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RESUMDO

Este trabalho apresenta um procedimento siste
matizado para projeto de navios de cabotagem de pequeno
porte, para uso nos estagios iniciais do projeto preli-
minar. O procedimento baseia-se, em parte, em estudos
analiticos desenvolvidos para este tipo de navios com
enfase especial para navios polivalentes. Para a parte
hidrodinarica - resisténcia ao reboque, propulsao, com-
portamento em ondas e ''wave analysis' - o procedimento
recorre a ensaios experimentais realizados no tanque de
provas do IPT. A metodologia desenvolvida, sistematiza
da através de programas de computador, € aplicada a um
dado problema de transporte de cabotagem, fornecendo ao
projetista uma ferramenta para determinar, de forma ra-
pida, as configuragdes tecnicamente viaveis e economica
mente eficientes; o modelo permite, ainda, efetuar uma
analise de sensibilidade da solugao Otima em relagao a
variacoes nos parametros operacionais.




ABSTRACT

This study is concerned with the formulation
of a design procedure for small size vessels to be used
in the first steps of the preliminary ship design. The
methodology is based partly on analytical studies
developed for this type of ships, withspecial emphasys
on multipurpouse vessels for coastwise navigation. In
order to evaluate the hydrodynamic hull characteristics
the following ship model tests were conducted-ship
resistance, stream-lines determination, self propulsion,
wave analysis and seakeeping experiments. A computer
program, wich incorporates the proposed methodology.
is applied to a given transportation problem providing
the ship designer with a valuable tool to determine,us
a fast way, the ship configurations which are both
technically feasible and economically efficient; this
model permits also to determine the sensitivity off dhie
optimal solution with respect to changes in the operational
parameters.
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nais (mz)

curva de areas seccio -

Comprimento de saida na curva de areas seccionais

(m?)

Nimero de portos




Xix

NC = Numero de ciclos

NTRIP = Numero de tripulantes

PMC = Potencia maxima continua (HP)

PSC = Potencia de servigo continuo (HP)
Pieye = Peso do navio leve (t)

Pago = Peso do ago (t)

Paces = Peso de acessorios (t)

Pmaqg = Peso de maquinas (t)

POC = Peso de O0leo combustivel (t)

POL = Peso de oleo lubrificante (t)

PAD = Peso de agua doce (t)

PAR = Peso de agua de refrigeracao (t)
PTP = Peso da tripulagao e pertences (t)
PPR = Peso das provisoes (t)

POPER = Peso operacional (t)

PCAR = Peso unitario de carretas (t)

PCON = Peso unitario de '"containers" (t)
PROC = Preco de combustivel (CR/t)

QCTPA = Quantidade de carga transportada ao ano (t)
RTN = Resistencia total do navio (Kgr-f)
RTM = Resistencia total do modelo(gr-f)
RAO = Operadores amplitudes de resposta
Ry = Resistencia residual (gr-f)

R¢ = Resistencia de atrito (gr-f)

SHP = Poténcia transmitida ao eixo (HP)
TE = Tempo de espera (dias)

TA = Tempo de atracagao (dias)

D = Tempo de desatracagao (dias)

TPB = Tonelagem de porte bruto (t)

TPU = Tonelagem de porte util (t)

0 = Periodo de jogo




b & 4

T = Empuxo fornecido pelo helice (gr-f)

TCLEC = Taxa de conversao de libras esterlinas em cruzei
ros

TMAR = Tempo em mar (dias)

TTP = Tempo total em porto (dias)

TMC = Taxa minima de atratividade de capital

TVR = Tempo de uma viagem redonda (dias)

Vs = Velocidade de servigo (nds)

VCB = Posigao vertical do centro de carena

V/YL = Coeficiente de Taylor

VN = Velocidade do navio (nés)

VM = Velocidade do modelo (m/seg)

VCD = Velocidade de carregamento/descarregamento de carre
tas ou ''containers'.

Z = Distancia entre o disco do hélice e o bordo de a
taque do leme

b = Largura da bolina de jogo (m)

C) S ST bl e

ep = Eficiencia do propulsor

eh = Eficiencia do casco

err = Eficiencia relativa rotativa

et = Eficiencia de transmissao

g = Aceleragao da gravidade (m/segz)

h = . Distancia vertical entre os centros das dreas pro
jetadas laterais emersa e imersa

i = Taxa anual de juros

2 = Comprimento da bolina de jogo (m)

n = Nomero de anos da vida Gtil do navio (anos)

T = Raio do bojo (m)

t = (Coeficiente de reducao da forca propulsora

®w = Coeficiente de esteira




Angulo de entrada na linha de agua de projeto
(graus)

Angulo de saida na linha de agua de projeto (graus)
Angulo de escoamento na popa do navio (graus)
Angulo de banda (graus)

Deslocamento total (t)

Deslocamento em lastro (t)

Densidade de dgua salgada (t/m3)




CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 EXPLANAGOES GERAIS

A crise energética gque afeta o mundo, causada pelc au
mento de prego do petrSleo, provocou o desequilibrio no ba
lango de pagamentos das nagOes importadoras de petrdleo.Co
mo consequéncia, a redugdo compulsdria no consumo energé-
tico alterou o panorama do guadro mundial |1, . De um modo

geral, as modificagoes sao as seguintes:
a. Paises exportadores de petrOleo: superavit no ba
lango de pagamentos, aquisicao de tecnologia sofisticada,

populagdo com renda crescente, grande expansac cCom proces-

so inflacionario moderado.

b. Paises desenvolvidos: equilibrio do balango de pa
gamentos por meio de contengdo de outros bens, politica e
condomica austera, desemprego e processo inflacionario sen

siveis.

c. Paises subdesenvolvidos, nao exportadores de petrd
leo: balango de pagamentos prejudicado pelo alto custo do
petrdleo e queda nas exportagdes, menor crescimento do pro
duto naciocnal bruto (PNB), inicio de desemprego, defasagem

crescente entre salarios e custo de vida pela inflagdo cres




cente.

O Brasil como pals em vias de desenvolvimento sofre os
problemas da alinea "c", mas com efeitos parcialmente con
trabalangados por ser um pais em desenvolvimento agricola ,
possibilitando um aumento das exportagoes. Atualmente, o
governo esta desenvolvendo novas metas para transporte de
cabotagem enquadrado na politica de economia de combustivel,
com a ampliagao e construgao de terminais hidrovidrios, 3ja
havendo destinagdo de verbas para implantagdo de linhas e

construgao de navios "roll-on/roll-off" (Ro - Ro) |2, .

Como medidas de incentivo & cabotagem, providenciou-se
a isengao da quota de previdéncia maritima, servigos auxi -
liares e tarifas dos portos, e a suspensiao por quatro ancs
da taxa de melhoramento dos portos, taxas estas que inci-
diam diretamente sobre os fretes. Atualmente, apenas 9,7 %
do total transportado no pals e feito por cabotagem, contra
70% pelo transporte rodoviario|3|. Cargas a granel, de ca
rater tipicamente hidroviario, tendem a ser transportadas
por rodovia, mesmo entre cidades costeiras e tao afastadas

quanto Porto Alegre e Belém.

A desaceleragao do consumo do petrdleo provocou mudan
¢as substanciais na forma de transporte hidrovidrio. Em ter
mos de navios de longo curso passou a haver uma procura por
navios com maior flexibilidade operacionalque se adaptem ao

transporte de diferentes tipos de cargas, com objetivo de




eliminar a improdutividade da viagem em lastro e minimizar

o tempo de permanéncia nos portos.

A necessidade de racionamento do combustivel e minimi
zagao de custos provocou o desenvolvimento de novos concei
tos de veiculos. O navio "POLIVALENTE", & um exemplo de

nova alternativa em transporte hidroviario|4, 5 e 6.

Por outro lado, ocorreu uma competicdo mais severa en
tre as modalidades de transporte e, em particular, sobre a
movimentagao de mercadorias ao longo das costas, onde o
transporte hidroviario passou a oferecer condigdes mais a
traentes em relagao ao rodoviario, devido a seu menor cus
to e, principalmente, menor relagao consumo de combustivel

por tonelada transportada.

Em 1960, Novaes|7|, e posteriormente outros|3, salien
tam as principais vantagens advindas da implantagao de um
sistema de transportes de cabotagem com navios Ro-Ro e car
retas.

Em geral, o transporte de cabotagem apresenta demanda
de carga para diversos tipos de navios, cobrindo uma longa
faixa de tonelagem. A navegagao de cabotagem brasileira re
guer navios de pequeno porte, de versatilidade comprovadaa
fim de atender um grande numero de portos dotados de gquase

nenhuma infraestrutura e com grande restrigao de calado.




1.2 EVOLUGAO NA FILOSOFIA DE PROJETO DOS NAVIOS

DE CABOTAGEM

Os navios de cabotagem ("tramps") antes da ultima guer
ra, apresentavam pequenas dimensoes, baixa velocidade e ma
nobra lenta, atribuindo-se pouca preocupacac pelo projeto e
construgao deste tipo de navios. O aumento do comércio in
terno e a porcentagem alta de perdas no ma;, obrigaram a es
tudar o problema com maior seriedade. Deste modo, os tan
ques de provas comecgaram a estudar série de cascos em torno
de 60m de comprimento. Paralelamente, as Sociedades Classi
ficadoras comegaram a publicar regulamentos para navios me

nores de 90m.

Na década de 60 o navio de cabotagem, seja de alta, mé
dia ou pequena tonelagem, tornou-se uma realidade, possuin-
do bom projeto e adequada resisténcia estrutural gue sao as
caracteristicas destes novos navios|8|. Posteriormente, co
megaram a aparecer nos mares da Europa, Golfo do Mexico e
mar de Japao, pequenos carreteiros de cabotagem Ro-Ro para
o transporte de carros e carretas, mais eficientes e rapi -
dos com relacao ac movimento de carga em forma vertical
("lift-on lift-off"), tendo caracteristicas de alta velocida

de e boa manobrabilidade.

Com a crise do petrdleo, o aspecto "flexibilidade" pas
sa também a desempenhar um papel relevante para navios de

cabotagem. Essa maior flexibilidade impOe concepgoes de um




navio que possa atender uma gama variavel de carga com a
mesma eficiéncia. Seguindo estas premissas, & tendéncia
da cabotagem se especializar em trés tipos de embarcagoes,
tais como: navios "Porta-Containers", navios "Roll-on-Roll
-off" e navios "Multi-purpose" ou polivalentes. Entretan
to, nao se dispoe atualmente de maiores informagoes sobre
projeto deste tipo de navios, especialmente para os de pe

queno porte.

1.3 FASES DE PROJETO

Por motivos didaticos & apresentada uma revisao so
bre as fases do projeto de um navio mercante. Em 1linhas
gerais, o projeto de todo navio pode ser dividido em qua

tro fases distintas|9, 10, 11, 12, 13].

a. Requisitos do armador
b. Projeto preliminar ou basico
c. Projeto de contrato

d. Projeto de construgao

Reguisitos do armador - Compreende a formulagao dos
requisitos basicos da embarcagao a ser projetada. Este
procedimento pode, ou nao, ser inteiramente executado pe-
la empresa de navegagao, desde que em muitos casos estas
empresas nao dispdem de corpo técnico habilitado a forne-
ter todas as informagoes necessarias que possibilitem o i-

nicio do projeto. Nestes casos,o estabelecimento doe requi-




sitos daembarcagao édefinido apartir de reunices entre a empre

sa armadora e a empresa projetista. Sdo fixados nesta fase
a tonelagem de porte bruto (TPB), a velocidade de servigo

(VS) desejados para a embarcagdo e a regido de operagao.

Projeto preliminar - Engloba estudos gerais das carac-

teristicas técnicas e econdmicas da embarcagao, segundo os

requisitos originais, inclusive com avaliagao ou complemen-
tagao por parte do armador. O projeto preliminar inclui os
planos-chaves do navio, satisfazendo todas as restrigdes im
postas pelo armador, pela rota e pelos regulamentos nacio -

nais e internacionais aplicaveis.

Projeto de contrato - Toma como base o projeto prelimi
nar e elabora uma série de planos e especificagoes com deta
lhamento suficiente para formalizar o contrato de constru -
gao.

Projeto construtivo - E desenvolvido pelo prdprio esta
leiro construtor, tornando-se necessario um grande numero de
planos e tendo necessidade de aprovagao por parte das auto-

ridades competentes, Sociedades Classificadoras e represen-
tantes do armador.

Esta constitui asequéncia tradicional de projeto onde
cada fase & encarada de maneira quase estanqgue. Existe uma
pequena reciclagem de informagoes entre a fase de escolha
dos "Requisitos do Armador" e o "Projeto Preliminar" pro

priamente dito.




Como em diversos outros campos, a partir da década
passada comegou a se utilizar o computador nas atividades
de projeto naval. Em uma primeira fase, o seu emprego foi
limitado a problemas especificos de projetc que demandavam
um grande nimero de cdlculos. Mais recentemente, foram de
senvolvidas. técnicas de projeto em que O computador cons-
titui a principal ferramenta para julgamento de desempenho
do navio em projeto, introduzindo uma reciclagem de infor-
magdes, e produzindo uma analise de sensibilidade entre os
requisitos do armador e oOs parametros de projeto que afe-

tam o desempenho do navio.

