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A crescente exploracdo de petroleo em alto maitoi@ll brasileiro devido as grandes
descobertas na regido chamada pré-sal, tem trapnbs necessidades e desafios para
induUstria naval. Tendo em vista 0 aumento na iagéa de novas unidades maritimas e
na perfuracdo de pocos nessas regides, atividades rgquerem constante
monitoramento, sera analisada neste trabalho bdigede técnica de duas propostas de
embarcacdo leve para apoio as operacbes de madmtengnspecado submarina
utilizando ROVs(Remote Operated VehiclesAmbas as concepc¢des, monocasco e
catamard, deverao ter cerca de trinta metros deromento, navegar a uma velocidade
de servico de 16 nds além de possuir 0s equipasessenciais para a sua operacao,
como: ROVs e sistema de langamento, moonpool, gstad geradores, sistema de
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The increasing oil exploitation on the Braziliarfisbiore coast, due to recent discoveries
in the pre-salt region, has brought new necessities challenges for the shipbuilding
industry. The increase of installations of new lafiee units and drilling wells in these
regions, require more constant monitoring actigitids part of this demand, the
technical feasibility of two different propositions lightweight supply vessels for
underwater maintenance and inspection using RO¥sn(Re Operated Vehicles) will
be analyzed in this work. Both conceptions, a gngull and a catamaran, were
specified to be about 30 meters long, being capableaching 16 knots on service
speed, and although small, still require enoughipsaent for inspection operations,
such as: ROVs and launching system, moonpool, Kaubkom crane, generators,

anchoring system, machinery, propulsion and pasitgpsystems.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos a imprensa tem noticiado, de wmad um tanto favoravel, a
descoberta de grandes quantidades de petroleo géesedocalizadas no litoral dos
estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Espiritm.Sardleo que se busca nessas areas
se encontra nas bacias de Santos, Campos e E§anto, a cerca de 200 km da costa,
e sua exploracdo se da através da perfuracdo roacdoileito marinho a algumas
dezenas de centenas de metros abaixo da laminaag'agilizando ferramentas e
aparatos instalados em plataformas de perfuracégtracdo capazes de realizar o
servico em condi¢cOes de extrema adversidade. Duesnbperacdes em alto mar todas
as etapas devem ser cuidadosamente supervision@aés, acima quanto abaixo
d’agua, para que sejam mantidos os padrfes téomidesseguranca, garantido assim a
integridade das vidas, do meio ambiente e dos améptos envolvidos.

A inspecao submarina durante a perfuracdo e éxtraté o armazenamento do
Oleo, é feita através dos chamados Veiculos de a@@erRemota(ROVs sigla em
inglés paraRemote Operated Vehiglemini submarinos equipados com céameras e
ferramentas especiais para cada tipo de trabadlpmzes de monitorar e intervir nos
equipamentos submersos, operados normalmente deeuorharcacdo localizada a
algumas centenas de metros de distancia e comosiadre si através de cabos de
transmissao de dados e energia. A embarcacgéo gilie aa operacao de inspecao e no
transporte de todo o material e pessoal envolvidmdocal de atuacédo, por sua vez,
possui mecanismos de langcamento e monitoramento RI®¥sS, um sistema de
propulsdo e posicionamento capaz de garantir agagde em tempo habil e a
permanéncia em uma determinada localizacdo demtrcedos limites estabelecidos,
além de todas as outras facilidades de uma emldarcicapoio maritimo de alto mar.

Com essas novas descobertas petroliferas nal libwasileiro observa-se um
crescimento significativo na necessidade de navatalacdes de exploracéo e producéo
de petréleo. Essa demanda gera um aumento na dadetile unidades maritimas em
uma mesma regido, que leva ao congestionamenttintias que fazem a retirada e
transporte do Oleo assim com das proprias linhaanderagem das plataformas. Além
disso, existe o0 aumento na demanda por suportstitgirequisitado por todas essas
operagBesoffshore como o transporte de pessoal, materiais e congisniO



crescimento na densidade da exploracdo maritineawahrmercado para embarcacgfes
de apoio aos Veiculos Operados Remotamente, calasepela sigla RSV, (em inglés
ROV Supply Vesselsinais especializadas com relacdo ao tipo de trabal mais
flexiveis quanto a dinamica do atendimento nasetites localidades.

Dessa forma surgiu o interesse em avaliar a uiaoié técnica de uma
embarcacdo que possa realizar esse servico de, apa® que tenha dimensoes
reduzidas e seja capaz de navegar a uma velocatadpativel, se comparada com
outras de maior porte que exercem 0 mesmo tip@gcse, atendendo, entretanto, aos
requisitos operacionais determinados. Utilizanda wespecificacdo técnica para uma
embarcacao similar em termos de funcao, proposta PETROBRAS, buscou-se
conceber dois conceitos leves e rapidos, um mooo@s outro um catamara, capazes

de realizar as operagdes com os ROVs.

11 ESTRUTURA DO RELATORIO

O presente relatério esta dividido em 16 capitwlesforma a apresentar os
resultados obtidos em cada etapa do projeto panasos conceitos de embarcacéo. Os
capitulos que seguem apresentam o contetdo conttasceto.

O capitulo 2 apresenta os requisitos de projetooca area de atuacdo das
embarcacdes, o estudo das condi¢Bes climaticamteadas nessa regido, como o
regime de ventos e ondas, além dos principais amqéptos envolvidos.

O terceiro capitulo relaciona os equipamentos mglados, comuns aos dois
navios, apresentando suas principais caractedstia capitulo 4 sdo mostradas as
geometrias dos cascos para os dois conceitos. piuloa5 calcula-se a resisténcia ao
avanco através de diferentes métodos. No capitulo 6istema propulsivo das
embarcacdes € definido com base nos resultad@sdéencia obtidos.

No sétimo capitulo sdo apresentadas a superestritorarranjo geral para cada
um dos conceitos, bem como a definicdo dos equip@m®ede fundeio. No oitavo
capitulo sdo apresentados os célculos referentpesaionamento dinamico e é feita a
selecédo dobow thrustergjue irdo auxiliar no equilibrio das forcas amtagntNo nono
capitulo é apresentado o peso dos equipamentoscentoo de gravidade de cada
conceito de navio.

No capitulo 10 € realizada subdivisdo dos volunmgrmos, definindo o

tamanho da praca de maquinas, a posicao de ardefEdanques de colisdo, a altura



de fundo duplo e os limites dos tanques de confis)ide forma a comportar 0s
volumes necessarios durante a operacao.

No capitulo 11 é realizada a sintese estrutuoaide sdo definidas as dimensdes
dos chapeamentos e reforcadores, para cada casioynee o livro de regras da
sociedade classificadora utilizada. S&o apresestddmbém, os calculos referentes a
resisténcia longitudinal e ao peso da estruturuesntro de gravidade.

No décimo segundo capitulo sdo mostrados o pes® ée seu centro de
gravidade para ambos os conceitos. No décimo tercepitulo sdo apresentados 0s
critérios e célculos de equilibrio e estabilidadeapcada embarcacéo.

O capitulo 14 apresenta os testes realizadosgaoanportamento no mar, para
cada navio. O décimo quinto capitulo apresentaoaslgsdes do trabalho, em relagéo
aos resultados obtidos por ambos o0s conceitoscapibulo 16 mostra as referéncias

utilizadas.

2. REQUISITOS DE PROJETO

Como requisitos basicos, as embarcacfes projetld@sao atuar na regido da
Bacia de Santos, litoral do estado do Rio de Jan&réo cerca de trinta metros de
comprimento total para melhor se movimentar em n#ioongestdo de linhas de
ancoragem e tubos provenientes das plataformase &0 e 400 toneladas de
deslocamento, deverao atingir 16 nos na velocidadgervico que, em conjunto com a
restricdo de comprimento, as obriga a ser do tgmoi-planeio, além de possuir duas
opcOes para o langamento dos ROVs: uma pela popastado e outra pefaoonpoq|
abertura vertical no fundo do casco e no convésad@, provida de mecanismos para

abertura e fechamento. Seguem abaixo 0s requikitpsojeto.

= Area de atuacgio: Bacia de Santos

e Concepcoes leves de RSV

e Cerca de 30 metros de comprimento
e Vs=16nos

e Moonpool

e 2 ROVs para inspecao e trabalho

e Sistema de lancamento dos ROVs



e Guindaste
e Sistema de geracao de energia
e Sistema propulsivo

e Sistema posicionamento dindmico

2.1.AREA DE ATUACAO

Como local de atuacéo para a embarcacéo, foi edadiregido da Bacia de
Santos, figura 1, que abrange os estados do Rlargsro e Sao Paulo, tem capacidade
de producdo diaria de 1.070.000 barris de petréies total de 115.800 km?, possui
826 pocos exploratérios e 39 campos, dentre 0s gueampo de Marlin que produz
sozinho diariamente 567.000 barris de petréleo.

4. | | s BACIA DE SANTOS
“!"", _."’.‘ ° "5 £ L
Figura 1: Regido da Bacia de Santesnte: [1]

2.1.1. CONDICOES CLIMATICAS

Para determinar as condi¢cfes climéticas na regéaatdresse foi utilizado um
estudo do INPE — Instituto Nacional de Pesquisaaéiais [2] com dados obtidos entre
0s anos de 1997 e 2009. No litoral do Rio de Janéiea 4, foram coletados dados
conforme os pontos 19 e 20 localizados na latif4d& e nas longitudes 43°W e 42°W,

respectivamente, de acordo com a figura 2.



Aread

217

235

latitude

st
45w 43" 41%

longitude

Figura 2: Pontos de coleta de dados

A figura 3 mostra a média da altura significatiees @ndas na area 4, de acordo
com a direcdo e os meses do ano. Podemos obserganog meses de maio, nas

direcbes SO e S, e no més de agosto, na direcdorbif registradas médias atingindo

cerca de 1,5 metros.

Media da altura significativa (m) (1997 - 2009) Area 4

Meses

Direcoes

Figura 3: Média da altura significativa das ondaseayido do litoral do estado do Rio

de Janeiro

A figura 4 apresenta a média do periodo de picarea 4. Observa-se que o
periodo médio na direcdo da maior altura de ondaifgiativa, entre SO e S, se
encontra entre 12 e 14 segundos. Como referémeeasiotado o valor de 12 segundos

como sendo o periodo médio das ondas na regido.



Media do periodo de pico (s) (1997 - 2009) Area 4

Meses
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Figura 4: Periodo médio de pico na regido do litdoeestado do Rio de Janeiro

De acordo com o estudo de referéncia, os mesesoqujereendem a estacéo da
Primavera apresentam o0s ventos com maiores inggtesdna regidao de atuagédo das
embarcacdes. A figura 5 apresenta a média dasidattzs do vento, em metros por
segundo, no litoral do Brasil. Conforme se obseagayelocidades atingem cerca de 8
m/s, ou 15,55 n@s, no litoral do estado do Rioaeido.

PRIMAVERA

Figura 5: Média da intensidade dos ventos (m/ditoial do Brasil no periodo de 1997
a 2009, na Primavera

2.2.EQUIPAMENTOS ENVOLVIDOS

Para a realizacdo das operacfes tipicas dos ndeiogpoio aos ROVs é
necessario que alguns equipamentos basicos sejasidemdos. Devido as restricdes

impostas pelo projeto com relacdo as dimensdedaliias tornou-se necessaria a



selecdo dos equipamentos essenciais para o0 seAtigwés de pesquisa utilizando
concepcdes semelhantes chegou-se a conclusdo delegeen estar presentes na

embarcacao os seguintes equipamentos:

EQUIPAMENTO ROV
A embarcacdo deve possuir dois veiculos operaduostagmente (ROV) para
operacao e observacao, autopropelidos, constrp@i@satividades em laminas d’agua

de cerca de 2500 metros, figura 6.

Figura 6: Exemplo de ROVs de trabalho (esq.) erebgéo( dir.).

GUINCHOS
Para auxilio com a movimentacdo dos cabos e uralslipertencentes aos
ROVs, serdo incluidos dois guinchos elétricos, um acada bordo da embarcacao,

conforme figura 7.

Figura 7: Exemplo de guincho utilizado na movimeatade cabos

MOONPOOL

Ambas as concepcfes devem possuir uma aberturah@ade centro, proxima
ao centro de gravidade, conhecida comoonpool e exemplificada na figura 8,
utilizada para fazer o lancamento dos ROVs em c¢oedi ambientais menos

favoraveis.



Figura 8: Moonpool instalado em um navio (esq.)¢anesmo de abertura (dir.)

SISTEMA DE LANCAMENTO A-FRAME
Para realizar o lancamento do ROV atravésndenpoolfoi adotado o sistema
A-Frame(figura 9) pela facilidade na operacdo e a marpbcidade dos mecanismos

envolvidos.

Figura 9: Exemplo do Sistema A-Frame na popa (esqo) costado (dir.)

GUINDASTE DE SERVICO

Ambas as embarcac¢des devem possuir um guindaskerdeo, utilizado como
opcédo para lancar e recolher o equipamento ROV ar®fundidade determinada e na
movimentac&o de pequenas cargas como ranchopkxas, sobressalentes e pequenos

equipamentos (figura 10).



Figura 10:Exemplo de guindaste de servico para a operacaeqimysamentos dos
ROV’s

SISTEMA DE POSICIONAMENTO DINAMICO:

Permite que a embarcacédo, sob a acdo de forca®raaibi relacionadas ao
vento, correnteza e ao movimento das ondas, mantemia posicdo pré determinada
dentro de certo raio de operacgéo, durante todoviceecom os ROVs, através de um
sistema que integra os propulsores principais kltesais ao sistema de navegacéao e

referéncia.

CONJUNTO DIESEL GERADOR:

As embarcacbes devem possuir dois conjuntos dijesatiores (gerador
principal e de porto/emergéncia) para fornecer ggaeglétrica durante a navegacao,
manipulacéo das escotilhas moonpoole as operagdes realizadas com os ROVs, como
o lancamento e retirada da agua atravéa-ioamee do guindaste de servigo, além de

manter o funcionamento dos equipamentos eletréricessnavegacao.

3. CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Abaixo seguem as caracteristicas dos equipamemosa@num que Sserao
adotados para ambos 0s conceitos.



3.1EQUIPAMENTO ROV DE TRABALHO
Através de pesquisa foram obtidas as informacoéserdes ao ROV de

trabalho apresentadas na figura 11.:

SEAEYE JAGUAR SPECIFICATIONS

SPECIFICATIONS

Depth rating 3000 msw
{option to 8000 msw) }u

Langth 2200 mm
Height 1500 mm
Width 1325 mm

| Launch weight 2100 kg
Forward speed > 3 knots
Thrust forward 325 kgl
Thrust lataral 280 kgt
Thrust vertical 255 ket
Payload _ 225 kg SYSTEM POWER REQUIREMENTS
Through frame lift 1Te
Tooling clreult 24 kW Input 3.phase 380-480 VAC,
Marnipulator circult 5 kW 50/60 Hz
Instrumeantation power - 24 VDC 2 kW ROV + Tooling 75 kVA
Instrumentation power - 110 VAC, 50 Hz 2 kW TMS B kVA
Depth accuracy & resofution 0.01%/1 x 10* TMS propulsion (option) 28 kA
Heading accuracy & resolution +17 /D0.351° LARS (typical) 150 kVA

Figura 11: Caracteristicas do ROV de trabalho getado.Fonte [3]

3.2EQUIPAMENTO ROV DE OBSERVA(;AO
Através de pesquisa foram obtidas as informacoéyerdes ao ROV de

observacédo apresentadas na figura 12:

SEAEYE FALCON & FALCON DR SPECIFICATIONS

SPECIFICATIONS FALCON DR
System power requirements Single phase 4
100=-270 VAC at 2.8 kW

Maximum umbilical length 1100 m
Depth rating 1000 msw
Langth 1085 mm
Height 635 mm
Width 600 mm
1 Launch weight 100 kg |

Forward spead >3 knots
Thrust forward 50 kaf
Thirust lateral 28 kgl
Thrust vertical 13 kgt
Paytoad 15 kg

Figura 12: Caracteristicas do ROV de observaca&eiseladoFonte [4]

10



3.3GUINCHOS ELETRICOS

Conforme pesquisa realizada, foram selecionadasdb® seguintes guinchos para
0 auxilio na movimentacao de cabos, conforme fidi®a

£y THERN

ISO 9001 Certified

Series 4WS3M10 shown with clutch

model number extensions load rating(lb) wire line speed(fpm) drum capacity(ft)' approx.
model load line motor clutch motor 1st mid full rope 1st full 1st mid full ship
number rating speed codes  option hp layer drum drum dia.(in) layer drum layer drum drum wt.(lb)

clutch option for 4WS3M10 (for horizontal pulling only) add: 8
4WS6M12 3000 10 D,ELF C 15 3400 2200 1600 3/8 12 25 40 300 660 515
4WS6M12 3000 20 B,D,EF C 2 3100 2000 1500 3/8 20 42 40 300 660 530
4AWS6M12 4000 10 B,D,E.F C 2 4500 2900 2100 7/16 12 25 34 220 500 530
AWS6M12 4000 20 D.EEF C 3 4000 2500 1900 7/16 24 50 34 220 500 540
4WS6M12 6000 4 A B,D,EF C 1 6200 4000 3000 172 4 8 30 170 390 535
4WS6EM12 6000 10 DEE & 3 6400 4200 3100 9/16 12 25 26 140 310 540
[AWSEMTZ 6000 20 | BT = I 5 6400 4200 3100 9/16 24 50 26 140 310  585|

Figura 13: Caracteristicas do ROV de observaca@tiselado.

3.4GUINDASTE DE SERVICO
Através de pesquisa foram obtidas as informacdfeserges ao guindaste de
servigo apresentadas na figura 14:

Crane systems
' Marine Cranes

| PK46002 M
= Lifting capacity = Lifting moment 384.6 kNm 39.2 mt

1.0m 1472 kN 15000 kg Max. hydraulic outreach 21.0m
41m 932 kN 9500 kg Max. manual outreach 250m
58m 66.4 kN 6770 kg Slewing angle endless
76m 51.0kN 5200 kg Operating pressure 315 bar
96m 388 kN 2060 kg | Dead weight 23400 kg |

116m 200kN 3050 kg 2 2

139m 226kN 2300 kg

Figura 14: Caracteristicas do guindaste seleciarfaatde [5]
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3.5A-FRAME

Para realizar o langamento e o recolhimento do RE abertura dmoonpool
foi escolhido, através de pesquisa, o sistema LARSV Launch and Recovery
Systems)jue integra &\-Frame o guincho e a base de fixacéo para o ROV (figb)a

Seae e launch & recovery systems
y (LARS) - 'A’ frame system

SPECIFICATIONS
1K6-3.2
WINCH
Umbilical winch cable storage capacity 1600 m
Umbilical cable diameter B 32mm
Umbilical winch dynamic pull, at st layer of cable | 5.89 Te
Umbilical winch dynamic pull at 8/9th layer of cable| 3.2 Te
Umbilical winch mean recovery speed 0.5 mfs
ELECTRO-HYDRALULIC POWER UNIT
Hydraulic fluid reservoir capacity 265 L
Hydraulic fluid type ) IS0 VG 32
Electrical supply type 3ph
Voltage / frequen: 50 Hz 380 or
ik 415V

Electric motor power 37 kW
CGooling water flow required (sea water) 80 LPM
Maximum cooling water inlet temperature 30°C
A' FRAME AND SKID UNIT
Maximum outboard reach 3500 mm
Mominal host vessel bulwark height transit capability| 2000 mm
Effective SWL (for certification purposes) 32Te
Design amplification factor 3.0
INTEGRATED SYSTEM
COwerall length 4750 mm
Overall width, over mounting weldments 3100 mm
Transport width 2900 mm
Maximum height over A frame in operation 6808 mm
Transportation height 2375 mm
Self weight including oil fill 8.9Te

|| Gross weight including umbilical cable 13.27e

Figura 15 Caracteristicas da-FrameadotadoFonte [6]

3.6 DIESEL GERADORES
Na figura 16 estdo apresentadas as caracteristioas grupos geradores
selecionados.

Control
‘System

Electronic HEAT EXCHANGER/KEEL COOLED c
CF Lo 1 8 ACERT

GENERATOR SET

RATINGS AND FUEL CONSUMPTION
Generator Set
ekW @ 8pf kVA rpm U.S.g/h g/bkW-hr EPA-IMO - EU

60 Hertz 340 425 1800 254 2170 T2C- It -CC2

LG H W

min.  119.7 in/3040 mm 61.3in/1557.5mm  45.3in/1150.9 mm
max. 121.1in/3075.5 mm 61.3in/1557.5 mm  51.2in/1300.9 mm

In-line 6, 4-Stroke-Cycle Diesel

Aspiration TA, TTA
Bore x Stroke 57x7.2in 145 x 183 mm
Displacement 1106 cu in 18.1 liter
Ratation (from flywheel end| Counterclockwise

enerator set weight (approx) 9280-10,275 Ib 4209-4661 kg

Figura 16: Dimens0des dos grupos diesel-geradolesi@@adosFonte [7]
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4 CRIACAO DA FORMA

Para a criacdo da forma deve-se decidir sobre gp@l de casco utilizar:
deslocamento, semi-planeio ou planeio. Conformguad 17, que apresenta uma curva
tipica de variacdo da razao resisténcia total am@/Peso como funcdo da razdo
velocidade/comprimento e dos diferentes tipos decad8], percebe-se que em
determinados casos devido a limitac6es fisicas, @amentar a velocidade do navio, é
necessario utilizar outro conceito de forca deesuatao.

Fig. 4—-Typical Variation of Resistance / Weight Ratio
As 5 Function of Speed / Length Ratio and Hull Types
At and Beyond Their Design Speeds.

