produto da resisténcia total pela velocidade
de servigo:

Pe = Rt.Vs (6.1)

Além da Rt, outros outputs foram obtidos desta planilha: o coeficiente de esteira
(w), o coeficiente de reducdo de forca propulsiva (t), a eficiéncia do casco (nh) ¢ a
eficiéncia rotativa relativa (nrr). Estes dados sdo necessarios para calcular as demais
poténcias e eficiéncias exigidas no dimensionamento do hélice e motor de propulsao e
serdo definidos a seguir.

Segundo (HOLTROP; MENNEN, 1982), na passagem de uma embarcagéo
sobre as aguas, observa-se duas caracteristicas no escoamento do fluido: um padréo de
ondas se movimentando ao longo do casco e uma regido de escoamento turbulento que
cresce ao longo do comprimento da embarcacdo e se prolonga atras do casco na forma

de esteira. A figura 6.2 apresenta estas caracteristicas do escoamento ao redor do casco.

:,f - Esteira .
. ¥ Padrio de Ondas

Figura 6.2: Caracteristicas do escoamento ao longo do casco.
Fonte: (MENDES, 2015).
O efeito do atrito entre a agua e casco cria, portanto, uma “esteira”, que faz com
que haja uma reducdo da velocidade da &gua que chega ao hélice do propulsor (a
velocidade de esteira gerada tem mesma direcdo e sentido do movimento da
embarcacdo, (CASSERES, 2018)).
Uma das consequéncias da esteira é que o propulsor avanca relativamente a agua

a uma velocidade Va, chamada de velocidade de avango, menor que a velocidade de
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servico da embarcacdo. O coeficiente de esteira € utilizado para relacionar estas duas

velocidades:
_ Vs—=Va
B Vs

Assim, obtém-se a seguinte relacdo entre as velocidades:
Va=Vs.(1-w) (6.2)

A forca produzida pelo hélice responsavel por deslocar a embarcacdo sobre a
superficie da 4gua é chamada de empuxo (T). Esta forca de empuxo é avaliada a partir
de ensaios experimentais para levantamento da resisténcia ao avango no casco,
realizados sem a presenca do hélice em sua popa. A presenca do hélice provoca um
aumento na resisténcia da embarcacao devido ao aumento da velocidade do escoamento
e diminuicdo da pressédo na popa do navio (TRINDADE, 2012). Isto significa que a
forca de empuxo T fornecida pelo hélice terd que superar a resisténcia total Rt da
embarcacao mais este aumento devido a presenca do mesmo.

O coeficiente de reducdo da forca propulsora t expressa este fator de aumento da

resisténcia da embarcacdo devido a presenca do propulsor, sendo definido como:
_T—Rg
T

t

O empuxo requerido pela embarcacao é expresso pela equacéo:

R
T= (1—tt) (63)

O coeficiente t, conhecido como coeficiente de redugdo da forga propulsora,

reflete num entendimento equivocado de que ocorre redugcdo de empuxo ao invés de
aumento da resisténcia com a operacgédo do hélice na popa do navio.

Em geral, o coeficiente t aumenta com o aumento do coeficiente de esteira, onde
a forma do casco pode ter uma influéncia significativa em seu valor, que geralmente
varia entre 1,2 e 3 para embarcagdes com um hélice, (MAN, 2012b).

A partir dos resultados obtidos do empuxo requerido e da velocidade de avanco,
pode-se calcular a poténcia de empuxo fornecida pelo hélice a embarcacdo, definida
pela seguinte equacéo:

Pt=T.V, (6.4)

Onde:

Va = Velocidade de avanco da embarcacéo;

Pt = Poténcia de empuxo fornecida pelo hélice;
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Cada casco deve ser projetado de acordo com a finalidade da embarcacéo,
podendo apresentar varios formatos. Esta caracteristica torna a selecdo do propulsor um
projeto Unico para cada tipo de embarcacdo, tendo em vista a perturbacdo do fluido
causada pela passagem do casco.

A eficiéncia do casco esta relacionada com os efeitos de interacdo casco-hélice e
representa a relacdo entre a poténcia associada ao empuxo fornecido pelo hélice e a
poténcia do casco nu ou poténcia efetiva. E expressa pela seguinte relagio:

_Pe _ (1-D)
=5 = o (6.5)

6.1.2 Selecdo do propulsor por séries sistematicas

Apds a estimativa de Rt, Pe e Pt, projeta-se o elemento propulsor mais adequado
para a embarcacdo. Na engenharia naval a escolha do propulsor varia de acordo com
alguns requisitos de projeto, tais como: rendimento, interagdo com 0 casco e cavitagdo
(TRINDADE, 2012). A selecéo sera feita com base no critério de escolha do propulsor
com maior eficiéncia possivel, operando dentro dos limites aceitaveis de cavitacao.

Para a caracterizacdo das condicdes de operacdo dos propulsores sdo realizados
ensaios em agua aberta, também conhecido como “open water test”. O modelo em
escala reduzida do hélice é deslocado com velocidade de avanco Va em um fluido em
repouso em condigdes apropriadas de semelhanca. Sdo medidos valores da forga
propulsiva (T) e torque (Q) para varios regimes de funcionamento, que depois de
adimensionalizados, constituem o “diagrama em aguas abertas” (TRINDADE, 2012). O
torque exigido e o empuxo gerado sd@o adimensionalizados pela densidade da agua (p),
rotacdo (n) e o didmetro (D) do hélice, expressos respectivamente sob a forma dos
coeficientes Kg e Kt em fungéo do coeficiente de avango (J), representando a curva
caracteristica do propulsor.

Estes coeficientes representam relagfes adimensionais nas quais s0 dependem
das caracteristicas do propulsor, ou seja, sem a influéncia da esteira formada pelo casco,
pois sdo testados sem a presenca do casco, em condi¢des no qual o fluxo que chega até
ele é praticamente uniforme. Nestas circunstancias, estes parametros sdo expressos pelas
equac0es abaixo:

Q

Ka=—20s (6.6)
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Kt=—pe (6.7)
_Va
== (6.8)

A eficiéncia em &gua aberta (no) é definida pela razao entre a poténcia fornecida
pelo propulsor (Pt = T.Va) e a poténcia entregue pelo eixo ao mesmo (Pd = 2%.Q. n), de
acordo com a equacao 6.9:

TV, _ JKt
no: 2 =

TQn 2T Kq

(6.9)

A eficiéncia rotativa relativa representa a relacdo entre a eficiéncia do hélice
operando na popa da embarcagdo (n) e a eficiéncia do helice no ensaio de agua aberta
(no). O propulsor, em aguas abertas, tem uma velocidade de fluxo uniforme na
velocidade de avanco Va. Como o propulsor opera proximo a popa do casco, ha uma
interacdo matua entre os dois, 0 que altera a distribui¢do de velocidades do escoamento
na regido de operacdo do propulsor, gerando um torque diferente do torque em aguas
abertas.

A razdo entre essas eficiéncias é chamada de eficiéncia rotativa relativa e é dada

Ner——"—"=— (610)

De acordo com (MONTFORT, 2014), essa diferenca no torque é consequéncia
de dois fatores principais. Primeiro, pela esteira heterogénea formada atrds do modelo,
que gera condicdes diferentes de fluxo em cada secao da pa do propulsor. Segundo, pelo
percentual de escoamento laminar e turbulento que deve ser diferente em aguas abertas
comparado ao propulsor atras do casco, sendo a turbuléncia atrds do casco maior que
em aguas abertas.

6.1.2.1 Série Sistematica de Wageningen

Os propulsores estudados sdo da série sistematica de Wageningen, também
conhecida como B-Troost (BERNITSAS; RAY; KINLEY, 1981). Uma série sistematica
consiste em ensaios com um conjunto de modelos de hélices obtidos atraves da variacdo
sistematica de caracteristicas geométricas e de operacdo. Estas séries apresentam o
desempenho dos helices na forma de diagramas permitindo a selecdo do hélice que

melhor se adequa a embarcacao.
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A série sistematica de Wageningen foi adotada neste estudo por ser uma das
mais populares e a mais utilizada, pois cobre uma ampla faixa de aplica¢Ges e possui um
grande nimero de estudos publicados (MENDES, 2015).

A nomenclatura dos hélices nesta série é representada primeiramente pela letra
B, simbolizando a série. Em seguida aparecem o nimero de pas e a razdo de area
expandida. Exemplo: Hélice B- 4.45 (hélice da série B, com quatro pés e razdo de area
de 0,45).

Os propulsores da série B foram projetados e testados no NSMB, através da
analise de multiplas regressdes polinomiais das caracteristicas dos testes de aguas
abertas de 120 modelos de propulsores da série B, (OOSTERVELD; OOSSANEN,
1975). Os polindmios expressam os coeficientes de empuxo (Kt) e de torque (Kq) em
funcdo do numero de pas do propulsor (Z), da razdo de areas (Ae/Ao), da razdo passo-
diametro (P/D) e do coeficiente de avanco (J). Os efeitos do nimero de Reynolds e da
variacdo da espessura da pa nos propulsores também foram avaliados no NSMB.

O termo Ae/Ao consiste na razdo de area do propulsor, onde:

Ae = area expandida ou desenvolvida, que representa a soma das areas das faces
das pas do propulsor;

Ao = éarea do quadrante = n.D%/4

A faixa de aplicacOes da série é apresentada a seguir:

e Numerodepas:2<Z<7.
e Razdo de area expandida: 0,3 < Ae/Ao< 1,05;
¢ Razdo passo-diametro: 0,5<P/D < 1,4.

A figura 6.3 apresenta as equacdes dos polindmios gerados pela andlise de
regressao e a figura 6.4 mostra um exemplo de um diagrama da série B (Z = 4 e Ae/Ao
= 0,45), para vérias relagdes P/D. A tabela com os coeficientes polinomiais C'sy €

€699 CCyd ¢ I (Y1)

CQs,t,u,\,eos termos “s”, “t”, “u” e “v” estd disponivel no Anexo IlI.
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Kr s = 2.Corun IV (P/DY (4:/ 4, (2)

L

Koaice = 2, Corunl )‘.(PfD}"_( % G ]( z)

S

Figura 6.3: Representacdo polinomial dos coeficientes Kt e Kq dos hélices da Série B.
Fonte: (MENDES, 2015).

Para niimeros de Reynolds superiores a 2,0.10° os valores de Kt e Kq devem ser
corrigidos por: AK; (Re, J, P/D, Ae/Ao, Z) e AKq (Re, J, P/D, Ae/Ao, Z), dados no
anexo V.

FIGURE 36. WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
FOR 4 BLRDES AE/A0= 0.450
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Figura 6.4: Diagrama em &aguas abertas de um hélice da série sistematica B.
Fonte: (BERNITSAS; RAY; KINLEY, 1981).

Este diagrama ilustra o desempenho do hélice para diferentes caracteristicas
geométricas e condicbes de operacdo. Sua formulacdo e feita com as curvas
caracteristicas dos diagramas de aguas abertas, onde cada curva corresponde a uma
razdo passo-diametro diferente. Estes diagramas sdo utilizados em uma etapa preliminar
de projeto para determinar o propulsor por meio de um procedimento de selegéo cujas

geometrias e desempenho sao conhecidos (MENDES, 2015).
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Esses polinbmios serdo utilizados na implementacdo computacional para a

selecdo do hélice capaz de produzir o empuxo necessario com maior eficiéncia.

6.1.2.2 Determinacdo dos parametros do hélice: diametro; calculo do

coeficiente de empuxo requerido e da eficiéncia

A estimativa do diametro do hélice pode ser baseada em uma porcentagem do
calado. Através da observacao de layouts e imagens de embarcacdes de espinhel, assim
como da consulta a pescadores, armadores e especialistas da FIPERJ, verificou-se que
esta porcentagem varia em torno de 40% a 60% do calado da embarcacao.