Ainda nos primeiros passos do projeto, esta técnica
possibilita uma resposta rdpida ds dificuldades na escolha
dos melhores requisitos operacionais para uma embarcagac ou
uma frota de embarcagoes, ou seja, O computador de um modo
rapido e preciso tende a substituir, em parte, o "julgamen
to" do armador por uma escolha racional de caracteristicas

a partir do conceito do projeto existente.

Nesta sequéncia de atitudes o computador € o cataliza
dor de calculos, oferecendo rapidamente uma gama de alter
nativas para o projeto. A principal dificuldade do método
& a falta de informagdes para a modelagem da sistematica
de escolha. VAarios autores dedicam-se a pesquisas  tedri
cas e experimentais a procura de informagoes confiaveis no

que se refere a projeto do navio, desenveolvendo modelos mais




precisos para calculo de poténcias, desempenho em mar real,

peso estrutural etc.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um
modelo de calculo para navios polivalentes de pequena tone-
lagem, para uso em um estdgio inicial do projeto preliminar.
No entanto, no desenvolvimento tedrico sdo apresentadas in
formagoes que podem ser usadas em estigios mais avangados

projeto.

1.4 RESUMO BIBLIOGRAFICO

Entre os trabalhos que procuram sistematizar o projeto
preliminar do navio merecem destaque os de Benford, 14 e E
vans 15! . Benford procura uma sistematizagdo das caracte -
risticas principais dos navios, que permite avaliar o desem
penho através de uma figura de mérito e a consequente esco
1ha de caracteristicas Otimas. Evans contribui para uma
maior sistematizagdo do projeto preliminar, organizando-o em

termos da conhecida "espiral de projeto”.

Em trabalho posterior, Benford|l6, propde um primeiro
passo no desenvolvimento da completa racionalizagao do pro-
jeto de navios cargueiros mediante uso de computador. Lambjl7
em 1969, apresentou um procedimento para projeto de navios,
discutindo-o em cada estagio. Ja Watson e Gilfillan,18 , a
presentam a revisao de um trabalho anterior considerando al

guns outros aspectos no projeto de navios.




Com o intenso uso do computador na engenharia naval,
aparecem os primeiros trabalhos sobre otimizagao das carac
teristicas principais do navio na fase do projeto prelimi-
nar. Entre estes trabalhos pode-se citar o de Murphy e ou
tros|19| gue adota como critério de mérito a minimizagao de

custo de tonelada transportada.

Outro trabalho & de Mandel e Leopold| 20|, cujo método
de projeto usa expressdes empiricas tradicionais e o crité-
rio de mérito & o minimo custo operacional; a principal con
tribuicdo deste trabalho foi o uso de métodos de busca alea
téria na geracdo de configuragles viaveis. Gilfillamj21,,
estudando navios graneleiros, propds procedimento onde o mé
todo de projeto & o convencional e a busca de novas configu-
racBes & feita por avaliagdo sistemitica de variaveis inde-
pendentes, sendo o critério de mérito o minimo custo por to
nelada transportada. Mariotto|l2|, propds metodologia para
otimizacdo de caracteristicas principais de navios granelei
ros, dando énfase 3 analise da operagao dos navios durante
um ano, levando em consideragdo a variagao sazonal dos cala
dos disponiveis para operagado; o critério de mérito adotado

foi o de minimo frete necessario.

Os demais trabalhos|22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 e 29,
caracterizam-se por propor solucoes para a otimizacgao de ca
racteristicas do navio no projeto preliminar. Em todos es
ses trabalhos procura-se determinar o navio que melhor aten

da aos requisitos impostos pelo armador, restringindo-se ao
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uso de expressoes empiricas obtidas de experiéncia adquiri
da em projetos de navios semelhantes. As diferengas exis-
tentes entre estes métodos residem principalmente nos pro-
cessos de geragdo de possiveis configuragdes e nos crité@ -

rios de otimizagao utilizados.

Através da analise geral dos trabalhos mencionados,
pode-se concluir gue as premissas basicas de quase todos os
estudos sao:

i. Porte bruto (ou Gtil) e velocidade de servigo
fixados pelo armador;

ii. Uso intenso de equacdes empiricas obtidas da ex
periéncia com projetos anteriores;

iii. Estudo desenvolvido para navios de grande porte:

graneleiros, petroleiros, "porta-containers"”, etc.

1.5 OBJETIVO E SEQUENCIA GERAL DO ESTUDO

O objetivo fundamental da pesquisa € conseguir siste
matizar o procedimento utilizado para projeto do navio, es
tabelecendo uma metodologia para embarcagCes de pequenc por
te. Este tipo de navios, devido as suas caracteristicas
peculiares, requer um tratamento especial na elaboragao de
seu projeto. Cada novo projeto constitui, via de regra, um
novo problema, uma vez que nao existe nenhum estudo divul-
gado para servir de orientagdo no desenvolvimento do proje

to.
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O estudo compreende as fases de escolha de caracteris
ticas incluildas na etapa de projeto preliminar de um navic.
Assim, a partir da definigdo das condigCes de projeto e da
escolha de um arranjo preliminar pretende-se elaborar um pro
cedimento que vai desde a fixagdo de dimensGes, a partir de
carrelagdes feitas para navios semelhantes, até o estudo de
manobrabilidade e comportamento do navio no mar. Este pro-

cedimento & apresentado no capitulo 2 do presente trabalho.

Um dos aspectos considerados de maior importancia no
projeto é o estudo das caracteristicas hidrodinamicas do
casco, no que diz respeito a resisténcia, propulsao e com
portamento em ondas. No planejamento inicial do trabalho
‘previa-se apenas uma abordagem analitica do problema. Entre
tanto, verificou-se no decorrer do estudo que, dadas as 1li
nhas ndo convencionais que esse tipo de navio pode ter, em
funcao do arranjo estabelecido, &€ conveniente realizar uma
verificacdo experimental do problema. O desenvolvimento da
parte experimental, desde o delineamento de ensaios até a a

nalise dos resultados, é apresentado no capitulo 3.

Seguindo uma filosofia adotada pela maioria dos pes
quisadores acima mencionados, julgou-se necessario desenvol
ver um programa de computador para avaliacdo das caracteris
ticas principais do navio, usando-se como figura de méritc
o minimo frete requerido. O desenvolvimento deste modelo
& apresentado no capitulo 4. Os resultados de aplicacgao,

bem como sua analise completam este capitulo.
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0 capitulo 5, mostra as conclusdes e recomendagdes ob
tidas nesta pesquisa. Sdo incluidos uma série de apéndices
que mostram as tabelas, graficos, fotografias e os progra -

mas de computador, confeccionados na seguéncia do trabalho.
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CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO TEORICO DAS ETAPAS
DE PROJETO PRELIMINAR

2.1 CONSIDERAGOES BASICAS

No caso da navegagao de cabotagem, o projeto do navio
se insere no estudo de um "sistema de navegagao", onde o
navio & um item do conjunto. Assim, para desenvolver opro
jeto preliminar, & necessirio realizar um estudo "integra-
do" do sistema, discriminando os transportes auxiliares,
problemas de interface e incluindo as caracteristicas fisi
cas e operacionais dos portos. Desta maneira, é possivel
projetar um navio que melhor satisfaga as condigOes de to

do o conjunto.

Neste capitulo, partindo dos requisitos do armador e
das condigdes de operagao, sao determinadas as caracteris-
ticas do "perfil de miss3o". A seguir & feita uma exposi-
gdo sucinta das etapas de projeto preliminar do navio, Vi
sando estabelecer uma metodologia de projeto para oOs na

vios de cabotagem de peqgueno porte.

No desenvolvimento da metodologia, sera considerada a
nova filosofia de projeto adotada na concepgac deste tipo

de navios. A metodologia desenvolvida sera expressa atra-
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vés de uma série de formulagdes, graficos, tabelas, etc, que
permite ao projetista estimar, determinar ou avaliar as ca
racteristicas basicas do navio e de seus principais subsis-
temas, num estdgio inicial do projeto preliminar, de manei
ra a satisfazer os requisitos impostos pelo "perfil de mis-
sao" e, também, as exigéncias estabelecidas pelas regulamen
tagbes das Sociedades Classificadoras e das convengdes na

cionais e internacionais.

Os principais requisitos adotados pela nova filosofia
de projeto dos navios de cabotagem, poderiam ser definidos

da seguinte forma:

a. Flexibilidade operacional: & um dos requisitos fun
damentais a ser considerado no projeto deste tipo de navios.
Consiste em dotar o navio de caracteristicas operacionais
que permitam transportar varios tipos de cargas sob varios
modos . de transporte, além de se adaptar sem custosas opera
coes a uma série de trdfegos. Este item pode ser reforgado,
se for levado em conta que os paises em vias de desenvolvi-
mento desejam investir mais em navios que em instalagoes por

tuarias sofisticadas[4].

b. Manobrabilidade: condigdo indispensavel para os na
vios de cabotagem que visam atender todos os portos de uma

dada regido de operacao.

c. Eficacia: & a eficiéncia com que o navio executa swa
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missdao sob as mais diversas condigoes do meio; para tanto,es
tes navios devem ter um bom comportamento em ondas, Visto

que transportam cargas soltas nos convéses.

d. Habitabilidade: como todo navio moderno, ele deve
proporcionar aos tripulantes boas condigoes de conforto, com
correspondentes areas de vivéncia, perfeita localizagao dos
compartimentos habitaveis, procurando minimizar os efeitcs

de jogo do navio.

e. Sobrevivéncia: este requisito corresponde as condi
goes de flutuabilidade quando em operacao, seja nas condi
¢oes, avariada ou intacta. Nestes navios de pequeno porte ,
esta exigéncia é muito importante, porque pode causar alte-
ragdes na configuragao do navio, inclusive com implicagces

em suas caracteristicas operacionais.

f. Inovagdo: o projeto destes navios & desenvolvido com
base nos recentes avangos tecnoldgicos, cuidando, porém, que
a utilizac¢ao de novos conceitos, maquinaria ou equipamentos
ndo coloquem em risco o navio, nem impliguem em possivel i

neficiéncia futura.

g. Nao obsoletismo: levando-se em conta as tendéncias
futuras do transporte de cabotagem, os navios projetados com
esta finalidade nao deverao, durante sua vida atil (20 a -
nos), operar em condigdes inferiores ds das embarcagdoes cons

truidas neste periodo.
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h. Realidade: requisito que determinara um maior ou me
nor retorno econdmico do navio.” A configuragac do navio,
desde a forma do casco até os equipamentos mais sofistica -
dos, devera ser rigorosamente balanceada a fim de correspon

der a realidade social e econdmica da regido de operagao.

Além dos requisitos acima mencionados, outros fatores
usados na filosofia convencional de projeto devem ser consi
derados. Em especial, o custc operacional total (incluindo
custo de agquisicdo e financiamento) deve ser utilizado em

um critério, para selecdo da embarcagdo mais satisfatdria.

Para as condigcdes de operagdo impostas pelo "perfil de
missao", a metodologia de projeto deve incorporar um crité-
rio de avaliacdo, chamada também "figura de mérito", de mo
do a facilitar a sequéncia de avaliagao de desempenho  das
varias alternativas geradas. Esta "figura de mérito" pode
ser um pardmetro fisico ou econdmico dos relacionados acima,
que fornecam subsidios para fazer uma avaliagao do sucesso
comercial do navio como meio de transporte. No caso dos na
vios de cabotagem, que possuem varias opgoes de navegagao ,
geralmente a "figura de mérito" serd puramente econdmica ve

ja MEDIDA DE MERITO - Segdo 4.4).

No desenvolvimento deste capitulo, bem como nos seguirn
tes, & utilizado em algumas oportunidades o sistema métrice
de unidades e em outras o sistema inglés. N&o foi possivel

uma uniformizagdo em torno do sistema métrico pois as refg
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réncias consultadas nao utilizam, em geral, este sistema.

2.2 DEFINIGAO DAS CONDIGOES DE PROJETO

Conforme mencionado na secdo anterior, as condigdes de
projeto de todo navio s3o definidas pelos requisitos do ar-

mador, condicdes de operagao e pelas regulamentagoes.

Os requisitos do armador, compdem o conjunto de requi-
sitos de operagdao do navio, apresentado pelo seu proprieta-
rio. Estes requisitos incluem o tipo de missao desejado, to
nelagem e tipo de carga a ser transportada, velocidades ne-

cessarias, tipo de acomodagao e manuseio de cargas, etc.
Para o caso em estudo, os regquisitos do armador pode -
riam ser estabelecidos da seguinte maneira:
i. tipo de missao - transporte de mercadorias pela ca
botagem;

ii. regido de operagdo - litoral brasileiro, visando a

tender a maioria dos portos;
iii. tipo de carga - granel seco, sacarias e carga geral;

iv. requisitos minimos operacionais - flexibilidade ope

racional e capacidade de manobra das cargas e do navio.

As condices de operagdo implicam na pesquisa de fato
res fisicos atuantes na regido de operagdo, como estado de

mar, profundidades, existéncia de canais, aparelhos de manu
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seio de carga e outros fatores que possam penalizar as con

dicoes de operacdo do navio em sua missao.

Para a regido em estudo, as condigOes de operagao a

serem pesquisadas deverao ser:

i. estados de mar - variagdo de maré nas diferentes &

pocas do ano;

ii. profundidades dos cais - variagdes de calado nas

diferentes épocas do ano;

iii. limitagdes operacionais - avaliagao das facilida -
des de manuseio das cargas, apoio operativo e tempos de

permanéncia em cada porto.