Rt = Total Resistance
|8 fue A =Total Weight of Ceaft

Overdriven Semi-Displacement
Hull (Fig.2b)

Overdriven Displacement
Hull (Tig. 2a)

Eanni-Dispiecement 2

Hulls Hulls

Speed/Length Ratio= V,/ LWL

Figura 17: Curva tipica de variagdo da raz&o @sigd/deslocamento como funcéo da
velocidade para diferentes tipos de caomte [8]

Sendo assim, calcula-se o numero de Taylor (V esnenty, em pés), a razdo

apresentada na equacédo 4.1, através do comprirderioha d’agua considerado, 30
metros, e da velocidade de servi¢co adotada.
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RazéoVelocidadéCompLinhad'agua =V /,/L,,
(Eq. 4.1)

16[no6g

VIOO ] (g 4.2)

Razéao Velocidade Comp Linha d'agua=

V/+JLWL=16
(Eq. 4.3)

Que equivale ao numero de Frouég, calculado de acordo com a férmula
apresentada na equacéo 4.4, abaixo:
_ VI
~ Jom/sq LWL (Eq. 4.4)

n

16[n6g * o,5144m
[ndd

F, = —
J 981[m/s?] *3048[ ] (Eq. 4.5)

Sendo assim:
F,=0,48 (Eq. 4.6)

De acordo com a figura 18, que apresenta o pads8oondas geradas com
relacdo a razao velocidade/comprimento de linhgudig8], quando essa razéo atinge o
valor de 1,34, o comprimento da onda formada patc@ ao se deslocar € do tamanho
do comprimento de linha d’agua do navio. Esse poepicesenta entdo o limite superior
para a utilizacdo de cascos com sustentacdo dddglocamento, ou seja, a partir dai e

até o valor da mesma razao atingir 3, deve-se pptanm casco do tipo semi-planeio.
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V /WL = 0.94 5 —
4L = 0.5

Fig. 1 — Wave Patterns vs. Speed-Length Ratio

Figura 18: Padréo de ondas em relagéo a razaddedte¢comprimentd-onte [8]

Para determinar a geometria foi escolhida uma s&qeerimental de cascos
rapidos, do tipo deslocamento e com o bojo arreaidmcburound- bilged[9]. De
acordo com o apresentado no estudo utilizado cefepéncia, essas séries lidam com

navios que irdo operar enffg=0,3 - 1,9Y/vLWL = 1,0 — 4,0) e possui as seguintes

caracteristicas:

- Linhas retas e finas a vante
- Popa do tipdransom
- O corpo de ré incorpora secdes com o bojo arctatm

- As balizas no corpo de ré sdo em geral retaswwompequena inclinagcéao
Podem ser citados como exemplos de embarcacOadiligem essas séries, 0S

barcos patrulha, lanchas e barcos de trabaiter, boats assim como navios com a

forma aproximada deéestroyerscomo as corvetas e fragatas.
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4.1MONOCASCO (320 D)
Para a escolha do modelo optou-se por aquele gasempasse a menor relagéo
L/B, comprimento/boca, e que fosse capaz de desld2@ toneladas. Seguem as

caracteristicas do casco selecionado:

Modelo: 320 D

L=30,48 m

Bwl =9,144 m

L/B =3,3

Mcircuar (L/0Y?) = 4,47
D (meia nau) = 5,23
T=2,865m
Deslocamento = 320 ton

Para criar o modelo tridimensional da embarcagaangerido, como plano de
fundo no programé&reeship o plano de balizas do casco adotado, de formeraifir
que as secdes do navio virtual se sobrepusessset@es retiradas da série sistematica,
chegando aos resultados apresentados nas figuea2QdL9

Cama Qe
° EELEH 15240 24334 ELAE

Figura 19: Plano de linhas do modelo 320 D
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Design length : 30.480 [m]

Length over all : 31.418 [m]

pesign beam : 9.144 [m]

Midship Depth : 5.317 [m]

Beam over all : 9.935 [m]

pesign draft : 2.865 [m]

midship Tocation : 15.240 [m]

wWater density : 1.025 [t/m3]

Ap?endage coefficient : 1.0000

Volume properties:
Displaced volume : 315.06 [m3]
Displacement : 322.94 [tonnes]
Total Tength of submerged body : 30.488 [m]
Total beam of submerged body : 9. 207 [m]
Block coefficient : 0.3918
Prismatic coefficient : 0.6958
vert. prismatic coefficient : 0.5236
wetted surface area : 279,48 [m2]
Longitudinal center of buoyancy : 13.226 [m]
Longitudinal center of buoyancy : -6.606 [%]
vertical center of buoyancy : 1.977 [m]

Midship ﬂroperties:
Midship section area : 14.853 [m2]
Midship coefficient : 0.5631

wWaterplane properties:
Length on waterline : 30.488 [m]
Beam on waterline : 9,207 [m]
waterplane area : 210.01 [m2]
waterplane coefficient : 0.7482
waterplane center of floatation : 12.649 [m]
Entrance angle : 90.000 [degr.]
Transverse moment of inertia : 1117.6 [md
Longitudinal moment of inertia : 11688 [md]

Initial stability:
Transverse metacentric height : 5.524 [m]
Longitudinal metacentric height : 39.074 [m]

Lateral plane:
Lateral area : 71.517 [m2]
Longitudinal center of effort : 16.252 [m]
vertical center of effort : 1.640 [m]

Figura 20: Caracteristicas do modelo 320 D

4.2 CATAMARA (150 A)

Para definir a forma da embarcacdo do tipo catarfmarselecionada, na série
sistematica, o casco com deslocamento de 150 taseka com a maior relac@db,
comprimento/boca, referente ao modelo A58baixo seguem suas caracteristicas:

Modelo: 150 A

L=30,48 m

B=4,88m

L/B = 6,25

Mcircuiar (L/0Y?) = 5,76
D (meia nau) = 4,53 m
T=2518m

Deslocamento = 150 ton
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Da mesma forma como foi feito para a embarcacaoonasco, utilizou-se o

plano de balizas, fornecido pela série sistematimano plano de fundo para determinar

as secbes do modelo virtual através do progrireaship chegando aos resultados

apresentados nas figuras 21 e 22.

e

o 2502

e

Figura 21: Plano de linhas do modelo 150 A

Design length : 30.480 [m]
Length over all : 31.418 [m]
pesign beam : 2.438 [m]
Midship depth 4.530 [m]
Beam over all 5.232 [m]
pesign draft 2.518 [m]
Midship location 15.240 [m]
wWater density : 1.025 [t/m3]
quendage coefficient : 1. 0000

Vo

ume properties:

Displaced volume

Displacement

Total length of submerged body

Total beam of submerged body

Block coefficient

Prismatic coefficient

vert. prismatic coefficient

wetted surface area

Longitudinal center of buoyancy

Longitudinal center of buoyancy

vertical center of buoyancy
Midship ﬂroperties:

Midship section area

Midship coefficient
wWaterplane properties:

Length on waterline

Eeam on waterline

waterplane area

waterplane coefficient

waterplane center of floatation

Entrance angle

Transverse moment of inertia

Longitudinal moment of inertia
Initial stability:

Transverse metacentric height

Longitudinal metacentric height
Lateral plane:

Lateral area

Longitudinal center of effort

vertical center of effort

147.21 [m3]
150.89 [tonnes]
30.484 [m]
4,934 [m]
0. 3887
0.7064
0.5209
183.88 [m2]
13.217 [m]
-6.636 [%]
1.737 [m]
6.836 [m2]
0. 5502
30.484 [m]
4,934 [m]
112.24 [m2]
0.7461
12.596 [m]
£§9.994 [degr.]
171.74 :md-%-ll
6209.9 [md]
2.904 [m]
43.921 [m]
62.496 [m2]
16.263 [m]
1.444 [m]

Figura 22: Caracteristicas do modelo 150 A
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5 RESISTENCIA AO AVANCO

Todo corpo, imerso em um fluido, ao se mover em datarminada velocidade
experimenta uma forgca oposta a este movimento, elgamada de resisténcia ao
avanco. A poténcia necessaria para vencer essdéresa € chamada de Poténcia

Efetiva,Pg , e é calculada conforme a equacéo 5.1:

Pe=RV  (Eq.5.1)
Onde:

Pe = Poténcia Efetiva
Rt = Resisténcia Total

V = Velocidade de servico

Essa resisténcia total € formada por um numero ifgéeedtes componentes,
causadas por uma variedade de efeitos que interagsncom 0s outros, de uma
maneira bastante complicada. Para simplificar epssstdo € usual considerar a

resisténcia em aguas calmas como sendo compogteatte principais componentes:

a) Resisténcia friccional devido ao movimento do casooum meio Viscoso.

b) Resisténcia de formacdo de ondas devido & enengideye ser constantemente
suprida para o sistema de ondas criado na sugedtichgua enquanto o navio se
movimenta.

c) Resisténcia de formacdo de vértices ou pressdmsascdevido a energia
dissipada pelos vértices provenientes do casconaideapéndices.

d) Resisténcia do ar percebida pela parte do navinaada linha d’agua, devido ao

movimento de avanco.

Para a andlise da resisténcia ao avanco dos casmtedados foram utilizadas
trés ferramentas que, posteriormente, terdo seuwstados comparados com aqueles
apresentados pela curva de resisténcia ao avarsgridasistematica, obtida através dos

ensaios de reboque em tanques de prova. Seradogstamétodo de Holtrop, J.,
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[10,11] através do prograntdullspeede da planilha Holtrop, além da teoria do corpo
esbelto utilizada no programa Michlet.

o ANALISE ESTATISTICA

> METODO DE HOLTROP

Em 1984, Holtrop, J., apresentou uma alteracdoeenmetodo de estimativa da
resisténcia ao avanco. Fez isso por perceber queétodo anterior se mostrava
insuficientemente preciso para algumas classesadies) especialmente para aqueles

de altas velocidades, que apresentavam o numdtmdde maior do que 0,5.

FERRAMENTAS

- PLANILHA HOLTROP
Utilizando uma planilha Excel, programada de acaroim o artigo escrito por
Holtrop, J., foram obtidos os valores das estinagtda resisténcia total ao avanco, para

a faixa de velocidades de 1 a 40 noés, de amboases€ 320 D e 150 A.

- PROGRAMA HULLSPEED

Para a utilizacdo do prograntbullSpeedcomo ferramenta para a analise da
resisténcia ao avanco, foi preciso importar as &@rmodeladas no prograrfeeeShip
para o program®axsurf Utilizando a mesma faixa de velocidades, de D ands,

foram obtidos os valores de interesse.
« ANALISE NUMERICA
>  METODOS NUMERICOS
FERRAMENTAS
- PROGRAMA MICHLET 8.05
Através do programa livréMichlet 8.05[12] serdo obtidos os valores da

resisténcia ao avango para ambos 0s cascos, erenti#® velocidades. Para isso o
programa a desmembra em componentes, e as cagpdaadamente. A resisténcia
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friccional foi calculada baseada na proposta doCIBI7 (nternational Towing Tank
Conference)e a resisténcia de formacédo de ondas, na temcarpo esbelto de Michell

acrescida pelos efeitos do espelho de popa e doldesento da camada limite.

+ ANALISE EXPERIMENTAL

> TESTES DE REBOQUE

FERRAMENTAS

- SERIE SISTEMATICA
Em um tanque de reboque foram testados os modsdozidos dos cascos da

série proposta e os resultados da resisténciaaotalanco foram devidamente obtidos

[9].

5.1 COMPARACAO ENTRE AS FERRAMENTAS
Com os valores da resisténcia total, obtidos agalos diferentes métodos e

ferramentas, € possivel representar as curvas ymea comparag¢do dos resultados
fornecidos. Dessa forma:

CASCO 320D

320D

6004
5501
500
4507
4007
3503
3007
2504
2007

Michlet
Holtrop Maxsurf
Planilha Holtrop
Série

Resisténcia Total [kN]

i —
Velocidade [Nos]

0 4

Figura 23: Comparacao entre os valores obtidosslaténcia ao avanco total para o
casco 320D
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Para o0 modelo 320 D, observando a figura 23, persebque os resultados
fornecidos pelo programMlichlet sGo os que seguem mais a tendéncia da curva
referente a série sistematica, até aproximadam®@tends, em relacdo as outras
ferramentas. A partir dessa velocidade os residtadmecam a divergir e o método de
Holtrop, J., utilizado em duas ferramentas difedsenpassa a acompanhar de forma mais
similar a forma da curva obtida pelos ensaios beqee.

CASCO 150 A

2504

Michlet
Planilha Holtrop
Holtrop Maxsurf
Série

Resisténcia Total [kN]

0 ' 10 20 30 ' ™ 40
Velocidade [Nos]

Figura 24:Comparacao entre os valores obtidos da resist@n@aanco total para o
casco 150A

Comparando os resultados obtidos para o0 modelcAl5iQura 24, novamente
percebe-se que o programMichlet foi a ferramenta que melhor acompanhou a
tendéncia apresentada pela curva obtida com o#tadss retirados dos ensaios de
reboque, para toda a faixa de velocidade testada.

Calculando a diferenca dos valores obtidos endgraliferentes métodos e os
resultados das séries sistematicas para cada acas#tém-se os graficos apresentados
nas figuras 25 e 26.
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320D

6000,0

= Planilha Holtrop

= Holtrop MaxSurf
= Michlet

5000,0 -

4000,0

3000,0 -

2000,0 -

1000,0 -

Diferenca em relagéo ao teste de reboque [kN]

0,0 — === T T e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Q. Q90 0 9 90 0, 0 909 9 09 90 09 Q0 9 909 90, 909 909 .99
QY Y N oY @ KSUASURS S \3,0& "/‘q,““f&‘q?" D T o 4D DY O

Velocidade [N6s]

Figura 25: Comparacao da diferenca entre os vattgessisténcia ao avango
calculados e aqueles obtidos através dos ensarebogue para o casco 320 D

Observando o gréafico contendo as diferencas estresultados obtidos para o
modelo 320 D, figura 25, percebe-se que o progrdichlet calcula valores de
resisténcia total mais proximos aos resultadosiobtatravés dos ensaios de reboque

em comparacao aos outros meétodos testados.

1800,0
150A
1600,0 - = Planilha Holtrop
= Holtrop MaxSurf
1400,0 1 = Michlet

1200,0 4

1000,0 4

800,0 1

600,0

Diferenga em relacéo ao teste de reboque |

400,0 1

200,0 4

0,0 - T T T

Q QO O O 0 0.9 0.9 9 09 .9 909 0 .90 90,09 . 9.9 9.

Qv 94+ % ©v ,@ ,;L‘ ,»bv N@r \ﬁb ,LQ* ,ﬂ/‘ ,va ,LQr ,f/b ,,JQ‘ ,,_;L‘ ,,Jbv ,,Jb‘ ,,J‘b‘ b(Q*
Velocidade [N6s]

Figura 26: Comparacao da diferenca entre os vataleslados e aqueles obtidos

através dos ensaios de reboque para o casco 150 A
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J& para o modelo 150 A, figura 26, observa-se qoartir da velocidade de 20
ndés o método de Holtrop calcula valores mais présirdagueles obtidos através dos
ensaios de reboque com os modelos reduzidos, agéoeaos outros métodos.

Considerando, entdo, cada modelo de casco, todixade velocidade e todas
as ferramentas utilizadas para a obtencdo daémesiattotal ao avanco, foi possivel
obter a média percentual da diferenca dos métada®kacédo aos ensaios no tanque de

prova, tabela 1.

Tabela 1: Média das diferencas percentuais entvaloges calculados e aqueles obtidos
através dos ensaios de reboque para cada casco

Média da diferenca em relacdo a Série

Planilha Holtrop| Holtrop Maxsunf Michlet
Média 320D 29,9% 30,2% 24,9%
Média 150A 26,1% 26,0% 29,09

Considerando a média entre ambos 0s cascos ol#eyess cada ferramenta

utilizada, o resultado mostrado na tabela 2.

Tabela 2: Média das diferencas entre os valoresilealos e aqueles obtidos através dos

ensaios de reboque para ambos 0s cascos

Média da diferenca em relacao a Série

Planilha Holtrop| Holtrop Maxsurf Michlet
Média 28,0 % 28,1 % 27,0 %

Conclui-se que, na média, 0 método que fornecautaed®s mais similares aos
obtidos através dos ensaios de reboque, para tmslaglocidades testadas, foi o
utilizado pelo programaMichlet Na média sdo calculados resultados com 27% de
preciséo, tanto para mais quanto para menos.

Entdo, para a velocidade de servico determinada6deds, foram obtidos os

seguintes valores de poténcia de reboque (tabela 3)
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Tabela 3: Tabela comparativa entre os resultadodosbpelos diferentes métodos, para

ambos 0s cascos, na velocidade de 16 nés

Poténcia
Casco| Planilha Holtrop Holtrop MaxsurfMichlet Série
[HP] [HP] [HP] [HP]
320D 1459,3 1519,5 2619,6 21514
150 A 634,0 655,1 721,7 916,67

Calculando a diferenca entre os valores de potéfmiaecidos pela série
sistematica e pelos outros métodos utilizados, elacidade de servigo (tabela 4),
observa-se que, em ambos os cascos testados, donggte obteve os resultados mais
proximos aos obtidos com modelos reduzidos foi lequeilizado pelo programa
Michlet

Tabela 4: Tabela comparativa com a diferenca parakantre os resultados calculados

e agueles obtidos através dos ensaios de rebaapaeambos os cascos, na velocidade

de servico
Diferenca em relacéo a Seérie
Planilha Holtrop| Holtrop Maxsurf Michlet
% % %
320D = -32,2 -29,4 -21,7
150 A = -30,8 -28,5 21,3
Média 31,5 29,0 21,5

5.2 CONSIDERAGCOES SOBRE A RESISTENCIA DE INTERFERENCIA
O programaMichlet é capaz de calcular a resisténcia de interfer&asaondas
formadas pelos cascos de embarcacdes do tipo cataocwno sendo a soma das
variagbes da resisténcia de interferéncia dos nsastetransversais e divergentes,
caracteristicas afetadas diretamente pela razagrouento/deslocamento, forma e
espacamento entre 0S cascos.

Conforme apresentado [13,14], para catamaras cenpsdaseados no modelo

matematico proposto pdigley[15], figura 27, pode-se dizer que a variacdo daoa
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s/L, ondes é a distancia entre o centro dos cascb€e comprimento da linha d’agua,
leva as seguintes conclusfes, representadas ma #§uquanda/L diminui as ondas
divergentes entre os cascos sao eliminadas e atmteversal se torna dominante
devido a interferéncia das ondas divergentes. §ara 0,5 a interferéncia das ondas
guase desaparece e o padrdo de ondas se torrax simde um monocasco. O efeito de
interferéncia entre os sistemas de ondas se tam@ednte na medida em que a razao
s/L diminui de forma que, parg/lL = 0,2, para o nimero de Froudg # 0,5, esses

efeitos se propagam para o escoamento na regi@maxos cascos.

z Z

! L 1 3"_l'5"'1

N lr;||ﬂ‘ y
— MY

Parabolic
Sections

Parabolic

Fig. 2. Wigley catamaran hull.

Figura 27: Catamara com casco formato Wiglante [13]

Figura 28: Ondas geradas p&ra= 0,5 e diferentes razbes slé. Fonte [14]
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Dessa forma, para o calculo da resisténcia ao avdaccatamard, visando a
reducdo na resisténcia de interferéncia entre daspmeterminou-se a distancia entre o
centro dos cascos com sendo 3 vezes a boca mollad®,996 metros. Calculando a
razaos/L temos que:

s/L = 15,996 / 30,48Eq. 5.2.1)
s/L =0,52(Eq. 5.2.2)

Fornecendo esse dado ao progravliehlet é possivel obter os resultados da
resisténcia ao avancgo para o catamard e compacédio® dobro do valor obtido para

apenas um casco, conforme apresentado na figura 28:

160 A
300- Catamara

Total [kN]

éncia

Resist
)
o
'l

Michlet Catamard
2*Michlet

20 . 30 40
Velocidade [Nos]

Figura 29: Interferéncia entre os dois cascos thntara na resisténcia total ao avango

Observando o gréafico da figura 29 percebe-se daexa de velocidade onde a
resisténcia de interferéncia de formacdo das oadasis significativa na resisténcia
total ao avanco varia de 13 a 22 ndés, aproximad@meEnra destes limites, os valores
obtidos para o catamaré sao muito similares acodddresisténcia de apenas um casco.

O programaMichlet fornece ainda uma imagem com as amplitudes daasond
geradas pelos cascos na velocidade de servicogfgfl). Observa-se na regido entre 0s
cascos, a meia nau, a formacao de uma crista decamd amplitude aproximada de 1,3
metros, enquanto que na regiao de ré vemos a faom@d€ um cavado de onda com

amplitude aproximada de 1,3 metros.
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7| Michlet 8.07 Pro ===R==

15 .88 42 .88 69 .98 96 .08 123.88 158 .88

Figura 30: Amplitudes das ondas geradas pelo cafan@avelocidade de servigco

Para a velocidade de 16 nés, a poténcia necessaapropelir o navio tipo
catamard calculada peldichlet é igual a:

POTENCIA CATAMARA yichier = 1551,7 [HP](Eq. 5.2.3)

A figura 31 apresenta os valores obtidos para adoraresisténcia
total/deslocamento como fungdo da velocidade, coempa os dados fornecidos pelo
programaMichlet. Percebe-se que, a partir de 13 nés, ou Fn = 0,88na que
representa a variacdo da razao resisténcia tatkilfd@nento do monocasco referente ao
modelo 320 D da série utilizada, comeca a se distada curva referente ao catamara
modelo 150 A, apresentando valores mais elevadosesisténcia para a mesma
velocidade.
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Resist. Total [kN]/Desloc. [ton]
(=)
-]
T

.: Monocasco - Michlet‘
Catamara - Michlet

a 10 20 30 40
Veloc. [nos]

Figura 31: Razao resisténcia ao avanco/deslocansento funcéo da velocidade do

monocasco e catamara

6 SISTEMA PROPULSIVO

6.1MONOCASCO (320 D)
Foi considerado para a resisténcia total ao avangalor obtido através dos
ensaios de reboque da série sistematica. Dessa,f@ana a velocidade de 16 nos,

atraveés do valor da poténcia de reboque, PE, eatmuh resisténcia total, RT:
PE=2151,9HP ou RT=19497kN (Eg.6.1.1)
Dividindo a resisténcia ao avanco pelo numero deofatos, obtém-se o valor
para poder selecionar os equipamentos de propulspartir de informacdes sobre os

modelos de jatos d’dgua e suas caracteristicammfeelecionados os propulsores de

acordo com as figura 32 e 33.

29



10000 BkW
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F40

10 2 20 30 40 50 B0 kt

Figura 32: Selecao do hidrojato, de acordo consigténcia ao avanco e com a

velocidade de servi¢céonte [16]
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Figura 33: Rotacdo do impelidor, de acordo comtanmia obtidaFonte [16]
A partir da figura 33 observa-se que, para o nod#SIl, a rotacdo do

impelidor deve ser de 580 RPM. Nas figuras 34 es&6,apresentadas as caracteristicas

principais do modelo do hidrojato adotado.
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Figura 34: Caracteristicas do modelo de hidrojatecsonadoFonte [16]

Main data

Water Power

Jet  range Measurernents in mm Weights in kg

Slze kW A B Ce Do E F G H | J K L M N o] Dw Ww Dw

i} 2 Hay

6351 1000- 688 831 120 122 600 460 883 537 1881 1746 111 630- 3376 100 30° 1760 1020 imn
4000 915

7151 2600- 743 -2 1280 130 620 458 1000 a8 2110 1973 1072 T10- 2668 100 30 2420 1420 123
7000 1000

80310 3000- ar3 852 1450 150 730 514 1081 382 2313 2174 1184 800- 2897 100 a0 3230 2050 i23
8000 107

90S 4000- 859 1073 1660 170 830 557 1214 T40 2590 2440 1329 200- 3000 100 30 4530 2240 338
10000 1210

Figura 35: Dimens6es do modelo de hidrojato setexio.Fonte [16]

Através da poténcia necessaria para o hidrojatajrfaselecionados dois dos

seguintes motores principais [7] (figura 36):
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Electronic

3516C

Control
System
PROPULSION ENGINE
RATINGS AND FUEL CONSUMPTION
mhp bhp bKW rpm US.g/h g/bkW-hr EPA -IMO-EU
C 1876 1850 1379 1200 90.0 207.0 NC - 1l -IW
C 2231 2200 1641 1600 1045 201.9 NC - 1l -IW
C' 2534 2500 1864 1600 117.0 199.3 NC - Il -NC
|C' 2720 2682 2000 1600 123.4 198.5 NC - 1l -1W]|
C' 3196 3151 2350 1800 148.6 209.2 NC - | -NC
C' 3196 3151 2350 1800 154.7 2009 NC - 1l -IW
LE H WE
min. 143.1 in/3637 mm 77.4 inf/1967 mm 80.2 inf2037 mm
max. 148.0 in/3761 mm 84.6 in/2150 mm 84.3in/2142 mm
Vee 16, 4-Stroke-Cycle Diesel
Aspiration TTA
Bore x Stroke 669x7.48 in 170 x 190 mm
Bare x Stroke! 6.69 x 8.46 in 170 x 215 mm
Displacement 4211 cuin 69 liter
Displacement! 4765 cu in 78 liter
Rotation (from flywheel end) Counterclockwise or Clockwise
[Engine dry weight (approx) 17,550-19,025 b 7961-8629 kg

Figura 36: Caracteristicas do motor de propulsBcismado para 0 monocasco.
Fonte [7]

Como o impelidor do hidrojato gira a 580 RPM e atonale propulsdo a 1600
RPM, deve ser instalada uma caixa de reducéo erwajunto. Dessa forma, calcula-se
a razao de reducao da caixa redutora:

Redugdo =1600 : 580= 2,758  (Eq. 6.1.2)

Para os valores obtidos de poténcia e rotacéo tdedanassim como a razao de

reducao, foram selecionadas duas das seguintesscantutoras [17] (figura 37 e 38):
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@ Hitachi Nico Transmission Co., Ltd.

Input Rating m;ai
Model SAE Hsg. Standard Gear Ratios 1200 min”’ 1600 min” 1800 min” Speed
kw [ HP kw [ HP kw [ HP min’
MGN 453A 00, 0 1.18, 1.54, 2.06, 2.52, 2.92 884 1185 1179 1581 1327 1780 | 2100
3.25 801 1074 1067 1431 1207 1619
3.43 602 807 803 1077 904 1212
MGN 493A 00, 0 1.16, 1.52 1251 1678 1668 2237 1877 2517 | 2100
2.08, 247,296 1174 1574 1513 2029 1762 2363
MGN 532 0 1.45,1.57,1.70, 1.84, 2.00 1500 2012 2000 2682 2250 3017 | 2100
2.36 1412 1893 1883 2525 2118 2840
2.50 1324 1775 1765 2367 1986 2663
[MGN 533 — 2.60, 2.79| 1500 2012 2000 2682 2250 3017 | 2100
3.00, 3.24 1412 1893 1883 2525 2118 2840
3.50 1324 1775 1765 2367 1986 2663

Figura 37: Caracteristicas da caixa redutora swladia para a embarca¢cdo monocasco.
Fonte [17]

s L:mtg. R:mtg. C: 5: A:
Model SAE Hsg. Fig. length pad pad offset sump mass
mm mm mm mm mm deg. kg
MGN 532 00 B 1082 550 410 380 320 e 1150
— D 900 550 410 380 320 — 1100
|MGN 533 — D 900 600 530 440 420 — 1450 |

Figura 38: Dimens0es da caixa redutora seleciopagaa embarcacdo monocasco.
Fonte [17]

6.2CATAMARA (150 A)

Para selecionar o equipamento propulsivo da emti@ocao tipo catamarad
foram adotados os valores de resisténcia ao avabtidos através do programa
Michlet, devido a este ter sido 0 método que apresentoasotados mais proximos
dos obtidos pela série sistematica na velocidadesetieico, no caso de um casco
simples, além de apresentar valores para a resstéo avanco de embarcagfes com
dois cascos, levando em consideragéo o efeitoteldaréncia entre os sistemas de onda
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gerados por cada um deles. Dessa forma, para ar@agha multicasco, através do
valor da poténcia de reboque PE, calculou-se stéesia total, RT:

PECatamaraz 1551,7 HP OU RTcatamaraz 140,6 kN (Eq. 6.2.1)

Dividindo a resisténcia ao avanco pelo niumero deofdtos, obtém-se o valor
para poder selecionar os equipamentos de propulspartir de informacdes sobre os
modelos de jatos d’agua e suas caracteristicas fdféjn selecionados os propulsores

de acordo com as figura 39 e 40.