Com isso, foram testados seis valores de didmetro entre 0,6 m e 0,85 m para
estimar os valores de no e selecionar o propulsor que, além de atingir 0 empuxo
requerido com a maxima eficiéncia possivel, esteja dentro dos limites aceitos de
cavitacdo estabelecidos.

Estes valores estdo dentro da faixa usual de didmetro do propulsor de um barco
de espinhel da frota do Rio de Janeiro.

Determinados os diametros teste, a etapa seguinte é estimar a eficiéncia do
propulsor em &gua aberta (no) com a utilizagdo dos diagramas de aguas livres. Foram
escolhidos dez diagramas com nimero de pas entre 3 e 4 (mais comuns entre os hélices
observados), para selecionar o propulsor com a eficiéncia maxima: B3-45; B3-55; B3-
65; B3-75; B3-80; B4-40; B4-55; B4-65; B4-70; B4-85.

Para realizar os célculos de dimensionamento do hélice foi utilizada uma macro
em uma planilha excel. Os polindbmios e seus respectivos coeficientes mostrados na
figura 6.3 foram colocados em uma planilha. O diametro (D), a relacdo passo diametro
(P/D), a razéo de areas (Ae/Ao) e nimero de pas (Z) sdo os dados de entrada para tragar
o diagrama de aguas abertas dos dez propulsores escolhidos.

Variando-se os valores de J entre 0,05 e 1,5, com intervalo de 0,05, foram
calculados os valores de Kt, Kq e n, para cada valor de J considerado. Desta forma, o
diagrama de aguas abertas foi elaborado com suas trés curvas caracteristicas: Kt, Kqe a
curva de eficiéncia do propulsor, como mostra a figura 6.4.

As curvas do diagrama de aguas abertas sdo adimensionais. Portanto, para

garantir que o hélice é capaz de produzir o empuxo requerido, a partir de uma relagédo
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estabelecida entre Kt e J (adimensionalizada) através das equacdes (6.7) e (6.8), obteve-

se a seguinte equagéo:

_ TJ?
Kt_p.VaZ.DZ

(6.11)

A equacdo (6.11) representa o Kt requerido pela embarcacdo para o qual o hélice

estd sendo projetado. Como o termo ( ) pode ser considerado constante, a equagéo

p.V2.D2
6.11 é representada como uma equacao de 2° grau:
Kt=d.J?

Da mesma forma, a equacdo que representa a curva de Kt do hélice (Kt
disponivel) do diagrama de &guas livres pode ser aproximada a uma regressao
quadrética, j& que os expoentes de J apresentados na figura 6.3 e no anexo Il variam de
0 a 2. Sendo os parametros (P/D, Ae/Ao e Z) dados de entrada, a curva Kt do hélice
pode ser representada como uma equacdo de segundo grau em funcdo do coeficiente J.
Com isso, podemos igualar as duas formulas, resultando em apenas uma equacédo de
segundo grau igual a zero. A solucdo positiva da equacdo de segundo grau formada
pelas curvas Kt disponivel e Kt requerido serd o J de operacdo (MENDES, 2015).

Portanto, o coeficiente de avanco J étimo € obtido através do cruzamento da
curva de empuxo disponivel do propulsor (Kt hélice) com a curva de empuxo requerido
(Kt req) e assim, busca-se o ponto de eficiéncia maxima.

O fluxograma a seguir mostra, de forma esquematica, o procedimento adotado

para encontrar o J de operacéo:
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[ 1° Passo: ap0ds inserir os pardmetros do hélice, temos a seguinte )
equivaléncia: Kt hélice =Y, ¢ JS(P|D)t(A4.|4,)*Z" , torna-se Kt hélice = a.j?
+bh.j+c

\. y

4 a
2° Passo: apos a insercdo de dados, a equacdo do Kt requerido também é
representada apenas como func¢do de J: Kt req = d.J?

\. J
( N
3° Passo: igualar as fungdes obtidas e calcular o valor de J: a.j2 + b.j +c = d.j?

(a-d).j2+b.j+c=0
N
4° Passo: o J de operacdo serd o J positivo que satisfaz a equacdo acima.

\ J

Figura 6.5: Fluxograma para obtencéo do coeficiente J de operacao.

Através do ponto de operacdo, calcula-se pela equacdo (6.9) a eficiéncia em
agua aberta correspondente ao propulsor selecionado.

Para cada um dos dez diagramas de propulsores escolhidos (para cada um dos
seis diametros testados), havera dez pontos em que a curva Kt hélice cruzard com a
curva Kt requerido. Portanto serdo encontrados dez valores para o J de operacdo (um
para cada relacdo P/D) e suas respectivas eficiéncias, onde sera escolhido o ponto com
maior eficiéncia propulsiva. O propulsor 6timo selecionado serd4 o de maior eficiéncia
entre os dez diagramas analisados em cada um dos seis valores de didmetros avaliados,
onde sera escolhido o diametro correspondente ao hélice de maior eficiéncia. Portanto
serdo analisados dez pontos para cada um dos dez diagramas de propulsores escolhidos
(pontos de cruzamento entre as curvas Kt hélice e Kt requerido) para cada um dos seis
diametros avaliados (entre 0,6 m e 0,85 m), de modo que sera avaliado um total de 600
pontos com o intuito de selecionar o propulsor mais adequado para a embarcacdo
proposta.

E importante ressaltar, que ao calcular o Kt do hélice para valores de J variando
entre zero e 1,5 s@o encontrados valores negativos, que fazem parte do calculo do J de
operacdo e influenciam erroneamente o resultado. Um valor negativo para o Kt do
hélice significa uma forca na mesma dire¢do do movimento da embarcacdo e ndo
contraria, ou seja, estaria indicando que existe uma for¢a que “empurra” a embarcagao,

0 que na verdade ndo acontece. A fim de solucionar este impasse, fez-se necessario
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anular as eficiéncias nas quais os valores de Kt do hélice resultam em nimeros
negativos e a regressdo quadratica feita para encontrar a equacdo do Kt do hélice se
limitou até o valor de J anterior aquele que anula o Kt do hélice.

6.1.3 Calculo da poténcia no propulsor e critério de cavitacao
Com o propulsor selecionado e sua respectiva eficiéncia calculada, pode-se
encontrar a poténcia a ser entregue ao propulsor, conhecida como Delivered Power

(Pd), expressa pela relagéo:
Pd=— (6.12)

Onde:
Pt = poténcia de empuxo;
np = eficiéncia do propulsor.

O coeficiente de eficiéncia propulsiva (Quasi-propulsive coefficient ou QPC do
termo em inglés) relaciona a poténcia efetiva (Pe) com a poténcia entregue ao propulsor
(Pd):

P
b = P_e = Nrr-Nn-Mo (6.13)

d

Todavia, o propulsor escolhido deve, além de atingir o empuxo requerido com a
méaxima eficiéncia possivel, estar dentro dos limites aceitos de cavitacdo estabelecidos.

O critério de cavitacdo adotado sera explicado a seguir.

6.1.3.1 Critério de cavitacdo

A cavitacdo pode ser explicada como um fendmeno que ocorre a partir do
aparecimento de regides das pas com pressdes abaixo da pressdo de vapor da agua,
causando a mudanga do estado fisico da adgua e formando bolhas de vapor. Quando
essas bolhas caminham para uma regido de pressdo superior a pressao de vapor, elas sdo
comprimidas e implodem causando erosdo na superficie das pas, aumento de vibragdes
induzidas pelo propulsor, ruido, queda de empuxo e perda de forca propulsiva. Por isso
deve ser evitada pelos projetistas, pois pode danificar as pas acarretando em
manutenc¢do ou até mesmo a substituicdo do propulsor.

Uma das formas mais préaticas de prever problemas relacionados com a cavitacdo

é a utilizacdo do diagrama de Burril (figura 6.6). Este diagrama foi gerado com base em
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dezenas de ensaios em tuneis de cavitacdo de hélices de geometrias variadas, em que

relaciona o coeficiente de Burril (tc) e o nimero de cavitagdo (o).
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Figura 6.6: Diagrama de Burril.
Fonte: (MENDES, 2015).

O coeficiente de Burril (t¢) ¢ um nimero adimensional contemplando a razio
entre 0 empuxo e a forca associada a pressdo dinamica. E calculado pela seguinte

férmula;

T
= - _ 6.14
T 0,5.0.VE.Ap (6.14)
A velocidade Vr representa a velocidade resultante da velocidade do fluido com
a velocidade radial causada pela rotacdo do propulsor em uma secéo situada a 0,7 do seu

raio:

Vr=13/V2 + (0,7.1.n.d)? (6.15)
Onde:
n = velocidade de rotacdo do propulsor;
D = diametro do propulsor;
0,7.m.n.D = Velocidade radial a 0,7 der.
J& a éarea projetada (Ap) representa a area da projecdo das pas em um plano
normal ao eixo do hélice e pode ser calculada pela férmula:
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Ap = j—z.Ao(1,067 —0,229.P/D) (6.16)

Ae = &rea expandida ou desenvolvida, que representa a soma das areas das faces das pas
do propulsor;
Ao = area do quadrante = n.D%/4

O numero de cavitagdo (o) € calculado por:

Patpgh—"Py

7R) =
o(0.7R) 0,5 .0.(V2+(0,7.m .n.D)2)

(6.17)
Onde:

Pa = pressao atmosférica (101.350 N/m?);
P.g.h = Pressdo hidrostatica;
P = densidade do fluido (1.025 kg/m3);

Pv = pressdo de saturacdo da agua salgada (3.000 N/m2).

O termo h significa a imersdo do eixo propulsor ou a profundidade do hélice e
sera calculado pela equacdo (6.18) (MENDES, 2015).

h=0,2.D + 2 (6.18)

Vale ressaltar que o diagrama de Burril apresenta curvas derivadas de ensaios
em escala real, que indicam a porcentagem da area das pas cobertas por cavitacdo no
dorso dos hélices. Porém, como explica (PADOVEZI, 1997), o diagrama de Burril
apenas possibilita estimar a quantidade de cavitacdo nas pas do hélice. N&o é possivel
indicar o tipo de cavitacdo presente nem se ha possibilidade de ocorrer erosdo por
cavitacdo nas pds, entretanto, a pratica tem demonstrado que seus resultados s&o
confiaveis.

Para conferir se 0 hélice selecionado esta dentro dos limites aceitos de cavitacao
estabelecidos pelo diagrama de Burril, é preciso verificar a localizacdo do ponto de
operacdo. Caso esteja abaixo da curva relativa a uma porcentagem de cavitagéo, o ponto
de operacdo atende ao critério de cavitacdo. Caso contrario, o critério de cavitacdo ndo é

obedecido.
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O critério de cavitacdo utilizado sera calculado através de 28 pontos extraidos
das curvas de 20%, 10%, 5% e 2,5% de cavita¢do do diagrama de Burril (MENDES,
2015), que estdo disponiveis no anexo V. Sera considerado um limite aceitavel de
cavitacdo de até 5%.

Esses pontos foram plotados em um grafico, em escala logaritmica, onde as
equac0es das curvas de cavitagdo podem ser obtidas (figura 6.7). As equag0es estimadas
que melhor representam as curvas de cavitagdo sdo do tipo logaritmica:

Y25% = 0,103.In(x)+0,2388

Y9 = 0,1154.In(x)+0,278

Y100 = 0,1422.In(x)+0,3507

Y200 = 0,17838.In(x)+0,4481

Assim, calculam-se os valores de 1c e o, definindo este ponto como o ponto de
operacdo do propulsor selecionado. Ao plotar o ponto de operacao no gréafico, é possivel
utilizar as equagdes estimadas para verificar se 0s propulsores possuem porcentagens de

cavitacdo aceitaveis, ou seja, se atendem ou ndo o critério de cavitagdo imposto.