Além dos fatores mencionados, devem ser analisadas as
regulamentagdes impostas pelas Sociedades Classificadoras

e as convencoes nacionais e internacionais.

No desenvolvimento do projeto do navio em estudo, e
posterior selecao dos egquipamentos, alem das regras da So
ciedade Classificadora, deveriam ser consultados as seguin

tes regulamentagdes e convengoes:

i. Convencao International para Salvaguarda da vida

humana no mar, 1960;

ii. Resolugdo A287 (VIII) Inter-governamental Maritime
Consultative Organization (IMCO) e adaptagdo dos regulamen
tos do carregamento de graos como eguivalente ao Capitulo

.VI da convengao para salvaguarda da vida humana no mar, .

1960;
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iii. Convengdo Internacional da Borda Livre, 1966;

iv. Convencdo para prevengao da poluigdo do mar por &

leo, IMCO, 1973;

v. Convengdo n? 92 da Organizagao Internacional do
Trabalho (0.I.T.) referente a acomodagdes da tripulagao a
bordo;

vi. Regulamentos da United States Coast Guard (U.S.C.G.)

relativos a prevencgdo da poluigao.

2.2.1 Avaliagdo geral de transporte de cargas na cabota -
gem do Brasil

2.2.1.1 Carga transportada pela cabotagem segundo estatis

tica de 1972 a 1977.

Para se fazer uma avaliagao do mercado atual de
cabotagem no Brasil, € preciso ter uma iééia da movimenta-
cao de cargas entre os portos e sua evolugdo num determina
do periodo de tempo. Com esta finalidade foi construido o
grafico mostrado na fig. 2.1, com os dados disponiveis[30]
[31].

O total de carga movimentada pela cabotagem em
1977, alcangou 17,65 milhoes de toneladas, que comparado ao

de 1976, indica um declinio de 2,1%.

Observa-se também, confrontando a movimentagao das
cargas em 1976 e 1977, que a maior participagéo, com grah-

de diferenga sobre a segunda (granéis solidos), coube a
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Fig. 2.1 - Evolugao do transporte de carga pela
cabotagem (1972-1977).
granéis liquidos com 70,7% do total em 1977 e 73,7% do to
tal em 1976; verifica-se, para este tipo de carga, um de
clinio de 6.1% na tonelagem transportada. En seguida, a
presenta-se granéis sdlidos com 23,9% em 1977 e 20,8% em
1976, apresentando um crescimento de 12,7%. No tocante a
carga geral, o incremento em termos relativos, no biénio
foi mais significativo, variando de 2,6% para 3,8%. Por

outro lado, a participagao de sacarias declinou de 2,9% pa
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ra 1,4%, no mesmo perido.

Portanto, no periodo 76-77, a mudanga relativa
mais significativa foi no setor de carga geral. Essa ten
déncia resulta da politica de apoio 3 recuperagac de cabo-
tagem dada pelo Governo através da Superintendéncia Nacio-
nal da Marinha Mercante (SUNAMAM), fortalecendo as empre
sas que operam no setor com medidas de carater administra-

tivo e de natureza técnica (PCN-74/79), [30].

Os navios de petrdleosbrasileiros (PETROBRAS) sao
empregados em cabotagem no transporte exclusivo de granéis
liquidos (petrdleo em seus derivados) com trafego livre,
pois estes produtos constituem monopdlio da Uniao, gue e
exercida pela PETROBRAS (Disposicoes lei Ne 2024 de

3/10/53) [30].

Pode-se concluir, a partir destas informagoes, que
as cargas transportadas pelas companhias de navegagao de
cabotagem sao granéis sdlidos e carga geral, gue atualmen-
te tem uma participacgao crescente, sendo interessante no
tar que em 1977 elas totalizaram 62,85% do frete bruto to

tal.
2.2.1.2 “ransporte de granéis s6lidos e cargas acondicio
nadas em 1977

Para se ter id8ia quantitativa da movimentagao

dos produtos referentes a granéis sdlidos e cargas acondi
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cionadas (carga geral e sacaria), sao transcritos na Tabe

la 2.1 alguns dados obtidos da referéncia [30].

FATOR DE I
TIPO DE CARGA PRODUTO yA ESTIVA '
(w’/t) |
|
|
! minério de ferro 30 0,39
sal 27 1,09 |
carvao mineral 24 1,30 \
0 ;
L - trigo em grao 12 1,34
o . : |
A I~ e minerio de manganes 2,3 0,52 |
=)
% 23 fertilizante solido 1,5 0,90 |
N~
g;; mi Tho 1 1,43 |
soja 0,9 1,50 z
outros 0,8 = ;
e
¥
w arroz 9,5 1,58 I
] 2 ;
T o~ L o~ &8 |agucar de cana 6,3 1,30 l
@ e g - o
E 8| &§ & Ssal 4,2 1,00
. — (7] )
[3 T
oed
9w
€ o outras 31,2 =
e
=L 5R = cimento 17,0 1,00
IR |38 a = .. ,
0 o s N g |zinco e manufaturados 13,5 0,35 |
S g § ~ |madeira e manufaturados 12,0 1,33
© chapas, tubos e perfis de ago| 6,3 0,35 J

Tabela 2.1 - Movimentagao de cargas pela
cabotagem em 1977.

Os dados mostrados nesta tabela correspondem ao a
no de 1977 e se referem aos produtos de maior participagao

no transporte. Percebe-se, que o granel sb6lido € a maior
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opgao para ser transportado em poroes de navios quando é
em grandes quantidades, ou em "containers" graneleiros guan
do a remessa de cereais & em pequenas quantidades. As ou
tras cargas sao, ou poderiam ser unitizadas para seu trans

porte, como sera explicado mais adiante.

O fator de estiva mais adequado para navios de ca
botagem estd situado em torno de 1,60 a 1,70 md/t. Sera ado
tado, neste estudo, o limite inferior para o fator de esti

Va.

2.2.1.3 Sistemas de transporte das cargas - Suas vanta -

gens e utilizagao

A implantagao dos sistemas unitizados no transpor
te de longo curso e de cabotagem, procura diminuir aoc maxi
mo o manuseio direto da carga, aumentando assim a seguran-
¢a do transporte e diminuindo o tempo de permanéncia dos
navios nos portos, permitindo, assim, aumentar sua totati-

vidade [7].

Neste item serac abordados, em forma breve, as
vantagens e desvantagens principais na utilizagao destes

sistemas no transporte de cabotagem.

a. Sistema "lift-on/lift-off" - uso de "containers"

Os "containers" ja sao bastante conhecidos, nao

sendo necessario entrar em detalhes guanto a sua naturezae

funcionamento.
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a.l Vantagens
i. protege eficazmente a carga contra avarias,

pilhagem e rigores do tempo.

ii. diminui onumero de homens/hora no manuseio e

conferéncia da carga.

iii. diminui o custo da embalagem da carga.

a.2 Desvantagens

i. para sua adogao & preciso um capital relati-

vamente alto; exige fabricagéo especial;

ii. devido 3s suas dimensoes nao permite facil

estiva da mercadoria no seu interior.

iii. o navio deve ter escotilhas dimensionadas de

modo a facilitar a passagem dos "containers".

iv. a quebra de estiva para este sistema & maior

do que a encontrada em navios convencionais.

a.3 Utilizacao

0 uso de "containers" provavelmente dara bons
resultados na cobotagem do Brasil, pois as vantagens supe
ram de muito os pontos negativos, como ja foi afirmado por

Novaes [7].

Uma vez decidida a utilizag¢ao de "containers",
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deverao ser definidas as caracteristicas de modo a facili-
tar a integragdo com o transporte rodoviario, uso de equipa

mentos e patios adequados, cargas de retorno, etc.

As dimensdes dos "containers" sao padronizadas; a
tualmente, o padrao mais utilizado € o da International
Standards Organization (ISO) de 20 pés (20'x8'x8'), que se

rd adotado neste trabalho[5].

b. Sistema "roll-on/roll-off" - uso de carretas

Este sistema, usado com bastante sucesso no Japéo,
golfo do México e mares da Europa, alia as vantagens do ca
minhao 3s do transporte maritimo. O navio carreteiro pos
sui conveses desimpedidos, onde podem ser alojadas as car-
retas rodoviarias, que conduzem a carga, até os portos de
destino onde as carretas sao movimentadas ao longo das ram
pas gue ligam o navio aos cais, numa operagao muito rapida,
Do centro produtor ao porto e, na etapa final, do navio ao
destinatario, a carreta é rebocada através de um cavalo me

canico normal.

b.l Vantagens

i. Seguranga igual ou superior ao transporte ro-
doviario, porgque a carga tem menor probabilidade de se da

nificar dentro do navio que sacolejando num caminhao.

ii. A carreta apresenta maior facilidade que os

"containers" no que se refere a estiva da carga, pois suas
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dimensces permitem acomodagido de um maior nimero de merca-

dorias transportadas por mar.

iii. O sistema apresenta uma rapidez maior, proxi-
ma a do caminhao, por ser praticamente independente do ser
vigo portudrio, bastando um cais acostavel e facilidades

de reabastecimento.

iv. Gera maior lucro e menor custo por tonelada
de carga transportada, devido ao aumento do nimero de via
gens anuais e a redugdo do custo de movimentagao da carga

nos portos.

v. Possibilidade de transporte de veiculos recém

fabricados.

b.2 Desvantagens

i. O navio deve possuir caracteristicas muito es
peciais, que exige projeto e construgao especiais, resul -
tando em custo inicial elevado. Quanto as carretas, prati
camente nao haveria necessidade de investimenfo, porgue o
sistema admite a associagao entre a empresa de navegagao e

uma companhia rodoviarial|7].

ii. Apresenta baixo aproveitamento do espago nos
poroes do navio, pois a estiva das carretas deixa claros

dificies de serem aproveitados.

iii. N3o é recomendavel para regioes desprovidas

de boas rodovias de acesso ao porto, pois a eficiéncia do




sistema depende do escoamento rapido das carretas.

b.3 Utilizagao

A implantagaoc deste sistema exige uma coordena
¢ao perfeita entre o setor rodoviirio e o maritimo, pois,
se forem perdidas as vantagens do servigo portuario rapi-

do, o sistema nao podera competir com o caminhido e tornar

se-a deficitario.

Da mesma forma que com os "containers", as ca
racteristicas das carretas devem ser escolhidas, de modo
a facilitar seu escoamento na operacido de carregamento/des
carregamento no cais e nas estradas de acesso aos portos.
A maior restrigao ao sistema & o peso por eixo (Lei da ba
lanca, especificado nos Art. 82 e 83 do decreto N9 62 - 127

set. 16/01/68) |32

As dimensoces das carretas s3o padronizadas, sen
do a mais usada a ISO de 40 pés (40' x 8' x 13,5') com uma

carga mdxima de 10 t por eixo simples de 4 rodas, que sera

adetada neste trabalho(1l).

2.2,1.4 cCargas unitizaveis e areas de concentragdo de £lu
X0s na cabotagem do Brasil
Para determinar algunas caracteristicas importan-
tes dos produtos, relacionadas 3 sua operagao no comércio

de cabotagem, foi feita uma relacao das cargas passiveis
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de serem transportadas em "containers" e/ou carretas. (Ve

ja tabela A.l1 do Apéndice A).

Essas cargas poderiam ser classificadas da se

guinte forma|33

a. Excelentes

Mercadorias acondicionadas (maguindria na3o volu
mosa, produtos alimenticios beneficiados) ;' pequenos embar
gues (manufaturas, roupas e tecidos, utensilios domééti
cos, produtos elétricos e fumo); artigos de alto valor (li
cores e vinhos, produtos farmacéuticos e fumo); artigos
frageis (porcelanas, vidros e caramicas, instrumentos sen

siveis); produtos pereciveis (alimentos frescos/congela -

dos, frutas e legumes).

b. Adaptaveis

Mercadorias a granel acondicionadas (sacaria de
café, cacadu, arroz, aglcar, ragdo animal); mercadorias a
condicionadas ou unitizadas (ripas de madeira, pradutos
de arame, tintas e pigmentos); produtos com tendéncia a
contaminacao (farinha ensacada) e pouco suceptiveis de da

nos e roubos.

Os outros produtos, nao incluidos neste resumo,
ficam na categoria de marginais (pouco adaptaveis a uniti

zagao) e inadaptaveis. O fator de estiva médio dos produ
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tos unitiziveis serd considerado como sendo 100 pés’/t.

As areas de concentragao de fluxo de produtos uni
tizaveis estao muito relacionadas com a disponibilidade de
infraestrutura de transporte, principalmente portuario, cen
tros de produgao, consumo ou transformagao e industrializa-
cao de produtos unitizaveis. No Brasil, o agrupamento des
ses fatores condicionantes da geragao de fluxos estd nas re
gides sudeste e sul do pais, e é essa a area mais propicia
para implementagao do sistema de carga unitizada em suas di

versas modalidades de transporte.