10000 BkW
200 kN 8000BKW \\
8000 BkW . - ‘
160 ~ U
4000 BKW _ i
120 . \
.‘--\- —
-
80 —— 3000 BKW
70,3 o~ 2000 BkW
W 1500 BKW
10 16 20 30 40 50 80 kt

Figura 39: Selecao do hidrojato, de acordo consigténcia ao avanco e com a

velocidade, para a embarcacé&o do tipo catarkarée [16]

g0sli
KW

il 80 Sl

7000t
71 8l

6000

5000

4000}
63 sl

3000

2000F
1500
1000

. I ! I | 1 I
500525 700 400 1100 rpm

Figura 40: Rotacéo do impelidor, de acordo comtérmia obtidaFonte [16]
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A partir da figura 40 observa-se que, para o mod@8ll, a rotacdo do
impelidor deve ser de 525 RPM. Nas figuras 41 es3@,apresentadas as caracteristicas

principais do modelo do hidrojato adotado.

Figura 41: Caracteristicas do modelo de hidrojatecigonadoFonte [16]

Main data

Water Power

Jet  range Measurernents in mm Weights in kg

Slze kW A B Ce Do E F G H | J K L M N o] Dw Ww Dw

i} 2 Hay

6351 1000- 688 831 120 122 600 460 883 537 1881 1746 111 630- 3376 100 30° 1760 1020 imn
4000 915

7151 2600- 743 -2 1280 130 620 458 1000 a8 2110 1973 1072 T10- 2668 100 30 2420 1420 123
7000 1000

80310 3000- ar3 852 1450 150 730 514 1081 382 2313 2174 1184 800- 2897 100 a0 3230 2050 i23
8000 107

90S 4000- 859 1073 1660 170 830 557 1214 T40 2590 2440 1329 200- 3000 100 30 4530 2240 338
10000 1210

Figura 42: Dimens6es do modelo de hidrojato setexio.Fonte [16]

Através da poténcia necessaria para o hidrojatajrfacselecionados dois dos

seguintes motores principais [7] (figura 43):
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Electronic
Control

System

]

3516B

PROPULSION ENGINE

RATINGS AND FUEL CONSUMPTION

mhp bhp bkW rpm

U.S. g/h g/bkW-hr EPA-IMO - EU

B___1775 1750 1305 1200 81.7 1988 NC - | -NC

B 2129 2100 1566 1600 99.5 201.7 NC | - NC I

B 2129 2700 1566 1800 98.6 200.0 NC I =

B' 2408 2375 1771 1600 106.9 1916 NC - | -NC

B' 2611 2575 1920 1600 112.3 195.2 NC - | -NC

H 1876 1850 1379 1200 86.6 2070 NC - | -NC

H 2231 2200 1640 1600 104.4 2021 NC I -NC

H 2231 2200 1640 1800 103.4 2004 NC I -NC

C' 2535 2500 1864 1600 119 190.5 NC | - NC

C' 2718 2682 2000 1600 122.8 194.9 NC I - NC
LE H WE

min. 131.9 in/3349 mm 69.0 in/1753 mm 67.0 in/1703 mm

max. 146.7 in/3725 mm 82.3 in/2091 mm 80.8 in/2053 mm

HD 141.1 in/3584 mm 81.9in/2082 mm 84.4in/2144 mm

Vee 16, 4-Stroke-Cycle Diesel

Aspiration TTA

Bore x Stroke 67x75in 170 % 190 mm

Bore x Stroke? 67x85in 170 x 215 mm

Displacement 4210 cuin 69 liter

Displacement? 4766 cu in 78 liter

Rotation (from flywheel end)

Counterclockwise or clockwise

|{Engine dry weight (app

17,185-17,699 [b

7795-8028 kg |

Figura 43: Caracteristicas do motor de propulsbxismado para o catamara.
Fonte [7]

Como o impelidor do hidrojato gira a 525 RPM e aonale propulsédo a 1600

RPM deve ser instalada uma caixa de reducao emejonto. Dessa forma, calcula-se

a razao de reducao da caixa redutora:

Reducao =1600 : 525= 3,047

Para os valores obtidos de poténcia e rotacéo tdedanassim como a razao de

(Eq. 6.2.2)

reducao, foram selecionadas duas das seguintexssaantutoras [17] (figura 44 e 45):
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@ Hitachi Nico Transmission Co., Ltd.

CONTINUOUS DUTY
MARINE GEAR RATINGS

Input Rating

Max.

Model SAE Hsg. Standard Gear Ratios 900 min' | 1200min" [ 1600 min’ s'.'f'?p.':d

kW | HP | kW | HP | kW [ HP min’

MGN 923V — 2.00 662 888 883 1184 956 1282 1600
2.25 662 EEE 883 1184 | 1000 | 1347
2.55 662 888 883 1184 1037 1391
2.90 662 888 883 1184 | 1074 | 1440

MGN 924V — 2.95,3.41, 4.00 662 888 883 1184 1176 1577 1600

1200 min* 1600 min”' 1800 min"'

| MGN 1424V — 2.51, 3.06, 3.48 | 1385 1857 1847 2477 2078 2787 1800
4.00 1235 1656 1647 2209 1853 2485

MGN 1426V — 4.4, 500, 5.44 1385 | 1857 1847 | 2477 | 2078 | 2787 | 1800
5.96 1235 1656 1647 2209 1853 2485

MGN 1427V — 614, 6.41, 6.69 1385 | 1857 1847 | 2477 | 2078 | 2787 | 1800
T7.00 1235 1656 1647 2209 1853 2485

Figura 44: Caracteristicas da caixa redutora selada para a embarcacédo do tipo

catamaraFonte [17]

VERTICAL TYPE
DIMENTIONAL DATA
= L:mtg. R:mtg. C: S: A:
Model SAE Hsg. Fig. length pad pad offset sump mass
mm mm mm mm mm deg. kg
|MGN 1424V — £ 1050 610 460 395 460 — 2550 |

Figura 45: Dimensdes da caixa redutora seleciopataa embarcacdo monocasco.

Fonte [17]
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7 ARRANJO GERAL E SUPERESTRUTURA

Nesta etapa do projeto sera apresentada a fornsapdaestrutura e o arranjo
geral das embarcacfes. Ambos 0s conceitos sdoesagazacomodar 10 tripulantes
conforme apresentado abaixo:

1 Comandante

1 Oficial de Néautica

1 Marinheiro de Convés

1 Chefe de Maquinas

1 Oficial de Maquinas

1 Marinheiro de Maquinas

1 Cozinheiro

1 Taifeiro

2 Operadores de ROV

2 Fiscais

7.1MONOCASCO (320D)

Para determinar o peso leve e o centro de gravidadenbarcacdo é necessario
posicionar 0s pesos que estardo a bordo, assim defimir de uma forma preliminar a
superestrutura. Inicialmente, para modelar o cdojutilizou-se o programareeship

obtendo o resultado apresentado na figura 46:

Figura 46: Embarcacdo monocasco modelada no Fpeeshi
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Em seguida, fez-se a organizacdo dos pesos a,ljpydcgionando os devidos
equipamentos (figuras 47, 48, 49 e 50).

PERFIL

Guindaste Bist. de Langamento

¥ / —— CONVES CASTELO
— CONVES PRINCIPAL

Praga de Magquinas

Moon
== Poef

e

Diesel Gerador
Emerg/Porto

T.F.D

dos Water

Water Jots Jots Diesel Gerador

Figura 47: Perfil da embarcacdo monocasco

ACIMADOT.F.D

Diesel Gerador

Principzl Diesel Geradar
Painel Elétrico  Emerg/Porto ,
Caixas redutoras Refeitério
B B Mcp BB Pique tq Vante
Campart.
Water Jels dos koonPool
Water
Jets
= [T
-\_\_\_\_\—__‘—‘—\—\.
Fraga de
Maquinas . )

Painel Elétrico
||\||||||\||||||\||||||\||||||‘||||||\||||||\|||||||||||||\|||||
||\||||||\||||||\||||||\||||||‘||||||\||||||\|||||||||||||\|||||

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 63

Figura 48: Arranjo geral preliminar abaixo do cospéincipalda embarcacéao

monocasco
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CONVES PRINCIPAL

Guincho CMT Sala Op.

Area com
Madeira

| Guindaste

7 4 Trig.
FET Paiol do
lCOZ‘. gH Mestre
Oficina

10 e
@5 eiGIGIRNI

Guincho CFM Sala ROV

Paicl de
Amarras

| | | | | |
| | I | [ | T
5 10 15 20

L | NS N
\I| | I\II|HII
35 40 45 5

|| | | | | |
[ | I | |
25 30 5 60 53

Figura 49: Arranjo geral preliminar do conveés piat

CONVES DO CASTELO

IIII|
RN ERREN
5

¥ | |
| | |
5 40 45 S0 5 g0 B3

Figura 50: Arranjo geral preliminar do convés dstel e passadico
7.1.1 NUMERO DE EQUIPAMENTO E ITENS DE FUNDEIO

De acordo com o item 3/22.3.1 da regra utilizadea pambarcacdes de alta
velocidade, ABS High Speed Craft 200[18], calcula-se o Niumero de Equipamento
conforme equagéo 7.1.1:

EN = kA" +mBh+nd
(Eq. 7.1.1)
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Onde:

k=1
m=2
n=0,1

A = deslocamento [ton]

B = boca moldada [m]

h = a+hl+h2+... [m]

a = borda livre [m]

hl, h2, h3... = altura, em metros, de cada conaésiperestrutura com largura
maior do que B/4

A = Area lateral acima da linha d’agua [m?]

De acordo com a area lateral em vermelho, apretsemia figura 51, calcula-se

o valor de EN:

=T
e
il 4 //

— /

6.018

Figura 51: Area lateral acima da linha d’agua

EN =1*322,9°2/3) + 2 *9,144 * (2,506 + 2,4 % 3 0,1 * 09 * 173,58(Eq. 7.1.2)
EN=209 (Eq.7.1.3)

A figura 52 apresenta os valores minimos da magsdeiros, comprimento e
diametro das amarras de acordo com o Numero dep&ugento obtido. Pela
proximidade com o Numeral de Equipamento U8, faiizado o Numero de

Equipamento 205 para dimensionar o sistema de ageor. Dessa forma:

ENuTiLizabo = 205 (Eq 714)
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Stockless Bower Chain Cable Stud Link Bower Chain

Anchors
Diameter
Equipment Equipment  Number  Mass per Length, m Normal-Strength High-Strength Extra High-
Numeral Number*® Anchor, Steel (Grade 1), Steel (Grade 2), Strength Steel
ke mm mm (Grade 3), mm
UAll 130 2 340 275 19 16 -
UAl12 140 2 390 273 2035 175 -
Us 150 2 480 275 22 19 -
uy 175 2 370 302.5 24 205 -
uUs 205 3 660 302.5 26 22 203
o 240 3 780 330 28 24 22
U10 280 3 900 3575 30 26 24
Uil 320 3 1020 3575 32 28 24
U1z 360 3 1140 385 34 30 26
Ul3 400 3 1290 385 36 32 28

Figura 52: Caracteristicas minimas das amarrag@sf de acordo com o EN

calculado Fonte [18]

Na figura 53 sédo apresentadas as dimensodes epe$erros escolhidos.

Weight (in kgs) A B C D E

| 970-1080 1810 1660 540 1530 885 |
1305-1575 2015 1845 800 1705 985
1980-2140 2100 1920 630 1820 1030
2295-2475 2300 2107 687 1945 1127
2655-2835 2388 2185 711 2016 1168
3040-3445 2560 2345 765 2165 1255
3670-3940 2586 2366 771 2185 1266

CERTIFICATES:CCS,ZC,LR,ABS, DNV, NK,GL, BV

Figura 53: Dimensodes dos ferros escolhidtaste [19]

PESO DOS FERROS =2*970kg  (Eq. 7.1.5)

PESO DOS FERROS = 1940 kg (Eq. 7.1.6)
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Determina-se 0 peso das amarras a partir da fidraue apresenta, para
diversos diametros e tipos de acos diferentesso per cada 27,5 metros. Sendo assim:

PESO DAS AMARRAS [kg] = (COMP. AMARRAS [m] / 27,5PESO POR

QUARTELADA [kg/m]  (Eq. 7.1.7)

PESO DAS AMARRAS [kg] = 302,5 / 27,5 * 42(Eq. 7.1.8)
PESO DAS AMARRAS = 4620 kdEq. 7.1.9)

Chain MNaormal Strength High Strength  |Extra-high Strength Mass
Diameter | Length Grade 1 Grade 2 Grade 3 Kilograms
of five | Proof | Breaking | Proof | Breaking | Proof | Breaking | per 27.5
links | Load Load Load Load Load Load meters
mm mm kM ke ke kN lM kM kg
12.5 275 46.1 65.7 65.7 92.2 92.2 132.4 110
14 308 57.9 82.4 82.4 115.7 115.7 164.8 130
16 352 75.5 106.9 106.9 150.0 150.0 215.7 170
17.5 385 89.2 127.5 127.5 179.5 179.5 260.8 130
19 418 104.9 150.0 150.9 210.8 210.8 301.1 220
20.5 451 122.6 174.6 174.6 244.2 244.2 349.1 260
22 454 140.2 200.1 200.1 280.5 280.5 401.1 300
24 528 166.7 237.3 237.3 332.4 5332.4 475.6 340
L26 572 104.2 277.5 277.5 380.3 =89.3 556.0 420 |
28 616 224.6 320.7 320.7 449.1 449.1 642.3 4380
30 660 256.9 367.7 367.7 513.9 513.9 734.5 550
32 704 291.3 416.8 416.8 582.5 582.5 832.6 610
34 743 327.5 467.8 467.8 655.1 655.1 936.5 700
36 792 365.8 522.7 522.7 731.6 731.6 1049.3 790
38 836 406.0 580.6 580.6 812.0 812.0 1157.2 880

Figura 54: Caracteristicas das amarras selecionadiate [20]

Para determinar a forca que deve ser realizadampelmete calcula-se o peso

do sistema de ancoragem:

PESO DE ANCORAGEM [kg] = PESO AMARRAS [kg] + PESCERROS [kg]
(Eg. 7.1.10)

PESO DE ANCORAGEM [kg] = 4620 + 1940 (Eq. 7.1.11)

PESO DE ANCORAGEM = 6560 kg  (Eq. 7.1.12)
Com o peso calculado obtém-se o valor da forcaogulinete deve ser capaz

de exercer:
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FORCA MOLINETE [kN] = PESO ANCORAGEM [kN] * F. SEGURANCA

(Eq. 7.1.13)
FORCA MOLINETE [kN] = (6560 [kg] * 9,81 [m/s3]) * 15 (Eq. 7.1.14)
FORCA MOLINETE = 96,5 kN (Eq. 7.1.15)

A partir do valor acima, foi escolhido o molinetent as caracteristicas
apresentadas na figura 55.

Technical parameters

oD ol 14 48 180 5o 18+ 26 | 36+ 52

csD 80 2 56 50 25+35 | 44260
C1op 100 24 60 200 70 30+ 45 | 52 +68
cizp 125 15 30 26 64 200 100 35+45 | 57+ 68
16D 160 32 76 125 | 45+59 | 62+78
200 200 36 &8 250 150 | 59+95|70+102
25D 250 40 9% 200 |75=115\ 814017

c6D + Pk | 1500] 3015| 785 | s00 | 1470 435 | 1500] pos 360 | 800 | soo | 355 | 850 | 360 | 5480
c8p + PK_| 1500| 3305| 900 | 500 | 1570] 435 | 1500] yj00| - | 450 | 800 | 600 | 355 | aso | 450 | 5570
C1oD + PK | 1780 3710]| 910 400 1775 | 500 | 1800 1230] - | 450 M50 650 | 406 | 1100] 450 & 200
C120+ Pk | 1780| 3710] 910 | 6oo | 1775 500 | 1800] 1230] - | 450 | 850 | 650 | 457 | 1100] 450 | 6 300
C160 + PK | 1975 4310] 1020 oo | 2100] 565 | 1915| 1420 - | 560 | 900 | 1100| 530 | t100] 560 | 8600
C200 + PK_| 2345 | 4580 1180| g0 | 2220 645 | 2015] 1420| - | 630 | 900 | r100] 580 | 1100] &30 | 11 000
€250 + PK | 2150| 4860 | 1340| 6oo | 2290 725 | 2165 | 1400| - | 630 | 1000] 1100] 640 | 1100] 630 | 13 700

Figura 55: Caracteristicas do molinete selecionBdnte [21]
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7.2CATAMARA (150 A)
Para modelar o conjunto casco e superestruturatii@@ado, inicialmente, o

programaFreeship obtendo o resultado representado na figura 56:

Figura 56: Modelo do catamard com a superestrutura.

Em seguida, a partir de concepc¢des similares deamatfo [22], fez-se a
organizacdo dos pesos a bordo, posicionando odafeeruipamentos (figuras 57, 58,
59, 60).

PERFIL

8ist. de Langamento

Guindaste A-Frame

Aberturana LC

[ para
B WMaoonPool

/ I
Convés Principal

Convés 1

Fundo Duplo

Tijupa

Mep A&L—J

Water Jets_ Diesel Gerador Paineis Elétricos
Caixa Redutora
8

RESR
10

Figura 57: Perfil na linha de centro da embarcagdamara

45



Acimado TF.D

Faineis Elétricos

] L]

i
Water Jets #\f
Mep /

Diesel Gerador

Frincipal
Campart. Fraca de Figue
dos Water Caixa Redutora Mégﬁinas Tg. Vante
Jets

Diesel Gerador

de Emery.
Water Jets

Paingis Elétricos

I | I I | | |
T | | | | | T
0 2l

(| | | 1111 1111 11 1] 1111

| | | |

| II|II IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
] 1 13 0 25 3 45

1] |
1 |
3 5 40

0

Figura 58: Arranjo geral preliminar acima do tetofdndo duplo
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Figura 59: Arranjo geral preliminar do convés 1
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Figura 60: Arranjo geral preliminar convés print¢ipa

7.2.1 NUMERO DE EQUIPAMENTO E ITENS DE FUNDEIO
De acordo com o item 3/22.3.2 da regra utilizadea pambarcacdes de alta
velocidade, ABS High Speed Craft 200[18], calcula-se o Niumero de Equipamento

do catamara seguinte forma:

EN= kA?/3 +m([ZBa]+Bl [{11 +Z_ f?]:}+}1‘4

(Eqg. 7.2.1)
Onde:
k=1
m=2
n=0,1

A = deslocamento [ton]
A = Area lateral acima da linha d’agua [m?]

a, hy, hp, hg, > h estao representados na figura 61.
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b Multi-Hulled Craft By/8 |

Figura 61: parametros para o calculo do nimeraydgamentosi-onte [18]

De acordo com a é&rea lateral em vermelho, aprefinia figura 62, calcula-se
o valor de EN:

Area Lateral =215,7 m?

I
R

'

19

- -
I
—

Figura 62: Area lateral acima da linha d’agua

6

Y

EN = 1 * 301,8"(2/3) + 2 *((2*5,33*2,702) + 21,3336-2,4)) + 0,1 * 215,7
(Eq. 7.2.2)

EN=354 (Eq.7.2.3)
A figura 63 apresenta os valores minimos da mdssderros, comprimento e
didametro das amarras de acordo com o Numero dep#&mento obtido. Pela

proximidade com o Numeral de Equipamento U12, ftlizado o Numero de

Equipamento 360 para dimensionar o sistema de ageor. Dessa forma:
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ENuTiLizapo = 360 (Eq 724)
Stockless Bower Chain Cable Stud Link Bower Chain
Anchers
Diameter
Egquipment Egquipment  Number  Mass per Length, m Normal-Strength High-Strength Extra High-
Numeral Niumber® Anchor, Steel (Grade 1), Steel (Grade 2), Strength Steel
ke mm mm (Grade 3), mm
Ull 320 2] 1020 357.5 32 28 24
| U12 360 3 1140 385 34 30 26 |
Ul3 400 3 1290 385 36 32 28
Ul4 450 3 1440 4125 38 34 30
Uls 500 3 1590 4125 40 34 30

Figura 63: Caracteristicas minimas das amarrasasfale acordo com o EN calculado.
Fonte [18]

Na figura 64 sédo apresentadas as dimensodes e pe$eras escolhidos.

Weight (in kgs) A B L D E
970-1080 1810 1660 540 1530 885
I 1305-1575 2015 1845 600 1705 985 I
1980-2140 2100 1920 630 1820 1030
2295-2475 2300 2107 687 1945 1127
2655-2835 2388 2185 711 2016 1168
3040-3445 2560 2345 765 2165 1255
3670-32940 2586 2366 771 2185 1266
5175-5510 2925 2615 850 2350 1400
5850-6225 3034 2600 869 2400 1460

Figura 64: Dimensdes dos ferros escolhidaste [19]
PESO DOS FERROS =2 * 1305 kg (Eq. 7.2.5)
PESO DOS FERROS = 2610 kg (Eq. 7.2.6)

Determina-se o0 peso das amarras a partir da figGraue apresenta, para
diversos diametros e tipos de acos diferentesso per cada 27,5 metros. Sendo assim:
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PESO DAS AMARRAS [kg] = (COMP. AMARRAS [m] / 27,5PESO POR
QUARTELADA [kg/m] (Eq. 7.2.7)

PESO DAS AMARRAS [kg] = 385 / 27,5 * 700 (Eq. 7.2.8)

PESO DAS AMARRAS = 9800 kdEq. 7.2.9)

Chain Narmal Strength High Strength Extra-high Strength Mass

Dhameter | Length Grade 1 Grade 2 Grade 3 Kilograms
of five [ Proof | Breaking | Proof | Breaking | Proof | Breaking | per 27.5
links | Load Load Load Load Load Load meters
mm mm 540 kM I ke kN kM kg
12.5 275 46,1 B65.7 65.7 92.2 92.2 132.4 110
14 308 57.9 82.4 32.4 115.7 115.7 164.8 130
16 352 75.5 106.9 106.9 150.0 150.0 215.7 170
17.5 385 89.2 127.5 127.5 179.5 179.5 260.8 130
159 418 104.9 150.0 150.9 210.8 210.8 301.1 220
20.5 4351 122.6 174.6 174.6 244.2 244.2 349.1 260
22 434 140.2 200.1 200.1 280.5 280.5 401.1 300
24 528 166.7 237.3 237.3 332.4 232.4 473.6 340
126 572 184.2 277.5 277.5 380.3 389.3 556.0 420 |
28 616 224.6 320.7 320.7 449.1 449.1 a42.3 480

Figura 65: Caracteristicas das amarras selecionadiae [20]

Para determinar a forca que deve ser realizadanpaioete calcula-se o peso

do sistema de ancoragem:

PESO DE ANCORAGEM [kg] = PESO AMARRAS [kg] + PESCERROS [kg]
(Eq. 7.2.10)

PESO DE ANCORAGEM [kg] = 5880 + 2610 (Eq. 7.2.11)

PESO DE ANCORAGEM =8490kg  (Eq. 7.2.12)

Com o peso calculado obtém-se o valor da forcaoguelinete deve ser capaz

de exercer:

FORCA MOLINETE [kN] = PESO ANCORAGEM [kN] * F. SEGUIRANCA
(Eq. 7.2.13)

FORCA MOLINETE [kN] = (8490 [kg] * 9,81 [m/s?3]) * 15 (Eq. 7.2.14)
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FORCA MOLINETE = 124,9 kN (Eg. 7.2.15)

A partir do valor acima, foi escolhido o molinetent as caracteristicas
apresentadas na figura 66.