0,45
& Cavitagdo 2,5%
0,4 ¢
/V/ B Cavitacdo 5%
0,35
0,3 % Cavitagdao 10%
0,25 X Cavitagao 20%
(S}
[
0,2 —— Logaritmo (Cavitagdo
2,5%)
0,15 Logaritmo (Cavitagdo
0,1 5%)
—— Logaritmo (Cavitacdo
0,05 10%)
—— Logaritmo (Cavitacdo
0 T T T 1 20%)
0 0,5 1 1,5 2
o(0,7R)

Figura 6.7: Equacdes dos pontos retirados do diagrama de Burril.
Fonte: Elaboracdo prépria baseada em (MENDES, 2015).
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6.1.4 Calculo da poténcia total instalada e aplicacdo das margens de servico

Apo6s o célculo da Pd, a poténcia total instalada é calculada considerando-se a
eficiéncia de transmisséo do eixo propulsor (perdas mecénicas no eixo e perdas relativas
a caixa redutora de velocidade) e as margens de poténcia aplicadas devido as condicdes
de mar, envelhecimento e incrustagcdes no hélice e casco da embarcacéo.

Esta poténcia total instalada é definida como a poténcia necessaria no motor
(Pm), ou BHP - Brake Horse Power, de acordo com a seguinte expresséo:

pm=t¢ =L 1 + Margens (6.19)
Ne Na Mt
Onde:

Pm = poténcia fornecida pelo motor;
Pe = poténcia efetiva;
nt = eficiéncia de transmiss&o;

nd = eficiéncia propulsiva.

As margens sdo fatores de seguranga para correcdo da poténcia requerida devido
ao envelhecimento do casco e do hélice, assim como das diferentes condi¢cdes de mar
que a embarcacdo ird operar. Estas margens visam garantir a correta operacao quando a
resisténcia ao avanco for maior que a de projeto, permitindo que a embarcagdo possa,
durante toda sua vida util, navegar na velocidade de projeto.

As seguintes margens foram utilizadas neste estudo:

e Margens de mar: A embarcacdo nem sempre vai operar em condicdes de
mar calmo e 0 seu casco vai apresentar um maior nivel de rugosidade com o passar do
tempo. Esta margem é aplicada para compensar o estado de mar e o envelhecimento do
casco, uma vez que os calculos de poténcia foram feitos considerando &guas tranquilas.

Para situagdes de mar agitado e casco mais rugoso ou encrustado sdo
acrescentados de 15% até 30% de margem na poténcia instalada (MAN, 2012b). A
margem de mar adotada neste estudo foi de 30%.

e Margem de operagdo: Também chamada de “margem do motor”, ¢é
aplicada pelo fato de que o motor deve operar em uma condi¢cdo mais leve que sua

operacdo maxima. Valores tipicos para este tipo de margem variam entre 10% a 15%
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(MAN, 2012b), ou seja, a embarcacdo vai operar com capacidade entre 90% a 85% de
sua capacidade maxima em condi¢Ges de projeto. Neste estudo sera adotada uma
margem de 10%.

e Margem de rotagdo: Aplicada para compensar o envelhecimento do
hélice e seu maior carregamento devido as incrustacdes acumuladas no propulsor. Seus
valores variam de 3% a 7%. Essa margem € aplicada na rotacdo e ndo na poténcia. O
valor adotado foi de 5%.

Desta forma, ap6s definir as margens de servigo e verificar o critério de
cavitacdo do projeto do sistema propulsor, a poténcia instalada total pode ser estimada.
A figura 6.8 ilustra os processos de estimativa necessarios em um projeto de instalacéo
propulsora de uma embarcacdo (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2011). Esta
sequéncia comega com o calculo da resisténcia ao avango e termina com a estimativa de

poténcia total instalada.

Resisténcia ao Avanco (Rt)

@

Poténcia Efetiva (Pe) = Rt*Vs

.

Poténcia de Em

=

uxo (Pt =8
nh

@

Eficiéncia Propulsiva (nd) = nrir*nh*no

.

Pe
Poténcia Entregue (Pd) =1171

.

Eficiéncia de Transmissio (nt)

@

Poténcia Total Instalada (Py) = Pd + Margens de Servico
nt

Figura 6.8: Etapas necessarias para estimar a poténcia instalada.
Fonte: Elaboracao prdopria com base em (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2011).
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6.1.5 Balanco Elétrico

ApoOs a estimativa do consumo de energia necessario para a propulsdo, é
necessario fazer o Balanco Elétrico da embarcagdo para saber a sua demanda elétrica.

O balancgo elétrico trata-se de uma estimativa de todos os consumidores elétricos
a bordo e sua demanda para que os MCA’s, que S80 0S equipamentos responsaveis por
suprir essa demanda, possam ser dimensionados.

O calculo do balango elétrico foi baseado na norma NBR 7567 NOV/1982 —
Execucdo de Balango Elétrico (ABNT, 1982). Esta norma determina os equipamentos
que devem ser considerados e apresenta a tabela do Balango Elétrico que deve ser
preenchida.

Primeiramente, o sistema elétrico da embarcacdo sera divido em onze grupos de
cargas elétricas dividas de acordo com o seu tipo de funcionalidade e seu grau de
importancia dentro da embarcacao.

O balancgo elétrico foi feito por grupo separadamente subdividindo em quatro
situagBes normais em que a embarcacdo podera estar operando: no mar navegando
apenas com o0s sistemas essenciais em funcionamento, navegando com condicdes
normais da geracdo principal, momento da pesca (lancamento e recolhimento do
espinhel) e momento da pesca (espera).

Em cada situacdo sera listado todos os equipamentos que deverdo estar
funcionando com seus devidos fatores de carga (relacdo entre poténcia absorvida e
poténcia nominal) e simultaneidade (indica a percentagem dos consumidores que sao
acionados em um mesmo instante) do grupo. Ao final deste processo, 0
dimensionamento da geracdo de energia elétrica sera feito considerando o pior caso, ou

seja, a situacdo que ird demandar a maior quantidade de energia elétrica.

6.2 Resultados
Apbs detalhar todo o processo metodoldgico adotado para estimar a poténcia
necessaria na maquina motriz principal de um sistema propulsor, esta se¢do ird
apresentar os resultados obtidos para o caso de uma embarcagdo tipica da frota

pesqueira de espinhel de fundo.
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6.2.1 Poténcia efetiva e poténcia de empuxo

Para uma velocidade de servico de seis nés, a resisténcia ao avanco da
embarcacdo foi calculada através da planilha de célculo do método de Holtrop (tabela
6.3). Com o seu valor foi possivel obter a Poténcia efetiva:

Rt=2,72 KN

Pe=2,72 KN . 6 n6s = 8,4 KW

As figuras 6.9 e 6.10 a seguir ilustram o comportamento da resisténcia ao avango

e da poténcia efetiva da embarcacéo em funcdo da velocidade.

10
9 y = 0,0745x3 - 1,0052x2 + 5,1414x - 8,1171
o R?=0,9974 /
7 /
- 6 : -
§_ 5 Velocidade de servigo
-
€ 4
3
2
1 P/
0 T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 9
Velocidade (nés)

Figura 6.9: Resisténcia total x velocidade.
Fonte: Elaboracéo propria.
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y = 0,4253%3 - 5,8069x? + 28,454x - 45,603
R?*=0,9974 ,

PE (KW)
N N

O T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 9
Velocidade (nds)

Figura 6.10: Poténcia Efetiva x velocidade.
Fonte: Elaboracéo propria.

Além da Rt, a planilha fornece os valores de w e t, a partir dos quais é possivel
calcular a velocidade de avanco, 0 empuxo requerido e a poténcia de empuxo, atraves
das equac0es (6.2), (6.3) e (6.4) respectivamente.

A tabela 6.4 apresenta os resultados obtidos para os diferentes valores de
diametros de hélice testados, na velocidade de servigo da embarcacéo.

Tabela 6.4 - Resultados de w, t, Va e Pt para diferentes didmetros do hélice.

Pr([))gxirlrs],g:r(om) w t T(N)  Va(mis) Pt(KW)
0,6 0,098  0,2388 3.576 2,745 9,82
0,65 01081  0,2338 3.553 2,751 9.77
0.7 0,065  0,2293 3.532 2,755 9,73
0,75 01052 02252 3.513 2,759 9,70
0,8 01041 02214 3.496 2,763 9,66
0,85 0031 02179 3.480 2,766 9,63

Fonte: Elaboracdo proépria.

6.2.2 Selecdo do propulsor étimo

A tabela 6.5 apresenta os resultados das eficiéncias maximas e 0s principais
parametros dos hélices 6timos selecionados, de acordo com os procedimentos adotados
neste estudo, explicados e ilustrados na subsecdo 6.1.2.2 e figura 6.5. Estes resultados
foram obtidos considerando a condicdo nominal do hélice, ou seja, a condigdo de

rotacdo 6tima encontrada para velocidade de servigo da embarcacéo.
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Com os valores de no estimados para cada propulsor 6timo ¢ os valores de nh e

nrr obtidos da planilha de Holtrop, pode-se calcular a eficiéncia propulsiva, dada pela

equacdo 6.13.

Tabela 6.5 - Resultados 6timos para 0s propulsores selecionados.

. Diametros (m)
Parametros
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85
Z (n°pas) 4 4 4 4 3 3
BAR 0,4 0,4 0,4 0,4 0,45 0,45
P/D 0,8 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8
Kt 0,2079 0,1989 0,1901 0,2111 0,1644 0,1567
Kq 0,0277 0,0268 0,0260 0,0315 0,0223 0,0214
Joperaggo 0,402 0,428 0,453 0,514 0,485 0,505
RPM 683 593 521 430 427 387
no 48% 50% 53% 55% 57% 59%
nd 41% 43% 46% 48% 50% 51%

Fonte: Elaboracéo propria.

A eficiéncia propulsiva (14) Se comportou de maneira esperada, pois a eficiéncia

é funcéo do diametro do hélice. Com o aumento de D, observa-se um aumento em mq4

de 41,0% até 51%. Todavia, deve-se verificar se os propulsores selecionados obedecem

ao critério de cavitacdo estabelecido neste estudo.

As figuras 6.11 até 6.16 ilustram os resultados Otimos para o critério de

cavitacdo de cada um dos dez propulsores testados, para cada didametro.
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0,4
0,35
03

0,25

TC

0,2
0,15
0,1

0,05

B4-40 - P/D=0,8
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M Cavitagdo 5%

A Cavitagdo
10%

X Cavitagao

20%

X Propulsores

Testados

0,5 1
o(0,7R)

1,5

Figura 6.11: Resultados do critério de cavitacdo para o diametro de 0,6 metros.
Fonte: Elaboracéo propria.

0,45

B4-40 - P/D=0,8

0,5 1
(0,7R)

1,5

@ Cavitagdo 2,5%

M Cavitagdo 5%

A Cavitagdo 10%

X Cavitagao 20%

X Propulsores
Testados

Figura 6.12: Resultados do critério de cavitacdo para o diametro de 0,65 metros.
Fonte: Elaboracéo propria.

125




0,45

0,4 B4-40-P/D=0,8 — — ¢ Cavitagdo 2,5%
’ X )
0,35 \‘X 7‘
03 %X,\ A Xl - M Cavitagdo 5%
0,25 X /“/‘ =
B A Cavitagdo 10%
- A4
0,15 - v X Fy
’ X X Cavitagao 20%
0,1 -
0,05 X Propulsores
0 . : : . Testados
0 0,5 1 1,5 2

o(0,7R)

Figura 6.13: Resultados do critério de cavitacdo para o diametro de 0,7 metros.
Fonte: Elaboracéo propria.

0,45

04 |B4-40 -P/ D=0,9| @ Cavitac3o 2,5%
0,35

0,3 M Cavitagdo 5%
0,25

o

0,2 A Cavitagdo 10%
0,15

01 X Cavitagao 20%
0,05

0 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 X Propulsores
Testados
o(0,7R)

Figura 6.14: Resultados do critério de cavitacdo para o didmetro de 0,75 metros.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 6.15: Resultados do critério de cavitacdo para o diametro de 0,8 metros.
Fonte: Elaboracéo propria.