2.2.1.5 Conclusao

Uma avaliacgao geral da movimentagao de cargas pela
cabotagem do Brasil, conduz, portanto, as seguintes conclu-

soes.

a. O mercado atual de cabotagem & um pouco restri-
to, nao sd pela variedade de carga transportada mas também
pela quantidade. Esta afirmagao pode ser reforgada lembran
do que 70% das cargas € transportada pelc sistema rodovia
rio, 16% pelo sistema ferroviario e apenas 11% pelo sistema

‘maritimo de cabotagem|34].

b. As cargas transportadas pela cabotagem se res
tringem, guase que integralmente, ao granel sdlido e a car
ga geral, esta Ultima com pouca movimentagao. No entanto,

no grafico da fig. 2.1 observa-se sua tendéencia crescente.
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c. A tendéncia crescente da oferta e demanda re
gional por diversos produtos, principalmente de carga ge
ral, devido ao crescimento da indastria nacional, tende a
transferir para a navegagao de cabotagem as cargas que até
ent3o eram transportadas pelo sistema rodovidrio. Essa ten
déncia se deve ao aumento do prego de combustivel, por
ser este fator preponderante no custo de transporte. Isto
fica mais evidenciado quando se verifica que para se movi-
mentar uma dada tonelagem de carga, a uma certa velocidade

‘m8dia necessita-se no transporte rodovidrio uma poténcia 4

a 6 vezes maior que a instalada no navio|34

d. A conjuntura atual do transporte de cabotagem
ja comega a motivar os armadores a tentar concorrer com O
transporte rodoviario. Para isso, no entanto, precisa-se
contar com navios modernos e especializados que possam a
tender ao transporte de todos os tipos de cargas com a mes
ma eficiéncia. Entre estes navios estdao os "POLIVALENTES",
cuja caracteristica fundamental & a flexibilidade para
transportar qualquer tipo de mercadoria e se adaptar a

qualguer trafego sem custosas operagoes.

e. Finalmente, verifica-se que o transporte inte
tegrado rodovidrio-maritimo tem caracteristicas que o tor
nam altamente indicado para palises em vias de desenvolvi -
mento, carentes de recursos de capital e que necessitam
poupar suas estradas de um trafego pesado a longas distan-

cias.
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2.2.2 Avaliagao geral da regido de operagao e dos portos
2.2.2.1 Regido de operagio

Como ja foi especificado na segdo anterior, serd
considerada como regiao de operagao o litoral brasileiro
que fica situado entre os paralelos 05916'19"N e 339 45'09"s.
Desde o porto de Porto Alegre no sul do pais até Manaus,
inclusive, no norte, este litoral conta com mais de 39 por

tos numa extensao de 4356 milhas nauticas.

O mapa esquemdtico da fig. 2.2 mostra os portos

pPrincipais da regiao de operagao.
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Fig. 2.2 - Sistema Portuario Nacional
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2.2.2.2 A navegagao de cabotagem

_ A navegagao de cabotagem no Brasil é disciplinada
pelas resolugdes N@s 4246 e 5058 da SUNAMAM. De conformi-
dade com estas resolugdes, a cabotagem se desdobra em dois
trifegos distintos; o primeiro compreende © trafego Brasil/
/Argentina, e o segundo, o trafego brasileiro. Estes tra-
fegos sac cobertos por linhas especificas de navegagao, com
roteiros fixados pela SUNAMAM. A fig. 2.3.ilustra em deta

lhes as diferentes linhas de navegagao| 30
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Fig. 2.3 - Linhas de navegagao de cabotagem

Cabe destacar que os navios com toneladas cde por-
te bruto (TPB) acima de 3000 t estao obrigados a operar em
linhas regulares, visitando os portos principais fixa<os

pela SUNAMAM; da mesma maneira sao fixadas linhas aspe-~
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ciais para navios de qualquer TPB. No entanto, os navios

menores de 3000 TPB estdo desobrigados de operar em linhas

regulares, ficando livre seu trafego, condicionado porém,a
gue nao transportem cargas de um porto principal para ou-
tro porto também principal, salvo quando autorizado pela
SUNAMAM para auxiliarem no escoamento de safras e de car-
gas retidas nos portos. Nao se inclui nessa regra o tra-
fego entre Belém e Manaus e entre Rio Grande e Porto Ale-
gre. A critério dos armadores estes navios podem ser ins-
critos nas linhas especiais destinadas a navios de gqual-
quer TBP guando, entdo, podem operar entre portos princi -
pais sem gqualquer restrigdo; como exemplo, pode-se citar a
linha "LC-14" Porto Alegre/Manaus, que determina  trafego

livre nos dois sentidos entre estes portos.

Para efeitos de disciplinagdo do trafego de cabo -
tagem, a SUNAMAN considera como portos principais: Portos
Argentinos, Porto Aleégre, Rio Grande, Paranagua, Santos,
Rio de Janeiro, Recife, Portos Salineiros (Macau e Areia

Branca), Mucuripe (Fortaleza), Belém e Manaus.

Na determinagdo das rotas do sistema de navegagao
de cabotagem, consideragées guanto & distancias entre os
portos a serem visitados sao importantes, pelo fato de se
saber de antemao que para o caso brasileiro a rodovia tem
vantagem relativa para percursos abaixo de 400 Km[34]. No
Apéndice A, & apresentado a tabela A-2 com as distancias en

tre todos os portos nacionais.
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2.2.2.3 Os portos

A seguir, & feita uma avaliagao bastante geral das
condigoes fisicas e operacionais dos portos brasileiros, en
volvendo principalmente a fixagao de restrigdes que penali-

zem as caracteristicas do navio.
a. Condigoes fisicas
i. Calado, canais de acesso e extensao do cais

O calado de todos os portos pesquisados variam
nuna faixa de 1 a 15 m, com valores médios de 7 a 8 m (veja
Apéndice, tabela A.3). O grafico, apresentado na fig. 2.4,

mostra que 85% dos portos nacionais possuem calado acima de

5 m.
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Fig. 2.4 - NUmero de portos versus calado

De uma breve andlise das dimensdes dos canais de a

cesso (veja apéndice, tabela A.3), percebe-se que nenhum
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porto apresenta restrigoes quanto a largura, sendo esta, em
forma geral, superior a 70m. Verifica-se também gque 27%
destes canais apresentam profundidade menor ou igual a 5m,

mostrando assim a mesma restrigao de calado dos portos.

Por outro lado, constata-se que a extensao to
tal dos cais em geral, varia de 100 a 8000m, mostrando uma
concentragao maior em torno de 400 a 600m. Esta condigao
nao impoe restricdo alguma em relagdo as .caracteristicas

do navio.
ii. Amplitude de maré

O conhecimento prévio da variacao das amplitu-
des de maré nos portos a serem visitados pelo navio & inte
ressante, podendo ser utilizado algumas vezes para auxi
liar a operagao dos navios nos canais e portos. Algumas
embarcagoes com restrigoes de calado costumam aproveitar as

variagoes de maré para entrada ou saida dos cais.

A amplitude média de maré dos portos avaliados
(veja apéndice, tabela A.3) estd na faixa de 0,5 a 4,5 m,
com um valor médio em torno de 2,10 m. Cabe destacar que

a variagao do nivel das aguas no porto de Manaus & de 20m.

b. Condigoes operacionais
i. Equipamentos para manuseio das cargas

O peso bruto das cargas unitizadas esta limi-

tado pela capacidade dos equipamentos de transbordo, como
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guindastes, empilhadeiras, paus de carga, etc. Por esta ra
230, julga-se necessdrio fazer uma avaliagao da capacidade

do equipamento portudrio brasileiro.

No apéndice A, tabela A.4, mostra-se a distri-
bui¢ao de guindastes, empilhadeiras e equipamentos para
granéis, dos 27 portos principais. Supondo que todos es
tes equipamentos se encontrem em boas condig¢oes operativas

verifica-se que:

- 100% dos portos estao dotados de guindastes elé
tricos, com capacidades variando de 1,2 a 12,5 t; destacan
do-se os portos de Recife, Mucuripe e Santos, que tem guin
dastes deste tipo com capacidade de 20, 25 e 30 t respecti
vamente; 33% dos portos estao dotados de guindastes sob
rodas, com capacidades variando entre 5 e 60 t e 22% tém

guindastes fixos,com capacidades variando entre 5 e 30 t;

- no que se refere a empilhadeiras, 100% -dos
portos estao dotados destes eguipamentos, com capacidades

variando entre 1,2 e 35t;

- Os equipamentos para graneis estao distribui
dos da seguinte maneira: 33% dos portos tém pontes rolan
tes com uma capacidade médidk3t, 15% tém esteiras transpor
tadoras, com capacidade entre 50 e 3000t, 41% tém sugado -
res fixos com capacidades entre 60 e 500 t/h e 33% tém su

gadores sob rodas com capacidades variando entre 4 e 100

t/h.
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ii. Tempo de espera e servigos de apoio operativo

O tempo gasto nos portos pelos navios costei-
ros € um fator que precisa ser analisado com cuidado. Pa-
ra se ter uma idéia quantitativa dos tempos de espera, de
atracagao e desatracagao, sao apresentados valores médios,

atuais, obtidos para os portos principais (veja Apéndice A

- tabela A.5).
- Tempo de espera TE = 0,83 dias
- Tempo de atracagao TA = 0,09 dias
- Tempo de desatracagao ™D = 0,07 dias

Isto representa um valor médio total de 1 dia
por porto. Note-se que nao foi considerado o tempo de car
regamento/descarregamento, por ser fungao do modo de trans
porte das cargas e do equipamento de manuseio instalado a

bordo ou disponivel no porto.

De uma forma geral, os servigos de apoio ope-
rativo podem ser resumidos da seguinte maneira: 100% dos
portos contam com instalagdes para suprimento de &gua potd
vel, 44% para abastecimento de 0leo combustivel, 81% para
suprimento de energia elétrica e 78% contam com oficinas

para pequenos e médios reparos.

2.2.2.4 Conclusoes

a. A regiao de operagao conta com mais de 39 por-

tos, dos quais somente os 27 principais foram analisados .
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b. Os navios de cabotagem menores ou maiores de
3000 TPB, podem ser perfeitamente enquadrados dentro das
excegoes concedidas pela SUNAMAM para operar em trafego 1i
vre, obtendo-se desta maneira, uma maior flexibilidade na

captagao de cargas.

c. A profundidade dos portos e dos canais de aces
so, € a {inica restrigdo nas dimensdes dos navios, limitan-
do o calado a 5m, para atender a maior quantidade de por

tos possiveis.

d. Pela analise dos equipamentos portuarios, cons
tatou-se que um peso de 7 a 10 t pode ser manuseado em qua
se todos os principais portos do pais, mas & necessario do
tar o navio de equipamento proprio de manuseio de cargas

conferindo-lhe, assim, maior flexibilidade operacional.

2.3 ESTABELECIMENTO DAS DIMENSOES PRINCIPAIS E COEFICIEN-

TES DE FORMA

2.3.1 Catalogagao de navios semelhantes

Na avaliagao geral da regido de operacdo verificou-
se que os navios construidos para ai operar terao limita -
gao de calado. Tomando como base esta restrigao, foram ca
talogados mais de 30 navios, extraidos de diferentes revis

tas especializadas de 1970 a 1978.

As revistas consultadas foram as seguintes: Motor

Ship, Shipbuilding € Marine Engineering International, Ship
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World and Shipbuilding, Ship and Boat International, HANSA,

THI Bulletin, Centromor da Polonia, etc.

A partir das caracteristicas principais dos navios
coletados, e, empregando~se formulagoes classicas apresen-
tadas em textos de arquitetura naval, foram determinados
os outros parametros geométricos e operacionais. Com es
tes dados construiu-se um conjunto de graficos obtendo-see
gquagoes de correlagao, apresentados no apéndice A, que, de

um modo bastante amplo, permitem uma avaliagao preliminar

da faixa de dimensoes deste tipo de navios.

2.3.2 Correlagao entre dimensdes principais e parametros
operacionais

2.3.2.1 Tonelada de porte bruto

Considerando a operabilidade em 85% dos portos
brasileiros, que estabelece limitagao maxima de calado ' de

5,0m, foram correlacionados apenas os navios seme lhantes

com tonelagem de porte bruto (TPB) variando de 1000 a 4000 t.

2.3.2.2 DimensOes principais

Com os dados dos navios catalogados foram -cons
truidos graficos e estabelecidas correlagoes para estimati

va das dimensoes principais do navio.

a. Calado
Como o calado (H) é a dimensao penalizada pe -

las limitagoes da regiao de operagao, as dimensdes princi-
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pais do navio serdao determinadas em fungao deste parametro.
0 calado, por sua vez deve ser especificado em termos da
capacidade de carga do navio e da restrigao imposta pela ro
ta.

Com o objetivo de relacionar a variagao de calado
com a variagao da tonelagem de porte bruto, levantou-se um
grafico com os dados dos navios coletados, como mostrado na
fig. A.1 do apéndice A. Foi também estabelecida uma regres

sao linear entre as variaveis.