Technical parameters

oD [y 18 48 180 50 18+26 | 36+ 52
ciD a0 22 56 50 25235 | 44260
cion 100 24 &l 200 70 I =45 | 52208
c120 125 i5 30 26 64 200 100 3545 | 52:68
CleD 160 32 76 125 45+59 | 62+78
C20D 200 36 a8 250 150 59+95 |70+ 102
25D 250 40 9% 200 7511581+ 117

A | B & D | E Fik] i
[ cop+PK | 1500| 3015| 785 | sap | 1970| 435 | 1500] gos
cap+ PK | 1500|3305| 900 | sp0 | 1570| 435 | 1500 1100
crop+PK | 1780|3710| 910 | 600 | 1775| 500 | 1800 1230
e el Bl R
[cizD Pk [ i780]57i0] 910 | eoo | 1775] 500 | 1400] 1230
C16D +PK | 1975| 4310| 1020 gpo | 2100] 565 | 1915 1420
20D + PK | 2345 | a580| 1180| soo | 2220| 645 | 2015 | 1420
25D + PK | 2350 | 4860 | 1340| soo | 2290| 725 | 2165 | 1400

2 L AR e ki | A 2R B e
360 | 800 | 600 | 355 | #50 | 360 | 5980
450 | #00 | 600 | 355 | 850 | 450 | 5570
450 | 8350 | 650 | 406 | 1700| 450 | 6200

———
450 | 850 | 650 | 437 | 1100] 450 | 6300
560 | 900 | 1100| 530 [ 1700 560 | 8600
630 | 900 | 71100| 580 | T100] 630 | 11000
630 | 1000 | TT00| 640 | TTOO| 630 | 13 700

Figura 66: Caracteristicas do molinete selecionBdnte [21]

8. POSICIONAMENTO DINAMICO

Para analisar a capacidade de posicionamento din&tai embarcagdo, serao
utilizados os célculos apresentados pela ARmerican Petroleum Institutem Design
and Analysis of Stationkeeping Systems for Flodftigctureq23]. De acordo com o
apéndice C temos:
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FORCA DEVIDO A CORRENTEZA
a) Forca devido a correnteza de proa ou de popa

Fex = GaxSVe2 (Eq 81)

Onde:
Fcx = Forca da correnteza na proa [N]
Ccx = Coeficiente da forca da correnteza de proa
= 2,89 [N.seg?/th
S = Area molhada [m?]

V. = Velocidade da correnteza [m/seq]

Para o célculo das forcas devido a acédo da com@tmsiderou-se a velocidade
de 2 m/s, equivalente a 3,88 nos.

b) Forca devido a correnteza de traves

Feyx = CoySV2 (Eq. 8.2)
Onde:
F¢y = Forca da correnteza de través [N]
Ccx = Coeficiente da for¢a da correnteza de través
= 72,37 [N.seg?/th
S = Area molhada [m?]

V. = Velocidade da correnteza [m/seq]

FORCA DEVIDO AO VENTO
A forca devido ao vento deve ser calculada confdidrmaula abaixo e tabelas 5
e 6:

Fuw = GaY(CLCrhA)V,2 (Eq. 8.3)
Onde:
Fw = Forca do vento [N]
Cw = 0,615 [N.seg?f)
C, = Coeficiente de forma

53



Cy, = Coeficiente de altura
A = Altura vertical projetada de cada superf@iposta ao vento [m?]

\(y = Velocidade do vento [m/seq]

Tabela 5: Coeficientes de forma
Table C.1—Wind Force Shape Coefficients

Exposed Area C
Cylindrical shapes 0.50
Hull (surface above waterline) 1.00
Deck house 1.00
Isolated structural shapes 1.50
(cranes, channels, beams, angles)
Under deck areas (smooth surfaces) 1.00
Under deck areas (exposed beams and girders) 1.30
Rig derrick 1.25

Tabela 6: Coeficientes de altura para vento denltoi

Table C.2—Wind Force Height Coefficients
(for 1-Minute Wind)

Height of Area Centroid Above Water Level

Feet Meters
Over Not Exceeding Over Not Exceeding Cy,
0 50 0 153 1.00
50 100 15.3 30.5 1.18
100 150 30.5 46.0 1.31
150 200 46.0 61.1 1.40
200 250 61.0 76.0 1.47

Note: This table applies to the approach using 1-minute constant
wind (3.3).

A nota ao final da tabela 6 refere-se ao ajusteet@cidade do vento de acordo

com a constante de 1 minuto, conforme a formulaaba

Viza Vi (Eq. 8.4)
Onde:

V¢ = velocidade do vento no intervalo t, em [m/s]

o = fator de tempo, conforme tabela C.3 (tabela 7)
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Vi = velocidade média do vento em 1 hora [m/s]

Tabela 7: Fator de tempo da velocidade do vento

Table C.3—Wind Velocity Time Factor

Average Time Period ¢ Time Factor a
1 hour 1.000
10 min. 1.060
1 min. 1.180
15 sec. 1.260
5 sec. 1.310
3 sec. 1.330

Como seguranca, a velocidade do vento utilizadea pas célculos de
posicionamento dindmico sera definida como sendalig 30 nos, ou 55,5 km/h,
equivalente ao estado de mar 7 na esBakaufort,cerca de duas vezes a velocidade
incidente na regido de atuacdo da embarcacdo, MO&5A figura 67 representa o

estado de mar em questéo.

Figura 67: Aparéncia do estado de mar 7 na e8sdafort Fonte [24]

Dessa forma:
Vi=a Vi (Eq. 8.5)
V;=1,18*30 [n6s] (Eq. 8.6)

V; = 35,4 [n6s] ou 65,5 [km/h] (Eq. 8.7)
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FORCA DEVIDO AOS EFEITOS AMBIENTAIS
Calcula-se a forca resultante devido aos efeitdsentais como sendo a soma

das contribui¢cdes do vento e da correnteza:

F ambiental = Fvento +Fcorrenteza (Eg. 8.8)
8.1 MONOCASCO (320D)
FORCA DEVIDO A CORRENTEZA
a) Forca devido a correnteza de proa ou de popa
Fox = CoSV2 (Eq. 8.1.1)
Fex = 2,89 [N.seg?/fi * 279,48 [m?] * (2[m/seg] )2 (Eq. 8.1.2)
Fex=3230,8 N (Eq. 8.1.3)
b) Forca devido a correnteza de través
Fey= CySV2 (Eq. 8.1.4)
Fe, = 72,37 [N.seg?/f] * 279,48 [m?] * (2[m/seg] )2 (Eq. 8.1.5)

Fo, =809039N  (Eq.8.1.6)

A forca devido ao vento deve ser calculada confarf@mula abaixo e as areas

apresentadas na figura 68:

Fu = GuY(CChAV,2 (Eg. 8.1.7)
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A2=1476 m*
A1=26m?
Y e Y

L //
—_— _/

Figura 68: Areas laterais para o célculo da foaehto

4.659
2.898

Fw=0,615 [N.seg?/f] * (1,5 * 1 * 26) + (1 * 1 * 147,6)) * (35,4[n63P,5144
[m/s/nés]))? (Eg. 8.1.8)

F,=38012,8N  (Eq.8.1.9)

FORCA DEVIDO AOS EFEITOS AMBIENTAIS
Calcula-se a forga resultante devido aos efeitdsentais:

I:Ambiental = I:Correnteza"' I:Vento (EC] 8-1-10)
F ambiental = 80903,9 + 38012,8 (Eqg.8.1.11)

F ambiental = 118,9 kN (Eq. 8.1.12)

ESCOLHA DO BOW THRUSTER

Cada hidrojato selecionado é capaz de fornec8&rikdY de empuxo, consumindo
2000 bkW, porém para o dimensionamentddw thrusterconsidera-se que a poténcia
disponivel sera igual a 80% da maxima e que o empoxnecido é reduzido
proporcionalmente a este valor, ou seja, 78 kN. €orméngulo maximo de giro dos
hidrojatos € de 30 graus, e supondo o equilibriceeorgcas e momentos, calcula-se a

componente transversal ao eixo longitudinal domdigura 69:

4 Y

T'sen(30°)

T
F. B.Thruster

F. Ambientais

Figura 69: Forcas atuantes no navio
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T [kN] = 80% * (2*97,5)  (Eq. 8.1.13)
T = 156 [KN] (Eq. 8.1.14)

T sen(30°) =156 *0,5  (Eq. 8.1.15)
T sen(30°) = 78 [kN] (Eq. 8.1.16)

Calcula-se entéo a forca que deve ser feita Ipao thrusterpara contrapor as

forcas ambientais:

Fg.thruster [KN] = F. Ambientais[kN] - T sen(30°)[kN]  (Eq. 8.1.17)
Fg thruster [KN] = 118,9 — 78 (Eq. 8.1.18)

FB'Thruster: 40,9 [kN] (Eq 8119)

Utilizando a figura 70, apresentada no apéndica BRI —American Petroleum
Institute em Design and Analysis of Stationkeeping Systems lmatiRg Structures
[23], para determinar o empuxo disponivel pelopplsores de vante, percebe-se que o
valor do empuxo especifico fornecido aumenta quandazao poténcia entregue/area

do disco propulsor diminui.
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Note: Power delivered to the propeller.
Figure F.3—Side Force, Tunnel Thrusters

Figura 70: Forca lateral para propulsores do tipeit

Sendo assim adotou-se o valor aproximado de 2p k@dmo sendo o empuxo

especifico para referéncia na cunlaw value€, conforme mostrado na figura 71.
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Figura 71: Valor do empuxo especifico adotado cosferéncia

Dessa forma calcula-se:

1[kgf] ,  1[lbf]
0,00981kN] 0453[kgf]

Ferrusted [DF ] = 409[kN] * (Eq. 8.1.20)

FB.Thrusterz 9203,6 Ibf (Eq. 8.1.21)

Poténcia entregue [hp] = Erhruster [IDf] / Forca lateral especifica [Ibf/hp]Eg. 8.1.22)

Poténcia entregue [hp] =9203,6 /21  (EqQ. 8.1.23)

Poténcia entregue = 438,3 [hp] = 326,5 [kW] (EqQ. 8.1.24)

Com o valor da poténcia entregue ao propulsor kel a area do disco e

consequentemente seu diametro:

Area do disco propulsor [ft?] = Poténcia entreguap] / Raz&o Poténcia entregue
[hp]/area do disco propulsor [ft?] (EQ. 8.1.25)

Area do disco propulsor [ft?] =438,3 / 30(Eq. 8.1.26)

Area do disco propulsor =14,61 [ft?] (Eq. 8.1.27)
Area do disco propulsor [m?] =14,61 [ft?] / (1/0,838?)[m?/ft3]  (Eq. 8.1.28)
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Area do disco propulsor = 1,36 [m?] (Eq. 8.1.29)

4* Areado disco[n']
T

Diametrodo disco[m] = \/ (Eq. 8.1.30)

Diametro do disco = 1,315 m (Eq. 8.1.31)

Com este valor, foi selecionado o modelo de bowstler do fabricante Brunvoll
mostrado na figura 72. Devido a falta de informac@®m relacdo ao peso do
equipamento, foi estimado o valor de 2 toneladaa paconjunto propulsor e motor
elétrico de vante.

Brunvoll standard tunnel thrusters are designed for the most
demanding requirements according to North Sea offshore
standards, and are used on all types of ships.

- Propeller Power
L ! i [ 11 diameter mm | range kW

" E w FU 37 8s0 75 - 200

: A \ 1100 | 100 - 250

= FU 45 1225 | 185 - 300

FU 63 1550 | 400 - 700

1750 | 550 - goo

FU 74 2000 | 800 - 1400

A . FU &o 2250 (1100 - 1500
b 3 a FU 100 2450 [1500 - 2200
- 2750 1800 - 2500

Figura 72:Bow thrusterselecionadof-onte [25]

De acordo com o diametro do propulsor, posicios@w bow thruster de forma
a garantir sua completa imersdo mantendo a exteelmicduperior do tunel a 958

milimetros abaixo da linha d’agua de projeto, cami® mostra a figura 73.

958
||‘

1.31

Bow thruster

Figura 73: posicionamento @ow thrustema proa do navio
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8.2 CATAMARA(150A)
FORCA DEVIDO A CORRENTEZA

c) Forca devido a correnteza de proa ou de popa

Fex = CaxSV2 (Eq. 8.2.1)
Fex = 2,89 [N.seg?/rfi * 2 * 183,88 [m?] * (2[m/seg] )2 (Eq. 8.2.2)

Fex=4251,3 N (Eq. 8.2.3)

d) Forca devido a correnteza de traves

Fey= CoySVi2 (Eq. 8.2.4)

Para o calculo da forca devido a correnteza detsrasera considerado que o
segundo casco atingido pela corrente recebera @b da forca exercida no
primeiro casco. Dessa forma:

Fey casco 1= 72,37 [N.seg?/fj * 183,88 [m?] * (2[m/seg] )? (Eq. 8.2.5)
Feycasco1=53229,6 N (Eq. 8.2.6)
Fey casco 2= 25% Fey casco1 (Eq. 8.2.7)
Feycasco2=13307,4 N (Eqg. 8.2.8)
Fey = Feycasco1t Feycasco2 (Eqg. 8.2.9)
Fey=66537,9N  (Eq. 8.2.10)
A forca devido ao vento deve ser calculada confarf@mula abaixo e as areas

apresentadas na figura 74:
Fw = Gy (CLCrA)Vy2 (Eqg. 8.2.11)
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A1=26m2
A1=189,5m2

i " i E

7.19

— ] _/

Figura 74: Areas laterais para o célculo da foaehto

Fw=0,615 [N.seg?/ff] * (1,5 * 1 * 26) + (1 * 1 * 189,5)) * (35,4[n63P,5144
[m/s/n6s])?  (Eq. 8.2.12)

Fw=46598,2 N (Eq. 8.2.13)

FORCA DEVIDO AOS EFEITOS AMBIENTAIS
Calcula-se a forga resultante devido aos efeitdsentais:

I:Ambiental = I:Correnteza"' I:Vento (EC] 8-2-14)
FAmbienta| = 66537,9 + 46598,2 (Eq 8215)

F ambientar = 113,1 KN (Eq. 8.2.16)

ESCOLHA DO BOW THRUSTER

Cada hidrojato selecionado €é capaz de fornec8rkNDde empuxo, consumindo
1500 bkW, porém para o dimensionamentddw thrusterconsidera-se que a poténcia
disponivel serd igual a 80% da maxima e que o emgdornecido € reduzido
proporcionalmente a este valor, ou seja, 56,240dino o angulo maximo de giro dos
hidrojatos € de 30 graus, calcula-se componentesveasal ao eixo longitudinal do

navio, figura 75:
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g T

T T'sen(30°) F. B.Thruster

F. Ambientais

Figura 75: Forcas atuantes no navio
T [KN] = 80% * (2*70,3)  (Eq. 8.2.17)
T=112,48[kN]  (Eq. 8.2.18)
T sen(30°) = 112,48 * 0,5 (Eq. 8.2.19)
T sen(30°) = 56,24 [kN]  (Eq. 8.2.20)

Calcula-se entéo a forca que deve ser feita lp@o thrusterpara contrapor as

forcas ambientais:
Fa.thruster [KN] = F. Ambientais[kN] - T sen(30°)[kN]  (Eq. 8.2.21)
Fe.thruster [KN] = 113,1- 56,24 (Eq. 8.2.22)
Fg.Thruster = 56,86 [KN] (Eqg. 8.2.23)

Ao comparar o catamard com 0 conceito monocascoelperse que este
apresenta menor calado de projeto e maior forcaeratp pelo bow thruster. Dessa
forma, optou-se por utilizar dois propulsores dat®ae assim garantir a completa
imersédo dos mesmos, nas diferentes condi¢cdes dgaarento.

Utilizando a figura 76, apresentada no apéndica BRI —American Petroleum
Institute em Design and Analysis of Stationkeeping Systems lmatiRg Structures
[23], para determinar o empuxo disponivel pelopplsores de vante, percebe-se que o
valor do empuxo especifico fornecido aumenta quandazao poténcia entregue/area

do disco propulsor diminui.
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Figura 76: Forca lateral para propulsores do tipeit

Sendo assim adotou-se o valor aproximado de 2p k@dmo sendo o empuxo

especifico para referéncia na curl@v value€, conforme mostrado na figura 77.
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Figure F.3—3Side Force, Tunnel Thrustars

Figura 77: valor do empuxo especifico adotado coeferéncia

Dessa forma calcula-se:

1[kgf] , 1[Ibf]
0,00981kN]  0453[kgf]

FornrusterlDf ] = 5686/ 2[kN] * (Eq. 8.2.24)

FB_Thruster: 6397,5 Ibf (Eq 8225)

Poténcia entregue [hp] = Ethuster [IDf] / Forca lateral especifica [Ibf/hp](Eq. 8.2.26)
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Poténcia entregue [hp] =6397,5/21 (Eq. 8.2.27)

Poténcia entregue = 304,6 [hp] = 226,9 [kW] (EQ. 8.2.28)

Com o valor da poténcia entregue ao propulsor lzak®m a area do disco e

consequentemente seu diametro:

Area do disco propulsor [ft?] = Poténcia entreguap] / Raz&o Poténcia entregue
[hp]/area do disco propulsor [ft2] (Eq. 8.2.29)

Area do disco propulsor [ft?] =304,6 / 30 (Eq. 8.2.30)

Area do disco propulsor =10,15 [ft?] (Eq. 8.2.31)

Area do disco propulsor [m?] =10,15 [ft?] / (1/0,838?)[m?/ft3]  (Eq. 8.2.32)

Area do disco propulsor = 0,94 [m?] (Eq. 8.2.33)

4* Areado disco[n']
T

Diametrodo disco[m] = \/ (Eq. 8.2.34)

Diametro do disco = 1,09 m (Eq. 8.2.35)

Com este valor, foram selecionados dwosv thrustersdo fabricante Brunvoll
mostrados na figura 78. Devido a falta de inforneac@om relacdo ao peso do
equipamento, foi estimado o valor de 1,25 tonelgmlaa cada conjunto propulsor e

motor elétrico de vante.
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e Propeller Power

' l | diameter mm | range kW

; FU 37 850 75 - 200
[1100 | 100 - 250 |

FU 45 1225 | 185 - 300

1315 | 275 - 450

FU 63 1550 | 400 - joo

1750 | 550 - goo

FU 74 2000 | 800 - 1400

FU 8o 2250 (1100 - 1500

o /= FU 100 2450 |1500 - 2200

. B 2750 1800 - 2500

Figura 78:Bow thrustes selecionados:onte [25]

De acordo com o diametro do propulsor, posicios®w bow thruster de forma
a garantir sua completa imersdo mantendo a exteelmicduperior do tunel a 900

milimetros abaixo da linha d’agua de projeto, camf® mostra a figura 79.

1
= 9 @i
= o

Bow Thrusters

Figura 79: posicionamento @ow thrustema proa do navio

9. PESO DOS EQUIPAMENTOS E CENTRO DE GRAVIDADE
9.1 MONOCASCO (320D)

A partir da selecédo e do posicionamento dos equepsrs principais para a
operacdo da embarcacéo, pode-se obter seu pelse taatro de gravidade (tabela 8)

de acordo com o arranjo geral.
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Tabela 8: Pesos e centros de gravidade dos equipasne

Pesos Peso
Item e unid Total CGbd | ceb| col
[ka] (ka] [m] [m] [m]
ROV 1 1 1500 1500 9,8 0,0 7,0
ROV 2 1 100 100 9,8 0,0 7,0
LARS 1 13200 13200 9,8 0,0 7,0
Motores
Propulsio 2 8629 17258 7,0 0,0 3,2
Gerador 2 4661 9322 10,2 0,0 3,0
Caixa Redutora 2 1450 2900 3,9 0,0 2,8
Guindaste 1 3400 3400 1,5 0,0 7,0
WaterJet 2 7806 15612 1,2 0,0 1,7
Fundeio 1 12760 12760 27,0 0,0 4,0
Bow Thruster 1 2000 2000 27,0 0,0 4,0
Peso Total e cg 76.052 9,7 - 3.9

9.2 CATAMARA (150A)
A partir da selecado dos equipamentos principaia pasperacao da embarcacao
pode-se obter o peso total assim como o seu cdetrgravidade, de acordo com o

arranjo geral (tabela 9).

Tabela 9: Pesos e centros de gravidade dos equipasne

Pesos Peso CG CG CG
Item S unid Total [x] vl [2]
[ka] [ka] (m] | [m] | [m]
ROV 1 1 1.500 1.500 9,8 0,0 7,0
ROV 2 1 100 100 9,8 0,0 7,0
LARS 1| 13.200 13.200 9,8 0,0 7,0
Motores Propulsdo 2 8.028 16.056 7,0 0,0 3,2
Gerador 2 4.661 9.322 10,2 | 0,0 3,0
Caixa Redutora 2 2.550 5.100 3,9 0,0 2,8
Guindaste 1 3.400 3.400 2,0 0,0 7,0
WaterJet BB 2 7.806 15.612 1,2 0,0 1,7
Fundeio 1 14.790 14.790 27,0 0,0 1,7
Bow Thruster 2 1.250 2.500 27,0 0,0 1,7
Peso Total e Cg 79.080 | 10,09 - | 3,44
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10. COMPARTIMENTACAO

Para determinar a dimensao de cada compartimergmbarcacao foi utilizada
literatura especifica para embarcagdes de altzidalde, a AB3High Speed Craft 2001

[18], além das necessidades fisicas dos equipamerto transporte dos consumiveis.

10.1 MONOCASCO (320 D)
- ESPACAMENTO DE CAVERNAS
Para o espagcamento entre cavernas, s, adotou-se:

s =500 mm (Eg. 10.1.1)

- POSICAO DA ANTEPARA DO PIQUE TANQUE DE RE
O compartimento foi dimensionado de acordo com pa@s necessario para

instalar o equipamento de propulsao do jato d'dfigara 80).

Coupling with spacer

m
-
n
-
1
l |
! f
- |
'} /
]
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fi /
@
=

aneds aal) iy

Figura 80: Detalhe para o posicionamento do hitlvoja

Dessa forma:

COMPRIMENTO PQ. TQ. DE RE = 3000 mm (Eq. 10.1.2)

- FUNDO DUPLO
Como altura minima para o fundo dugiQinimo, @adotou-se o seguinte valor:

huinimo = 950 mm  (Eq. 10.1.3)
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- COMPRIMENTO DA PRACA DE MAQUINAS
Definiu-se o comprimento da praca de maquinas ceermdo mdultiplo do
espacamento de cavernas, de forma a acomodar awemgtrincipais e demais

equipamentos nela contidos.