0,45
@ Cavitagdo 2,5%
0,4 <
0,35 "}( -
03 )8(\ - ! X M Cavitagdo 5%
' X A‘/‘ = . “
-
0,25 =
(S - | X
PO,Z . 'y' DX > Gl % A Cavitagdo 10%
i /X X x$ ¥
0,15 £ X ¥
|B3-45 - P/D=0,45 X
0,1 1 X Cavitacdao 20%
0,05
0 ' ' ' X Propulsores
0 0,5 1 L5 Testados
c(0,7R)

Figura 6.16: Resultados do critério de cavitacdo para o diametro de 0,85 metros.
Fonte: Elaboracéo propria.

Considerando aceitdvel um limite de cavitacdo de 5% nas pas, somente 0s
resultados 6timos dos propulsores com diametro de 0,6 m e 0,65 m foram reprovados no

critério de cavitagdo (figuras 6.11 e 6.12). Desta maneira o diametro selecionado para o

127



hélice foi de 0,75 metros. Este valor de didametro oferece uma boa eficiéncia (55%) e
sua dimensdo é adequada, representando 50% do comprimento do calado, além de
possuir um limite aceitavel de cavitagéo.

Com isso, o propulsor selecionado foi o B4-40, com quatro pas, razao de area de
0,40 e relacdo P/D de 0,9, pois foi 0 que apresentou a maior eficiéncia entre as relacdes

P/D avaliadas para o propulsor com diametro igual a 0,75 metros, como mostra a tabela

6.6 e afigura6.17.
Tabela 6.6 - Resultados de eficiéncia, velocidade, torque e poténcia para o propulsor
selecionado.
P/D Mo n (rps) Qo (KN-m) Pp (KW)
0,5 48,17% 10,51 0,302 19,9
0,6 51,85% 9,32 0,318 18,6
0,7 53,95% 8,42 0,339 17,9
0,8 54,81% 7,72 0,364 17,7
0,9 54,86% 7,16 0,393 17,7
1,0 54,37% 6,71 0,423 17,8
1,1 53,53% 6,34 0,455 18,1
1,2 52,53% 6,03 0,487 18,5
1,3 51,46% 5,77 0,519 18,8
1,4 50,68% 5,55 0,548 19,1
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Figura 6.17: Variacdo da eficiéncia em aguas abertas e rotacdo com a relacdo P/D do
propulsor selecionado.
A poténcia fornecida ao propulsor pelo eixo de transmissdo pode ser calculada

pela equagéo 6.12:

I 9,7 _
Pd= mw m,,.m, 100105486 17,7 kW

Onde a eficiéncia rotativa relativa (n,, = 1,00072) foi obtida da planilha de
Holtrop e a eficiéncia do propulsor em aguas abertas foi retirada da tabela 6.6.

O valor do torque requerido pelo hélice quando esta operando atras do casco é
obtido através da equacdo 6.10. Este valor sera praticamente o mesmo do torque em
aguas abertas, visto que a n,, assumiu um valor aproximadamente igual a 1:

Qnelice = Q0. n,r=0,393.1,00072 = 0,393 kN-m.
Com isto, a Pd também pode ser obtida pela relagéo a seguir:
Pd =2..n.Q = 17,7 kW
A rotacdo de operacdo do hélice selecionado foi de 430 rpm, calculado a partir

do coeficiente J de operacédo (equacéo 6.8).
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6.2.3 Estimativa da demanda elétrica
A tabela 6.7 apresenta um resumo do consumo de energia elétrica de cada grupo,
para cada condicao de operacdo da embarcacao:

Tabela 6.7- Balango Elétrico dos grupos consumidores para cada condi¢do de operag&o.

NO MAR Pesca -
R Lancamento e Pesca -
Classificagdo dos Grupos .
ESSENCIAL (kW) NORMAL (kw) | Recolhimento Espera (kW)
(kw)
1- Praga de Maq’umas (servigo 0,03 0,13 0,13 0,13
continuo)
). Praca d'e Maq.umas (servigo 0,0 0,43 0,0 0,0
intermitente)
3-  Praga de Maquinas (diversos) 0,0 0,05 0,06 0,06
4 Ar condlClonad.o / Ventilagdo / 0,01 156 0,01 0,01
Aguecimento
Frigorificas de Provisdes
5- . 0,20 0,20 0,20 0,20
(equipamentos)
6- Maquinas de Convés 0,0 0,0 0,65 0,0
7- Cozinha / Copa 0,31 0,69 0,31 0,31
8- Lavanderia 0,0 0,25 0,0 0,0
9- Oficinas 0,0 0,1 0,0 0,0
10- lluminagao 0,85 2,25 2,03 2,03
11- Equlpar’rjclant\os Nautlccis ede 328 4,76 4,00 2,29
Auxilio a Navegac¢ao
Total dos Grupos 4.7 10,4 7,7 5

6.2.4 Estimativa da poténcia total instalada utilizando o sistema diesel

convencional

Apbs selecionar o propulsor ideal, o dimensionamento do motor diesel é
efetuado com a estimativa da poténcia instalada, calculada através da equacédo (6.19). A
eficiéncia de transmissao considerada sera de nt = 0,99.0,95 = 0,94, onde o valor 0,99 é
referente a eficiéncia do eixo de transmissdo, enquanto que o valor 0,95 refere-se a
eficiéncia da caixa de redugdo (EL-GOHARY; EL-SHERIF, 2004; LOGASON, 2015;
NOTTI et al., 2012).

Assim, a poténcia requerida no motor para propulsdo, antes da aplicacdo das

margens de servico sera:
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Pm=24 = 19 kW

Nt

Com o Balango Elétrico da embarcacdo apresentado na tabela 6.7 € possivel
saber a demanda elétrica, e com isso calcular a poténcia requerida total na velocidade de
servico responsavel por suprir essa demanda.

Poténcia Requerida em Velocidade de Servigo: 19 kW

Demanda Elétrica Requerida (Balango Elétrico): 10,4 kW

Poténcia Total = 19 kW + 10,4 kW = 29,4 kW

A figura 6.18 a seguir apresenta como foram realizados os célculos para a

aplicacdo das margens e obtencéo da poténcia necessaria no motor diesel.

L

Poténcia

L

Margem de operagao
(10% de SP)

Margem de mar L
(30% de PD) =

L.

Rotacéo

Figura 6.18: Pontos de operagéo do sistema de propulséo e aplicacdo de margens.
Fonte: (MAN, 2012b).

O ponto inicial, denominado “PD” (Propeler Design Point), € 0 ponto sem
nenhuma aplicacdo de margem. A primeira margem a ser aplicada é a de rotacdo. Em
seguida, aplica-se a margem de mar devido ao estado de mar e o envelhecimento do
casco. Encontra-se, entdo, o ponto “SP” (Service Propulsion Point). Por fim, aplica-se a
margem de operacdo chegando ao ponto “MP” (Specified Propulsion Point ou
Maximum Continuos Rating).

A tabela 6.8 mostra os resultados das margens de rotagdo, mar, e operacao,

aplicadas na poténcia do motor e na rotacdo do propulsor:
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Tabela 6.8 - Resultados da aplicagéo das margens de servigo na poténcia e rpm
para o sistema diesel.

M :
Sem Margens Margem de operagio:

Pm =29 kW Margem de rotagdo: 5% Margem de mar: 30% 10%
RPM = 430 >
Pm (kW) 29 38 42
RPM Hélice 408 445 461

Fonte: Elaboracgéo propria.

Uma vez atribuidas as margens de seguranca, a poténcia necessaria do motor
para a velocidade de servico de 6 nés sera de 42 kW ou 57 bhp.

Comparando este resultado com as poténcias dos motores das embarcacbes da
frota de espinhel apresentadas na tabela 5.1, pode-se observar que a menor poténcia foi
de 95 bhp, com uma média de 198 bhp. Isto indica que os pescadores estdo utilizando
motores com elevadas poténcias para o tipo de embarcacgdo requerida, ocasionando um

alto consumo de combustivel.

6.2.5 Estimativa da poténcia total instalada utilizando o sistema diesel

elétrico

Diferentemente do sistema diesel, o sistema diesel elétrico ndo possui motores
diesel com linhas de eixo e geradores acoplados. Seu sistema é composto por MCAs,
que através de cabos elétricos de transmissdo acionam motores elétricos que irdo
movimentar os propulsores.

Na figura 6.19 pode-se visualizar a configuracdo proposta para o sistema diesel

elétrico:
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Figura 6.19: Principais componentes do sistema diesel elétrico.

O projeto proposto inclui somente os componentes principais e deve servir
apenas como uma base inicial para o desenvolvimento deste tipo de sistema.

Foram escolhidos dois MCAs com o objetivo de fornecer maior flexibilidade na
geracdo de energia, em que o numero de motores em funcionamento serd decidido de
acordo com a demanda de energia em cada etapa. Além disso, o conversor de frequéncia
é incluido para controlar e ajustar a velocidade de rotacdo do motor elétrico.

Sera considerada a mesma embarcacdo, com as mesmas dimensdes principais e
o mesmo perfil operacional estudado para o sistema diesel. O hélice também sera o
mesmo, com as mesmas caracteristicas geométricas e parametros de operacao: D = 0,75
m; P/D = 0,9 e no = 55%, diferenciando apenas nos equipamentos de seu sistema
propulsivo. Assim, a poténcia requerida na condicdo de velocidade de servico devera ser
corrigida, devido as perdas adicionais dos equipamentos elétricos no sistema de
transmissao.

A poténcia efetiva, a poténcia de empuxo fornecida pelo hélice e a poténcia
entregue ao propulsor pelo eixo continuardo as mesmas calculadas para o sistema diesel
convencional:

Pe = 8,4 kW;
Pt=9,7 kw;
Pd =17,7 kW.
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A poténcia necessaria nos grupos geradores e demais equipamentos elétricos

serdo calculadas considerando os valores tipicos da eficiéncia de cada componente do

sistema, descritos na subsecdo 3.3.4.4:
e Gerador: 95— 97%;
e Painel de distribuicdo: 99,99%;
e Conversor: 98 — 99%;
e Motor elétrico: 95 - 97%

e Eixo propulsor: 94%

A tabela 6.9 apresenta os resultados obtidos das poténcias requeridas em cada

equipamento do sistema, considerando suas eficiéncias minimas, ou seja, uma eficiéncia

total de 82%.

Tabela 6.9 - Poténcias requeridas nos equipamentos do sistema diesel elétrico.

Poténcia (kW)

Eficiéncias Minimas
Neixo 0,94 PEixo
rlmotor elétrico 0,95 I:)Me
N conversor 0,98 PConv
rlpainel distribuigdo 0,99 PPd
I']gerador 0,95 PGe

18,8

19,8

20,2

20,2

21,3

Fonte: Elaboracéo propria.

Onde:

Peixo: POténcia entregue ao eixo pelo motor elétrico;
Pwve: Poténcia fornecida ao motor elétrico;

Pconv: Poténcia no conversor de frequéncia;

Ppg: Poténcia entregue ao painel de distribuicéo;

Pce: Poténcia requerida pelos grupos geradores.
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A poténcia requerida nos geradores Pg. deve ser somada com a demanda elétrica
maxima requerida (estimada através do balanco elétrico) para encontrarmos a poténcia
total demandada pelo sistema diesel elétrico:

Poténcia requerida pelos grupos geradores: 21,3 kW

Demanda Elétrica Requerida (Balango Elétrico): 10,4 kW

Poténcia total = 21,3 kW + 10,4 kW = 31,7 kW

Por fim, serdo aplicadas as margens de servico para que Se possa estimar a
poténcia necessaria nos grupos geradores em condigdes reais de operacdo. As margens
adotadas serdo as mesmas adotadas no caso anterior.

Tabela 6.10 - Resultados da aplicacdo das margens de servico na poténcia e rpm
para o sistema diesel elétrico.