Verifica-se no referido grafico que, para uma va
riagdo de TPB entre 1000 e 4000t, hd uma variagao de H en-
tre 3,5 e 6,0m, com uma grande concentragéo em torno de 5,0
a 5,5m. Percebe-se claramente que o calado & determinado pe

la restricao de operacao nos portos.
b. Comprimento

Para a analise da variavel comprimento, em vez da

relagao comprimento versus TPB, decidiu-se usar a formula -

caoc de Posdumine|39|. Esta formulagao relaciona o compri -
mento na linha de agua (LLA) com a velocisade de servigo

(Vs) e o deslocamento total(A):

A 2
Sy alls 2.4

LLA = k(‘é—:—\—f;

onde: LLA é o comprimento na linha de agua (m);
WM é a velocidade de servigo + 1 nd (veloc. teste -

nos) ;
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A & o deslocamento (t);

~
i

7,16 - coeficiente para LLA em m e velocidade en

tre 11 e 16,5 nos (velocidade de teste).

Para a estima do deslocamento se faz uso da rela -
cao A= TPB/CDWT; por sua vez, o coeficiente de deadweight
(CDWT) foi estimado através da formulagdo de Allmendinger [40],

dado pela equacgao A-5 do Apéndice A.

Convém lembrar que esta formulacao- foi obtida empi
ricamente e representa um valor médio do CDWT para uma gama
bastante variada de tipos de navios. Foi usada apenas para
se efetuar uma verificagao no que se refere a confiabilida-
de das informagoes. O procedimento € justificado em virtu-
de de se estar utilizando uma faixa estreita de valores de
v/vL.

A partir dos dados obtidos para os navios cataloga
dos, levantou-se um grafico, mostrado na fig. A-2 do Apéndi
ce A. Foi também estabelecida uma regressao linear entre

as variaveis.

Verifica-se no referido grafico uma boa correlagao,
onde o valor médio obtido para k estd em torno de 7,22, que
comparado com o coeficiente k = 7,16 dado pela formulacaode

Posdunine, apresenta diferenca da ordem de 1%,

c. Boca
Para estimar a boca moldada (B), a partir de valo-

res do comprimento ou calado, foi construido o grafico do
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comprimento x boca x calado x pontal, a partir de dados dos

navios catalogados como mostrado na fig. A.3 do Apéndice A.

Uma analise do referido grafico mostra que, numa
grande faixa de comprimento (50 a 100m), tem-se uma varia-
¢ao pequena da boca (12 a 15m). Nota-se. também uma grande
concentragéo de navios com calados entre 4,5 e 6,0m; mesmo
para os navios de comprimento grande (L = 90m), esta varia
cao de calado encontra-se numa faixa estreita (em torno de
ém) .

d. RelagoesL/B, L/D, B/H e B/D

A fim de verificar se os valores estimados para
as dimensoes principais do navio estao dentro dos limites
validos, foram levantados os graficos das relagoes L/B,L/D,B/AH
e B/D em fungao do comprimento entre perpendiculares, como

mostrado nas figuras A.4 e A.5 do Apéndice A.

No grafico da fig. A.4 nota-se que os valores mé
dios da relacao de L/B estdo entre 5,0 e 6,0; por outro la
do os valores da relagdo L/D ndo deram uma boa correlagao,

pois o pontal (D) & funcao do tipo de navio.

No grafico da fig. A.5 nota-se gue, guando o com—
primento tende a tornar-se pequeno (70m para baixo), os va
lores da relagéo B/H tendem a ser ligeiramente superioresa
Sh0; embora existam pontos entre 2,0 e 3,0. Para navios
com comprimento acima de 70,0m os valores de B/E estao en

tre 2,0 e 3,0. Por outro lado, a relagao B/D mantem-se nu
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ma faixa de 1,5 a 2,5 para comprimentos menores de 70,0m,

e entre 1,0 a 2,0 para comprimentos maiores.

2.3.2.3 Coeficientes de forma

As formas do casco no estagio inicial do projeto
podem ser completamente definidas por 4 variaveis: coefi-
ciente de bloco (CB) ou coeficiente prismatico longitudi
nal (CP), coeficiente da segao mestra (CX), posigao longi
tudinal do centro de carena (LCB) e posigao vertical do
centro de carena (VCB). Este Gltimo pardmetro esta mais
relacionado com a escolha do tipo de segéo transversal, U
ou V.

Na maioria dos casos a selegao dos valores para
CB, CP, CX e LCB esta relacionada com o coeficiente de Tay
lor, (V/yL). Desta forma, € interessante conhecer a va -

riagao deste parametro em funcao de TPB.

Foi construido um grafico de V/vL versus TPB, com
os dados dos navios catalogados que esta apresentado na

fig. A.6 do Apéndice A.

Neste grafico, verifica-se uma variagao de V//L
entre 0,68 e 0,95, com uma grande concentragao de pontos
em torno de 0,85. Como para um navio moderno de cabota -
gem € importante ter uma velocidade alta, foi estabeleci-

da a seguinte faixa de variagao:

0,80 < v/vYL < 0,95
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Na selegdo desta faixa,também,foi considerado que
V/YL estivesse contido dentro da faixa de "Hollow" e nao

de "Hump" conforme recomendagao de Taylor |41-II].

- Coeficientes: Prismatico, Segao Mestra e Bloco

Verifica-se, a partir das referéncial|l3| e |41-1I|,
que este tipo de navios, operando na faixa de V/YL  entre
0,80 e 0,95 apresenta coeficientes prismiticos (CP) varian
do entre 0,57 e 0,69. A flutuagcdo de valores depende das
formas do casco, uso de bulbos e outras caracteristicas de
projeto e/ou operacionais do navio. Para determinagao do
campo de variagao de CP & empregada a formulagdao de Troost

13| que correlaciona CP com V/vL.

O coeficiente de segao mestra (CX) & escolhido
tendo em vista um melhor aproveitamento do navio. Resolveu
se fixar CX em torno de 0,97, uma vez que para navios de
cabotagem com limitagdo de calado € recomendavel um alto

valor deste parametro |8].

O coeficiente de bloco (CB) & determinada em £fun

¢ao dos valores estimados para CP e CX (CB = CP x CX).

2.4 CONSIDERACOES SOBRE CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS DO

CASCO DE NAVIOS MERCANTES E APLICAGAO PARA NAVIOS PO-
LIVALENTES

2.4.1 Estimativas preliminares

Esta segao tem por objetivo efetuar uma andlise de
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caracteristicas hidrodinamicas do casco de navios mercan

tes, sob o ponto de vista de resisténcias ao reboque.

Desta forma, sao analisadas as condicoes de formas
e arranjo das obras vivas de navios mercantes, adptando-as
ids condigcoes de projeto e operagao inerentes aos navios po.

livalentes.

2.4.1.1 Curva de areas seccionais e posigao longitudinal

do centro de carena

A curva de areas seccionais pode ser levantada a
partir das séries sistemidticas. Por exemplo a Série de
Taylor |42 |, proporciona dados e graficos para a estimativa
de dreas nas diferentes segdes, como fragao da egao de a-
rea maxima (AX) e em fungadao do coeficiente prismatico lon-
gitudinal (CP); uma representagao esquematica desta curva

é apresentada na fig. 2.5.

— Forma Convenciomsal
===~ Com buibo ¢ popc
tipe “Tramson"
LCB
CPe
CPs ;Ln
Ls Le
Aiﬁdﬂ

POPA

PROA

LLA >

N

Fig. 2.5 - Curva de areas seccionais.
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onde: Lo € o comprimento de entrada;

[(+]}

L

g & o comprimento de saida;

CPe & o coeficiente prismatico longitudinal de en

trada;

CPs é o coeficiente prismatico longitudinal de

saida.

Para o caso em estudo, & conveniente que a curva

de areas seccionais apresente as seguintes caracteristicas:

i, possuir entrada mais fina que a saida, nao a

presentando "corpo paralelo médio";

ii. apresentar relagao de Le/Ls variando de 1,0 a
1,1, dependendo da posigdo da segdo de area midxima, que nem

sempre coincide com a segao média;

iii. apresentar LCB ligeiramente a ré da segao mes

tra.

No caso de se decidir pela utilizagéo de bulbo e/
/ou popa tipo transom as formas dos extremos de "entrada”
e "saida" da curva de areas seccionais devem ser corrigidas
usando-se recomendacdes dadas pelas referéncias |[9], |11] e
|42} .

A determinacdo cuidadosa de LCB € muito importante
nos navios em estudo, devido ao posicionamento da instalagao

propulsora.
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Os graficos levantados por Saunders|4l|, Sabit
|13|, Lamb|17| e Dawson|8|, ilustram faixas usuais de LCB

correlacionadas em fungao de V/YL, CB ou CP.

Para a faixa da variacao de V/vYL, CB ou CP dos
navios catalogados, verifica-se nos graficos mencionados
que LCB estd entre 1% e 2% de LEP a ré da segao mestra.
Isto se deve ao fato que para valores altos de V/v/L (caso
em estudo), a resisténcia de ondas se torna mais importan
te. Cabe salientar que, sob o ponto de vista de comporta-
mento em ondas, € interessante conservar este valor com
o objetivo de minimizar os movimentos e aceleragoes do na

vio|9].

2.4.1.2 Linha de flutuacao de projeto e angulo de entra-
da
Outro parametro importante que caracteriza a re-
sisténcia 3 propulsao do navio, & a linha do plano de flu
tuagdo de projeto, especialmente no corpo de vante, por-

que ela determina em grande medida a resisténcia deondas.

Para a determinagao das formas deste plano, pro-
cede-se de maneira similar ao que & feito com a curva de &
reas seccionais. Assim, também neste caso, recorre-se a
série de Taylor, que especifica as meias bocas do plano
de flutuacao (H = Hproj.) como fragao da boca maxima, em
funcao de coeficiente prismatico longitudinal de projeto

(cpyla2].
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Na elaboragao do plano de flutuagao para os navios
em estudo, especial atengéo foi dada as seguintes caracte -
risticas: angulo de entrada (og), formas de seus  extremos
de proa e popa, posigao das ordenadas da boca maxima e sua
area. A fig. 2.6 apresenta o plano esquematizado para o ca

so em estudo.

'

]

1 |

Pﬁ LLA 44

Fig. 2.6 - Plano de flutuacgao de
projeto.

De acordo com as deducdes de Ayre|ll|, existe para
cada valor de V//L um valor ideal de angulo de entrada (o E)
no plano de flutuagao. Nos graficos e tabelas apresentadas
por Ayre, Saunders |41-II|, que relacionam 1/2 op © v/vL, ve
rifica-se que, para a faixa de variacao de V/YL dos navios

em estudo, os valores de 1/2 ap se situam entre 6° e lOO;es

ta variagéo se prende a valores de L/B entre 6,0 e 7,5, cor

respondentes 3 maioria dos costeiros modernos.
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Devido a este fato, o corpo de proa apresenta for
mas mais finas, com linhas de agua concavas. Entretanto,
as formas da popa na linha de agua de projeto sao geralmen
te convexas, com o propdsito principal de obter a necessa-
ria estabilidade. As balizas tém forma de "V" e "Y" que
permitem acomodar os propulsores em navios manohélices ou

bihélice respectivamente.

O coeficiente do plano de flutuagao de projeto

(CW) esta relacionado com CP, e pode ser estimado pela se

guinte expressao|l3

CWw =10,355 + 0,667 CP (2-2)
que permite obter a area do plano de flutuagao.

A grande maioria dos modernos navios de cabotagem,
de acordo com suas caracteristicas operacionais, apresenta
popa tipo transom. Neste caso, usa-se um valor mais al
to de CW para mesmo valor de CB, melhorando as condigoes
de estabilidade e arranjo. A largura do transom BU, na
linha de agua de projeto & fungao de pequena inclinagao ou
angulo de saida (B), gue esta entre 12° e 13°, para assegu
rar que n3o ocorra separagao no escoamento|41-II|, estando

a relagao de BU/BMAX em torno de 0,65 a 0,70.

Finalmente, & importante que o plano de flutuagao
e as demais linhas de Agua ndo apresentem variagoes brus -

cas de curvatura.
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2.4.1.3 Segao mestra

Depois de selecionado o valor de CX, deve ser sg
lecionado o formato da segac mestra com certo cuidado, de
maneira a evitar o aparecimento dos vortices de bojo que
sdo indesejaveis. Um raio de bojo pequeno oferece maior

resisténcia ao jogo gue um raio maior.

Nos navios em estudo, € interessante considerar
as linhas de base transversais levemente inclinadas. Esta
configuragao proporciona melhor escoamento quando o navio
opera em aguas rasas e, a altas velocidades, cria condi
goes propicias para a redugido dos vOrtices de bojo, contri

buindo para reduzir a resisténcia total do navio.

A fig. 2.7 extraida da referéncial|43|, apresenta
formulagoes satisfatdrias para calcular o raio de bojo nos

dois casos mencionados.

Sem Levantomento da LB* 1 Com Levaniomento do LB
[ )

Eﬁw@sﬁ%hiﬂTEiI||§§=(h )Be. H-0.5
o z

0.4292-

B8R BR

p— ¢ —— @

RILED

Bx

1

Fig. 2.7 - Férmulas para calculo do

raio de bojo.

2.4.2 Estudo de alternativas nas formas do casco

A Area das balizas é determinada a partir da curva
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de areas seccionais. A forma das balizas & selecionada le
vando em consideracao as ordenadas do plano de flutuagao

e os coeficientes de forma do navio.

Na escolha destas formas, os diversos aspectos de
desempenho do navio sao considerados. Assim, procura-semi
nimizar a resisténcia i propulsiao, o nivel de vibragoes e
os movimentos excitados pelas ondas; procura-se também ma
ximizar o coeficiente propulsivo e a manobrabilidade do na
vio. Outros fatores considerados sao a préviséo adequada
de 3rea de convés, volume de poroes, facilidade de constru

cao do casco e o atendimento de regulamentagoes em termos

de sobrevivéncia.