COMPRIMENTO DA PM = 10 m (Eq. 10.1.4)

- POSIQAO DA ANTEPARA DO PIQUE TANQUE DE VANTE

Segundo o item 3/12.1.2 do regulamento utilizaddiséancia minima entre a
roda de proa e a antepara estanque do pique tdequante deve ser de 0,05L, onde L &
definido em 3/1.1. Portanto:

COMP. MINIMO PQ. TQ. VANTE [m] = 0,05*L (Eg. 10.1.5)
COMP. MINIMO PQ. TQ. VANTE [m] = 0,05 * 29,566(Eq. 10.1.6)

COMP. MiNIMO PQ. TQ. VANTE = 1,478 [m] (Eq. 10.1.7)

Dessa forma adotou-se:

COMPRIMENTO DO PQ. TQ DE VANTE=15m  (Eq. 10.1.8)

- TANQUES DE CONSUMO

Para a definicdo da capacidade dos tanques demonsoi estabelecida como
area de operacdo a Bacia de Santos, localizadi¢orel Ho estado do Rio de Janeiro.
De acordo com a distancia entre o continente e dgeatuacdo, de aproximadamente
250 quildmetros, conforme figura 81, calcula-seapama viagem redonda (de ida e

volta):

TEMPO DE VIAGEM [horas] = DISTANCIA [milhas] * VELOCIDADE [nés]
(Eq. 10.1.9)

TEMPO DE VIAGEM [horas] = 2 * 250 [km] / 1,852 [mias / km] * 16 [n0s]
(Eq. 10.1.10)
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TEMPO DE VIAGEM = 16 horas e 52 minutos (Eq. 10.1.11)

s

‘- \ax2
»

Tupt
&

canoc?

av a\\
v e

310 km
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gernie
LSS = owsd

Caramb? l
st

P

Figura 81: Distancia entre o continente e a arestukgcao. Fonte [26]

Conforme apresentado, o tempo de viagem gasto @wmatinente e 0s campos
de producéo é 16 horas e 52 minutos, na velocidadervico de 16 nds. Considerando
eventuais condicdes ruins de mar, causando umasidade na reducao de velocidade,
serd estabelecida para este trajeto a duracdo ddiaimConsiderando a janela de
operacéo de oito dias e o tempo de navegacaoceotnatinente e a zona de atuacao, foi
estabelecida a autonomia minima de nove dias.deéirar a capacidade dos tanques de
consumo dividiu-se a operacdo do navio em quatiegosas principais: Navegacao,
Posicionamento DP, Sob Maquinas e Fundeado. De@com as solicitagbes de cada
tipo de operacao e os dados de consumo dos maliesss obtidos, além da estimativa
de consumo de agua potavel pela tripulacdo, chegseaaos valores representados na

tabela 11:

Tabela 11: Consumo de dleo diesel e 4gua potavel

Autonomia 9 [Dias]
Consumo de Oleo Diesel
Navegacao Posicionamento DP Sob maquinas Fundeado
Equipamento 24% do tempo 70% do tempo b% do tempo  |1% do tempo
ton ton ton ton
Motor Principal 40,871 59,603 2,129 -
Gerador 9,642 14,062 2,009 0,402
SOMA TOTAL 128,717
Autonomia 9 [Dias]
Consumo de Agua Potavel
Item Consumo Consumo Consumo PesoTotal
[I/Dia/Tripulante] [I/Dia] [1] [kg]
Agua Potavel 150 1.202 10.818 10.818
SOMA: 10.818

Com esses dados foi possivel modelar os volumesssé@dos e fazer o arranjo

dos compartimentos abaixo do convés principal (g82, 83 e 84).
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Figura 82: Vista em perspectiva dos tanques modslad programa Hidromax

PERFIL
Guindasle Sist. de: Langamente
A-Frame Painl do
S asEE: e
r A Faiol de
Amaras
kv Macn
= Focl =
Po. T
Water Jets L “ante
Compart. )
dos Waier TG 0D 1 / \ Ta. Lustro?
Jets B ES-OD3 Colferdam TO. AD Cenl:f o
BB
e e beree beeoc beree beeoc becoe b eeec beeee e beree b L
R R N N R RN
i) 10 16 20 25 30 35 440 45 50 &a B0 B3
Figura 83: Arranjo de Tanques - Vista do perfilinha de centro
FUNDO DUPLO
Tg.OD. 3
Cofferdam Tg. AD. 1
Tgq OD.1 Tg. OD. 2 BB BES
Tqg. Lastra 1 BE BB
Compartimento BB
Tqg. Lastro 2
dos Water Jets Central
Fique Tg.
Vante

MoonPool
To. OD.1 /
Tq Lastra 1 BE ;‘é- o0 3 Tq.AD. 1
EE Tg.OD. 2 BE
BE
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 83

Figura 84: Arranjo de Tanques - Vista do teto dodfuduplo
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10.2 CATAMARA (150A)
- ESPACAMENTO DE CAVERNAS
Para espagamento entre cavernas, s, adotou-se:

s =500 mm (Eq. 10.2.1)

- POSICAO DA ANTEPARA DO PIQUE TANQUE DE RE

Foi dimensionado de acordo com 0 espago necesgaia instalar

equipamento de propulsao do jato d’agua (figura 85)

Coupling with spacer

aseds aaly Uy

Figura 85: Detalhe das dimensdes do hidrojato

Dessa forma:

COMPRIMENTO DO PIQUE TANQUE DE RE = 3000 mm (Eq. 10.2.2)

- FUNDO DUPLO

Como altura minima para o fundo dugiQmimo, @dotou-se o seguinte valor:

0]
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- PRACA DE MAQUINAS
Definiu-se o comprimento da praga de maquinas ceemdo mdultiplo do
espacamento de cavernas, de forma a acomodar awemgtrincipais e demais

equipamentos nela contidos.

COMPRIMENTO DA PM = 13,5 m (Eq. 10.2.4)

- POSICAO DA ANTEPARA DO PIQUE TANQUE DE VANTE
Segundo o item 3/12.1.2 do regulamento utilizaddiséancia minima entre a
roda de proa e a antepara estanque do pique tdequante deve ser de 0,05L, onde L é

definido em 3/1.1. Portanto:

COMP. MiNIMO PQ. TQ. VANTE [m] = 0,05*L (Eg. 10.2.5)
COMP. MiNIMO PQ. TQ. VANTE [m] = 0,05 * 29,566(Eq. 10.2.6)

COMP. MINIMO PQ. TQ. VANTE = 1,478 [m] (Eqg. 10.2.7)

Dessa forma adotou-se:

COMPRIMENTO DO PQ. TQDE VANTE=15m (Eq. 10.2.8)

- TANQUES DE CONSUMO

Conforme apresentado para 0 monocasco, 0 tempoadem gasto entre o
continente e os campos de produgcdo, em uma viageitlade volta, € 16 horas e 52
minutos, na velocidade de servigco de 16 nos. Cereidlo eventuais condigdes ruins
de mar, causando uma necessidade na reducéo deladi sera estabelecida para este
trajeto a duracdo de um dia. Entretanto, devidmanor deslocamento do catamara, se
comparado ao monocasco, foi necessario reduziredgjale operacao para sete dias, de
forma a respeitar o deslocamento na linha d’agugrdgeto, resultando em uma
autonomia minima de oito dias.

Para definir a capacidade dos tanques de consuwdiugse a operacdo do
navio em quatro categorias principais: Navegacéasic®namento DP, Sob Maquinas e
Fundeado. De acordo com as solicitacdes de cadadBpoperacdo e os dados de
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consumo dos motores diesel obtidos, além da es$tendé consumo de agua potavel

pela tripulacéo, chegaram-se aos valores reprekenie tabela 12:

Autonomia = 8 Dias

Tabela 12: Consumo de 6leo diesel e agua potavel

Consumo de Oleo Diesel

Equipamento

Navegacéo

Posicionamento DP

Sob maquinas

Fundeado

24% do tempo

70% do tempo

5% do tempo

1% do tempo

ton

ton

ton

ton

Motor Principal 27,427 39,997 1,905 -
Gerador 13,200 19,476 5,888 0,550
SOMA TOTAL 108,442
Autonomia = 8 Dias
Consumo de Agua Potavel
tem Consumo Consumo Consumo PesoTotal
[I/Dia/Tripulante] [I/Dia] Mm [ka]
Agua Potavel 150 1.200 9.600 9.600
SOMA: 9.600

Com esses dados foi possivel modelar os volumesss&gos e fazer o arranjo

dos compartimentos abaixo do convés principal (g86, 87 e 88).

Figura 86: Perspectiva dos tanques dos consunmhaglados no programa Hidromax
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Figura 87: Vista do perfil na linha de centro dasans bombordo/boreste

FUNDCG DUPLO
Compart.

dos Water
Jats

Water Jets TqQ. Lasto TQ. OD. BB
1 BB

Tg. Lastre PQ.
Cofferdam  TQ, AD. BB 3(:33 Yante BB
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dos Water TQ. Lastio
Jets TG Lastro 2 pE
1BE Cofferdam  TQ. AD. BE \F;Q' BE
LAD, . t
TQ. 0D BE ;%éasm oe
Water Jots

Figura 88: Vista do fundo duplo

11. ESTRUTURA

O célculo da estrutura foi baseado na regra AB@ Speed Craft 20010s
topicos aplicaveis dessa regra podem ser encostragarte 3 secdo 9 do livro de

75



regras. Em geral o regulamento exige que cada atensia estrutura tenha uma certa
espessura (como um chapeamento de convés) ou tormu&dulo de se¢do (como um
reforcador interno). Para este nivel de projeto, seguintes elementos seréao

dimensionados:

- Chapeamento do convés principal
- Chapeamento do fundo

- Chapeamento do fundo duplo
- Chapeamento do costado

- Anteparas transversais

- Hastilhas

- Longarinas

- Sicordas

- Cavernas comuns

- Cavernas gigantes

- Vaus comuns

- Vaus gigantes

Algumas premissas devem ser feitas para os calcelasionados a estrutura.
Alguns navios utilizam um material para o cascouérap mais resistente para 0s
conveses, ou um material mais leve em uma altireaeh, para reduzir o KG.
Entretanto ambos o0s conceitos apresentardao apemdafpa de material, o aluminio
naval 5083. Adicionalmente, cada elemento secumddriterciario € formado por uma
viga T ou uma apenas uma barra chata.

Como a forma dos cascos escolhidos € do tipo skmeijo, estas apresentam
menores deslocamentos para que maiores velocidaoesam ser alcancadas, se
comparadas a embarcacfes do mesmo comprimenton monéd sustentacdo do tipo
deslocamento. Dessa forma, escolheu-se o alumémm sendo o material estrutural
por este apresentar caracteristicas de resistéinuiares as do aco, porém cerca de um
terco do peso.

Cada viga foi modelada de acordo com a figura &mn © mddulo de se¢éo de
cada elemento limitado a um grau de liberdade &dulo de secao requerido dado pela

regra ABS, é possivel dimensionar cada elementguadiamente.
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Figura 89: Exemplo de viga T e suas caracteristicas

O calculo do modulo de secdo de uma viga exige pyireeiro se saiba o
segundo momento de area, ou momento de inélgia(Eq. 11.1) assim como
localizagéo da linha neutra,, (Eg. 11.2) definida como sendo o centro de aeea d

figura em questao.

l, :jzsz (Eqg. 11.1)

E=IZdA

(Eq. 11.2)

O modulo de segéo € definido como sehda, (Eg. 11.3) onde c € a distancia

do ponto extremo da viga em relagéo ao eixo neutro.

SM =|—y (Eqg. 11.3)

o

A regra utilizada exige ndo s6 um modulo de seg&omo ou uma espessura
minima para cada elemento, mas também um modukecio minimo para a secao
inteira. Com os escantilhdes de cada elemento catdse 0 momento de inércia total
da secao mestra pode ser calculado para detersenarconjunto possui resisténcia

suficiente quanto a flexdo. Isso é feito em 4agap

- A soma das areas de todos os elementos € adcula

- A soma dos momentos de area de todos os elesn@istculada

- O momento de inércia total de cada elementoetagdo a linha de base do
navio €é calculado

- O momento de inércia total € deslocado paraha lireutra
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Para concluir a terceira etapa, 0 momento de méleicada elemento deve ser
calculado em relacdo a sua prépria linha neutraretamto alguns elementos estdo
rotacionados devido ao formato do casco. Dessaaformomento de inércia precisa ser
transformado:

L+ 1 -1,
I = - y2 cos(26) (Eq. 11.4)

new
Y- 2

Ondeb é o angulo de rotacadd g o momento de inércia da viga em relacdo ao

plano vertical.

Para completar a terceira e a quarta etapas artacides eixos paralelos deve
ser usado. Esse teorema diz que o0 momento dedrsgcum objeto em torno de um
eixo arbitrario € igual ao momento de inércia deme objeto em torno de sua propria
linha neutra adicionado ao quadrado da distandig eneixo neutro e 0 novo eixo,

multiplicado pela area, conforme apresentado mauta abaixo.

| =1, +d’A (Eqg. 11.5)

Ao final, 0 modulo de secdo da secdo mestra sargpa@@do com 0 Minimo
exigido por regra, para determinar se a secao tpdgeatende aos requisitos. Em
seguida a estrutura sera modelada no progRin@ocerogpara que seu peso e centro

de gravidade sejam calculados.

11.1 MONOCASCO (320 D)
11.1.1 ESCANTILHOES

A estrutura do monocasco sera de aluminio nave8,5@8culada de acordo com
a secao mestra apresentada na figura 90 e a regr@&mbarcacdes de alta velocidade
da sociedade classificadora adotada (AB&h Speed Craft 200118]. Na tabela 13
sdo apresentadas as espessuras dos chapeamdi#tagdosti calculadas conforme as

formulas obtidas na parte 3, sec¢édo 9 do livro deae
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Figura 90: Representacéo da se¢ao mestra do mawmona secao fora do
moonpool(acima) e outra se¢do na regido dmonpool(abaixo)

Tabela 13: Espessuras utilizadas respeitando dediwalculados

Espessuras Utilizadas mm
Fundo 12
Duplo Fundo 12
Costado 12
Convés Exposto 12
Conveses Internos 8
Anteparas Estanques 6
Anteparas 6
Superestrutura 6

Através do célculo do modulo de se¢cdo minimo dea edmento estrutural,
conforme parte 3, secdo 10 do livro de regraspéssivel dimensionar a estrutura

determinando os escantilhdes que serdo utilizadbslé 14).

Tabela 14: Dimensdes dos elementos estruturais

DIMENSOES DOS REFORCADORES
Alma [ Flange
Altura [mm] [Espessura [mm] LUargura [mm] E$pessura [mm]

VAU 200,0 7,0 50,0 4,0

VAU GIG 420,0 12,0 400,0 12,0

CAVERNA 200,0 5,0 200,0 4,0

CAVERNA GIG 330,0 12,0 150,0 12,0

SICORDA 260,0 12,0 120,0 8,0
LONGARINA 1000,0 5,0
HASTILHA 1000,0 5,0
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11.1.2 MODULO DE SECAO E MOMENTO DE INERCIA

O mobdulo de secdo longitudinal, equacdo 11.1.1, momento de inércia,
equacao 11.1.4, na secdo mestra do navio sdo Ra@s®, respectivamente, nos itens

3/6.1.1 e 3/6.1.3 da regra utilizada, conforme segu

MODULO DE SECAO REQUERIDO

SM = CCLB(Cy+0.7)K:K.CO en®m. (Eq 11.1.1)
Onde:
C1 =15,20 - 0,22L
C,=0,01
L = comprimento em metros
B = boca em metros

Cb = Coeficiente de bloco
14

——+120
K = (0.70+030| ~/L ) SUMKS units
3.64
Ks=1,0
C=0,9
Q=0,9 +g, porém maior do queQ
oy = Tensdo de escoamento do aluminio soldado em R/mm

oy = Minima tenséo de ruptura do aluminio soldadd\¢mm?2
Dessa forma calcula-se:
SM [cm2m] = 8,7 * 0,01 * 29,566"2 * (0,46 + 0,7)1*04 *1* 0,9 * 1,7(Eq. 11.1.2)

SM =1291,1 [cm?m] (Eq. 11.1.3)
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MOMENTO DE INERCIA REQUERIDO

T = £ SM 1.21]121112
Q0 K
Onde:

| = Inércia do casco em cm2m?
SM = Modulo de sec¢ao requerido em cm2m
K=13,33
Q=17
| = (29,566 * 1291,1) / (1,7 * 13,33)

| =1682,1 cm2m?2

(Eq. 11.1.4)

(Eq. 11.1.5)

(Eq. 11.1.6)

Comparando os valores requeridos, calculados del@aocom o livro de regras,

com os obtidos através do dimensionamento esttufignara 91, obteve-se o resultado

apresentado na tabela 15, onde se pode percebes paores projetados sdo sempre

maiores do que os requeridos.

Elemento Largura Espessura Centro Zg fkugulo Area [cm2] Iyy Izz dngulo rad Mom.Area Izz'[mm4] Izz"[m4]
(mm) (mm) O (GRAUS)

CH.Conveés 29730 8.0 5.3 0 237.84 2E+10 1E+05 0 1260,552 126848 0.061657
Costado 3621,0 8.0 34 78 289,68 3E+10 2E+05 1,36135682 984,912 3,03E+10 0,032718
Fundo 4304,0 8.0 0.8 25 34432 SE+10 2E+05 0,43633231 275,456 9,49E+09 0,297057
DuploFundo 19610 8.0 1,8 0 156,88 SE+09 83669 0 288,6592 83669,33 0,053688
LONGARINA 1 0.0 4.0 0,0 20 0 0 0 1,57079633 0 0 0
Somatorio de Areas: 1028,72 cm2 Porcent da area total: 62.02%

Somatorio de Mom.Areas:  2809,5792 m.cm2

Somatorio Inercias: 0,4451197 m4 Porcent da inércia total: 74.24%

Elemento Raio[mm| Espessura Centro Zg Area [em2] Ivy Izz dngulo rad Mom.Area Izz'[mm4] Izz"'[m4]
Costado Curvo 1 7947 0 3.4 0 0 0 0 0 0
Fundo 8250 0 0.8 0 0 0 0 0 0
Somatétrio de areas: 0 cm2 Porcent da area total: 0.00%

Somatorio de mom.areas: 0 m.cm2

Somatério de inércias: 0 m4 Porcent da inércia total: 0.00%

Elemento Area[mm2] Izz[mm4] Centro Zg fkugulo Area [cm2] dngulo rad Mom.Area Izz'[mm4] Izz"[m4]
Sicorda 1 | 63000| 1,86E+08| 5.2555 90‘ 630 1,57079633 3310.965 1901574 0,154417
Somatdrio de Areas: 630 cm2 Porcent da area total: 37.98%

Somatorio de Mom.Areas: 3310,965 cm2.m

Somatorio de Inercias: 0,1544175 m4 Porcent da inércia total: 25.76%

RESULTADOS : MEIA SECAO
Area de aco na secio: 1658.72 cm2
Altura da linha neutra: 3,6899201 m, ou seja, 69,40% do pontal moldado

SECAO COMPLETA

0,5995372 m4
0.37 m3

1,19907431
0.73694862

fTomento de Inércia:
16dulo de Secdo:

m4d
m3

Figura 91: planilha de calculo do médulo de secéo
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Tabela 15: Médulo de secdo e momento de inércg&eda@o mestra
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Com as dimensdes encontradas modelou-se a eatrafoiendo o resultado

93 e 94:

representado nas figuras 92

Figura 92: Detalhe da estrutura modelada no pragRimmoceros

Figura 93: Detalhe da estrutura, na linha de centomlelada no progranihinoceros
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Figura 94: Detalhe do moonpool modelado no prograhmaoceros

11.1.3PESO ESTRUTURAL & CG

Para calcular o peso de a¢o e o0 seu centro dedgderioi utilizado o programa
Rhinocerosa modelacdo das superficies que compdes a eatpréudefinida. A partir
do modelo, determina-se a area da superficie dm @dos elementos estruturais, bem
como seus centrdides. Através das espessuras athsutonforme regra, pode-se
determinar o peso dos elementos em questao (thbela

Tabela 16: Peso estrutural total e centro de gaaed

Massa Especifica do Aluminio 2,800 ton/m3
Area | Espessura | Volume Peso [CG[x] dG[y] dG [z]
[m?] [mm] [m?] [ton] [m] m] m]
Casco 502,58 12,00 6,03 16,89 | 14,63 0,00 | 2,75
Fundo Duplo 169,80 12,00 2,04 5,71 14,38 0,00 | 2,79
Convés Principal 277,24 12,00 3,33 9,32 15,11 0,00 | 5,76
MoonPool 78,50 12,00 0,94 2,64 15,03 0,00 | 3,25
Anteparas Transv. 86,59 8,00 0,69 1,94 12,62 0,00 | 3,82
Alma 67,40 5,00 0,34 0,94 15,73 0,00 | 3,93
Caverna

Flange 74,90 4,00 0,30 0,84 16,23 0,00 | 3,92
Caverna Gig Alma 21,22 12,00 0,25 0,71 18,60 0,00 | 3,94
Flange 10,86 12,00 0,13 0,36 19,08 0,00 | 3,95
Vau Alma 86,92 7,00 0,61 1,70 14,89 0,00 | 5,65
Flange 21,74 4,00 0,09 0,24 14,89 0,00 | 5,55
Vau Gig Alma 33,24 12,00 0,40 1,12 17,03 0,00 | 5,59
Flange 31,14 12,00 0,37 1,05 16,86 0,00 | 5,37
Sicorda Alma 23,60 12,00 0,28 0,79 15,12 0,00 | 5,58
Flange 10,84 8,00 0,09 0,24 15,07 0,00 | 5,45
Hastilha RAlma 322,08 5,00 1,61 4,51 14,26 0,00 | 1,54
Longarina Alma 50,38 5,00 0,25 0,71 16,87 0,00 | 1,35
Peso Estrutural e Cg 49,71 | 14,89 0,00 | 3,62

11.2. CATAMARA (150A)
11.2.1. ESCANTILHOES

A estrutura do catamaré sera de aluminio nava3,5&8culada de acordo com a
secao mestra apresentada na figura 95 e a regr@pdnarcacoes de alta velocidade da
sociedade classificadora adotada (ABigh Speed Craft 200117]. Na tabela 17 séo
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apresentadas as espessuras dos chapeamentosdadijlizzalculadas conforme as

férmulas obtidas na parte 3, sec¢do 9 do livro deae

9

- 21.4 .
010 =
29 4.0 —
‘ Moonpool ‘ J 2
10.7 ~
<

Figura 95: Representacéo da se¢ao mestra do mawona secéo fora dnoonpool

Tabela 17: Espessuras utilizadas respeitando dedicalculados

(acima) e outra secado na regiao dwompool(abaixo)

Espessuras Utilizadas

mm

Fundo

13

Costado

13

Convés Exposto

7

Duplo Fundo

7

Anteparas Estanques

8

Anteparas

11

Superestrutura

7

Através do célculo do modulo de se¢cdo minimo dea eddmento estrutural,

conforme parte 3, secdo 10 do livro de regraspéEsivel dimensionar a estrutura

determinando os escantilhdes que serdo utilizadbslé 18).

Tabela 18: Dimensdes da estrutura

DIMENSOES DOS REFORGCADORES

Alma Flange
Altura [mm] Espessura [mm] Lhrgura [mm] Espessura [mm]

VAU 130,0 7,0 0,0 0,0

VAU GIG 330,0 8,0 150,0 5,0

CAVERNA 250,0 10,0 0,0 0,0

CAVERNA GIG 350,0 12,0 250,0 12,0

SICORDA Casco 240,0 7,0 230,0 7,0

SICORDA Convés 325,0 10,0 300,0 10,0
LONGARINA 1000,0 5,0
HASTILHA 1000,0 5,0

84



11.2.2 MODULO DE SECAO E MOMENTO DE INERCIA

O mobdulo de secédo longitudinal, equacdo 11.2.Jo momento de inércia,
equacao 11.2,4equeridos para a secdo mestra do catamard sgwesertados nos

itens 3/6.1.1 e 3/6.1.3 da regra utilizada, conbosegue:

MODULO DE SECAO REQUERIDO

SM = CCLB(Cy+0.7)K:K.CO en®m (Eq. 11.2.1)
Onde:
C1 =15,20 - 0,22L
C,=0,01
L = comprimento em metros
B =2 * Boca em metros

Cb = Coeficiente de bloco
14

——+120
K = (0.70+030| ~/L ) SUMKS units
3.64
Ks=1,0
C=0,9
Q=0,9 +g, porém maior do queQ
oy = Tensdo de escoamento do aluminio soldado em R/mm

oy = Minima tenséo de ruptura do aluminio soldadd\¢mm?2
Dessa forma calcula-se:
SM [cm2m] =8,6 * 0,01 * 30 * (0,42 + 0,7) * 1,04%¥** 0,9 * 1,7(Eq. 11.2.2)

SM = 1468, 4 [cm?2m] (Eq. 11.2.3)

85



MOMENTO DE INERCIA REQUERIDO
T = £ ﬁ 1.21]121112
o K (Eq. 11.2.4)
Onde:
| = Inércia do casco em cm2m?
SM = Mddulo de sec¢éo requerido em cm2m
K=13,33
Q=17
| = (30 *1468,4) /(1,7 * 13,33) (Eq. 11.2.5)

[=1951,9 cm2m? (Eq. 11.2.6)

Comparando os valores requeridos, calculados del@oom o livro de regras,
com os obtidos através do dimensionamento esttufignara 96, obteve-se o resultado
apresentado na tabela 19, onde se pode percebes uaores projetados sdo sempre

maiores do que os requeridos.