M :
Sem Margens Margem de operagdo:

Pge = 31,7 kW Margem de rotagdo: 5% Margem de mar: 30% 10%
RPM = 430 )
Pge (kW) 31,7 41 45,7
RPM Hélice 408 445 461

Fonte: Elaboracéo propria.

Como a configuracdo proposta para este sistema possui dois grupos geradores, a

poténcia requerida em cada um seréa de:

Pee = 222 = 22,9 kW ou 30,7 bhp.

b
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7. Estimativa e comparacéo do consumo de combustivel e emissdes de
GEE dos diferentes sistemas de propulsdo para uma embarcacao tipica

da pesca de espinhel

No capitulo 6 foi descrita a metodologia usada no célculo da poténcia instalada
na maquina motriz principal do sistema de propulsdo de uma embarcagdo de espinhel,
com modo de operacdo e dimensdes semelhantes as embarcacbes da amostra
pesquisada.

Os célculos foram realizados para dois tipos de sistemas propulsivos. Um
sistema diesel “convencional”, operando apenas com um motor diesel e um sistema
diesel elétrico, que opera com dois geradores e um motor elétrico ligado ao hélice.

Neste capitulo serdo demonstrados os calculos e a comparacao da estimativa de
consumo de combustivel e emissdes de GEE de uma viagem tipica de pesca da
embarcacao especificada, para os dois sistemas de propulséo.

A viagem tipica de pesca foi caracterizada pela média dos tempos de cada etapa
da viagem. Nas etapas de captura considerou-se 0 numero medio de lances de pesca
(2,76 lances por dia), que compreende as etapas de lancamento, espera e recolhimento,

multiplicado pela média dos dias efetivos de pesca (16 dias).

7.1 Sistema diesel
O motor selecionado para suprir a poténcia total requerida de 42 kW para o
sistema de propulsdo diesel “convencional”, calculada na subsegdo 6.2.4, foi o motor

MWM D 229-6, com as seguintes especificacoes:

Tabela 7.1 - Caracteristicas do Motor Diesel selecionado.

9 <
Modelo Poténcia Continua RPM Maéxima CECa75% da rpmus,

(I/hp-h)
54 kW

MWM - D229-4 (72,4 bhp) 2.500 0,21

Fonte: (MWM, 2017).
A estimativa do consumo de combustivel com a utilizacdo deste motor foi feita

levando-se em consideracdo a porcentagem de poténcia necessaria no motor para cada

etapa. Essa porcentagem € calculada da seguinte forma:
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Porcentagem Poténcia = Poténcia Requerida + Poténcia Instalada

Deste modo, o consumo de combustivel foi calculado da seguinte maneira:
C = Pinse- (Preq/Pinst)- CEC.t (7.1)

Onde:
Preq = Poténcia requerida em uma determinada etapa;
Pinst = Poténcia do motor selecionado = 54 kW (72,4 bhp);
T = Tempo de operacdo em uma determinada etapa [h].

A poténcia requerida em cada etapa de uma viagem tipica de pesca foi calculada
através da mesma metodologia da secdo 6.1, utilizada no calculo da poténcia total
instalada. Porém, para calcular a Rt e a Prq a partir da planilha de Holtrop (tabela 6.3),
serdo utilizadas as velocidades médias em cada etapa, obtidas na pesquisa de campo.

Tabela 7.2 - Pardmetros utilizados na estimativa do consumo de combustivel das etapas
de uma viagem tipica de pesca: Sistema diesel “convencional”.

Etapas V(ndés) Tempo(h) Rt(kN) Pe(kw) Pt(kWw) Pd(kW) Pm (kW) P4 (kW)
Ida 6,2 28,8 2,7 8,4 9,7 17,7 18,8 42,2
Langamento 5,3 1,8 1,9 5,3 6,1 11,2 11,9 27,8
Espera (*) 0,0 1,3 - - - - . 5.0
Recolhimento | 2,9 3,0 0,6 1,0 2,0 2,0 2,2 13,8
Volta 6,0 25,2 2,7 8,4 9,7 17,7 18,8 42,2

(*) Na etapa de espera foi considerada somente a poténcia requerida para suprir a demanda elétrica, visto
gue nesta etapa os pescadores mantém seus motores com rotacfes proximas a zero ou desligados,
conforme explicado no capitulo 5; secdo 5.4.

A poténcia requerida foi considerada como a soma da poténcia necessaria para
propulsdo com a poténcia requerida para atender a demanda elétrica da embarcacéo em
cada etapa de pesca, apresentada na tabela 6.7. As demais poténcias sdo as mesmas
explicadas na secédo 6.1:

Rt = Resisténcia ao avan¢o da embarcagéo;
Pe = Poténcia efetiva;

Pt = Poténcia de empuxo;

Pd = Poténcia entregue ao propulsor;

Pm = Poténcia fornecida pelo motor.
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Para todas as etapas da viagem de pesca, foi considerado o CEC de 0,21 I/hp-h
informado na tabela 7.1.
A tabela 7.3 apresenta os resultados da estimativa do consumo de combustivel

por etapas de uma viagem tipica de pesca.

Tabela 7.3 - Calculo do consumo por etapas de uma viagem tipica de pesca: Sistema
diesel “convencional”.

In

Consumo médio estimado (l): Sistema Diesel “convenciona

Etapas - motor 72,4 hp

Ida 342
Volta 300
Total Acesso aos Pesqueiros 642
Langamento 607
Espera 84
Recolhimento 524

Total Captura 1.215

Total Viagem de pesca 1.857

Fonte: Elaboracgéo propria.
Vale ressaltar que no célculo do tempo das etapas de langcamento, espera e
recolhimento, considerou-se o numero médio de lances de pesca multiplicado pela

média dos dias efetivos de pesca.

7.2 Sistema diesel elétrico
No sistema diesel elétrico, a poténcia requerida no grupo gerador, conforme
explicado na subsecdo 6.2.5, foi de 45,7 kW. Para suprir esta poténcia, foram
selecionados dois grupos geradores da Cummins, modelo 27,5 MDKBT de 27,5 kW

cada, com as seguintes especificacoes:
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Tabela 7.4 - Caracteristicas do Grupo Gerador selecionado.

Modelo Poténcia Elétrica (kW) RPM Motor Frequéncia (Hz)

Cummins: 27,5 MDKBT 27,5 1.800 60

Consumo de Combustivel (I/h)

25% da carga maxima 50% da carga maxima 75% da carga maxima 100% da carga maxima

3,7 51 6,7 9,2

Fonte: (CUMMINS ONAN, 2017).

O célculo do consumo em cada etapa de uma viagem tipica de pesca foi feito
levando-se em considera¢do o consumo horério informado pelo fabricante (tabela 7.4),

assim como a porcentagem de poténcia necessaria de cada grupo gerador em cada etapa:
C =[(% Poténcia ger 1. CONSUMO ger 1) + (% Poténcia ger2.CONSUMO Ger 2)].t (7.2)

Assim como no caso do sistema diesel, a porcentagem de poténcia necessaria em
cada gerador foi calculada pela relacéo (Preq/Pinst), onde a poténcia requerida foi
considerada como a soma da poténcia exigida para propulsdo com a poténcia necessaria
para atender a demanda elétrica da embarcacao em cada etapa de pesca.

Preq = Poténcia requerida em uma determinada etapa;

Consumo ger = Consumo especifico de combustivel do gerador [I/h];
Pinst = Poténcia do gerador selecionado = 27,5 kW,

T = Tempo de operagcdo em uma determinada etapa [h].

O consumo de combustivel dos geradores em cada etapa dependera de sua carga
de operacdo, bem como do tempo que a embarcacdo ficard naquela determinada etapa.

A figura 7.1 mostra o percentual da carga maxima que os geradores devem
operar em cada etapa de uma viagem de pesca, de modo a otimizar o seu consumo

especifico de combustivel, apresentado na tabela 7.5.
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Figura 7.1: Percentual de poténcia utilizada pelos geradores por etapas de pesca.
Fonte: Elaboracgéo propria.

Tabela 7.5 - Calculo do consumo de diesel dos geradores em cada etapa de pesca.

Poténcia a
. Poténcia
Requerida Requerida Consumo Consumo
Etapas Tempo (h) Balango 9 N Geradores Combustivel Combustivel
. Propulsdo
Elétrico (kW) (I/h) (1)
(kw)

Gerador 1 2 24
Ida 28,8 10,4 21,3 % 3
Gerador 2 6,7 144
Gerador 1 6,7 359

Langamento 77,5 7,4 13,4

Gerador 2 51 160

Gerador 1 3,7 40

Espera (*) 59,1 5 -

Gerador 2 0 0
Gerador 1 1 187

Recolhimento 134,7 7,4 2,5 > 8
Gerador 2 3,7 121

Gerador 1 2 21
Volta 25,2 10,4 21,3 S 3
Gerador 2 6,7 126

(*) Na etapa de espera foi considerada somente a poténcia requerida para suprir a demanda elétrica, visto
que nesta etapa os pescadores mantém seus motores com rotacBes proximas a zero ou desligados,
conforme explicado no capitulo 5; secdo 5.4.

O Percentual de poténcia utilizada em cada gerador nas diferentes etapas da
viagem de pesca foi calculado de modo a atingir o consumo total de combustivel
minimo. Em uma planilha Excel, variou-se o percentual de utilizacdo dos geradores até
encontrar o valor em que o consumo final de combustivel seja minimo em cada etapa de
pesca, a partir do consumo horario minimo dos geradores. Para os valores de consumo
situados entre os pontos informados na tabela 7.4 (25%; 50%; 75% e 100% da carga
méaxima), foi considerado o valor de maior consumo. Por exemplo, caso um gerador
opere entre 25% e 50% de sua carga, é considerado o consumo de 5,1 I/h (consumo

referente a 50% da carga maxima). Deste modo, destaca-se a importancia de um bom
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gerenciamento de utilizacdo dos geradores em cada etapa de pesca para minimizar o

consumo total.
A estimativa final do combustivel consumido total e por etapas de uma viagem

tipica de pesca é apresentado na tabela 7.6 a seguir:

Tabela 7.6 - Calculo do consumo por etapas de uma viagem tipica de pesca: Sistema
diesel elétrico.

Consumo (l) /Etapas Consumo médio estimado (I) - Sistema diesel elétrico
Ida 387
Volta 339
Total Acesso aos Pesqueiros 726
Langamento 518
Espera 40
Recolhimento 309
Total Captura 867
Total Viagem de pesca 1.593

Fonte: Elaboracgéo propria.

7.3 Comparacao do consumo de energia dos diferentes sistemas de propulséo
para uma embarcacao tipica de espinhel

Entre os quatro métodos testados, 0 método 4 foi o que apresentou os melhores
resultados baseado na comparacdo com o consumo obtido na pesquisa de campo através
do calculo do EPAM.

O consumo médio da frota estimado pelo método 4 foi de 2.072 litros. Porém,
esta estimativa consiste na soma das estimativas de cada etapa de uma viagem de pesca
(ida, lancamento, espera, recolhimento e volta), desconsiderando as etapas de
deslocamento entre as zonas de pesca.

Calculando o consumo médio da frota através deste método considerando a
poténcia média dos motores (223 bhp) e 0 nimero médio de dias-mar (20 dias), o valor
estimado seria de 3.432 litros, bem préximo do consumo médio de 3.393 litros, obtido

na pesquisa de campo.
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Tabela 7.7 - Comparagao das estimativas do consumo de combustivel.

Consumo

Consumo médio Sistema Diesel Sistema
Consumo Estimado(l) por Etapas médio . “convencional”- diesel
informado estimado — Motor 72,4 bhp elétrico
Método 4 ’
Ida - 208 342 387
Volta - 177 300 339
Total Acesso aos Pesqueiros - 385 642 726
Langamento - 567 607 518
Espera - 163 84 40
Recolhimento - 956 524 309
Total Captura - 1.687 1.215 867
Total Viagem de pesca 3.393 2.072 1.857 1.593

Fonte: Elaboracéo propria.

