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RESUMO

Este trabalho apresenta uma
sistematica de projeto de embarcacdes do tipo
catamara usando conceitos de projeto de na-
vios convencionais. PropGe um procedimento de
calculo aplicado a regidces de aguas abrigadas
exemplificando com uma embarcagao projetada
para operar no rio Amazonas. Mostra o desen -
volvimento do projeto nas fases de concepgao
e preliminar, a interagao de informagles en-
tre projetista e armador, e resultados fi-

nais do catamara construido e em operacao.
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ABSTRACT

This report presents a
design methodology for a catamaran vessel
using concepts derived from conventionals
ships design. The methodology is applied
to the design of a catamaran for inland
navigation in the Amazon river. The work
shows the study carried out during the
conceptual and preliminary phases. It also
shows the interactions between the designer
and shipowner during design stage. Results
concerning the construction, trial and ope
ration of the vessel are also presented and
compared with the initial design assump-

tions.
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1.- INTRODUGAO

De um modo geral, independente de
gualquer procedimento de calculo, uma embarcagao pode ser

definida conhecendo-se 4 (quatro) itens basicos:

e missd3o e conceito da embarcagao
e poténcia
® pesos e centros

® margens

No item missao discriminam-se  ©Os
aspectos relativos & regido de operagdao, caracteristicas e
demanda de carga (ou passageiros) a ser transportada, ca -
racteristicas de movimentagao de carga (ou passageiros) ,as
pectos econdmicos regionais, aspectos legais e sobretudo
interesses dos armadores. O processo pelo qual sao viabili
zados os diversos aspectos de missao define o conceito ou

tipo de embarcagao.

A determinagao de poténcia,pesos e
centros envolve um conhecimento mais especializado de téc
nicas de Engenharia Naval. Em ciclos iniciais de projeto,
os calculos normalmente sao efetuados com auxilio de formu
lacOes empiricas geradas através de embarcageéos semelhan
tes. No caso de embarcagoes nao convencionais os procedi

mentos do calculo tornam-se mais trabalhosos ao mesmo tem




po que a confiabilidade na definigao dos mesmos diminui.

As margens geralmente sao  adotadas
para aumentar a probabilidade de sucesso de algum evento
ou processo quando existe incerteza quanto aos seus resul-

tados.

A definigcao do item missao e concei~
to da embarcagao &, via de regra, atribulida ao armador e
tratada de uma forma independente pelos projetistas na-
vais. Nestes casos, assume-se que o armador, através de co
nhecimentos operacionais de sua frota e experiéncia comer
cial, possua uma equipe técnica capacitada a formular os
requisitos de projeto mais adequados & sua companhia.No en
tanto, tem-se verificado que nem sempre o armador apresen-—
ta de uma forma precisa o0s seus requisitos, principalmente

quando se trata de embarcagoes nao convencionais.

Com o objetivo de auxiliar o armador
na escolha de uma embarcagao,foi desenvolvido um procedi -
mento sistematizado de calculo subdividido nas seguintes

fases:

- projeto de concepgao
- projeto preliminar
- projeto de contrato

- projeto de construgao

A primeira fase, projeto de concep -
géo, tem como finalidade estudar os requisitos iniciais

fornecidos pelo armador, formular requisitos de missao,




propor embarcagces alternativas definindo arranjo basico,
dimensoes, coeficientes de forma, propuls3o, etc., e estu-
do do comportamento operacional das alternativas. Os resul
tados obtidos nesta fase sao submetidos & andlise do arma
dor para definicao da alternativa mais adequada & sua em-

presa.

O projeto preliminar, desenvolvi
do para a alternativa escolhida, define de uma forma mais
precisa a geometria do casco, arranjo geral, dimens&es;xig

cipais e caracteristicas dos equipamentos a bordo.

No projeto de contrato sao espe-
cificados com maior detalhe todos os itens da embarcagao

para tomada de pregos.

Na fase de construgao, o detalha
mento do projeto & realizado pelo estaleiro tendo em vis-

ta seus processos de montagem e construgao.

Este procedimento de calculo per
mite maior interagao entre projetista e armador proporcio-
nando decisOes conjuntas na definicdo do sistema de trans-
porte mais adequado a uma determinada missao. Da mesma for
ma, o conhecimento adquirido na fase de levantamento de
dados relativos a missao fornece ao projetista subsidios de

grande valia para desenvolvimento do projeto preliminar.

Usando os conceitos descritos

anteriormente,este trabalho apresenta estudos relativos a um




projeto de uma embarcagao nao convencional do tipo cata

mara.