Elemento Largura Espessura Centro Zg fingulo Area [em2] Iyy Izz dngulo rad Mom.Area Izz'[mm4] Izz"[m4]
(mm) (mm) oD (GRAUS)

CH.Convés 8680.0 7.0 4.2 0| 607.6  3.8E+11 248103 0 2551,92 248103,33 0.12715

Costado 5200,0 13,0 3.4 78 676 1,5E+11 952033 1,361356817 22984 1.457E+11 0,17401

Fundo 5600,0 13,0 0.8 25 728 1.9E+11 1E+06 0,436332313 582.4 3,398E+10 0.,31176

DuploFundo 4400.,0 7.0 1.8 0 308 5E+10 125767 0 566,72 125766.67  0,0257

LONGARINA 1 1700,0 5.0 0.9 90 85 2E+09 17708 1,570796327 72,25 2.047E+09 0.03284

Somatério de Areas: 2404,6 cm2 Porcent da drea total: 91.64%

Somatorio de Mom. Areas: 6071,69 m.cm2

Somatorio Inercias: 0.671458942 m4 Porcent da mércia total: 83.01%

Elemento Raio[mm] Espessura Centro Zg Area [em2] Iyy Izz dngulo rad Mom.Area Izz'[mm4] Izz"[m4]

Costado Curvo 1 7947 0 34 0 0 0 0 0 0

Fundo 8250 0 0,8 0 0 0 0 0 0

Somatorio de dreas: 0 cm2 Porcent da area total: 0.00%

Somatorio de mom.areas: 0 m.cm2

Somatorio de inércias: 0 m4 Porcent da inéreia total: 0,00%

Elemento Area[mm?2] Izz[mm4] Centro Zg f&ngulo Area [em2] angulo rad Mom.Area Izz'[mm4] Izz"[m4]

Sicorda 1 | 21945‘ 1,86E+08| 5,2555 90‘ 219,45 1,570796327 1153,3195 1901573,7 0,13739

Somatorio de Areas: 219,45 em2 Porcent da area total: 8.36%

Somatorio de Mom.Areas: 1153,319475 em2.m

Somat6rio de Inercias: 0,137390755 md Porcent da inéreia total: 16,99%

RESULTADOS : MEIA SECAO SECAO COMPLETA

Area de aco na se¢ido: 2624.05 em2

Altura da linha neutra: 2,753381024 m, ou seja, 65,56% do pontal moldado

Momento de Inércia: 0.808849696 m4 1.61769939 md

Modulo de Secido: 0.56 m3 1.11826225 m3

Figura 96: planilha de calculo do médulo de secéo

86



Tabela 19: Médulo de secdo e momento de inércg&eda@o mestra

Projetado| Requeridg Projetado / Requerido
Médulo de secao [cm2m] 11182,6 | 1468,4 7,6
Momento de Inércia [cm2m2] | 16177 19519 8,3

Com as dimensdes encontradas modelou-se a estrotitendo o resultado
representado nas figuras 97, 98, 99 e 100:

Figura 97: Detalhe da estrutura modelada no progfhinoceros
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Figura 98: Detalhe da estrutura modelada no progfhinoceros

Figura 99: Detalhe da estrutura modelada no progfhinoceros

88



Figura 100: Embarcacao catamarad modeladamooceros

11.2.3 PESO ESTRUTURAL & CG

Para calcular o peso de a¢o e o seu centro dedgderfoi utilizado o programa
Rhinoceros na modelacéo das superficies que conapéstsutura pré definida. A partir
do modelo, determina-se area da superficie do castms elementos estruturais, bem
como seus centréides. Através das espessurasatisybode-se determinar o peso dos
elementos em questédo (tabela 20):

Tabela 20: Peso estrutural total e centro de gaaleid

Massa Especifica do Aluminio 2,800 ton/m3
Area |Espessura Volume Peso GG [x] GG [y] Ci [z]
[m?] [mm] [mq Jiton] |im] [m] m]
Casco 996,82 13,00 12,96 | 36,28 | 15,05| 0,00 | 2,30
Fundo Duplo 205,20 13,00 2,67 7,47 | 12,68 | 0,00 | 1,90
Convés Cruzado 874,02 7,00 6,12 17,13 | 15,25 | 0,00 | 6,03
Anteparas Transv. 75,28 11,00 0,83 2,32 | 13,55 0,00 | 2,89
Caverna IAlIma 206,90 10,00 2,07 5,79 | 15,71 0,00 | 3,28
Caverna Gig Alma 39,58 12,00 0,47 1,33 | 16,33 | 0,00 | 3,97
Flange 29,30 12,00 0,35 0,98 | 16,53 | 0,00 | 3,94
Vau Alma 314,00 7,00 2,20 6,15 | 15,08 [ 0,00 | 5,76
Vau Gig Alma 103,82 8,00 0,83 2,33 | 17,92 | 0,00 | 5,60
Flange 45,84 5,00 0,23 0,64 | 17,97 | 0,00 | 5,61
Sicorda Casco Alma 14,42 7,00 0,10 0,28 | 15,71 | 0,00 | 4,56
Flange 14,42 7,00 0,10 0,28 | 15,70 | 0,00 | 4,45
Sicorda Convés Alma 21,36 10,00 0,21 0,60 | 15,10 | 0,00 | 5,98
Flange 18,90 10,00 0,19 0,53 | 15,71 | 0,00 | 6,01
Hastilha Alma 375,80 5,00 1,88 5,26 | 13,86 | 0,00 | 1,36
Longarina Alma 94,44 5,00 0,47 1,32 | 16,66 | 0,00 | 1,20
Peso estrutural e cg 88,71 | 14,99 | 0,00 | 3,45
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12 PESO LEVE & CG

12.1 MONOCASCO (320D)
Com o peso da estrutura e dos equipamentos comtalasoncasco, determina-

se 0 peso leve e seu centro de gravidade (tabgla 21

Tabela 21: Peso Leve e centro de gravidade do rasnoc

Peso Total [ LCG | TCG [VCG

em fonl |l [tml |im]
Estrutura 49,7 14,9 0,0 3,6
Equipamentos 76,1 9,7 0,0 3,9
Superestrutura 12,4 19,0 0,0 7,2
Peso Total e Cg 138,2 12,4 0,0 4,1

12.2 CATAMARA (150 A)
Com o peso da estrutura e dos equipamentos comtgdogtamara, determina-se
0 peso leve e seu centro de gravidade (tabela 22):

Tabela 22: Peso Leve e centro de gravidade do esfiam

Peso Total LCG TCG VCG
Item
[ton] [m] [m] [m]
Estrutura 88,7 15,0 0,0 3,4
Equipamentos 79,1 10,1 0,0 3,4
Superestrutura 8,9 19,0 0,0 8,6
Peso Total e Cg 176,7 13,0 0,0 3,7

13  EQUILIBRIO & ESTABILIDADE

Conforme item 3/3.3.1 da regra da sociedade cieaddra utilizada, para
analisar a estabilidade intacta serdo utilizadoscrt®rios apresentados na IMO
International Code of Safety for High-Speed Craf€apitulo 2 e anexos 7 e 8. Com
relacdo ao equilibrio longitudinal, o trim poderariar de 0 a 1,5%LPP (0,457 m).
Todos os critérios serdo avaliados nas condi¢cdemmegamento com 100 %, 50 % e
10 % dos consumiveis.

Nesse ponto observa-se que nao sera analisadzbdiéastie em ondas, que leva
em consideracdo a perda de inércia de linha d’dgumo a passagem das ondas pelo

casco da embarcacédo, uma vez queftwareutilizado ndo apresenta ferramentas para
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esses calculos. Porém ressalta-se essa condi¢c@ass@adostrar critica, principalmente

durante as operacdes sob posicionamento dinamizando os ROVs.

13.1

MONOCASCO (320D)

13.1.1 CRITERIOS DE ESTABILIDADE

1.1)

1.2)

Estabilidade Intacta MSC.36(63) 2000 HSC Code — Are 8

O critério climético contido no paragrafo 3.2 daligh de estabilidade intacta
The International Code on Intact StabilityMO A.749(18) deve ser aplicado.
Nesse caso, o valor da presséo do verid/m2) deve ser calculado da seguinte

forma:
P =500 * (My / 26Y (Eq. 13.1.1)

Onde \{y = velocidade do vento, em m/s, nas piores condicde

Velocidade do vento: 100 nés

P = 500 * (100 [n6s] * 0,5144 [m/s] / [n6s] )/ 36 (Eq. 13.1.2)

P = 1957 [N/m?] (Eqg. 13.1.3)

A éarea abaixo da curva GZ nao deve ser menor dd@rem.rad at® =15°,
quando o braco restaurador (GZ) maximo ocorréderi5° e 0,055m.rad até
=30° quando o brago restaurador (GZ) maximo oceme =30° ou acima.
Quando o GZ maximo ocorre entde=15° e =30°, a area correspondente

abaixo da curva GZ deve ser, no minimo:

A = 0,055 + 0,001 ( 30°0ma) (m.rad)  (Eq. 13.1.4)
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1.3) A area abaixo da curva GZ entie= 30° €6 = 40° ouf =30° e 0 angulo de

alagamento, se este for menor do que 40°, ndosdevaenor do que 0,03 m.rad

1.4) O braco restaurador GZ deve ser no minimo 0,2 me&tmo um angulo igual ou

maior que 30°

1.5) O braco restaurador maximo deve ocorrer em um angalor do que 15°

1.6) O valor do GM inicial ndo pode ser menor do qué Ol

. Inclinacéo devido ao vento severo (IMO A.749(18) 3)

3.2.2 Critério climatico recomendado

3.2.2.1A habilidade do navio de resistir fiwgas combinadas do vento de través e da
inclinacdo transversal deve ser demonstrado pata candicdo de carregamento de

acordo com a figura 3.2.2.1 (Figura 101).

Lever

GZ

Angle of heel

94010

Figure 3.2.2.1 - Severe wind and rolling

Figura 101: parametros para o calculo da estad#idievido ao vento severo e ondas

0o = angulo de inclinacédo devido a acdo do ventoteats, limitado ao menor valor
entre 16° e 80% do angulo de imersao do conves

0, = angulo de banda devido a a¢édo das ondas, adbcdéaacordo com 3.2.2.3

0, = o valor entre o angulo de alagametp e 50°

0. = segundo ponto de interceptacéo entre a curva @Hraco de inclinacdo devido ao

vento (lv2)
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P =504 N/m?

A = Area lateral projetada acima da linha d’aguanen

Z = Distancia do centro de A até metade do caladonetros
A = Deslocamento em ton

g=9,81 m/s?2

Utilizando a presséo calculada conforme o itendb. Anexo 8 da resolucao

MSC.36(63) 2000 HSCode tem-se que:

lwi[M]=P*A*Z/1000*g*4 (Eq. 13.1.5)

lwi= 1957 * 173,58 * (6,018 — 1,432) / 1000 * 9,81233 (Eq. 13.1.6)

lw1= 0,49 [m] (Eq. 13.1.7)

lw2[M]=1,5*ks  (Eq. 13.1.8)

lwz = 0,74 [m] (Eq. 13.1.9)

A embarcacdo sujeita a acdo intensa do vento, d&smder aos seguintes
critérios:
a) O angulo de equilibrié, ndo deve ser maior do que 16 graus

b) A raz&o Area a/ Area b ndo deve ser menor do §0&b1

Para o calculo da estabilidade devido ao ventorgegenecessario que se
fornega o valor da area lateral do casco aciméntia 0’agua e de seu centroide. Para
isso foi utilizado o programBhinocerogpara modelar as superficies de interesse, como

mostra a figura 102.
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6.018

Figura 102: Area projetada do monocasco

= Angulo de equilibrio durante curva em alta velocidde (IMO A.749(18) 3.1.2.6)
- O angulo de equilibrio devido ao momento de inclimg calculado conforme
abaixo, criado por uma curva feita em alta veladédado pode ser maior do que 10

graus.

Mr=0,02*\W?/L*(KG—-d/2) (Eq. 13.1.10)

Onde:

Mgr = Momento de inclinagdo em (m-ton)
Vo= Velocidade de servico em m/s

L = comprimento de linha d’agua em metros
d = calado em metros

KG = altura do centro de gravidade, em metros

Situacéo 1
Raio da curva: trés vezes o comprimento de lddgua

Velocidade: 16 nés
Situagao 2
Raio da curva: uma vez o comprimento de linhaidag

Velocidade: 12 nés

= Angulo de inclinaco devido & movimentac&o de pesos
- O momento de inclinacdo causado pela movimentagdpedos deve atender aos

seguintes critérios, conforme figura 103:
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a) Angulo de equilibrio deve ser menor do que 15 graus
b) Area 1/Area 2 deve ser maior do que 40%

c) GZ(intersecdo)/ GZ(max) deve ser menor do que 60%

T e GZ e MexiGZ -3 283t 166 den T T T :

E 157"

O]
GZat1---r--
steady
heel

____________________

05013

A 20 30 40 a0 &0 70
Heelto Starboard  deg.
GE=3100m Heel to Starboard = 14.549 deg. Area (from zero heel) = 2511 m. deg

Figura 103: Representa¢do da curva estabilidaddase a acdo do momento

de inclinagédo devido a movimentacéo de pesos

Situacéo 1
Distancia vertical da posicao de estiva: 6 m
Distancia horizontal da posigéo de estiva: 9,9 m
Peso movimentado: 3,05 toneladas

Situacéo 2
Distancia vertical da posicao de estiva: 0 m
Distancia horizontal da posi¢éo de estiva: 11.6 m
Peso movimentado: 3,05 toneladas

13.1.2 CONDICOES DE CARREGAMENTO

100 % DE CONSUMIVEIS - PARTIDA

Conforme se observa na tabela 22, na condicdo delgpacom 100 % dos

consumiveis a bordo, foi necessario lastrar a ezahao com cerca de 36 toneladas de
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agua salgada, de forma que fossem alcancadas @is@es)estabelecidas de calado de
projeto e inclinag&o longitudinal.

Tabela 22: Condicéo de carregamento 100% consusnivei

| PARTIDA100%

ITEM QDE PESO CG [X] CG [ CG [Y]

[ton] [m] [m] [m]
Lightship 100% 138,2 12,4 4,1 0
TQ. Lastro 1 BB 96% 14,34 1,557 3,812 3,244
TQ. OD 1 BE 96% 27,2 8,637 1,614 -1,51
TQ. OD 3 BB 96% 35,86 19,362 2,242 1,519
TQ. OD 3 BE 96% 35,86 19,362 2,242 -1,519
TQ. AD BB 92% 5,55 23,488 2,248 1,033
TQ. AD BE 92% 5,55 23,488 2,248 -1,033
TQ. OD 1 BB 96% 27,2 8,637 1,614 1,51
TQ. Lastro 1 BE 96% 14,34 1,557 3,812 -3,244
PQ. TQ. Vante 0% 0 29,783 4,964 0
Cofferdam 0% 0 22,49 2,327 0
TQ. OD 2 BB 96% 4,268 14,883 1,698 2,681
TQ. OD 2 BE 96% 4,268 14,883 1,698 -2,681
Tq. Lastro 2 Central 21% 7.4 25,9 1,077 0
Total Weight= 320 LCG=13,112 m VCG=3,037 m TCG=0,000 m

EQUILIBRIO

Para a condicdo de carregamento testada foramaebtd caracteristicas
hidrostaticas mostradas na figura 104 e, em edpeciseguinte valor de inclinacédo

longitudinal:

Trim=0,103m  (Eqg. 13.1.11)

1,5%LPP = (0,457 m)  (Eq. 13.1.12)
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Draft Amidsh. m 2,843
Displacement tonne 319,8
Heel to Starboard degrees 0
Draft at FP m 2,792
Draft at AP m 2,894
Draft at LCF m 2,852
Trim (+ve by stern) m 0,103

WL Length m 30,464
WL Beam m 9,177
Wetted Area m”"2 275,969
Waterpl. Area m”2 208,922
Prismatic Coeff. 0,678
Block Coeff. 0,396
Midship Area Coeff. 0,676
Waterpl. Area Coeff. 0,747
LCB from Amidsh. (+ve fwd) m -2,136
LCF from Amidsh. (+ve fwd) m -2,631
KB m 1,969
KG fluid m 3,601
BMt m 3,55
BML m 37,113
GMt m 1,919
GML m 35,481
KMt m 5,519
KML m 39,081
Immersion (TPc) tonne/cm 2,142
MTc tonne.m 3,722
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 10,708
Max deck inclination deg 0,2
Trim angle (+ve by stern) deg 0,2

Figura 104: Resultado do Hidromax

ESTABILIDADE

» Situacdo 1
A embarcacéo atendeu a todos os critérios de kdtal@ selecionados, exceto o
relacionado com a inclinagdo devido ao vento sevefigura 105 apresenta a curva de

estabilidade e a tabela 23 os resultados obtidagést dos testes de estabilidade.
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2.3.3.6: Initial GMt G at 0,0deg=1,918 m

Max GZ = 1,048 m at 45,5 deg.

'0|4-| _______________________________________________________________________________________________________________________________________
1
I
0.8l | | | |
325 0 25 50 75 100
Heel to Starboard deg.

Figura 105: Angulo de Inclinagdo [graus] x GZ [mPARTIDA (1)
Tabela 23: Resultados dos testes de estabilid&dRTIDA (1)
CARREGAMENTO 100% CONSUMIVEIS - SITUAGAO 1

Code Criteria Malue [Units Actual Sfatus
2.3.3.2: Area 0 to 30 or GZmax
shall not be less than (>=) 0,055 | m.rad| 0,241 | Pass
2.3.3.3: Area 30 to 40
shall not be less than (>=) 0,03 | m.rad| 0,166 | Pass
2.3.3.4: Max GZ at 30 or greater
I e, (lil=1es shall not be less than (>=) 0,2 m 1,048 | Pass
2.3.3.5: Angle of maximum GZ
shall not be less than (>=) 15 deg | 455 | Pass
2.3.3.6: Initial GMt
shall not be less than (>=) 0,15 m 1,918 | Pass
3.1.2.6: Turn: angle of equilibrium
vessel speed: v= 16 kts
turn radius, R, as percentage of Lwl 300 %
shall not be greater than (<=) 10 deg 3,6 Pass
A.749(18) Ch3 - Design  (3.2.2: Severe wind and rolling
criteria applicable to all  |wind pressure: P = 1957 | Pa
ships area centroid height: h = 6,018 m
total area: A = 173,6 | m"2
gust ratio 15
Angle of steady heel shall not be greater than (<=) 16 deg [ 15,6 | Pass
Areal / Area2 shall not be less than (>=) 100 % |30,162| Fail
Combined criteria (ratio of areas type 1) - lifting
of weights heeling arm
mass being lited: M = 3,05 | tonne
vertical separation of suspension from stowage 6 m
Heeling arm, combined  |position: v =
criteria horizontal separation of suspension from stowage 99 m
position: h = '
Angle of steady heel shall be less than (<) 15 deg 2,9 Pass
Areal / Area2 shall be greater than (>) 40 % | 83,806| Pass
GZ(intersection) / GZ(max) shall be less than (<) 60 % 9,39 | Pass
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= Situagdo 2

Para a segunda situacéo relacionada aos testestat@lidade analisados, ou
seja, movimentacdo de pesos com o guindaste esti@adhorizontal 11,6 metros e a
carga de 3,05 toneladas na ponta, além da curvaaiorigual ao comprimento de linha
d’agua (30,48 metros), na velocidade de 12 nésrebsse através da figura 106 e da
tabela 24, que a embarcacao atende a todos aoerité estabilidade selecionados.

. 2.3.3.6: Initial GMt G ai;; 0,0 deg=1,918 m
PSS ————— T —
. i Max GZ = 1,048 m at 45,5 deg.
0.5 RN SRR, 4 — SOV S—
E
s e
3.1.2.6: Turn: angle of équilibrium
Combined criteria (fatip®of areas tfype Ty -Tifti i 5 5
S S
0" 2 A A
'0,4] _______________________________________________________________________________________________________________________________________
ogl | | | |
-25 0 25 50 75 100

Heel to Starboard deg.
Figura 106: Angulo de Inclinac&o [graus] x GZ ["WPARTIDA (2)

Tabela 24: Resultados dos testes de estabilidead&TIDA (2)

CARREGAMENTO 100% CONSUMIVEIS - SITUACAO 2

Code Criteria Value [Units Actual Sfatus
A.749(18) Ch3 - Design 3.1.2.6: Turn:_ an_gle of equilibrium
criteria applicable to all vessel speed: v = 12 kts
pFS)hi s turn radius, R, as percentage of Lwl 100 %
P shall not be greater than (<=) 10 deg 6,1 Pass

Combined criteria (ratio of areas type 1) - lifting
of weights heeling arm

mass being lifted: M = 3,05 | tonne
vertical separation of suspension from stowage

. ; e 0 m
Heeling arm, combined  [position: v=
criteria horizontal separation of suspension from stowage 116 m
position: h = '
Angle of steady heel shall be less than (<) 15 deg 3,3 Pass
Areal / Area2 shall be greater than (>) 40 % | 85,055| Pass
GZ(intersection) / GZ(max) shall be less than (<) 60 % [10,669| Pass
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CONDICAO DE CARREGAMENTO
50 % DE CONSUMIVEIS — NAVEGANDO (tabela 25)

Tabela 25: Condicéo de carregamento 50% consumiveis

| NAVEGANDO 50%
ITEM QDE PESO CG [X] CG [ CG [Y]
[ton] [m] [m] [m]

Lightship 100% 138,2 12,4 4,1 0
TQ. Lastro 1 BB 96% 14,34 1,557 3,812 3,244
TQ. Lastro 1 BE 96% 14,34 1,557 3,812 -3,244
TQ. OD 1BB 88% 25 8,681 1,573 1,47
TQ. OD 1BE 88% 25 8,681 1,573 -1,47
TQ. OD 2 BB 96% 4,268 14,883 1,698 2,681
TQ. OD 2 BE 96% 4,268 14,883 1,698 -2,681
TQ. OD 3BB 10% 3,733 19,402 0,692 0,59
TQ. OD 3 BE 10% 3,733 19,402 0,692 -0,59
Cofferdam 0% 0 22,49 2,327 0
TQ. AD BB 50% 3,013 23,486 1,626 0,779
TQ. AD BE 50% 3,013 23,486 1,626 -0,779
PQ. TQ. Vante 0% 0 29,783 4,964 0
Tq. Lastro 2 Central 96% 34,29 25,983 2,348 0

Total Weight= 273,2 LCG=12,799 m VCG=3,164 m TCG=0,000 m

EQUILIBRIO

Para a condicdo de carregamento testada foramaebtd caracteristicas
hidrostaticas mostradas na figura 107 e, em edpeciseguinte valor de inclinacédo
longitudinal:

Trim (positivo) = 0,418 m (Eq. 13.1.13)

1,5%LPP (0,457 m) (Eq. 13.1.14)
Percebe-se que o bow thruster, posicionado a Ib@etio abaixo do calado de
projeto se encontra completamente submerso, umgueea calado na perpendicular de

vante,Draft at FP na figura, é igual a 2,383 metros:

CaladoMinp yante => Calad®roieto— 958 (Eq 13115)
Ca|adQ>RoJETo— 958 [mm] = 2,865 - 0,958 (Eq 13.1.16)

CaladoMinp.yante => 1,907 metros (Eqg. 13.1.17)
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Draft Amidsh. m 2,592
Displacement tonne 273,1
Heel to Starboard degrees 0
Draft at FP m 2,383
Draft at AP m 2,801
Draft at LCF m 2,631
Trim (+ve by stern) m 0,418

WL Length m 30,31
WL Beam m 9,013
Wetted Area m”2 257,992
Waterpl. Area m"2 201,048
Prismatic Coeff. 0,673
Block Coeff. 0,39
Midship Area Coeff. 0,657
Waterpl. Area Coeff. 0,736
LCB from Amidsh. (+ve fwd) m -2,462
LCF from Amidsh. (+ve fwd) m -2,865
KB m 1,84
KG fluid m 3,825
BMt m 3,846
BML m 40,64
GMt m 1,861
GML m 38,656
KMt m 5,686
KML m 42,48
Immersion (TPc) tonne/cm 2,061
MTc tonne.m 3,462
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 8,87
Max deck inclination deg 0,8
Trim angle (+ve by stern) deg 0,8

Figura 107: Resultado do Hidromax

ESTABILIDADE

= Situagcdo 1
A embarcacgéo atendeu a todos os critérios deikdhale selecionados, exceto o
relacionado com a inclinacdo devido ao vento sevArdigura 108 e a tabela 26

apresentam os resultados obtidos.
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2.3.3.6! Initial GMt GM at 0,0 deg = 1,861 m

100
Heel to Starboard deg.

Figura 108: Angulo de Inclinac&o [graus] x GZ [MNAVEGANDO (1)

Tabela 26: Resultados dos testes de estabilidale/EGANDO (1)
CARREGAMENTO 50% CONSUMIVEIS - SITUACAO 1
Code Criteria Value [Units Actual Sfatus
2.3.3.2: Area 0 to 30 or GZmax
shall not be less than (>=) 0,055 [ m.rad | 0,221 | Pass
2.3.3.3: Area 30 to 40
shall not be less than (>=) 0,03 [m.rad| 0,144 | Pass
2.3.3.4: Max GZ at 30 or greater
HSC mono. Intact shall not be less than (>=) 0,2 m | 0,946 | Pass
2.3.3.5: Angle of maximum GZ
shall not be less than (>=) 15 deg | 47,7 | Pass
2.3.3.6: Initial GMt
shall not be less than (>=) 0,15 m 1,861 | Pass
3.1.2.6: Turn: angle of equilibrium
vessel speed: v= 16 kts
turn radius, R, as percentage of Lwl 300 %
shall not be greater than (<=) 10 deg 4,4 Pass
A.749(18) Ch3 - Design  |3.2.2: Severe wind and rolling
criteria applicable to all  |wind pressure: P = 1957 | Pa
ships area centroid height: h = 6,018| m
total area: A = 173,6 | m™2
gust ratio 1,3
Angle of steady heel shall not be greater than (<=) 16 deg 21,7 Fail
Areal / Area2 shall not be less than (>=) 100 % 1,977 | Fall
Combined criteria (ratio of areas type 1) - lifting
of weights heeling arm
mass being lifted: M = 3,05 | tonne
vertical separation of suspension from stowage 6 m
Heeling arm, combined  |position: v=
criteria horizontal separation of suspension from stowage 99 m
position: h = '
Angle of steady heel shall be less than (<) 15 deg 3,5 Pass
Areal / Area2 shall be greater than (>) 40 % |[79,535| Pass
GZ(intersection) / GZ(max) shall be less than (<) 60 % [12,162| Pass
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= Situagdo 2

Para a segunda situacéo relacionada aos testestat@lidade analisados, ou
seja, movimentacdo de pesos com o guindaste estiGadhorizontal 11,6 metros e a
carga de 3,05 toneladas na ponta, além da curvaaiorigual ao comprimento de linha
d’agua (30,48 metros), a uma velocidade de 12 gtiserva-se através da figura 109 e
da tabela 27 que a embarcac¢éo atendeu a todoséomsrde estabilidade selecionados.