Alguns dos fatores mencionados sao conflitantes, de
forma que nao & possivel otimizar todos esses aspectos.
No presente caso, os requisitos de area de convés e volume
de poroes sao satisfeitos pelo arrranjo geral do navio {se
gao 2.5). Entao, a preocupagaoc no desenvolvimento das li-
nhas, estara restrita aos seguintes aspectos: minimizagao
da resistencia a propulsao e poténcia requerida, maximiza-

cdo do coeficiente propulsivo e facilidade de comstrugao.

Tendo em vista atender aos objetivos estabelecidos,
sao examinadas alternativas diferentes para as formas hi-

drodinamicas do casco, analisadas a seguir.

2.4.,2.1 Navio de formas arredondadas (convencionais)

A primeira alternativa considerada é a utilizagao
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de formas arredondadas para as balizas. Em um caso genéri
co, analisa-se as formas dos corpos de vante e de ré eefe-
tua-se uma avaliacao das séries sistemdticas mais adequa -

das para os navios em estudo.

a. Forma das balizas do corpo de vante
£ praticamente impossivel obter regras definidas
para as formas das balizas, mesmo para navios de tipos con
vencionais. No entanto, pode-se afirmar que em navios mer
cantes modernos naoc se usa mais as balizas do corpo de van

te de formas rigorosamente em "U" ou em SRl Ny -

Para a faixa de V/Y/L dos navios em estudo, a medi
da que as linhas de agua se tornam mais finas, tendendo a
ser concavas na proa, deve-se projetar as balizas em forma
de "V" moderado ou "U". Se for incluido bulbo na proa, as
palizas serio naturalmente de formas em "U". Nos graficos
apresentados nas referéncias|8! = [ll[, correlacionando a
forma das balizas com os parametros V/vVL, CP e 1/2 ap, ve-
rifica-se que a forma em "U", para as balizas do corpo de

vante é a mais indicada para o presente caso.
b. Forma das balizas do corpo de ré

Os navios monohé&lices com balizas de forma em "g"
no corpo de ré, geralmente, apresentam maior resisténcia a
propulsaoc gue os navios com formas em "y". ©No entanto, co
mo consequénica de uma distribuigao mais uniforme de estel

ra, o coeficiente propulsivo é mais alto no primeiro caso
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e, como resultado final, a poténcia requerida podera  ser

praticamente a mesma nos dois casos.

Para os navios em estudo, devido a valores altos
de V//L, & melhor utilizar balizas com formas em "V" ou
"v®* moderado. Neste caso, alguns autores recomendam que
as Gltimas balizas, aguelas justamente adiante do propul -
sor, sejam projetadas mais em forma "U", para se obter uma
distribuicao mais uniforme da esteira sobre o propulsor,

concorrendo, assim, para melhorar © coeficiente propulsivo.

Cabe notar, também, que a eleigao da forma das ba
lizas em "U" ou "V" no corpo de ré dos navios monohélices
depende, em certa medida, do nimero de rotacgoes do hélice
{11]. Ensaios em tangue de provas demosntraram gue & me
lhor usar balizas com formas em "V" para altas rotagdes e

em "U" para baixas rotagoes do propulsor.

Em geral, para navios bih&lices, que & o caso da
maioria dos navios modernos de cabotagem, nao se usa para
baliza de popa as formas em "U", sendo mais comum balizas
com formas fortemente em "V" ou em "Y". Esta escolha se
baseia em consideragoes de acomodagao dos propulsores, das
miquinas e sua influéncia na esteira e coeficiente propul-
sivo.

A fig. 2.8 mostra as formas das balizas de vante
(segdes em U) e ré (segdes em V) de um navio de formas- con

vencionais.




Fig. 2.8 - Formas das balizas de vante e ré

c. Uso de séries sistemdticas na determinagao das
formas

O use de séries sistemiticas & o meio mais zdpido

de solugdo no desenvolvimento das linhas de forma, Porém

seu uso, por si s8, nde é garantia para a obtengdo de um

bom casco, pois separagae, virtices de bojo, orientagdo de

fluxo para o hélice, mudangas nas formas de proa e/ou popa,

necessitam sempre um enfogue hidrodinamico, podendo-se mu

dar e melhorar um casco de série pistemitica|43].

A seguir, sdo apresentadas tabelas comparativas
das séries sistemitieas que podem ser usadas para desenvel
ve# as linhas de forma dos navies em estude. As faixas de
sdmensionais destas séries engloba os valores destes admen

sionais para os navies catalegades (tabela 2.3),




TABELA 2.2 - Admensionais das séries sistematicas.
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sio-|| V/YL LCB desde
nais { oy cB cp L/B B/H | L/ %, % LEP
Série Fn
v/vYL
Taylor
of 0,5 0,44 | 0,48 | 3,90 | 2,25 | 5,05
(N.Mercantes)] a a a a a a 0
2,0 0,80 0,8 | 17,27 3,78 | 10,25
60 v/vL
(N.Mercantes) 0,3 0,60 0,61 6,5 5,09 2,5 av
a a a a 2,5 a a
1,0 0,80 0,80 7,5 6,16 1,5 RE
NPL v/vL .
DAWSON 0,5 0,59 0,60 5,5 2,00 4,61 3,5 av
{N.Costeiros) a a a a a a a
1,02 0,75 0,76 6,5 4,28 6,45 2,0 RE
NPL v/vL
S§t.Albans 0,60 5,84 1,79 5,19 0,44av
Moor 5 0,59 0,60 a a a a
(N.Mercantes) 1,05 7,90 3,64 6,22 3,18RE
HSVA Fn :
HAMBURG 0,15 0,32 0,53 2,29 2,25 3,50
( a a a a a a 1.RE
N.Pequenos) 0,45 0,58 0,71 5,23 4,50 5,50
MEJIRO Fn
TANK 0,20 0,55 0,58 0,65 2,10 5,21 0, 70RE
Japon a a a a a a a
K.YOKOO 0,34 0,65 0,66 8,00 2,70 6,51 2,50RE
{S.S.N.MER)
SSPA v/YL
LIND-BLAND 0,70 0,59 0,60 6,25 2,10 5,49 1,71RE
{N.Mercantes) a a a a a a a
0,95 0,65 0,67 7,15 2,85 5,90 2,20RE
SSPA Fn
WARHOLM 0,15 0,60 0,62 4,5 2,0 4,21 1,0 av
. a a a a a a a
(N.Costeiros)| 0,33 0,75 0,77 7,5 2,8 6,08 2.0 BE_|

Fonte: |44 |
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Tabela 2.3 - Admensionais dos navios catalogados

ADMENS.| V//L| CB ce | L/B | B/ | L/V3 Gesde 3,

: % LEP
0,8 | 0,55 0,58 | 3,00 2,00 3,00 1. RE |

Navios

Catalo a a a a a a a

gados™ 0,95 | 0,65 0,64 | 7,50 3,50 8,00 2. RE

As séries que melhor se adaptam ao presente caso;
sao as de Taylor e NPL de Dawson. No entanto, pode-se u-
sar qualguer uma ou combinagao delas. A maioria das sé
ries foram desenvolvidas para navios monohélices de formas
convencionais. Desta forma, gquando se decidir pelo uso de
proa bulbosa, popa tipo transom ou dois hélices, deve-se

‘introduzir modificagoes no plano de linhas.

2.4.2.2 Navio de formas quinadas (simplificadas)

A utilizagao de formas de casco simplificadas em
navios de médio e pequeno porte tem apresentado grande a
ceitagao na atualidade. A razao b3sica para o uso desta
forma de casco & a facilidade de construgac, possibilitan-
do uma maior rapidez de fabricagao, ao mesmo tempo que per
mite o uso de egquipamentos mais simples e mao de obra me -

negs gqualificada.

No desenvolvimento das formas de casco dos navios
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em estudo € considerado o uso das formas simplificadas p2

las razoes mencionadas.

a. Forma das balizas gquinadas

As balizas guinadas sao compostas de segmentos de
reta com uma ou duas gquinas em lugar do raio de bojo, e
com segoes adequadas no corpo de ré para orientar o escoa-

mento para o propulsor.

Da mesma maneira que os navios de formas conven -
cionais, o0s navios guinados apresentam as balizas do corpo
de vante em forma de "U" moderado e as balizas do corpo de
ré em forma de "V", "Y" ou "V" moderado, dependendo do ti-
po de popa, do nuamero de quinas e & propulsores; aplicam-se

também as consideragoes feitas para formas arredondadas.

A fig. 2.9 mostra o plano de balizas de dois t1
pos de navios quinados, que podem ser adotados para oOs na-
vios em estudo, dependendo de seu comprimento. Quando LEP
< 65m tem sido usado casco monoquinado ou duplo quinado e
para LEP > 65m principalmente duplo-quinado, embora em al-
gumas regides do casco possa existir um nimero maior de

guinas.

b. Efeito das quinas na resisténcia hidrodinamica e

comportamento em ondas.

Em muitos casos a resisténcia hidrodinamica das

formas quinadas é comparavel a de um casco de forma conven
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Fig. 2.9 - Plano de balizas de navios guinados.

cional. Como exemplo deste fato pode-se citar o trabalho
experimental desenvolvido por Blohm & Voss;45|, gue compa-
raram o desempenho de dois modelos, um com formas arredon
dadas e outro duplo-quinado, para um casco Ccom v//L = 0,95
e demais caracteristicas iguais. Para a velocidade de ser
vigo V = 17 nds, o modelo duplo-quinado apresentou 7% a

mais na resisténcia ao rebogue, aumentando esta diferenga,

para velocidades maiores, até 10%.

O comportamento em mar do casco guinado, é supe-
rior ao do casco convencional na manutengao da velocidade
em mar adverso. Isto se deve as suas caracteristicas de
"pitching" pois o centro de flutuagac, estando mais a ré,
permite melhor imersao dc propulsor. Outras vantagens des
te casco consistem em possuir maior estapi_idade, maior

‘clara de hélice, maior area de convés na ~opa € um malor a
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mortecimento em jogo|9,46

Do mesmo modo que o casco duplo-quinado, um casco
bem projetado com uma sO quina, pode apresentar qualidades
tiao boas de resisténcia hidrodinamica quanto as formas con

vencionais.

Admitindo gque a faixa inferior dos navios em estu
do, (LEP de 50 a 65m), poderia ser considerada como uma ex

tensac dos navios tipo "supply-vessel”, convém mencionar ©

trabalho experimental de Paulling & Silverman|46|. Estes
pesguisadores depois de comparar o desempenho de modelos
com formas convencionais e monoquinadas, concluem que os
navios monoquinados apresentam melhores qualidades em ter

mos de resisténcia a propulsao e comportamento em ondas, ¢coO

mo se pode apreciar na fig. 2.10.
c. Posicionamento das guinas

No desenvolvimento das linhas de um navio de for
mas simplificadas, o posicionamento das gquinas exige um es
tudo cuidadoso das condicdes de escoamento em torno do cas
co. A sua localizaqéo, sem nenhum critério, pode resultar

num aumento consideravel da resisténcia ao reboque.

Um procedimento empregado para definir a posigao
das quinas é determinar as linhas de fluxo ao longo do cas
co num modelo de formas convencionais, através de ensaio

em tanque de provas. Em seguida, sao posicionadas as qui
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nas no bojo do navio, de tal forma a garantir gque ¢ escoa-

mento se processe paralelamente a linha de quinas.

Um procedimento empirico para localizar as linhas

de fluxo € apresentado por Saunders|41-II|. Este procedi-

mento, através de graficos e formulagoes empiricas, permi-
te determinar o perfil de onda de superficie livre. Em se
guida, usando resultados de ensaios para navios semelhan -
tes, pode-se posicionar as linhas de fluxo no plano de ba-
lizas, procurando-se uma incidéncia em angulo reto em rela

gao as balizas.

2.4.2.3 Formas de proa e popa

As formas de proa e popa, de uso mais frequente
nos modernos navios de cabotagem, e a inclusao de modifica
goes nas balizas de popa na regido do propulscr, sdo ava -

liadas a sequir.

a. Proa langada e bulbosa

O angulo de entrada & considerado como © princi -
pal responsavel pela altura de onda na proa, com dispéndio
de energia proporcional ao quadrado de sua altura, e conse
quente acréscimo da resisténcia a propulsac. Sabe-se que
uma das parcelas da resisténcia total se deve a formacao

de ondas e, em especial a formagao de ondas de proa.

Uma maneira de diminuir este efeito & empregar
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proa langada, introduzindo um caimento na roda da ordem de
60 graus e formas arredondadas para as linhas de agua, com
a finalidade de evitar que estejam em uma mesma vertical
os picos de pressao geradores da onda de proa. Nos navios
com valores de V/YL altos, que é o caso em estudo, além
do caimento € importante cortar o pé da roda, tanto mais
quanto mais finas sejam as linhas de agua inferiores, com

a finalidade de reduzir dificuldades de construgado|1ll].