3.393 B Consumo médio
informado da frota:
3,500 Pesquisa de campo
3.000 2.072 B Consumo médio estimado
1.857 da frota: Método 4
2.500 1593
2.000 )
H Consumo estimado -
1.500 Embarcagdo tipica:
Sistema diesel
1.000
<00 B Consumo estimado -
Embarcagdo tipica:
0 Sistema diesel elétrico
Consumo de combustivel (I)

Figura 7.2: Estimativas do consumo de combustivel total de uma viagem de pesca.
Fonte: Elaboracéo propria.

A modelagem de uma embarcacdo feita com base nas principais dimensdes e
parametros da amostra pesquisada permitiu calcular a poténcia requerida no sistema
diesel, denominado sistema diesel “convencional” assim como no sistema diesel
elétrico, para realizar as estimativas de consumo de combustivel nestes sistemas.

Analisando o0s resultados obtidos, verificou-se que, para a embarcacdo
modelada, o consumo do sistema diesel elétrico foi 14% menor que o sistema diesel.
Apesar do consumo ligeiramente superior nas etapas de acesso (ida e volta), a reducédo
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no consumo total ocorreu em funcdo do menor consumo verificado na fase de captura,
que consiste nas etapas de lancamento, espera e recolhimento. Nestas etapas, é
justificada a utilizacdo do sistema diesel elétrico, em que a embarcacdo opera com
velocidades reduzidas.

Portanto, com o perfil operacional tracado para a embarcacdo de espinhel, a
utilizacdo de propulsdo diesel elétrica se mostrou adequada, j& que a embarcagdo
permanece, em média, 83% do tempo em atividades de pesca, onde a etapa de
recolhimento do espinhel consome 41% do tempo total de uma viagem de pesca.

Ou seja, durante 41% do tempo de sua operacdo, uma embarcacao de espinhel
com motor diesel de 72,4 bhp opera com algo em torno de 26% da poténcia instalada. O
funcionamento do motor diesel em baixa carga ir4 impactar o seu desempenho,

aumentando o seu CEC.

7.3.1 Consumo equivalente de energia do sistema de conservacao do

pescado

De acordo com o célculo do consumo equivalente de energia relativo a
quantidade de gelo utilizada para a conservacdo do pescado capturado, demonstrado na
secdo 5.5, pode-se observar um grande potencial de reducdo de gelo embarcado. A
proporcao média de 1,92:1 gelo-peixe calculada para a amostra é bem superior a relagdo
recomendada de 1:2 para aguas temperadas ou 1:1 para aguas tropicais, podendo ser
reduzida em 30% a 50% caso o pordo for refrigerado (PRADO; DREMIERE, 1990;
SHAWYER; MEDINA PIZZALLI, 2003). A quantidade média de 10,4 toneladas de gelo
embarcado representa um consumo equivalente médio de 828 kWh ou 83 litros de
diesel. Somando este valor ao consumo estimado da embarcagdo tipica com o sistema
diesel convencional, o combustivel total consumido em uma viagem de pesca seria
1.940 litros. No caso do sistema diesel elétrico, o consumo resultante seria de 1.689
litros.

A opcdo de utilizar equipamentos de refrigeracdo no pordo de armazenamento
do pescado poderéd reduzir a quantidade de gelo embarcado, ou até eliminar a sua
utilizacdo.

Com o objetivo de avaliar a variagdo no consumo de energia equivalente ao
sistema de conservacdo do pescado, foi feita a comparagdo do consumo energético entre

o sistema diesel e diesel elétrico considerando estas duas situacdes possiveis de
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conservacdo do pescado. Somente com o uso de gelo embarcado ou a utilizagdo de
pordes refrigerados para garantir a preservacdo e reduzir a quantidade de gelo. Para
realizar os calculos necessarios, foi considerado um equipamento de refrigeracdo com
poténcia de 3,49 kW e capacidade de refrigeracao de 3.000 kcal/h (RECRUSUL, 2016).

O consumo de combustivel estimado serd maior devido a poténcia do
equipamento de refrigeracdo que tera de ser considerada no balango elétrico (tabela 6.7).

Considerando este equipamento de refrigeragdo a demanda elétrica no pior caso
sera de (10,4 + 3,49 = 13,9 kW) para a situacdo de navegacdo em condi¢bes normais.
No momento da pesca, a poténcia sera aumentada para (7,4 + 3,49 = 10,9 kW) nas
etapas de lancamento e recolhimento, enquanto que na etapa de espera, a nova poténcia
requerida para atender a demanda elétrica sera de (5 + 3,49 = 8,5 kW).

A tabela 7.8 mostra a variacdo do combustivel consumido para os dois tipos de

sistema propulsor, com a utilizacdo do sistema de refrigeracéo.

Tabela 7.8 - Comparacdo do consumo de combustivel dos diferentes sistemas de
propulsdo com o uso de poréo refrigerado.

Sistema Diesel Sistema Diesel . . Sistema diesel
" . w . \ Sistema diesel .
convencional convencional L elétrico com
Consumo (l) elétrico sem . ~
sem com . N refrigeragdo
. ~ . ~ refrigeracdo
refrigeragao refrigeragao

Total Viagem de pesca 1.857 2.293 1.593 2.090

A % (sistema com
refrigeracdo - sistema sem 24% 31%
refrigeracdo)

Fonte: Elaboracgdo propria.

Pode-se observar que houve um aumento no consumo energético de 24% no
caso do sistema diesel e de 31% no sistema diesel elétrico. Entretanto, a utilizacdo do
sistema de refrigeracdo possibilitard a reducdo da quantidade de gelo utilizada e,
consequentemente, da energia consumida.

Como foi citado anteriormente, a relacdo gelo:peixe necessaria pode ser reduzida
em 30% a 50% com a utilizacdo de um sistema de refrigeracdo no pordo das
embarcacdes pesqueiras (PRADO; DREMIERE, 1990; SHAWYER; MEDINA
PIZZALLI, 2003).
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Adotando uma reducdo mais conservadora de 30% na relacdo 1:1 gelo-peixe,
recomendada para aguas tropicais, ou seja, uma relacdo 0,7:1 gelo-peixe, resultaria em
um consumo equivalente de 302 kwh.

Comparando com a relacdo gelo:peixe de 1,92:1 verificada na amostra
pesquisada (secdo 5.5) que resultou em um consumo medio equivalente de 828 kWh,
poderiamos obter uma reducdo de 64% no consumo energético relativo ao gelo
embarcado. Com esta reducdo da relagdo gelo-peixe de 1,92:1 para 0,7:1 com uma
captura media de 5,4 toneladas, havera uma reducdo de aproximadamente 6,6 toneladas
de gelo (10,4 para 3,8 toneladas).

Além do menor consumo energético, a reducdo no uso de gelo com a utilizacdo
de pordes refrigerados ocasionara importantes beneficios, como: maior facilidade de
manuseio do pescado nos pordes das embarcacdes e menor risco de dano, devido a
menor quantidade de gelo necessaria para seu acondicionamento; aumento de espaco
atil na embarcacdo; diminuicdo de custos relativos ao gelo e reducdo de peso

embarcado, que podera reduzir também o consumo de combustivel.

7.4 Emissoes

A quantificacdo das emissGes de GEE da frota de espinhel de fundo mostrou
possibilidades de reducdo de emissfes somente pelo correto dimensionamento da
poténcia instalada nos motores das embarcaces ou pela substituicdo do sistema de
propulséo.

A tabela 7.9 mostra a comparacdo das emissdes de GEE com base no consumo
estimado da embarcacdo tipica para os sistemas diesel convencional e diesel elétrico
com as emissdes médias da frota, baseadas na estimativa de consumo feita pelo método
4,
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Tabela 7.9 - Emissfes de GEE por etapas de uma viagem de pesca.

CO2e (kg) -
CO2e (kg) - CcO2e (kg) - coze (ke)
. . - . . Sistema diesel
Etapas de uma viagem de pesca Método 4 (média Sistema diesel - olétrico -
da frota) embarcacgao tipica o e
embarcacao tipica
Ida 623 1.023 1.158
Langamento 1.697 1.817 1.550
Espera 488 251 120
Recolhimento 2.860 1.567 921
Volta 529 896 1.014
Total 6.197 5.554 4.763

Fonte: Elaboracgéo propria.

Com base no consumo estimado pelo método 4, a frota de espinhel de fundo
emitiu um total de 105 tCO2e. A emissdo média da frota para todas as etapas de pesca
foi de aproximadamente 6,2 tCO2e, onde a etapa de recolhimento foi responsavel pela
maior quantidade de emissdes (2,86 tCO2e), devido ao maior consumo de combustivel
desta etapa.

As emissdes de CO, podem ser reduzidas com a diminuicdo do consumo de
combustivel (ZIEGLER; HANSSON, 2003) que pode ser alcancada através da adogdo
de préticas ou tecnologias que visem a economia de combustivel. O uso de propulsédo
diesel elétrica em uma embarcacdo tipica de espinhel diminuiria, teoricamente, as
emissdes em aproximadamente 23% ou 1,4 tCO,e em relacdo as emissdes médias da
frota.

Considerando a substituicdo de todas as embarcacdes da frota pela embarcacéo
tipica com sistema diesel elétrico, ou seja, multiplicando as emissfes calculadas neste
caso (4,8 tCO,e) pelo nimero total de embarcacdes (17 embarcacBes), as emissdes
totais seriam de 81 tCOje. Isto representaria uma reducdo de aproximadamente 24
tCO.e emitidos em comparagdo com as estimativas atuais de 105 tCO-e.

Comparando os dois sistemas de propulsdo na embarcacao tipica, esta reducao
seria de 14% ou 0,79 tCO.e. A baixa carga do motor durante as etapas de langcamento e
recolhnimento do espinhel leva a um maior consumo de combustivel e,
consequentemente, a maiores emissfes de GEE. Somente nestas etapas, pode-se

perceber que 0,91 tCOe poderiam ser evitadas com o uso de propulsao diesel elétrica.

146



8. Consideracoes finais
8.1 Principais conclusdes

O objetivo deste estudo foi examinar, qualitativa e quantitativamente, a escala do
uso de energia e o potencial de reducdo do consumo de combustivel fossil e das
emissOes de GEE no setor pesqueiro.

A avaliacdo quantitativa restringiu-se a frota de espinhel de fundo do Rio de
Janeiro, a partir de uma comparacao entre quatro métodos de estimativa de consumo de
combustivel para as diferentes etapas de uma viagem de pesca destas embarcagdes. Esta
estimativa foi feita com o auxilio de informacGes obtidas em uma pesquisa de campo
com uma amostra de dezessete embarcacdes de espinhel de fundo que operam no Rio de
Janeiro, durante campanhas de campo em 2015 e 2016.

Foi utilizada uma abordagem empirica para modelar a poténcia necessaria em
uma embarcacdo tipica de espinhel para os sistemas de propulsdo diesel e diesel
elétrico, a fim de avaliar as variagdes no consumo de combustivel e emissdes de GEE.

Entre os métodos de estimativa de consumo de combustivel avaliados, o método
4 apresentou o melhor resultado com base no célculo do EPAM, comparativamente ao
consumo obtido na pesquisa de campo.

Isto mostrou que é possivel fazer estimativas mais precisas somente com dados
relativos ao consumo total de combustivel de uma viagem de pesca e a poténcia e tempo
de operacdo dos motores em cada etapa. Além disso, podemos concluir que a adocdo de
um valor Unico para o CEC para diferentes artes de pesca ira gerar erros de estimativa,
uma vez que cada método de pesca possui um perfil operacional caracteristico e
utilizam equipamentos especificos, o que influenciara o seu consumo de combustivel.

Adicionalmente, foram avaliados os perfis de consumo energético das principais
artes de pesca empregadas no Brasil e no mundo, com o intuito de comparar o
desempenho no uso de energia destas modalidades de pesca com a pesca de espinhel de
fundo analisada nesta tese. Esta comparacdo foi realizada com base no calculo do
indicador de eficiéncia energética denominado IUC (Intensidade do Uso de
Combustivel), que relaciona a quantidade de combustivel utilizada com o total de

pescado capturado.
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Foi observada uma grande variacdo na IUC calculada para diferentes tipos de
pesca, variando segundo as espécies alvo, tipo de artes de local de pesca e entre 0s
diferentes estudos e metodologias de pesquisa.