Durante a fase de concepgao foram
gerados 5(cinco) catamaras de comprimentos 35m, 40m, 45m,
50m e 60m que serviram de subsidios para andlise operacio-
nal do sistema de navegagao e determinagao de uma frota de
embarcagoes para a ENASA - Empresa de Navegacdo da Amazd-
nia S.A. Os resultados dos estudos operacionais e compara
¢Oes com embarcagbes do tipo mono-casco encontram-se no re
latdorio realizado pela Divisdo de Engenharia Naval do

IPT - ref.| 1.

No capitulo 2 deste trabalho éfei
ta uma apresentacao do problema. No capitulo 3 & apresenta
da a metodologia usada para calculo de poténcia e pesos
e, abordado o conceito de margens. Nos capitulos 4, 5 e 6
sao mostrados os principais aspectos verificados nas fases
de projeto de concepcao, preliminar e, construgao. Final-
mente no capitulo 7 s3o apresentadas as conclusdes e reco-

mendagoes do trabalho.




2.- APRESENTACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo & mostrado de uma for
ma simples, como o armador apresentou o seu problema,a ané
lise de missao realizada e, finalmente as hipoteses gue

possibilitaram a definigdo do conceito da embarcagao.

® nequisitos Andciadls

Operando no transporte de passagei-
ros e carga entre as cidades de Belém e Manaus (distantes
1715km) no rio Amazonas, com embarcagdes construidas ha
mais de 20(vinte) anos, o armador, visando melhorar o aten-
dimento aos passageiros, solicitou o projeto de uma embar-
cagcdo destinada a operar na mesma rota. Esta embarcagao de-
veria transportar somente passageiros e operar em velocida
des elevadas. A quantidade de passageiros a ser transporta-

da deveria ser equivalente ao nimero de passageiros trans -

portados pelas embarcagdes em operagao na época.

e analise da missao

Nao tendo sido definidos de uma for
ma precisa os requisitos iniciais do armador, procedeu-se
a uma analise mais detalhada da missao visando conhecer o
sistema de operacdo da empresa, o tipo de transporte efe -
tuado e as caracteristicas do local de operagao das embar-

cagoes.




Nesta pesquisa foram verificados os

seguintes aspectos principais:

Basicamente a empresa operava com
embarcagoes denominadas "mistas" no transporte de passagei
ros entre Belém, Manaus e cidades intermediarias e, carga
somente entre Belém e Manaus. As embarcagdes possuiam cama
rotes, para alojamento de passageiros de maior poder agui-
sitivo, e areas livres nos conveses inferiores para aloja-
mento de passageiros em redes, em condicoes de conforto
precarias. A movimentacao de carga era realizada por paus
de carga de uma forma lenta impossibilitando o atendimento

as cidades intermediarias.

Quanto a regiao de operagao podem
ser destacados dois aspectos importantes: O primeiro refe
re-se a dificuldade de navegagdo devido a obstdculos natu
rais existentes no rio Amazonas. Na época de enchentes a
variagao de nivel das Aguas por vezes superior a 15,0 me-
tros em relagao ao nivel de vazante , proporciona um alar-
gamento do seu leito e consequente invasao de suas mar-—-
gens. Neste processo, troncos e mesmo arvores cujas raizes
nao resistem & forga das Aguas sao arrastadas pela corren-
teza dificultando a navegacao e podendo danificar o siste-
ma propulsivo das embarcagoes. Em determinados trechos do
rio, onde a correnteza alcanca velocidades elevadas, por
vezes superior a 5,0 nds, a concentragao de troncos torna
praticamente impossivel a realizagao de manobras rapidas

das embarcagoes para evitar uma colisdo com esses obstacu-




los. Por outro lado, a ocorréncia de baixios em determina

dos trechos do rio também dificultam a navegagao.

Um segundo aspecto importante, que
deve ser ressaltado, apresenta uma conotagao social, e diz
respeito ao baixo atendimento prestado & populagao das pe
quenas cidades intermediarias localizadas entre Belém e Ma
nais. Sao cidades que dependem quase que exclusivamente do
rio como Gnico meio de transporte, notadamente a populagao
de baixa renda. Estas cidades eram atendidas pelas embarca
¢oes do armador com intervalos de tempo variando entre 15
e 30 dias ou mais e por pequenos automotores fluviais no
transporte de passageiros e cargas que, além de cobrarem
pregos abusivos nao ofereciam a seguranga necessaria, sen-

do frequentes os acidentes provocados por estes automoto-

res.
e conceito da embarcagao

A necessidade de proporcionar melho-

res condigoes de conforto aos passageiros que viajam em

redes e principalmente para que as cidades intermediarias

possuam um sistema de transporte de passageiros e carga
com uma frequéncia regular e compativel com as necessida
des da regiao, fez-se necessario o estudo de embarcagoes
que possibilitassem grande rapidez na operagéo de carga e
descarga (a demanda de carga destas cidades & bastante mo-
desta). Do ponto de vista econdmico, o transporte de car-

ga para as cidades intermediarias sO se justificaria se as




operacgoes de movimentagao de carga fossem realizadas simul-
taneamente ao embarque e desembarque de passageiros com du-

racao média de 1(uma) hora.