' 2.3.3.6} Initial GMt GM at 0,0 deg = 1,861 m
S B
| Max GZ = 0,946 m ati47,7 deg.
0,8'|'""""""""""""" e e S SO ___________JI ____________________________
£,
T
. 3.1.2.6: Turn: an
Combined criteria (fati
OI
T e
085 0 25 50 75 100

Heel to Starbcard deg.
Figura 109: Angulo de Inclinac&o [graus] x GZ [TJAVEGANDO (2)

Tabela 27: Resultados dos testes de estabiliddd&EGANDO (2)
CARREGAMENTO 50% CONSUMIVEIS - SITUAGAO 2

Code Criteria Value [Units Actual Sfatus
A.749(18) Ch3 - Design 3.1.2.6: Turn: angle of equilibrium
criteria applicable to all vessel speed: v = 12 kts
pshi s turn radius, R, as percentage of Lwl 100 %
P shall not be greater than (<=) 10 deg 7,4 Pass

Combined criteria (ratio of areastype 1) - lifting
of weights heeling arm

mass being lifted: M = 3,05 |tonne
vertical separation of suspension from stowage

Heeling arm, combined  |position: v= 0 m
criteria horizontal separation of suspension from stowage
i 11,6 m
position: h =
Angle of steady heel shall be less than (<) 15 deg 4 Pass
Areal / Area2 shall be greater than (>) 40 % |[81,369| Pass
GZ(intersection) / GZ(max) shall be less than (<) 60 % |[13,728| Pass
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CONDICAO DE CARREGAMENTO
10 % DE CONSUMIVEIS — CHEGADA (tabela 28)

Tabela 28: Condicéao de carregamento 10% consumiveis

[ CHEGADA10%
ITEM QDE PESO CG [X] CG [Z] CG [Y]
[ton] [m] [m] [m]

Lightship 100% 138,2 12,4 41 0
TQ. Lastro 1 BB 96% 14,34 1,557 3,812 3,244
TQ. Lastro 1 BE 96% 14,34 1,557 3,812 -3,244
TQ.OD 1 BB 21% 6 9,746 1,098 0,875
TQ.OD 1 BE 21% 6 9,746 1,098 -0,875
TQ.OD 2 BB 0% 0 14,884 1,715 2,691
TQ. OD 2 BE 0% 0 14,884 1,715 -2,601
TQ. OD 3 BB 0% 0 19,364 2,295 1,54
TQ. OD 3 BE 0% 0 19,364 2,295 -1,54
Cofferdam 0% 0 22,49 2,327 0
TQ. AD BB 10% 0,602 23,484 0,691 0,362
TQ. AD BE 10% 0,602 23,484 0,691 -0,362
PQ. TQ. Vante 0% 0 29,783 4,964 0
Tq. Lastro 2 Central 96% 34,29 25,983 2,348 0

Total Weight= 214,4 LCG=13,036 m VCG=3,594 m TCG=0,000 m

EQUILIBRIO

Para a condicdo de carregamento testada foramaebtd caracteristicas
hidrostaticas mostradas na figura 110 e, em edpeciseguinte valor de inclinagédo
longitudinal:

Trim (positivo) = 0,364 m (Eq. 13.1.18)
1,5%LPP (0,457 m) (Eg. 13.1.19)

Novamente percebe-se que o bow thruster, posicioag@b8 milimetro abaixo
do calado de projeto se encontra completamente esgbmuma vez que o calado na
perpendicular de vantBraft at FP na figura, € igual a 2,123 metros:

CaladoMine yante => Calad®roieto— 958 (Eq 13.1.20)

Caladrosero— 958 [mm] = 2,865 — 0,958  (Eq. 13.1.21)

CaladoMine yante => 1,907 metros (Eq. 13.1.22)
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Draft Amidsh. m 2,305
Displacement tonne 214,2
Heel to Starboard degrees 0
Draft at FP m 2,123
Draft at AP m 2,487
Draft at LCF m 2,341
Trim (+ve by stern) m 0,364

WL Length m 30,193
WL Beam m 8,717
Wetted Area m”"2 235,354
Waterpl. Area m"2 190,878
Prismatic Coeff. 0,659
Block Coeff. 0,357
Midship Area Coeff. 0,631
Waterpl. Area Coeff. 0,725
LCB from Amidsh. (+ve fwd) m -2,231
LCF from Amidsh. (+ve fwd) m -3,029
KB m 1,661
KG fluid m 4,195
BMt m 4,303
BML m 48,179
GMt m 1,77
GML m 45,646
KMt m 5,965
KML m 49,841
Immersion (TPc) tonne/cm 1,957
MTc tonne.m 3,208
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 6,617
Max deck inclination deg 0,7
Trim angle (+ve by stern) deg 0,7

Figura 110: Resultado do Hidromax

ESTABILIDADE

= Situagcdo 1
A embarcacéo atendeu a todos os critérios deikksdale selecionados, exceto o
relacionado com a inclinacdo devido ao vento sevArdigura 111 e a tabela 29

apresentam os resultados obtidos.
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j3.2.2: Severe wind and rolling Wind He

I : : : R
0755 0 25 50 75 100
Heel to Starboard deg.

Figura 111: Angulo de Inclinacéo [graus] x GZ [WPHEGADA (1)
Tabela 29: Resultados dos testes de estabilid@EGADA (1)
CARREGAMENTO 10% CONSUMIVEIS - SITUACAO 1

Code Criteria alue |Units Actual Status
2.3.3.2: Area 0 to 30 or GZmax
shall not be less than (>=) 0,055 | m.rad| 0,181 Pass
2.3.3.3: Area 30 to 40
shall not be less than (>=) 0,03 | m.rad| 0,105 Pass
2.3.3.4: Max GZ at 30 or greater
ARG e, (i shall not be less than (>=) 0,2 m 0,75 Pass
2.3.3.5: Angle of maximum GZ
shall not be less than (>=) 15 deg | 50,9 Pass
2.3.3.6: Initial GMt
shall not be less than (>=) 0,15 m 1,77 Pass
3.1.2.6: Turn: angle of equilibrium
vessel speed: v= 16 kts
turn radius, R, as percentage of Lwl 300 %
shall not be greater than (<=) 10 deg 6,2 Pass
A.749(18) Ch3 - Design  [3.2.2: Severe wind and rolling
criteria applicable to all  |wind pressure: P = 1957 | Pa
ships area centroid height: h = 6,018 m
total area: A = 173,6 | m”"2
gust ratio 1,3
Angle of steady heel shall not be greater than (<=) 16 deg Not Analysed
Areal / Area2 shall not be less than (>=) 100 % Not Analysed
Combined criteria (ratio of areas type 1) - lifting
of weights heeling arm
mass being lifted: M = 3,05 | tonne
vertical separation of suspension from stowage 6 m
Heeling arm, combined  |position: v=
criteria horizontal separation of suspension from stowage 99 m
position: h = '
Angle of steady heel shall be less than (<) 15 deg 4,8 Pass
Areal / Area2 shall be greater than (>) 40 % | 69,302 Pass
GZ(intersection) / GZ(max) shall be less than (<) 60 % | 19,553 Pass
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= Situagdo 2
Nesse momento, além das segundas situacdes relatimavimentacdo de peso
e a curva em alta velocidade, sera verificado smlaarcacdo, em sua condicdo mais

leve de carregamento, atende ao item 3.2.2.2 dugé® da IMO A.749(18)
Presséo do vento conforme IMO A.749(18) 3.2.2.2
P = 504 N/m2 (Eqg. 13.1.23)
Através da figura 112 e da tabela 29 observa-seagembarcacdo atendeu aos
critérios selecionados. Nota-se que, para satistazetério relacionado a curva em alta

velocidade com diametro de duas vezes o compringaimha d’agua, foi necessario

reduzir a velocidade do navio para 11 nés.

0.75%g 0 25 50 75 100
Heel to Starboard deg.

Figura 112: Angulo de Inclinac&o [graus] x GZ [W"FHEGADA (2)
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Tabela 29: Resultados dos testes de estabilid@EGADA (2)

CARREGAMENTO 10% CONSUMIVEIS - SITUACAO 2
Code Criteria alue [Units Actual Status
3.1.2.6: Turn: angle of equilibrium
vessel speed: v= 11 kts
turn radius, R, as percentage of Lwl 100 %
shall not be greater than (<=) 10 deg 9,1 Pass
A.749(18) Ch3 - Design  |3.2.2: Severe wind and rolling
criteria applicable to all wind pressure: P = 504 Pa
ships area centroid height: h = 6,018 m
total area: A = 173,6 | m"2
gust ratio 1,35
Angle of steady heel shall not be greater than (<=) 16 deg 6,8 Pass
Areal / Area2 shall not be less than (>=) 100 % | 104,08 Pass
Combined criteria (ratio of areas type 1) - lifting
of weights heeling arm
mass being lited: M = 3,05 |tonne
vertical separation of suspension from stowage 0 m
Heeling arm, combined  |position: v=
criteria horizontal separation of suspension from stowage 116 m
position: h = '
Angle of steady heel shall be less than (<) 15 deg 5,5 Pass
Areal / Area2 shall be greater than (>) 40 % | 71,525 Pass
GZ(intersection) / GZ(max) shall be less than (<) 60 % 21,95 Pass

A tabela 30, abaixo, contém um resumo dos resudtdds testes de equilibrio e
estabilidade realizados para o0 monocasco. Podesrosljer que a situacdo em que a
embarcacdo esta sujeita a acdo do vento de 10@enésostra critica e, apesar dos
esforcos em reduzir a0 maximo a area exposta adanénha d’'agua e a altura do
centro de gravidade do navio, a embarcacdo se anmstapaz de suportar as forcas

relacionadas.

Tabela 30: Resumo dos resultados dos testes déeque estabilidade do modelo

monocasco
- . CondicGes de Carregamento
Testes de Equilibrio e Estabilidade 100% 50% 10%
Equilibrio Trim [m] 0,103 0,418 0,364
JMO A.749(18)_ C’Zh._3 - Situagio 1 Raio da curva: 3 Lwl ; Vel: ok afk ok
Angulo de equilibrio 16 nés
durante curya em alta Situagdo 2 Raio da curva: 1 Lwl ; Vel: ok ok ok p/ Vel = 11 nés
velocidade 12 nés
Distancia vertical da
. = posicao de estiva: 6 m ;
. . ok ok ok
Heeling Arm Combined Siacao 1 Distancia horizontal da
Criteria - Angulo de posi¢do de estiva: 9,9 m
Inclinagdo devido a Distancia vertical da
movimentagdo de pesos Situacio 2 pqs?ao_de e;tlva: om; ok ok ok
Distancia horizontal da
posicdo de estiva: 11,6 m
IMO A.749(18) Ch.3 - Situagao 1 PSS 50 VR0 1EE (75 ndo atende|ndo atende ndo atende
o N (MSC.97(73) - 1.1)
Inclinag&o devido a vento —
severo Situacéo 2 Pressdo do vento 504 Pa ok ok ok
& (IMO A.749(18) - 3.2.2.2)
Area 0 to 30 or GZmax ok ok ok
Area 30 to 40 ok ok ok
HSC mono. Intact Max GZ at 30 or greater ok ok ok
Angle of maximum GZ ok ok ok
Initial GMt ok ok ok
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13.2 CATAMARA (150 A)

13.2.1 CRITERIOS DE ESTABILIDADE

» Estabilidade Intacta MSC.36(63) 2000 HSC Code — Are 7
1.1) A éarea A abaixo da curva GZ até o angéldeve ser no minimo:

A1 =0,055*(30°0) [ m.rad] (Eq. 13.2.1)

Ondeb é o menor entre 0s seguintes angulos:
- 0 angulo de alagamento
- 0 angulo no qual o GZ maximo ocorre
-3¢

1.2) O GZ méaximo deve ocorrer em um angulo maior dolffie

1.3) O braco de inclinacdo causado pelo vento sera agswomo constante
para todos os angulos de inclinacdo e deve seuladtr conforme

abaixo.

HL,=(R*A*Z)/9800*4 [m] (Eg.13.2.2)
HL,=15*HL; [m] (Eq. 13.2.3)(ver figura 113)
Onde:

P. =500 (My/ 26) 2

Vw = Velocidade do vento em m/s

A = Area lateral acima da linha d’agua em m?2 (fayii.3)
Z = Distancia vertical do centro de A até metadealado

A = Deslocamento em toneladas
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Area Lateral =215,7 m*

6.19

—_— | /

Figura 113: Area projetada do catamara

1.4) O maior valor entre a inclinagao devido ao acund@ippassageiros em
um bordo ou a curva em alta velocidade deve saraajol em conjunto a

inclinac&o devido ao vento (HLfigura 114)

1.4.2) O brago de inclinagdo devido a curva em alta vebmi® sera somado ao

valor obtido de HL e deve ser calculado conforme abaixo:

TL=(1/g)*( Vo2 / R) *( KG — d/2) (Eqg. 13.2.4)
Onde:

TL = braco devido ao giro em metros

Vo= Velocidade em m/s

R = Raio de giro em metros

KG = Altura vertical do centro de gravidade entnoe
d = calado em metros

g = aceleracao da gravidade em m/s?2
1.5) A éarearesidual abaixo da curva GZ)A frente do dngulo de bandg)(

deve ser no minimo igual a 0,028 m.rad até o angulmmado como

sendo o menor valor entre 15%g € 6y), conforme figura abaixo
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MULTIHULL CRAFT CRITERIA

B daon 30 & 6 |

o
not sreater than 10

Figure 1 - Intact stability

HL,= Heeling lever due to wind + gusting
HTL = Heeling lever due to wind + gusting + (passenger crowding or furning)

On =  Angle of maximum GZ

83=  Angle of downflooding

8,=  Angle of roll

O, =  Angle of heel due to heeling lever HL,, HTL
A > Area required by 1.1

A, >0.028 m.rad

Figura 114: Areas para célculo da estabilidade

3.2.1) O angulo de banda devido a lufada de vento quaruiago de
adernamento HJ, obtido em 1.3, é aplicado a curva de estabilidade

intacta, ndo deve ser maior do qué 10
13.2.2 CONDI(;@ES DE CARREGAMENTO

100% DE CONSUMIVEIS — PARTIDA
Conforme se observa na tabela 31, na condicdo delgnacom 100 % dos
consumiveis a bordo, foi necessério lastrar a ezahao com cerca de 4 toneladas de

agua salgada, de forma que fossem alcancadas dig@s)estabelecidas de calado de

projeto e inclinac&o longitudinal.
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Tabela 31: Condicao de carregamento 100% consuwsnivei

[PARTIDA100%
ITEM QDE PESO CG [X] CG [Z CG [Y]
[ton] [m] [m] [m]
Lightship 100% 176,7 13 37 0
TQ OD. BB 96% 54,8 12,588 1,372 -8,02
TQ OD. BE 96% 54,8 12,588 1,372 8
TQ Lastro 1 BB 16% 1 1,601 1,907 -9,525
TQ Lastro 2 BB 16% 1 1,601 1,907 -6,515
TQ Lastro 1 BE 16% 1 1,6 1,92 9,521
TQ Lastro 2 BE 15% 1 1,602 1,894 6,51
Coferdam BB 0% 0 21,491 1,258 -8,02
Coferdam BE 0% 0 21,491 1,258 8
TQ. AD BB 96% 4,955 22,946 1,236 -8,02
TQ. AD BE 96% 4,955 22,946 1,236 8
TQ Lastro 3 BB 0% 0 25,949 1,284 -8,02
TQ Lastro 3 BE 0% 0 25,949 1,284 8
Pg. Vante BB 0% 0 29,758 3,898 -8,02
Pg. Vante BE 0% 0 29,758 3,898 8

Total Weight= 300,1 LCG=13,026 m VCG=2,745m TCG=-0,004 m

EQUILIBRIO

Para a condicdo de carregamento testada foramaeb@d caracteristicas
hidrostaticas mostradas na figura 115 e, em edpeciseguinte valor de inclinacéo
longitudinal:

Trim=0,14 m (Eq. 13.2.5)

1,5%LPP (0,457 m)(Eq. 13.2.6)
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Draft Amidsh. m 2,49
Displacement tonne 300,1
Heel to Starboard degrees 0,01
Draft at FP m 2,42
Draft at AP m 2,56
Draft at LCF m 2,502
Trim (+ve by stern) m 0,14

WL Length m 30,435
WL Beam m 20,94
Wetted Area m”2 364,445
Waterpl. Area m"2 223,193
Prismatic Coeff. 0,692
Block Coeff. 0,396
Midship Area Coeff. 0,672
Waterpl. Area Coeff. 0,745
LCB from Amidsh. (+ve fwd) m -2,226
LCF from Amidsh. (+ve fwd) m -2,7

KB m 1,724
KG fluid m 3,363
BMt m 50,09
BML m 41,926
GMt m 48,451
GML m 40,288
KMt m 51,814
KML m 43,651
Immersion (TPc) tonne/cm 2,288
MTc tonne.m 3,965
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 253,733
Max deck inclination deg 0,3
Trim angle (+ve by stern) deg 0,3

Figura 115: Resultado do Hidromax

ESTABILIDADE

Conforme se observa através da figura 116 e @dat82, a embarcacéo atendeu

a todos os critérios de estabilidade selecionados.
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2,5 s
1.5: HTL: Area bet

een GZ and HA Ht + Hw

------------------------ e L e Nt atab e E LR LLELLLLLLL L

0 3.2.1: HL2: Angle

Heel to Starboard deg.

75

Figura 116: Angulo de Inclinag&o [graus] x GZ [FPARTIDA

Tabela 32: Resultados dos testes de estabilid@ddRTIDA

100

CARREGAMENTO 100% CONSUMIVEIS
Code Criteria Value [Units pctual Status

1.1: Area 0 to 30
shall not be less than (>=) 0,125 | m.rad| 1,123 | Pass
1.2: Angle of maximum GZ
shall not be less than (>=) 10 deg | 13,2 | Pass
1.5: Area HTL
Turn arm: a v*2 / (R g) h cos”n(phi)
constant: a =
vessel speed: v= 16 kts
turn radius, R, as percentage of Lwl 300 %
h = KG - mean draught / 2 1,5 m
Wind arm: a v*2 A (h - H) / (g disp.) cos™n(phi)
constant: a = 1,501
wind velocity: v= 100 kts
area centroid height: h = 6,19 m

HSC multi. Intact total area: A = 215,71 m"2
H = mean draught / 2 1,245] m
Criteria: Area between GZ and heeling arms shall

Pass

not be less than (>=)...
Ht + Hw 0,028 |m.rad| 1,186 | Pass
3.2.1: HL2: Angle of equilibrium
Wind arm: a v*2 A (h - H) / (g disp.) cos"n(phi)
constant: a = 1,501 1,7
wind velocity: v= 100 kts
area centroid height: h = 6,19 m
total area: A = 2157 m"2
H = mean draught / 2 1,245] m
Criteria: Angle of equilibrium due to the Pass
following shall not be greater than (<=)...
Wind heeling (Hw) 10 | deg 1,7 Pass
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CONDICAO DE CARREGAMENTO
50 % DE CONSUMIVEIS - NAVEGANDO (tabela 33)

Tabela 33: Condicéao de carregamento 50% consumiveis

[NAVEGANDO 50%
ITEM QDE PESO CG [X] CG[Z CG[Y]
[ton] [m] [m] [m]
Lightship 100% 176,7 13 3,7 0
TQ OD. BB 50% 28,52 13,352 1,068 -8,02
TQ OD. BE 50% 28,52 13,352 1,068 8
TQ Lastro 1 BB 0% 0 1,556 2,911 -9,665
TQ Lastro 2 BB 0% 0 1,556 2,911 -6,375
TQ Lastro 1 BE 0% 0 1,557 2,915 9,656
TQ Lastro 2 BE 0% 0 1,555 2,907 6,366
Coferdam BB 0% 0 21,491 1,258 -8,02
Coferdam BE 0% 0 21,491 1,258 8
TQ. AD BB 50% 2,581 22,941 0,86 -8,02
TQ. AD BE 50% 2,581 22,941 0,86 8
TQ Lastro 3 BB 0% 0 25,949 1,284 -8,02
TQ Lastro 3 BE 0% 0 25,949 1,284 8
Pg. Vante BB 0% 0 29,758 3,898 -8,02
Pqg. Vante BE 0% 0 29,758 3,898 8

Total Weight= 238,9 LCG=13,299 m VCG=3,010 m TCG=-0,003 m

EQUILIBRIO

Para a condicdo de carregamento testada foramaeb@d caracteristicas
hidrostaticas mostradas na figura 117 e, em edpeciseguinte valor de inclinacéo

longitudinal:
Trim = 0,049 m (Eq. 13.2.7)
1,5%LPP (0,457 m)(Eq. 13.2.8)
Percebe-se que o bow thruster, posicionado a 9lthettios abaixo do calado
de projeto se encontra completamente submersoyemque o calado na perpendicular

de vanteDraft at FP na figura, € igual a 2,201 metros:

CaladoMinp yante => Calad®roieto— 900 (Eq 13.2.9)
Calad@rosero— 900 [mm] = 2, 518 — 900 (Eq. 13.2.10)

CaladoMinp yanTe => 1,618 metros (Eq. 13.2.11)
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Draft Amidsh. m 2,225
Displacement tonne 238,8
Heel to Starboard degrees 0

Draft at FP m 2,201
Draft at AP m 2,249
Draft at LCF m 2,229
Trim (+ve by stern) m 0,049
WL Length m 30,303
WL Beam m 20,792
Wetted Area m”2 328,042
Waterpl. Area m”2 213,444
Prismatic Coeff. 0,68
Block Coeff. 0,362
Midship Area Coeff. 0,641
Waterpl. Area Coeff. 0,738
LCB from Amidsh. (+ve fwd) m -1,927
LCF from Amidsh. (+ve fwd) m -2,858
KB m 1,559
KG fluid m 3,782
BMt m 60,109
BML m 49,451
GMt m 57,887
GML m 47,228
KMt m 61,668
KML m 51,01
Immersion (TPc) tonne/cm 2,188
MTc tonne.m 3,698
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 241,221
Max deck inclination deg 0,1
Trim angle (+ve by stern) deg 0,1

Figura 117: Resultado do Hidromax

ESTABILIDADE

Conforme se observa através da figura 118 e @dat@4, a embarcacéo atendeu

a todos os critérios de estabilidade selecionados.
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Max GZ = 7,796 m at 11,8 deg.

1y

T e e ——

éuilibrium Wind heeliﬁg (Hw)

Heel to Starboard deg.