Os resultados obtidos com os dados da pesquisa de campo mostraram que a frota
de espinhel de fundo que opera nos portos do estado do Rio de Janeiro possui uma IUC
semelhante a de outras modalidades de pesca passivas, como a rede de emalhe e de
algumas modalidades que operam com linhas e anzois, (modalidade que inclui a pesca
de espinhel). Na comparacdo com outras analises regionais ou nacionais especificas de
frotas de embarcacdes de longline a IUC foi semelhante ou superior, apesar do fato que
estes estudos foram realizados em periodos bem distintos, com outros cenarios de
precos de energia e desenvolvimento tecnolégico (TYEDMERS, 2001) ou com
embarcacGes de caracteristicas e padrdes operacionais diferentes (THOMSEN et al.,
2010). Isto indica um elevado potencial de reducdo no consumo de combustivel por
unidade de captura da frota de espinhel, operando de modo mais eficiente.

Contudo, para um estudo mais aprofundado com relacdo a eficiéncia energética
sdo necessarios maiores esforcos na coleta e analise de dados referentes ao consumo
energético de embarcacdes de diferentes frotas pesqueiras, especialmente no Brasil,
onde poucos estudos desta natureza sdo encontrados.

A metodologia de dimensionamento da motorizagdo total nos sistemas diesel e
diesel elétrico buscou avaliar se as embarcacGes estdo utilizando motores com poténcia
adequada as operagOes da pesca, de modo a ajudar os pescadores a diminuir 0 consumo
de combustivel com um uso mais racional de energia. Isto pode ser conduzido com a
reducdo da poténcia instalada, selecionando um motor adequado com o perfil
operacional da pesca de espinhel ou com a utilizacdo de outras tecnologias de
propulsdo, como o sistema diesel elétrico.

Os resultados da estimativa de poténcia requerida para o sistema diesel
mostraram que 0s motores utilizados sdo muito mais potentes que 0 necessario,
indicando um potencial de reducdo no consumo de combustivel somente com a
instalacdo de motores menores.

Entretanto, o perfil operacional observado na frota de espinhel indicou a
possibilidade de economias importantes com a utilizacdo de propulsdo diesel elétrica.
As embarcacdes permanecem, em média, 83% do tempo de uma viagem de pesca na

fase de captura, com seus motores operando em cargas baixas. Somente a etapa de
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recolhimento representou 41% do tempo total de uma viagem de pesca. O
funcionamento do motor diesel em baixa carga ird impactar o seu desempenho,
aumentando o CEC.

No caso da embarcacdo tipica com motor diesel de 72,4 bhp, a carga no motor
foi de 26% em 41% do tempo, resultando em um consumo de combustivel 70% maior
que o estimado para o sistema diesel elétrico na etapa de recolhimento.

Deste modo, apesar do consumo ligeiramente superior nas etapas de acesso, 0
consumo total do sistema diesel elétrico foi 14% inferior ao consumo estimado do
sistema diesel e 23% inferior ao consumo estimado pelo método 4 para a frota
analisada.

As emissdes de GEE da frota também foram quantificadas, indicando
possibilidades de reducdo de emissdes somente com o correto dimensionamento da
poténcia instalada nos motores das embarcacGes ou pela substituicdo do sistema de
propulsdo, em funcdo da reducdo no consumo de combustivel explicitada anteriormente.

Os resultados mostraram que a reducdo no consumo de combustivel com a
utilizacdo do sistema diesel elétrico indicou uma potencial reducdo de aproximadamente
0,8 tCO,e nas emissdes totais de GEE, em funcédo da consideravel reducdo nas etapas de
lancamento e recolhimento. Somente nestas duas etapas, quase uma tonelada de CO.e
poderia ser evitada. Em comparacdo com as emissdes médias da frota, estimadas pelo
método 4, a reducdo de emissdes de GEE em uma viagem de pesca seria de 23% (1,4
tCO.e), assim como a redu¢do do consumo de combustivel verificada.

As informac0es coletadas na pesquisa de campo também possibilitaram avaliar a
eficiéncia do sistema de conservacdo do pescado, com relacdo a energia consumida para
0 seu acondicionamento, através do calculo do indicador que relaciona a quantidade de
gelo embarcado com o total de pescado capturado. Foi observado que todas as
embarcacOes da frota utilizam gelo produzido em terra e levado a bordo para o
resfriamento do pescado. Esta técnica consiste em intercalar camadas de peixe e gelo no
pordo de armazenamento.

Verificou-se um grande potencial de reducdo de gelo consumido, devido a
elevada relacdo de 1,92:1 gelo-peixe calculada para a amostra, mostrando-se bem
superior a relacdo recomendada em referéncias internacionais de 1:2 para aguas

temperadas ou 1:1 para aguas tropicais, podendo ainda ser reduzida em 30% a 50% caso
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seja utilizado pordo refrigerado (PRADO; DREMIERE, 1990; SHAWYER; MEDINA
PIZZALLI, 2003).

Comparando a relagdo gelo:peixe de 1,92:1 verificada na amostra pesquisada,
com a relagdo 0,7:1 gelo-peixe'®, pode-se observar uma reducdo de 64% no consumo
energético relativo ao gelo embarcado, com uma reducdo de aproximadamente 6,6
toneladas de gelo, apesar do aumento no consumo energético com a utilizacdo do
sistema de refrigeragéo.

Vale destacar também os outros beneficios da reducdo no consumo de gelo com
a utilizacdo de pordes refrigerados, como 0 manuseio mais adequado do pescado nos
pordes das embarcacbes e menor risco de dano; aumento de espaco Util na embarcagéo;
diminuicdo de custos relativos ao gelo e reducdo de peso embarcado, que podera reduzir

também o consumo de combustivel.

8.2 Sugestdes para trabalhos futuros
A partir das analises empreendidas ao longo desta tese, sdo vislumbrados alguns
desdobramentos para trabalhos futuros acerca do tema aqui tratado:

e Aplicacdo da metodologia apresentada a outras modalidades de pesca e ao setor
pesqueiro como um todo;

e Avaliacdo e monitoramento da IUC calculada ao longo do tempo, assim como o
calculo e monitoramento da IUC de outras modalidades de pesca, para que possam ser
identificadas as tendéncias relativas a sustentabilidade da atividade pesqueira em termos
do uso de energia;

e Andlise e proposicdo de outras medidas de reducdo do consumo de combustivel
fossil em embarcagdes pesqueiras, como o0 uso de fontes alternativas de energia,
biocombustiveis e/ou a adogdo de sistemas de gestdo e padrfes operacionais mais
eficientes;

e Aprimoramento do modelo de resisténcia ao avanco, como a implementacao de
outros métodos de calculos para resisténcia ao avanco da embarcagdo, de forma que a
planilha possa calcular essa resisténcia para outros tipos de embarcagdes, ou 0
desenvolvimento de outras ferramentas computacionais com a utilizagdo de algoritmos

que possibilitem o dimensionamento do hélice para outras familias de hélices além das

16 Esta relacdo 0,7:1 gelo-peixe foi obtida adotando uma reducdo de 30% na relagdo 1:1 gelo-peixe
recomendada para aguas tropicais.
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séries de Wageningen e a estimativa de poténcia dos principais componentes do sistema
propulsor;

e Comparacdo da estimativa de consumo de combustivel e emissdes de GEE com
outros tipos de sistema de propulsdo, como o sistema hibrido em série e em paralelo;

e Andlise da viabilidade econémica e tempo do retorno de investimento da
substituicdo do sistema de propulsdo diesel pelo diesel elétrico;

e Avaliacdo econdmica do impacto da redugdo do consumo de combustivel fossil
em frotas pesqueiras, dada a sua representatividade na estrutura de custos das

embarcacdes.
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ANexos

Anexo | — Questionario aplicado na pesquisa de campo

Questionario de Consumo Energético - Pesca de Espinhel

Porto de Saida: Porto de Chegada:
Hora da Saida: Hora de Chegada:
Data da Saida: Data da Chegada:

Caracteristicas da Embarcacao

Nome da Embarcacéo

Comprimento da embarcacao Boca da Producdo Desembarcada | Capacidade
(m) embarcacao (toneladas) Porao
(m) (toneladas)
Tonelagem de Arqueacao Calado Preco de Primeira
Bruta (TAB) Maximo | Comercializacdo (R$/kg)
Material do casco () Madelra () Ferro( )Aco ( ) Aluminio ( ) Fibra
de Vidro

Quantidade de Gelo Quantidade de combustivel
Embarcado (kg): gasto na viagem (I):
Quantidade de Gelo Preco do combustivel

Desembarcado (kg):

(R$/1):

Conservacao do Pescado

( ) Gelo ( ) Caixa de isopor c/gelo ( ) Gelo c/sistema
de refrigeracédo ( ) nenhum

Método de Pesca

Espinhel horizontal de Boiado () Meia Dias de Viagem: Tri lﬂ\llanteS'
superficie agua () P '
Espinhel horizontal de fundo Dias Efetivos de | N° de anzdis:
() Pesca:
Latitude / Longitude Horério médio | Horario médio de | Profundidade

de langamento

recolhimento

de atuacao
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Comprimento linha principal:

N° lances por
dia:

Quantidade de Zonas | Distancia entre
de Pesca: acostaea

zona de pesca
1

N° Médio de viagens/ano:

N° lances por

Distancia entre as

viagem de Zonas de Pesca
pesca:
Distancia entre a Gltima zona
de pesca e o porto de
desembarque:
Propulséo
Poténcia do motor principal | RPM méaxima N° médio de horas de quebra do
(HP) do motor motor

Fabricante / Modelo do motor principal:

Motor Auxiliar 1 Elétrico ()
Hidréaulico ()
Poténcia do motor auxiliar (HP) | RPM méaxima | Fabricante/Modelo do motor auxiliar
do motor 1:
Pressdo (motor hidraulico): Consumo combustivel
(I/h):
Motor Auxiliar 2 Elétrico ()
Hidraulico ()
Poténcia do motor auxiliar (HP) | RPM méaxima | Fabricante/Modelo do motor auxiliar
do motor 2:
Pressdo (motor hidraulico): Consumo combustivel
(I/h):
Elétrico ()
Gerador Hidraulico ()
Poténcia RPM do
Quantidade Gerador Poténcia Motor motor/gera
auxiliar dor
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Fabricante / Modelo Gerador

Consumo combustivel

(litros/hora):

Sistema de refrigeragdo do poréao

( ) nenhum

() elétrico ( )
hidraulico ( ) mecanico

Fabricante / Modelo

Compressores (quantidade, tipo,
modelo, capacidade, poténcia)

Outros consumos de energia: luzes, ar condicionado, geladeira, equipamentos de

navegacao, bombas, outros

Equipamento

Quantidade

Poténcia (w)

Perfil Operacional

Deslocamento Porto - Local de Pesca

Tempo de ida ao local de pesca (h)

Tempo de funcionamento motor na ida

Velocidade do barco na ida ao local de

pesca

RPM motor principal na ida ao local de
pesca

RPM motor auxiliar na ida ao local de

pesca

Tempo de funcionamento motor auxiliar na

RPM motor/gerador na ida:

Tempo de funcionamento do gerador:

Tempo de funcionamento do Sistema de refrigeragéo:
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Outros consumos de energia: luzes, ar condicionado, geladeira, equipamentos de
navegacao, bombas, outros

Equipamento

Quantidade em
funcionamento

Poténcia (w)

N° médio de horas
de funcionamento
no deslocamento

Lancamento do Espinhel

Tempo do lancamento (h)