Outra maneira de reduzir a resisténcia de ondas é
a utilizagao de proa bulbosa. A aplicagao de um bulbo con
corre para a criagao de um campo positivo de pressoes a
vante do navio, cuja onda interagindo com aquela formada
na roda de proa, produz uma onda resultante de menor altu-
ra e, portanto, com menor dissipagao de energia. Aleman
11| afirma que um bulbo bem projetado diminui em cerca de
10% a resisténcia residual e de 1% a 3% a resisténcia to

tal, para valores de V/YL até 1,0.

A aplicagao de bulbos se justifica para navios-cam
altos valores de V//L, onde a parcela de resisténcia de on
da € significativa. Para os navios em estudo, gue se en-
quadram neste caso, preve-se gque a inclusao de bulbo produ
zirad bons resultados, principalmente para condigoes de car
ga parcial, que & uma das caracteristicas operacionais dos

navios de cabotagem.

Para a adogao de bulbo saoc utilizadas certas re
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gras de projeto que podem ser encontradas nas referéncias
(47|, |48, |49|, |50] e |51, e a verificagao de sua efica
cia se faz através de ensaio com modelos no tanque de pro-
vas.

Na fig. 2.11, s3ao mostrados em forma esquematica

os dois tipos de proa que foram analisados.

izl

-l
—_—— ——— — -

- o= Ondo de proc sem buibo
—e-="Onda do buibo
— Onda de prea com buibo

60’

PROA LANGCADA PROA BULBOSA

Fig. 2.11 - Formas de proa.

Para efeito qualitativo e quantitativo do uso de
bulbo, nao & valida a hipdtese de somatdria dos efeitos de
onda com e sem o bulbo. Portanto, a fig. 2.1l1 assume cara

ter mais didatico que técnico.

b. Popa tipo cruzeiro e transom

A popa tipo cruzeiro & muito usada pelos navios

cargueiros monohélices e bihélices, sendo mais recomenda -
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vel para navios monohélices, pelas vantagens que oferece
sob o ponto de vista de resisténcia ao reboque e de coefi-

ciente propulsivo.

Os navios que adotam este tipo de popa apresentam
as linhas de agua superiores mais finas no corpo de ré, ao
mesmo tempo que a linha de flutuagao de projeto se torna
mais comprida, diminuindo a resisténcia ao rebogue, Outras
vantagens sao a de dotar de melhor cobertura otinel do hé
lice, melhorando a eficiéncia do propulsor e as qualidades
de governo do leme, em especial quando o bordo superior do
leme é paralelo ao contorno da popa e esta apresenta uma

boa imersao.

O uso de popa cruzeiro nos navios bihélices sdé a
presenta vantagem na redugdo de resisténcia ao rebogque, nao
contribuindo para melhorar o coeficiente propulsivo. Lim
bland|1ll| afirma que o comprimento mais favoravel para a
popa cruzeiro, num navio bihélice de V//L entre 0,73 e 087,
€ de 3,5 a 4% do comprimento entre perpendiculares, e a
profundidade mais favoravel & a equivalente a 1/3 do cala-

do de projeto.

Ensaios em tanque de provas demonstraram que, pa
ra navios com V/VL >0,9, é desejavel diminuir a inclina -
cao da popa com a finalidade de reduzir o efeito de separa
gao. Isto &€ conseguido com a popa tipo transom, que garan

te uma boa imersac gquando o navio permanece estacionario
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em sua linha de agua de projeto.

Os navios modernos de cabotagem tipo RO-ROC e poQ
livalentes, devido as suas caracteristicas operacionais, a
presentam popas tipo transom. Por esta razao, considera -
se importante ressaltar os parametros gque caracterizam o

fluxo em torno desta popa e o desempenho da parte imersa.

O emprego da popa transom apresenta as seguintes
carcateristicas favoraveis: E adequado para acomodagao de
dois propulsores, proporciona uma maior area na parte de
ré do convés, possibilitando melhor manuseio da carga pela
regiao de popa. Causa um incremento de area na linha de
flutuagao, melhorando as condigoes de estabilidade; retar-
da a cavitagao pela introdugao de escoamento mais uniforme
junto ao propulsor. HAa, no entanto, como desvantagem uma
menor eficiéncia propulsiva comparada com a popa convencio
nal devido a redugao do coeficiente de esteira; por outro
lado, a maior superficie plana acima do propulsor pode pro

vocar turbuléncia e, consequentemente, vibraqées (necessi-

dade de maior folga entre o propulsor e o casco) |9

Os parametros que caracterizam o escoamento em

torno do transom sao esquematizados na fig. 2.12.

Para os navios em estudo, os valores confidveis de
"Hu' foram estimados para uma determinada faixa de velocida-
des, através da formulagéo de Froude para Fh = 4 e Fh = 5.

Bstes valores foram colocados em um grafico, mostrado na
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fig. A.7 do Apéndice A.

_Bu/B_.._= 0,65 ~ 0,70 (N.Semelhante)
B = 12° ~ 13° (por separagao)
Y £ 14° -~ 16° (por escoamento)
Fh = V/ygHu (Froude)
Fh = 4 ou 5 (por aereagao) T 7
B8u
* \
i
& B ™ /
= TR S T— \
I

Fig. 2.12 - Caracteristicas geométricas
da popa tipo transom.

¢. Semi-tiinel do propulsor

Ouando se aumenta o diametro do propulsor e se re
duz a rotagao, consegue-se aumentar a eficiénica do propul
sor em agua aberta. Entretanto, o coeficiente propulsivo

nio aumenta na mesma proporgao e pode, inclusive, diminuir
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por efeito da iteragao casco-hélice. De fato, com o aumen
to do diametro do hélice hd uma redugdo na eficiéncia do
casco, pois o propulsor com um maior diametro ira operar
em uma regido de esteira fraca|4|. Estes resultados foram
confirmados em ensaios realizados pelo estaleiro Bummeister

& Wain da Dinamarca|100].

A modificagdo das formas de popa, incorporando um
semi-tdnel como mostrado na fig. 2.13, permite melhorar a
alimentagao do propulsor, reforgando o efeito da esteira e

mantendo "t" na faixa usual de valores|4].

@ Projeto convencionol (B& W) sobrepotenciado
149.95% 24.69 % S.i4 3 0.80

@ Projsto (BAW) com semitunel om popo

Projeto convencional levando-se em coslc
o velecideds critice 158.00y24.69 x9.1440.76
Formes de pape €0 cergusiro Multiflex (B & W)
Anclisis BMP .V 15¢

8HP (1.000)

“ E——
3

= =
| o
\1\1\' B

Fig. 2.13 - Semituynel do propulsor.

Quando se adotar esta alternativa, deve-se estu
dar os problemas de cavitagcao, de maneira a ver se sao ne
cessarias modificagdes na distribuigao do passo, forma do

perfil, aumento da area de pa, etc. Deve ser verificado o
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desempenho do hélice em ensaio de auto-propulsao e também
o nivel de vibragdo executada pelo propulsor no semi-ti -
nel.

Solucionados estes problemas, o propulsor dentro
do semi-tGnel tem sua alimentagao garantida independente-
mente do calado na popa (dentro de certos limites), mudan
do-se o0s critérios tradicionais de lastro (quantidade e

distribuigao).

2.5 DEFINIGAO DO ARRANJO PRELIMINAR DO NAVIO

Como j& foi mencionado, a tendéncia atual do mercado
de cabotagem € de ampliar e diversificar a quantidade de
carga transportada. Dentro dessa filosofia surge como u
ma alternativa o navio polivalente, cuja caracteristica o
peracional principal €& transportar os seguintes tipos de
carga: granel seco ou sacaria nos poroes, carretas no con
vés principal e "containers" no convés superior. A defi-
nigcao do arranjo geral preliminar deste tipo de navio é

apresentado a seguir.

2.5.1 Subdivisao preliminar do casco

O perfil e arranjo tipico dos navios polivalentes
é esquematizado na fig. 2.14. Nesta figura pode-se ver

que para disponibilidade de ampla &rea de convéses a ré
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(melhor acomodagao de carretas e "containers®"), a superes
trutura estd posicionada o maximo possivel avante, esten-
dendo-se em comprimento suficiente para acomodagao confor
tavel da tripulagdo. A praca de maquinas estd localizada
a ré do navio, com a instalagao propulsora constituida por
dois eixos que, além de conferir melhores caracteristicas
de manobrabilidade, permite uma redugao de altura da pra

¢a de maquinas.

Os conveses principal e superior sao corridos ao
longo de todo navio, sem tosamento e sem curvatura de vau
para facilitar a estiva das carretas e "containers". 0
arranjo abaixo do convés principal prevé de um poraoc cen-
tral para transporte de granel ou sacarias, duplo fundo e
tanques laterais para lastro ou, eventualmente, para trans
porte de granel ligquido e tanques profundos na pracga de

magquinas para armazenamento de Sleo combustivel.

Uma outra caracteristica importante destes navios
€ a utilizacao da popa tipo transom que, além das vanta -
gens ja mencionadas, permite a instalagao de uma rampa pa
ra o sistema Ro~Rg. Outras facilidades operacionais que
podem ser citadas sao o uso de portas de costado para fa-
cilitar o desembarque das carretas e a disposigao de guin
dastes no convés superior que facilita o manuseio dos"con

tainers".
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2.5.1.1 Problemas de compartimentagem

Para se determinar a compartimentagem deste tipo
de navios, sera adotada uma geometria basica definida atra
vés da fig. 2.15. Os detalhes construtivos, normalmente u-

tilizados, sao omitidos no esquema apresentado.

Algumas das grandezas indicadas na fig. 2.15 sao
determinadas de acordo com as regras de Sogiedades Classi-
ficadoras. Assim, foram adotadas as regras da Lloyd's
Register of Shipping (L.R.S.)|52]|, conforme apresentadas
no Apéndice A, para o calculo de valores minimos da altura
do duplo fundo e do comprimento dos tanques de colisao a.
vante e a ré. Para os tanques de colisao, respeitando a
restricao minima, o comprimento considerado & um miltiplo

do espagamento entre cavernas adotado.

A extensao do duplo fundo, em principio, estd 1i
mitada a regiao dos poroes de carga podendo, caso necessa-

rio, prolongar-se até a regiao da pracga de maguinas.

O porao de carga deste tipo de navio nao esta sub
dividido por anteparas transversais estanques. EXxistem,no
entanto, anteparas longitudinais estanques que formam tan-
ques laterais em cada bordo do navio, além do porao cen-
tral. O porao, bem como os tanques laterais, sao limita -

dos a vante pela antepara de ré da superestrutura e a ré

pela antepara da praga de maguinas.
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Fig. 2.15 - Perfil longitudinal e segao

mestra.

As anteparas longitudinais sao posicionadas em
fungao da boca do porao (BP). Para que os tanques late -
rais sejam realmente efetivos, recomenda-se gue eles te
nham uma largura igual a 20% da boca moldada|53]. Nao e-
Xiste, contudo, nenhuma regulamentagéo internacional com
respeito a esse item. Para se ter mais elementos de ava-
liacao, decidiu-se recorrer a valores obtidos de navios
semelhantes. Para 5 navios encontrados, a relagao (BP/B)

tinha um valor médio de 0,72. Por guestao de segurangae,




73

como se dispoe, normalmente, de maior volume de porao gue

O necessario, resolveu-se adotar, o valor BP/B = 0,60.

Os tanques laterais sao subdivididos por antepa -
ras transversais estanques, cujo posicionamento pode ser
determinado a partir da tabela A.6 do Apéndice A, em fun -
gao do comprimento na linha de &gua (LLA). A localizagao
destas anteparas deve também ser verificada em fungao dos

requisitos de comprimento alagavel.

As dimensoes da praca de maquinas dependem, essen
cialmente, das dimensoes dos motores que, por sua vez, sSao
fungao do tipo de motor e da poténica instalada. Os navios
em estudo, da mesma forma gque os semelhantes, serao dota -

dos de motores diesel de média rotacao (1l motor por eixo).

Para determinar as dimensoes da praga de maguinas
foi feita uma regressao linear em funcao da poténcia do mo
tor, considerando-se os motores B & W e Pielstick fabrica-
dos, respectivamente, pelas indlistrias Villares e Ishibras,
na faixa de 700 a 5000 BHP. Estao indicadas no Apéndice A
as expressoes determinadas para calculo de comprimento e

altura de praga de magquinas.

2.5.1.2 Arranjo dos poroes

a. Estimativa de volumes

Para efetuar a estimativa de volumes dos po-

roes e tanques, em que foi subdividido o casco abaixo dc
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convés principal, sao empregadas, com algumas adaptagoes,

as formulacdes apresentadas por Lamb|17].

Estas formulagoes, que se aplicam ao volume to-
tal do casco, tanques de colisao, duplo fundo, praga de
maquinas, porao de carga, porao abaixo da superestrutura

e tanques laterais, sao apresentadas no Apéndice A.

b. Volume requerido para o porao de carga

O calculo do volume disponivel do porao de car-
ga € realizado de acordo com formulagao A-23 apresentada
no Apéndice A. B necessario verificar se este volume &,
ou nao, suficiente para acomodar a gquantidade de granel
que se pretende transportar. O volume requerido é calcu-
lado pela expressao A-25 mostrado no Apéndice A, em fun -
¢do da tonelagem de porte atil (TPU), do fator de estiva
e de um coeficiente gue depende do tipo de carga (quebra

de estiva).