75

Figura 118: Angulo de Inclinag&o [graus] x GZ [MNAVEGANDO

Tabela 34: Resultados dos testes de estabiliddd&/EGANDO

CARREGAMENTO 50% CONSUMIVEIS

Code Criteria Value |Units Actual Sfatus
1.1: Area 0 to 30
shall not be less than (>=) 0,14 |m.rad | 1,028 | Pass
1.2: Angle of maximum GZ
shall not be less than (>=) 10 deg 11,8 | Pass
1.5: Area HTL
Turn arm: a v*2 / (R g) h cos™n(phi)
constant: a =
vessel speed: v= 16 kts
turn radius, R, as percentage of Lwl 300 %
h = KG - mean draught / 2 1,5 m
Wind arm: a v*2 A (h - H) / (g disp.) cos"n(phi)
constant: a = 1,50102
wind pressure: P = 1957 Pa
area centroid height: h = 6,19 m
HSC multi. Intact total area: A = 2157 | m"2
H = mean draught / 2 1,245 m
Criteria: Area between GZ and heeling arms shall
Pass
not be less than (>=)...
Ht + Hw 0,028 |m.rad | 1,152 | Pass
3.2.1: HL2: Angle of equilibrium
Wind arm: a v*2 A (h - H) / (g disp.) cos"n(phi)
constant: a = 1,50068
wind velocity: v = 100 kts
area centroid height: h = 6,19 m
total area: A = 2157 | m"2
H = mean draught / 2 1,245 m
Criteria: Angle of equilibrium due to the following
Pass
shall not be greater than (<=)...
Wind heeling (Hw) 10 deg 1,8 Pass

100
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CONDICAO DE CARREGAMENTO
10% DOS CONSUMIVEIS— CHEGADA (tabela 35)

Tabela 35: Carregamento 10% consumiveis

[PARTIDA100%
ITEM QDE PESO CG [X] CG [Z CG [Y]
[ton] [m] [m] [m]
Lightship 100% 176,7 13 3,7 0
TQ OD. BB 10% 57 16,001 0,597 -8,02
TQ OD. BE 10% 57 16,001 0,597 8
TQ Lastro 1 BB 0% 0 1,556 2,911 -9,665
TQ Lastro 2 BB 0% 0 1,556 2,911 -6,375
TQ Lastro 1 BE 0% 0 1,557 2,915 9,656
TQ Lastro 2 BE 0% 0 1,555 2,907 6,366
Coferdam BB 0% 0 21,491 1,258 -8,02
Coferdam BE 0% 0 21,491 1,258 8
TQ. AD BB 10% 0,516 22,94 0,338 -8,02
TQ. AD BE 10% 0,516 22,94 0,338 8
TQ Lastro 3 BB 0% 0 25,949 1,284 -8,02
TQ Lastro 3 BE 0% 0 25,949 1,284 8
Pg. Vante BB 0% 0 29,758 3,898 -8,02
Pg. Vante BE 0% 0 29,758 3,898 8
Total Weight= 189,1 LCG=13,235m VCG=3,495m TCG=-0,001 m
EQUILIBRIO

Para a condicdo de carregamento testada foramaeb@d caracteristicas
hidrostaticas mostradas na figura 119 e, em edpeciseguinte valor de inclinacéo

longitudinal:
Trim (positivo) = 0,245 m (Eq. 13.2.12)
1,5%LPP (0,457 m)(Eq. 13.2.13)
Novamente percebe-se que o bow thruster, posicioa&®0 milimetros abaixo
do calado de projeto se encontra completamente esgsbmuma vez que o calado na

perpendicular de vantBraft at FP na figura, é igual a 1,849 metros:

CaladoMinp yante => Calad®roieto— 900 (Eq 13214)
Caladarosero— 900 [mm] = 2, 518 — 90QEq. 13.2.15)

CaladoMinp yanTe => 1,618 metros (Eq. 13.2.16)
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Draft Amidsh. m 1,972
Displacement tonne 189
Heel to Starboard degrees 0

Draft at FP m 1,849
Draft at AP m 2,094
Draft at LCF m 1,997
Trim (+ve by stern) m 0,245
WL Length m 30,085
WL Beam m 20,623
Wetted Area m”2 293,887
Waterpl. Area m”2 201,266
Prismatic Coeff. 0,673
Block Coeff. 0,345
Midship Area Coeff. 0,622
Waterpl. Area Coeff. 0,727
LCB from Amidsh. (+ve fwd) m -2,035
LCF from Amidsh. (+ve fwd) m -3,08
KB m 1,415
KG fluid m 4,469
BMt m 71,482
BML m 57,217
GMtm 68,427
GML m 54,162
KMt m 72,896
KML m 58,631
Immersion (TPc) tonne/cm 2,063
MTc tonne.m 3,357
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 225,717
Max deck inclination deg 0,5
Trim angle (+ve by stern) deg 0,5

Figura 119: Resultado do Hidromax

ESTABILIDADE

A embarcacdo atendeu a todos os critérios de ikdtale selecionados,

conforme se pode observar através da figura 120tebela 36.
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‘ Max GZ = 7,66 m at 10,9 deg.

7 e b e e S e e
5.: ....................................................................................................................................................
‘1 .5: HTL: Area betwee_ GZ and HA Ht + Hv:ur

03.2.‘1: HL2: Angle of aguilibrium Wind heeliﬁg (Hw)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Heel to Starboard deg.

75

Figura 120: Angulo de Inclinac&o [graus] x GZ ["NGHEGADA

Tabela 36: Resultados dos testes de estabilidaét=GADA

CARREGAMENTO 10% CONSUMIVEIS

Code Criteria Value [Units Actual Sfatus

1.1: Area 0 to 30
shall not be less than (>=) 0,151 | m.rad | 0,978 | Pass
1.2: Angle of maximum GZ
shall not be less than (>=) 10 deg 10,9 | Pass
1.5: Area HTL
Turn arm: a V2 / (R g) h cos™n(phi)
constant: a =
wvessel speed: v= 16 kts
turn radius, R, as percentage of Lwl 300 %
h = KG - mean draught / 2 15 m
Wind arm: a v2 A (h - H) / (g disp.) cos™(phi)
constant: a = 1,50102
wind pressure: P = 1957 Pa
area centroid height: h = 6,19 m

HSC multi. Intact total area: A = 215,7 m”2
H = mean draught / 2 1,245 m
Criteria: Area between GZ and heeling arms

Pass

shall not be lessthan (>=)...
Ht + Hw 0,028 |m.rad | 1,055 | Pass
3.2.1: HL2: Angle of equilibrium
Wind arm: a v2 A (h - H) / (g disp.) cos™n(phi)
constant: a = 1,50068
wind velocity: v = 100 kts
area centroid height: h = 6,19 m
total area: A = 215,7 | m”2
H = mean draught / 2 1,245 m
Criteria: Angle of equilibrium due to the Pass
following shall not be greater than (<=)...
Wind heeling (Hw) 10 deg 2 Pass

100

120



A tabela 37, abaixo, contém um resumo do resultidotestes de equilibrio e
estabilidade realizados para o catamard. Podemuebge que a embarcacdo né&o

apresentou problemas para atender aos critériesiaehdos.

Tabela 37: Resumo dos resultados dos testes déeque estabilidade do modelo

catamara

A - Condic6es de Carregamento

Testes de Equilibrio e Estabilidade 100% T0% 10%

Equilibrio Trim [m] 0,14 0,049 0,245
1.1: Area 0 to 30 ok ok ok
. 1.2: Angle of maximum GZ ok ok ok
HSC muld. Inact 1.5: Area HTL ok ok ok
3.2.1: HL2: Angle of equilibrium ok ok ok

14. COMPORTAMENTO NO MAR

O comportamento no mar em cada uma das embarctygtegliado em trés
diferentes pontos (proa, passadico e centro dedgide), através dos critérios MSI
(Motion Sickness Incidencelo padrdo ISO 2631/3, que associa niveis de racée
vertical e freqiéncia a sintomas fisicos em humat®scordo o tempo de exposicéo.
Esse padrao estabelece limites no movimento usdifidmteiras severas de
desconforto” para diferentes tempos de exposicaovilimcoes e representam o
comportamento esperado de passageiros eventuasgjaunao acostumados a estar a
bordo de embarcacdes.

As andlises das acelera¢gbes foram feitas atravgzatpamaSeakeeperque
resolve as equacdes dos movimentobaderee pitch de forma acoplada. Serao testadas
diferentes velocidades para o angulo de incidémheia80 graus, conhecido como “mar
de proa”, para o modelo de espectro de mar, camaalie onda caracteristica e periodo
definidos.

Abaixo estdo os dados de entrada que devem serdoseno programa
Seakeeperelativos a velocidade do navio, ao angulo ded@éwtcia com relacdo as

ondas, além das caracteristicas do espectro detitizado.
Velocidades:

- Vel. de Servico: 16 nos
- Vel. Reduzida: Velocidade maxima que atenderaéério 1ISO 2631/3
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Angulo incidéncia:

- 180°

Espectro de mar:

Modelo

: JONSWAP

Altura Caracteristica de onda: 1,5 m
Periodo Médio: 12 s

TEORIA

Mares irregulares séo tipicamente descritos emagie um espectro de onda,

que mostra a distribuicdo de energia das ondasueigdd da frequéncia. A curva

representada no gréafico da figura 121 mostra essacao e € chamada de energia do

espectro de onda. A equacdo abaixo apresenta uolcala energia média de um
determinado comprimento de onda. Por observacielpeise que a energia média
depende apenas do quadrado da amplitude da onda.

Onde:

2
E-= % (Eq. 14.1)

E = Energia média

p = densidade especifica da agua salgada

g = aceleracgao

da gravidade

{, = amplitude da onda

24T " Spectidl densty_(ave(Aaye treq ) T T
7 ' ; : : :
S 18T : ’ f 1
o ) H | 1
Eugl. s s s s i
d:::1.5 h | i‘
W ' i
%12 ....................... (P T . W UNPRTRSRIVIVIS, | ISRERIREREE, TR,
a i | |
> :
L R O L SRR e S e
2 i .
1] ' '
T 06 x N R e o
: ; ;
=

% 03 06 08 12 15 18 21

Wave, Encournter Frequency radis

Figura 121: Representacao de um espectro de emiergiada
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Muitas caracteristicas espectrais podem ser obtides/és do calculo do
momento espectrah,. O enésimo momento espectral é calculado confarmguacéo

abaixo, para qualquer valor inteiro e positivanda = 1, 2,...):

m, = | 'S, (wWdw (Eg. 14.2)

o238

Em particular, 0 momento espectraj, € equivalente a area abaixo da curva
espectral e também a variancia do histérico de mia tempo, sendo calculada
conforme abaixo:

m, = TSZ (w)dw (Eqg. 14.3)

O desvio padraay, ou RMS,Root Mean Squaré calculado conforme abaixo:

o, =m,  (Eq.14.4)

Quando temos a situacado de um navio navegandorendilecdo qualquer com

relacdo as ondas, deve-se calcular a frequén@aatmtro relativa.
w, = w—@cos,u (Eq. 14.5)
g

Onde:

e = Frequéncia de encontro

o = frequéncia da onda

U = velocidade do navio

g = aceleracao da gravidade

K = angulo de incidéncia das ondas (Figura 122)

Figura 122: Angulo de incidéncia das ondas
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Com a frequéncia de encontro é possivel transfoomespectro de ondas no
espectro de encontro, que leva em consideracadregs@ncia relativa do navio e das
ondas. Estabelecidas as relacdes das frequénuisielerando que a energia das ondas

nao se altera se observada por um ponto esta@anamovel, temos que:

Observador estacionario: m, = jS(a))dw (Eq. 14.6)
0

Observador mével: m, = jS(a)e)da)e (Eq. 14.7)
0

Entao:
S(a,)dé, = S(@)da ou S(w,) = fj(;) (Eq. 14.8)
‘ dw
Onde é possivel mostrar que:
S(aw,) = ) (Eq. 14.9)
‘ 2a)
1-——cosy
g

De acordo com a equacao diferencial de segundamomige descreve o0s
movimentos do navio:

a+lw+cz=F,cost) (Eq.14.10)

Ondea, b, cséo os termos de massa, amortecimento e restaysagieantd=o
€ a amplitude da funcéo forcanea freqiiéncia, é possivel mostrar que a respossagpa
equacdo acima é dada por:
I:O

Z:
\/(c -aw?®)? +b*w?

cos(t + &) (Eq. 14.11)

Onde:

¢ € a fase referente a forca e obedece a seguiat@oe

tang =

(Eq. 14.12)
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E ainda:

b \/E «
=——  (Eq.14.13) w, =./= Eg. 14.14) A=— Eq. 14.15
e (Eq ) @ 3 (Eq ) p (Eq )

e

Reescrevendo a resposta através da funcao desné@mst zoc/Fo, temos que:
1

RAO= ZOC/ I:O = \/(C_/12)2 +4ﬁ2/12

(Eq. 14.16)

Adimensionalizando para os diferentes movimentos:

= Movimento linear — Amplitude da onda; Funcéo linéaitransferéncia

RAQ = Zi (Eq. 14.17)

0

= Movimento angular — inclinacdo da onda; Funcao kamngle transferéncia

RAQ, :kd% (Eq. 14.18)

0

» Aceleracéo vertical — aceleragcéo da onda; Fungésferéncia de aceleracéo
vertical

2
e 50

RAQ, :iZ (Eq. 14.19)

Portanto, se a resposta linear ao movimentoedeeé dada por:

RAQ,(«,) = % (Eq. 14.20)

Entdo segue que o espectro de resposta do movingemtado porS(we)

(equacao 14.21)
S, (@.) = RAQ(w)’S; (@) (Eq. 14.21)

Onde S, («.) € a energia do espectro de onda de encontro.

Uma vez que a energia do espectro de movimenenfmntrada é possivel

calcular valores estatisticos similares aquelesutzdos para a energia do espectro de
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onda. Sabemos que a variancia do movimento é dddapea abaixo do espectro de

energia do movimento:

m, = [S@)dew,  (Eq. 14.22)
0

Entdo, o movimento RMS é dado p\éﬁ

Lembrando que o movimento pode ser definido perz,cos.t+&)e que
podemos obter a velocidade e a aceleracao poedd@cao:

z=-z,a senat + &) (Eq. 14.23)

7=z,,° cos@,t + €) (Eq. 14.24)

Entéo, a velocidade e, principalmente a aceleragé@al RMS a,rus referente
ao movimento déeave utilizada como parametro juntamente com a acgeraertical

RMS relacionada ao movimento dg®tch, no calculo do MSI,Motion Sickness

Incidence séo dadas respectivamente gan, e ,/m, . Sendo assim:

quM32 = J‘wezsz (w,)dw, =m, (Eq. 14.25)

0

azRM82 = .[a)e4sz(we)dwe =m, (Eq. 14.26)
0

141 MONOCASCO (320D)
Para a embarcacdo monocasco foram analisados tus pamforme mostrados
na tabela 38 e na figura 123:

Tabela 38: Pontos analisados Monocasco

Pontos Analisados Monocasco
X [m] Y [m] Z [m]
Passadico 25 0 7,6
Proa 30 0 5,3
CG 13,11 0 3,04
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Figura 123: Pontos analisados no monocasco

Segue abaixo o gréfico com as aceleracdes vertRRIS em cada ponto
analisado, de acordo com cada frequéncia de ewcdotrnavio, obtido através da

ferramentaSeakeeperpara a velocidade de servico de 16 nés e o amgulocidéncia
de 180 graus.

| [Vel. Servigo, 16 kis -] [. 180 deg ~| | JONSWAP: 15,552 5, 1,61 ~| [PASSADICO ~| [section
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S
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Encounter Frequency rad/s
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Figura 124: Gréfico Frequéncia de encontro [raldfgJeleracdo vertical RMS

[m/s2] — Monocasco, 16 nés

Pela figura 124 observa-se que, nas condi¢cOesedstalas, a proa apresenta as

maiores aceleracdes e o ponto localizado no pg@ssaghiresenta valores acima dos
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recomendados pelo padrdo ISO 2631/3 para o temmxpesicdo de 8 horas. Dessa
forma pode-se dizer que mais de 10% dos passag&imsisuais submetidos a essas
condicOes de aceleracdo e tempo de exposicaoianfrde enj6o. Sendo assim, torna-
se necessaria a reducdo da velocidade para quenasjao o padréo de conforto a

bordo recomendado. Nota-se que em nenhum dos pantisados as aceleracdes
ultrapassaram aquelas recomendadas para o tengxpalEcéo de duas horas.

. 9 kis =] |, 180 deg ~| [ wonswaP: 15,552 5, 1,51 ~| [PassaDico | [section
F"‘_i Graph EI@
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ko : :
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(W NN S SUNS R SR
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Encounter Frequency rad/s
|PASSADICO = 0,238 mis"2 Encounter Frequency = 1,782 rad/s |

Figura 125: Grafico Frequéncia de encontro [raldAg]eleracéo vertical RMS

[m/s2] — Monocasco, 9 nés

Conforme se pode observar através da figura 128, quee fossem respeitados
os critérios de exposicdo as aceleracbes por aitashna regido do passadico, é

necessario reduzir a velocidade da embarcaca®@pais.

14.2 CATAMARA (150A)

De acordo com o apresentado pelo manual do progsaaleeepermpara analisar
a embarcacao catamard é necessario criar um moaelapenas um casco centralizado
em um plano y=0. Em seguida deve-se selecionagaoofvessel Type’marcando o

“Catamaran” e estabelecendo o espacamento entesosgs, conforme figura 126.
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Vessel Type

’,(;- Catamaran oK I

Demibwll centreline spacing  |15.936 m

Cancel

 Monahul

Figura 126: Tela d&eakeepepara o catamara

Para a embarcacdo catamaré foram analisados asspuoostrados na tabela 39
e na figura 127:

Tabela 39: Pontos analisados Catamara

Pontos Analisados Catamara
X [m] Y [m] Z[m]
Passadico 25 0 10,0
Proa 30 0 7,2
CG 13,026 0 2,745

Figura 127: Pontos analisados no catamara

Segue abaixo o grafico com as aceleracdes vertRRIS em cada ponto
analisado, de acordo com diferentes frequénciandentro do navio, obtido através da
ferramentaSeakeeperpara a velocidade de servigo de 16 nos e o argulocidéncia
de 180°.
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Figura 128: Grafico Frequéncia de encontro [raldAg]eleracéo vertical RMS

[m/s2] — Catamard, 16 nés

Através da figura 128 percebe-se que apenas o poatsado na proa do navio
apresenta aceleracao vertical acima do limite eltaiolo pelo padrdo ISO 2631/3 para
2 horas de exposicdo e mesmo assim, em uma pefgiremae frequéncia de encontro.
Porém os tripulantes localizados no ponto analisamlg@assadico estardo sujeitos a
aceleracdoes acima do padrao estabelecido para jpote exposicdo de 8 horas,

tornando necessario que seja reduzida a velocidadembarcacéo, para garantir o
conforto a bordo.
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Figura 129: Gréfico Frequéncia de encontro [raldAg]eleracdo vertical RMS
[m/s2]

Pela figura 129 observa-se que, ao reduzir a \adde do catamara para 7 nos,
0 ponto localizado no passadico passa a apresacetgracoes verticais dentro dos
limites impostos pelo padrao ISO 2631/3 para o tedgexposicdo de 8 horas.

15. CONCLUSAO

Ao comparar as duas embarcacles percebemos giferastds caracteristicas
dos dois conceitos apresentam vantagens e desgastagm relacdo a cada um dos
elementos que compde os navios. Inicialmente getifse que, 0 conceito catamara
apresenta valores menores para a razao resistémiao avanco/deslocamento como
funcdo da velocidade em relacdo ao conceito monocagermitindo que seja adotado
um sistema propulsivo menos potente, menor e rampacto.

Ao conceber o arranjo geral juntamente com a sapatara observou-se a
maior flexibilidade do catamard devido a sua graatea de convés, facilitando o
arranjo dos equipamentos e acessorios a bordo,ddéermitir maior conforto para os
tripulantes e passageiros. O conceito monocas@ aeida forma mais restrito porque

ndo se pode aumentar muito a altura da superastrgfim de ndo aumentar
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excessivamente a area lateral projetada acimanda ti’agua, caracteristica critica na
analise da estabilidade devido & exposicao ao \saviero.

Ao analisar o posicionamento dinamico das embaesagibserva-se que 0
monocasco apresenta valores relacionados as famghgentais atuantes, maiores do
gue aqueles apresentados pelo catamard. Poréndodees hidrojatos do catamara
serem menos potentes do que aqueles seleciona@oprppelir o monocasco, a forca
exercida pelos seumw thrusters maior do que aquela calculada para seu conterren

Com relacao a estrutura das embarcacdes, percepgseconceito monocasco
apresenta um peso estrutural menor do que o cadalda, 71 toneladas contra 88,71
toneladas respectivamente) principalmente devidoeaor area de convés exposto.
Além disso, os dois cascos e a estrutura do conwézado contribuem
significativamente para o acréscimo no peso deteséil do catamara.

Avaliando os critérios de equilibrio e estabilidadies conjuntos fica clara a
vantagem do conceito catamara. Quanto ao equilimigitudinal, foi necessario incluir
lastro em todas as condicfes de carregamento, drosans conceitos, para que fosse
atingida a condicdo de trim estabelecida. Com &elagos critérios de estabilidade
transversal, a embarcacdo monocasco ndo atendexig@&mcias quando submetida a
acdo do vento com velocidade de 100 ndés, se mdstrarvidvel para operar no
ambienteoffshore J4 o catamara respeitou todos os critérios alaléspara todas as
condicOes de carregamento.

Ambas as embarcagfes tem um comportamento no mattsmte, com relacéo
as localidades criticas e a influéncia da velo@daal nivel das aceleragfes registradas.
Entretanto, percebe-se que o conceito catamaraeapieeniveis de aceleracdes verticais
RMS mais elevados do que aqueles registrados nocasco, impactando diretamente
no conforto percebido a bordo pelos passageiropu@acao. Para atender ao critério
MSI depois de 8 horas de exposicdo as aceleracoefrme apresentado no padréo
ISO 2631/3 utilizado com referéncia, nas condicdesnavegacdo estabelecidas, é
necessario reduzir a velocidade do catamarda paras/ enquanto que, para o
monocasco, nas mesmas condi¢des, é possivel navégars.

Dessa forma, pode-se concluir que entre as duaareagides analisadas apenas
o catamard se mostrou viavel, pois o conceito mnaswmrnado atendeu aos critérios de
estabilidade transversal analisados. O conceitcatiimard, apesar de mais complexo e
pouco usual, representa uma alternativa que deveossiderada, principalmente, por

apresentar menores valores para a razao resistéocevanco/deslocamento como
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funcdo da velocidade, por ser mais flexivel conag@& ao arranjo geral, o que

proporciona um ganho no conforto para os passageirwipulacdo, assim como por

apresentar maior estabilidade transversal, se aatip@o monocasco.

O desenvolvimento de ambos o0s conceitos de emi@arcapstra que as

caracteristicas impostas ao projeto, sob a formsaeljuisitos, tornaram-se um fator de

extrema importancia no resultado final e no proprioesso dos navios. Certamente, 0s

conceitos foram inovadores, levados ao limite, doarse determinou que as

embarcacOes deveriam ter comprimento reduzidoiatiogporém, uma velocidade de

servico de 16 nds. Acredita-se que o desenvolvindet embarcacfes semelhantes,

deva seguir um caminho diferente, optando por s#ggi menos ambiciosos, como

areas de atuacdo mais proximas ao litoral, redazintempo de deslocamento até o

continente e possibilitando a reducéo na velocidbdservico. Essa reducao, por sua

vez, permite a utilizacdo de formas de casco dwdgslocamento, o que proporciona

outra linha de projeto a ser considerada.

Tabela 40: Resumo apresentando as caracteristiegsmam um conceito vantajoso

em relagdo ao outro, para as diferentes analiaéizadas.

CONCLUSAO

MONOCASCO

CATAMARA

RESISTENCIA AO
AVANCO

O catamard apresenta valores de
resisténcia ao avan¢o por unidade de
deslocamento, em funcdo da velocidade de
servico, menores do que aqueles
apresentados pelo monocasco

ARRANJO GERAL

O catamara, por apresentar maior area de
convés se comparado com O monocasco,
apresenta maior flexibilidade no arranjo
geral, podendo assim proporcionar maior
conforto para a tripulacéo.

POSICIONAMENTO

Apesar das forcas ambientais no
monocasco serem maiores do que aquelas
calculadas para o catamarda, a forca

DINAMICO exercida pelo bow thruster € menor, devido
a maior potencia dos seus hidrojatos
O monocasco apresenta menor peso
estrutural do que o conceito catamara,
ESTRUTURA principalmente devido a menor éarea de
convés e pelo fato de conter apenas um
casco.
O catamard se mostra o Unico conceito
EQUILIBRIO E viavel, pois 0 monocasco ndo atende aos

ESTABILIDADE

critérios de inclinacéo sob o efeito de ventos
severos

COMPORTAMENTO
NO MAR

O monocasco apresenta menores valores
de aceleracdo vertical, nos diferentes
pontos analisados, mantendo o nivel de
conforto a bordo em velocidades maiores
do que catamara
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