Tempo de funcionamento motor no
lancamento

Velocidade do barco no langamento

RPM motor principal no langamento

RPM motor auxiliar no lancamento

Tempo de funcionamento motor auxiliar
no lancamento

RPM motor/gerador no langamento:

Tempo de funcionamento do gerador:

Tempo de funcionamento do Sistema de refrigeragéo:

Outros consumos de energia: luzes, ar condicionado, geladeira, equipamentos de
navegacao, bombas, outros

Equipamento

Quantidade
em
funcionamento

Poténcia (w)

N° médio de horas
de funcionamento
no langamento

Espera
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Tempo de imersdo do espinhel (espera)

Tempo de funcionamento motor na espera (h)

Velocidade do barco na espera

RPM do motor principal na espera

RPM motor auxiliar na espera

Tempo de funcionamento motor auxiliar na
espera

RPM motor/gerador na espera:

Tempo de funcionamento do gerador:

Tempo de funcionamento do Sistema de refrigeragéo:

Outros consumos de energia: luzes, ar condicionado, geladeira, equipamentos de
pesca, havegacao, outros

Equipamento

Quantidade em
funcionamento

Poténcia (w)

N° médio de horas
de funcionamento
na espera

Recolhimento do Espinhel

Tempo de recolhimento do espinhel

Tempo funcionamento do motor no
recolhimento

Velocidade do barco no recolhimento

RPM do motor principal no recolhimento

RPM motor auxiliar no recolhimento

Tempo de funcionamento motor auxiliar no
recolhimento

RPM motor/gerador no recolhimento:

Tempo de funcionamento do gerador:
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Tempo de funcionamento do Sistema de refrigeragéo:

Outros consumos de energia: luzes, ar condicionado, geladeira, equipamentos de
pesca, havegacao, outros

Equipamento

Quantidade em
funcionamento

Poténcia (w)

N° médio de horas de
funcionamento no
recolhimento

Volta ao porto de desembarque

Tempo de volta ao porto

RPM do motor principal na volta

Velocidade do barco na volta

Tempo funcionamento do motor principal na

volta

RPM motor auxiliar na volta

Tempo de funcionamento motor auxiliar na

volta

RPM motor/gerador na volta:

Tempo de funcionamento do gerador:

Tempo de funcionamento do Sistema de refrigeragéo:

Outros consumos de energia: luzes, ar condicionado, geladeira, equipamentos de
pesca, havegacao, outros

Equipamento

Quantidade em
funcionamento

Poténcia (w)

N° médio de horas de
funcionamento na
volta
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Anexo Il - Caracteristicas dos motores utilizadas para estimar o CEC

das embarcacdes.

Tabela I1.1 - Caracteristicas dos motores utilizados para estimar o CEC das

embarcagoes.

Motor — Curvas

Motor - Embarcacées  Poténcia (bhp) RPMsx de CEC utilizadas Poténcia (bhp) RPM,s,
M 1 2.
ercedes 60 000 Mercedes OM- - > 400
Mercedes 3?66 -16/20 508 2 600 366 A
- turbinado
Mercedes 366 140 2.000 M des OM
erc:Sezs 128 2.800
Mercedes 352 120 4.000
Scania 240 240 2.000 Scania DI 09
070M 250 1.800
Scania 240 240 2.500
. Scania DI 13
Scania 290 290 2.000 0S0M 300 1.800
Scania 190 2.700 Scania DI 13
081M 220 1.800
Scania 110 110 2.000
C“mm'”zsz'ose”e ¢ 220 2.000 | Cummins QSB 5.9 225 2.600
Cummins 360 360 2.000 Cummins QSM 11 350 1.800
MWM 229 95 2.500
MWM D-229-06 108,5 2.500
MWM 229 6 cilindros 120 2.500
MWM'6'C|I|1rE)dros - 180 2 500
serie MWM 6.10 TCA 192 2.500
MWM 229 6 cilindros 180 2.500
MWM 6 cilindros - 220 2.500 MWM série 10 215 2.500
série 10
MWM 229 290 2.500 MWM série 12 286 2.500
Média 198 2.400 - 223 2.273
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Anexo 11 — Coeficientes dos polinbmios da série de Wageningen

Tabela 111.1 - Coeficientes para o calculo de Kt.

Coeficientes Kt

i Corun ) tP/D) ulAJA) V(@)
1 0,0088049600 0 0 0 0
2 -0,2045540000 1 0 0 0
3 0,1663510000 0 1 0 0
4 0,1581140000 0 2 0 0
5 -0,1475810000 2 0 1 0
6 -0,4814970000 1 1 1 0
7 0,4154370000 0 2 1 0
8 0,0144043000 0 0 0 1
9 -0,0530054000 2 0 0 1

10 0,0143481000 0 1 0 1

11 0,0606826000 1 1 0 1

12 -0,0125894000 0 0 1 1

13 0,0109689000 1 0 1 1

14 -0,1336980000 0 3 0 0

15 0,0063840700 0 6 0 0

16 -0,0013271800 2 6 0 0

17 0,1684960000 3 0 1 0

18 -0,0507214000 0 0 2 0

19 0,0854559000 2 0 2 0

20 -0,0504475000 3 0 2 0

21 0,0104650000 1 6 2 0

22 -0,0064827200 2 6 2 0

23 -0,0084172800 0 3 0 1

24 0,0168424000 1 3 0 1

25 -0,0010229600 3 3 0 1

26 -0,0317791000 0 3 1 1

27 0,0186040000 1 0 2 1

28 -0,0041079800 0 2 2 1

29 -0,0006068480 0 0 0 2

30 -0,0049819000 1 0 0 2

31 0,0025983000 2 0 0 2

32 -0,0005605280 3 0 0 2

33 -0,0016365200 1 2 0 2

34 -0,0003287870 1 6 0 2

35 0,0001165020 2 6 0 2

36 0,0006909040 0 0 1 2

37 0,0042174900 0 3 1 2

38 0,0000565229 3 6 1 2

39 -0,0014656400 0 3 2 2

169



Tabela I11.2 - Coeficientes para o célculo de Kg.

Coeficientes Kq

Cstuv s))  t(P/D) u(A./A;) v(Z)

OO NOOUAE WNR =

A DDA DD DLEPPADWWWWWWRWWWNNNNNNNNNNRRRRRRERR R R
NoOUSAWNROUOVUONIOTURL,WNROOOIKNOGOUUDLDWNROOLOONOGOUDAWNIERDO

0,0037936800
0,0088652300
-0,0322410000
0,0034477800
-0,0408811000
-0,1080090000
-0,0885381000
0,1885610000
-0,0037087100
0,0051369600
0,0209449000
0,0047431900
-0,0072340800
0,0043838800
-0,0269403000
0,0558082000
0,0161886000
0,0031808600
0,0158960000
0,0471729000
0,0196283000
-0,0502782000
-0,0300550000
0,0417122000
-0,0397722000
-0,0035002400
-0,0106854000
0,0011090300
-0,0003139120
0,0035985000
-0,0014212100
-0,0038363700
0,0126803000
-0,0031827800
0,0033426800
-0,0018349100
0,0001124510
-0,0000297228
0,0002695510
0,0008326500
0,0015533400
0,0003026830
-0,0001843000
-0,0004253990
0,0000869243
-0,0004659000
0,0000554194

0

P O WOOOONRPFWWRPFPRONORFRPROWOWWOONWOWEPRORFRPROWORNNMNPORFRPONPRPOORLN

0

A OO W W OO NOOONREFEOIOWNOODDOODDWOO WNRPFPROOOWWONRPROREPEPONRPRPERENEREDO

0

N NNNNRPRPRPRPPLPOOONNNNRPRRPROOONNNINNNNNNRPRRPRRPRRPRPRPRLPOOOORRER RFRPERLROOO

0

N NN DNDNNMNNMNMNNMNNMNNMNNMNPRPRPRRPRPRPRPRPRPRPRPOOCODODOO0OOCOOO0OOREFRPFRRERPREPERERREOOOOOOODO
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Anexo 1V - Expressoes para correcdo do efeito do nimero de Reynolds
(maiores que 2.10°

AKT = 0.000353485 — 0.00333758 - AeA0 - J* — 0.00478125 - AeA0-P/D -]
+ 0.000257792 - (log Re — 0.301). "2.x AeA0 - J2 +
+ 0.0000643192 - (log Re — 0.301) - P/D® - J? +
—0.0000110636 - (log Re — 0.301)? - P/D® - J? +
— 0.0000276305 - (log Re — 0.301) - Z - AeA0 - J2 +
+0.0000954 - (logRe — 0.301) - Z - AeAO-P/D -] +
+0.0000032049 - (log Re — 0.301) - Z% - AeA0 - P/D3 -]

AKQ = —0.000591412 + 0.00696898 - (P/D) — 0.0000666654 - Z - P/D® +
+ 0.0160818 - AeA0? — 0.000938091 - (log Re — 0.301) - (P/D) +
— 0.00059593 - (log Re — 0.301) - P/D? +
+ 0.0000782099 - (log Re — 0.301)% - P/D? +
+ 0.0000052199 - (log Re — 0.301) - Z - AeA0 - J? +
— 0.00000088528 - (log Re — 0.301)?-Z - AeAO-P/D -] +
+ 0.0000230171 - (log Re — 0.301)-Z - P/D°® +
— 0.00000184341 - (logRe — 0.301)%-Z- P/D® +
— 0.00400252 - (log Re — 0.301) - AeA0* +
+ 0.000220915 - (log Re — 0.301)% - AeA0?
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Anexo V - Pontos retirados do Diagrama de Burril

Tabela V.1 - Pontos retirados do Diagrama de Burril

Cavitacao 2,5%

Cavitagao 5%

Cavitagao 10%

Cavitacao 20%

o(0,7R) %2,5%  o(0,7R) 5%  o(0,7R) 1c10%  o(0,7R)  {c20%
0,189 0,0739 0,16 0,074 0,14 0,076 0,115 0,08
0,199 0,0779 0,17 0,079 0,145 0,08 0,12 0,086
0,21 0,0819 0,18 0,0858 0,149 0,084 0,125 0,092
0,22 0,086 0,19 0,089 0,16 0,092 0,13 0,096
0,24 0,0937 0,204 0,098 0,165 0,096 0,14 0,107
0,25 0,0964 0,219 0,105 0,17 0,1 0,151 0,12
0,27 0,104 0,239 0,114 0,183 0,11 0,172 0,13
0,29 0,111 0,26 0,122 0,198 0,12 0,18 0,14
0,32 0,12 0,289 0,132 0,209 0,127 0,19 0,156
0,35 0,13 0,31 0,14 0,229 0,14 0,199 0,165
0,39 0,14 0,339 0,15 0,24 0,146 0,22 0,18
0,43 0,149 0,379 0,161 0,26 0,157 0,23 0,189
0,46 0,155 0,41 0,17 0,284 0,17 0,245 0,198
0,498 0,163 0,449 0,18 0,298 0,176 0,259 0,21
0,56 0,175 0,49 0,19 0,329 0,19 0,279 0,224
0,6 0,181 0,539 0,201 0,379 0,21 0,289 0,229
0,64 0,188 0,58 0,209 0,419 0,224 0,299 0,235
0,7 0,197 0,66 0,222 0,47 0,24 0,31 0,24
0,78 0,208 0,72 0,235 0,539 0,26 0,34 0,26
0,82 0,214 0,79 0,249 0,58 0,27 0,359 0,27
0,898 0,224 0,839 0,253 0,66 0,289 0,379 0,28
0,998 0,235 0,94 0,27 0,74 0,303 0,41 0,29
1,1 0,249 0,98 0,278 0,798 0,318 0,45 0,31
1,2 0,258 1,09 0,29 0,86 0,33 0,48 0,32
1,29 0,269 1,16 0,3 0,919 0,34 0,5 0,33
1,39 0,279 1,29 0,312 0,979 0,35 0,56 0,35
1,49 0,286 1,34 0,32 1,09 0,37 0,62 0,37
1,51 0,293 1,43 0,33 1,18 0,382 0,68 0,39
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