Conhecidos os volumes disponivel e requerido, ve
rifica-se se eles sdao compativeis dentro da margem estabe
lecida. Se isto nao ocorrer, & efetuada uma reciclagem

nos calculos com base na diferenga observada.

2.5.2 Arranjo geral dos conveses

Como foi expressado, os navios polivalentes apre-

sentam dois conveses corridos ao longo do comprimento, sem
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tosamento e sem curvatura de vau. O convés principal aco
moda as carretas e € posicionado de acordo com os requisi
tos de borda livre (BL). O convés superior, que acomoda
os "containers", é localizado a aproximadamente 5,0m (da-
do pela altura da carreta + folga) acima do convés princi-

pal, como se mostra na fig. 2.16.

2.5.2.1 Aparelhos de carga/descarga

Da avaliagao geral dos equipamentos de manuseio
de cargas nos portos da regiao de operagac, concluiu-se
que uma parte deles nao conta com equipamentos para manu-
seio de "containers". Como uma das caracteristicas mar -
cantes destes navios & sua independéncia operativa — nos
portos, eles serao equipados com paus de carga de 16 t de
capacidade cada um, em nimero suficiente que permita aten

der todo o convés do navio.

Para a movimentagao das carretas €& considerada u
ma xampa de popa, sendo o angulo de inclinagao maxima a-
ﬁrgﬁimadamente igual a 100, compativel com a operagao do
cavalo mecanico. Ainda assim, foram consideradas portas

de costado localizadas na parte de vante do convés princi

pal, para facilitar a operagao de descarga das carretas.
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2.5.2.2 Dimensoes da superestrutura

Estas dimensoes, consideradas como porcentagens
das dimensoes principais do navio, sao obtidas através de

navios semelhantes, como mostrado no Apéndice A.

A borda livre de proa deve ser verificada, a fim
de evitar a invasao de agua no convés quando navegando em
ondas. Saunders|41-III| apresenta graficos e formulagoes em

piricas, que possibilitam esta verificagao.

2.5.2.3 Dimensoes das escotilhas

As escotilhas destes navios serao dimensionadas em
fungao do comprimento e largura das carretas e "containers”,
de maneira a permitir uma boa acomodagao dos mesmos. As es
cotilhas devem ser posicionadas o mais centralmente possi-
vel em relagao ao porao, de maneira a facilitar as opera -

goes de carregamento e descarregamento de granel.

Os navios em estudo nao transportarao carga sobre
as tampas de escotilha a fim de permitir maior flexibilida

de de manuseio das cargas do porao.

Assim, para dimensionar as escotilhas dos navios
serao tomadas em consideragdo as dimensdes das bases das
carretas (40' x 8') e dos "containers" (20' x 8'), sendo as

dimensces das escotilhas miltiplas destes valores.
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2.5.3 Arranjo de acomodagoes

No arranjo de acomodagoes serad observado o maximo de
conforto possivel para a tripulag3o, compativeis com a nova

filosofia de projeto.

Para a determinagao do nlimero de convéses & preciso
conhecer a necessidade de camarotes em fungao do nimero de

tripulantes. A tripulagao média dos navios de cabotagem

que operam no pais &€ de 25 homens |54 |. Para que esses ho-
mens sejam instalados em camarotes individuais e consideran
do a necessidade de salas de estar, refeitdrios, banheiros,
salas de comando e operagao, chega-se a uma superestrutura

de trés convéses cobertos, além do convés abaixo do castelo
de proa. Foi estimada uma distancia de cerca de 2,75m, de
piso a piso para garantir um pé direito minimo de 2,25m. Os
0,50m. restantes seriam ocupados com estrutura, revestimento,

tubulagdes, ar condicionado, etc.

Para a distribuigao dos compartimentos e a determina
gao das areas adequadas em cada caso, devem ser consultadas

as referéncias|18|, [40|, |55| e |56

2.6 DETERMINACAO DA BORDA LIVRE E DO PONTAL

2.6.1 Borda livre minima

A borda livre minima (BLMIN) é calculada para aten -

der os requisitos da "International Convention on Loaa
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Lines-1966". Para a faixa de comprimento dos navios em es
tudo foi elaborada uma regressaoc com base nas informagoes
fornecidas para navios tipo B (carga nao liquida) da refe-

réncia|57

BLMIN = 0,11320 + 0,00153 (LLA) + 0,00010 (LLA)2
(2.3)

O valor de BLMIN, calculado através desta expressao,
deve receber correcoes devidas as caracteristicas constru-

tivas do navio, como sera visto a seguir.

2.6.2 Corregoes

A borda livre de um navio & medida em relagao ao
convés principal. Se este convés for estanque e continuo
ao longo do comprimento do navio, permite-se um decréscimo
da borda livre que & fungao do comprimento do navio, |57],

|58

- Se LLA < 85,0m, permite-se uma redugao de 0,35m;
- Se 85,0m < LLA < 125,0m, permite-se uma reducao

de 0,86m.

Observa-se que muitos dos navios plivalentes ja cons
truidos possuem borda livre muito pequena; alguns, inclusi
ve, tem borda livre nula. Este fato explica os acidentes
registrados com navios deste tipo, guando sofrem avarias a

cima da linha de maxima carga.
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Uma solugao proposta para contornar este problema &
O uso de anteparas transversais no convés das carretas pas
sando, entao, o convés superior a ser utilizado para cilcu-
lo de borda livre[59). Estas anteparas sao providas de por
tas que abrem totalmente para a passagem das carretas e sao
estanques quando fechadas. Nao havaria maiores problemas
quanto ao acesso e posicionamento das carretas no navio em
operagao, desde que se crie uma sistemitica para a movimen-

tagao das mesmas.

No entanto, esta solugao parece muito académica (one
ra custos, peso, etc.) e dificilmente seria posta em prati-
ca no Brasil apesar da existéncia dessas portas, conforme

descrito na referéncia|59].

2.6.3 Pontal

Apds o calculo de borda livre, &. possivel determinar
o valor minimo do pontal, para atender os requisitos da re-
gulamentagao da linha de carga mixima, como mostrado no es-

quema da fig. 2.16.

Como os navios em estudo tém sua capacidade limitada
pelo volume, € necessario dimensionar o pontal estrutural
de forma a se obter capacidade compativel com a quantidade e
tipo de carga transportada. Assim, o pontal & dado pela se

guinte relagao:

D = DBL + (HCAR + FOLGA) (2.4)
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onde: DBL & o pontal de borda livre (DBL = H + BLMIN) e

HCAR + FOLGA = 5,0m

C. SUPERIOR

) [}

H CAR + FOLGA
C. PRINCIPAL

\ ! ——_‘_—..—_f'T
A S D
\/
H  peu
P Lot — l_ i Y

Fig. 2.16 - Borda livre e pontal

L

2.7 AVALIAGAO DA ESTABILIDADE INTACTA

Nos navios polivalentes, que sao limitados pelo volume
e transportam cargas unitizadas acima dos conveses, OS pro-
blemas de estabilidade podem ser provocados por insuficien-
cia da altura metacéntrica (GM) na condigao carregada ou
ou por GM excessivo na condigao de carga parcial ou em las-
tro, resultando em movimento com aceleragoes que prejudicam

o transporte das cargas e o conforto dos tripulantes.

Uma avaliagcac da estabilidade, seguranga e conforto do
navio nao se deve basear somente numa analise da estabilida
de estatica (GM, borda livre, periodo de jogo, etc.), mas
deve englobar uma verificag@o da estabilidade dinamica (bra

cos de endireitamento, angulos de imersao, forga do vento,
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etc.), com base em critérios ja estabelecidos. Estes dois

métodos de avaliagao sao apresentados a seguir.

2.7.1 Estabilidade estatica

Para verificar a estabilidade transversal inicial @&
estimado o valor da altura metacéntrica (GM) nas condigoes

carregado e em lastro.

GM = KB + BM - KG (2.5)

onde:

&

a altura vertical do centro de carena;
BM & o raio metacéntrico;

a altura vertical do centro de gravidade.

M

KRG

Os parametros envolvidos nesta expressao sao estima

dos através de formulagdes empiricas.

2.7.1.1 Estimativa da altura vertical do centro de carena
e do raio metacentrico transversal

A altura do centro de carena (KB) & fungao da dis
tribuigao vertical de pesos e do deslocamento do navio. Pa
ra a condigao carregado pode-se estimar KB pela expressao.

proposta por Morrish|l2]|.

KB=H(-§--—%) (2.6)
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Por outro lado, para os cascos gerados pela série
de Taylor, uma boa aproximagao de KB ¢é dada pela relagao

|58

KB = 0,54 H (2.6.A)

Para a condigao carregado, o raio metacéntrico (BM)

& calculado pela expressao proposta por Hovgar |12].

2
BM = (0,0727 CW + 0,0106) -g% -BIT (2.7)

Pode, também, ser estimado pela relagao BM = IT/7,
onde V & o volume de deslocamento do navio e IT é o momen-
to de inércia transversal da linha de &gua, estimado pelas

sequintes expressoes|58]:

I, = a LB3 (2.8)

[o
1

= 0,0957 Cp 0,0122 (2.9)

Para a condicao de lastro, € necessario determinar
os valores de H, Cp e CW através de formulagoes dadas por

Mariotto|12].

2.7.1.2 Avaliagao de pesos e centros - determinagao da al-

tura vertical do centro de gravidade

O peso total do navio é normalmente subdividido em

duas categorias: peso do navio leve e tonelagem de porte
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bruto (deadweight total), sendo que este Gltimo & composto
de porte {itil (deadweight de carga) e do peso operacional

(deadweight operacional).

O peso do navio leve &€ determinado pela soma dos
pesos de: ago estrutural, acessérios, instalagcao propulso-
ra, considerando-se uma margem de projeto. Os centros de
gravidade, sao expressos pela altura dos pesos em relagao

ac plano de base do navio.

Face a caréncia de dados publicados de navios se
melhantes, relativos a valores reais de pesos dos grupos
componentes do navio leve, foi necessario adotar expres-—
soes empiricas ja publicadas, pouco precisas e nem sempre
adequadas ao tipo de navio em estudo. O mesmo procedimen-

to foi usado para estimar os centros de gravidade.

a. Peso do navio leve

Para o calculo do peso do navio leve foram

considerados os seguintes subgrupos:

- ago estrutural;
- acessoOrios;

- instalagao propulsora.

As formulagoes usadas para calculo de cada item
estao apresentadas no Apéndice A . Foram empregadas, es-
sencialmente, as curvas levantadas por Farmer' 6l para na

vios carreteiros gue estimam o peso de cada item, bem como
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a posigao vertical do seu centro de gravidade.

Para o cOmputo de peso do navio leve foi incorpo-
rada uma marge de 5%, de forma gue o peso do navio leve &

dado por:

Pleve = 1,05 (Pago + Paces + Pmaq.) (2.10)

b. Pesos operacionais

Para o calculo dos pesos operacionais foram

considerados os seguintes subgrupos:

- Oleo combustivel (POC) e Sleo lubrificante
(POL) ;

- agua doce potével e de lavagem (PAD);

- agua de refrigeragao (PAR);

- tripulacao e pertences (PTP);

- provisoes (PPR).

As formulagoes usadas para cdlculo de cada  item
sao apresentadas no Apéndice A. Foram empregadas as recc-

mendagoes das referéncias|58] e |61l|. Para a estimativa

dos pesos operacionais, sao adotados os seguintes valores:
consumo especifico de combustivel dos motores de média rota
¢ao igual a 165 gr/SHP.hr, admitido também constante para
poténcia parcial dos motores; autonomia de 3500 milhas (se

Gao 2.2) e nimero de tripulantes igual a 25 (secao 2.5).

O peso operacional total é obtido pela somatdria

de todos os subgrupos:
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Poper. = POC + POL + PAD + PAR + PTP + PPR (2.11)

¢c. Peso das cargas

As caracteristicas fisicas das carretas e dos
"containers" transportados pelos navios em estudo, ja foram
definidas na segao 2.2.1 como sendo ISO-40' e ISO-20', res-
pectivamente. O peso das carretas e "containers"a se trans
portar em cada caso & funcao do numero de.unidades acomo-
dadas nos respectivos conveses. O peso do granel (na hipd-
tese de plena carga) € considerado como sendo a diferenga
entre a tonelagem de porte Gtil e a somatdria do peso das

carretas e "containers",

As formulagoes para célculo de pesos e centros

das diversas cargas estao mostradas no Apendice A.

d. Distribuigao do lastro

A quantidade de lastro necessario para obten -
¢3o do deslocamento em lastro € estimada pela relagao AL =
0,50 x 3[13]. A distribuicao de lastro é feita sequencial
mente, enchendo-se pela ordem os tanques laterais, os tan -
ques de colisao avante e ré, e os tanques disponiveis doduplo
fundo, considerando-se a existéncia a bordo de 10% de O4leo
combustivel. As formulagoes para calculo de pesos e centros
dos diversos tanques usados para lastro sao mostrados no A-

péndice A
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2.7.1.3 vVvalores minimo e maximo de "GM"

O valor minimo de GM é determinado em termos de
porcentagem da boca. O valor usualmente adotado para na-
vios cargueiros convencionais & de 3%. Como, para o0s na-
vios em estudo, & esperado uma area exposta ao vento supe-
rior a de cargueiros convencionais, adota-se a sugestao de

26! ;

Cryssostomidis, C.
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