O uso de embarcagoes convencionais
com paus de carga, poroes internos aos cascos e escotilhas,
certamente nao possibilitariam realizar um transbordo de

carga no tempo requerido.

Estes fatos levaram & conclusao que
a embarcacdoc mais adequada seria do tipo CATAMARA, por apre

sentar as seguintes vantagens:

- Existéncia de amplas areas de conveses para aloja

mento dos passageiros

- Possibilidade de estiva de carga num convés contl
nuo com area suficiente para ser utilizado como
um aamazem de canrga.

O armazém de carga poderia possuir
corredores internos —— para facilitar a estiva — em dire
gdo 3 abertura de escotilha e portas laterais. A carga pode
ria ser agrupada em pequenos modulos do tipo paletes de mo
do que um palete destinado a uma determinada cidade interme
diaria pudesse ser fisicamente separado dos demais sem ha
ver necessidade de movimentar outras cargas a bordo. O ar-
ranjo de paletes a bordo poderia ser realizado pela propria
tripulagao reduzindo-se ainda mais O tempo de transbordo
nos portos intermediarios se,durante a viagem,antes que aem

barcagao chegasse a um porto, a carga pudesse ser movimen-—




tada para a abertura da escotilha ou portas laterais e, a
carga embarcada no porto colocada na abertura da escotilha
para so deﬁois proceder 3 sua arrumagdo. A movimentagao de
paletes poderia ser efetuada por empilhadeiras cativas a

bordo ou, dos portos.

As rampas laterais possibilita-
riam, em alguns portos flutuantes existentes na regiao, um
transbordo horizontal de carga e a movimentagao de carga
vertical poderia ser efetuada por um guindaste. A figural,

mostra o esquematico do armazem de carga proposto.

Com base no conceito de  armazem
de carga e na necessidade de grandes areas de convés para
transporte de passageiros decorrentes de uma analise de

missdo, o conceito da embarcagao pode ser formulado.

A figura 2 mostra de uma forma es

quematica o arranjo basico adotado.

Os cascos exercem a fungao de flu
tuadores, que apoiam uma estrutura constituida por 3(trés)
conveses. O primeiro convés destina-se ao compartimento de
carga, alojamento de tripulacdo e refeitdrio. No segundo
conves localizam-se os alojamentos de passageiros e no con
vés superior o passadigo, alojamentos da tripulagao, area
de lazer dos passageiros e, na regiao central, uma area
destinada a movimentagao de carga. Internamente aos cascos
somente localizam-se as pracas de maguinas e tanques de

o0leo combustivel e lastro.




Figura

1-2-3-4 - AREAS DE ESTIVA DE CARGA
H - MOVIMENTACAO DE CARGA HORIZONTAL
V- MOVIMENTACAO DE CARGA VERTICAL.

-ESQUEMATICO DO ARMAZEM DE CARGA

10.
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3.~ METODOLOGIA DE CALCULO DE POTENCIA E PESOS

Os dados disponiveis de embarcagdes
catamaras nao possibilitam, em fases iniciais de projeto,
a realizagao de procedimentos convencionais de estima de po

téncia e pesos, através de semelhantes.

Para determinagao da poténcia neces-
saria e pesos de navio leve alguns artificios de cilculo po

dem ser utilizados.

® potencia

Basicamente a resisténcia ao avancgo
de um catamara pode ser subdividida em 3 (trés) efeitos basi
cos: resisténcia residual®, resisténcia de atrito dos cas-
cos e resisténcia adicional devido 3 interferéncia entre
cascos. O calculo da resisténcia residual e de atrito pode
ser efetuado seguindo-se os métodos tradicionais de projeto
através de séries sistemdticas e teoria de placa plana, res
pectivamente. O calculo da resisténcia devido & interferén-
cia entre cascos, uma vez que nao existem disponiveis da-
dos de embarcagoes semelhantes pode ser realizado com base
em estudos tedrico-experimentais existentes - refs.| 2 | e

(52l

* resisténcia residual = resisténcia de ondas + resisténcia

devido a forma do casco
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Diversos estudos tedrico-experimen -
tais foram publicados e seus resultados foram objeto da ana

lise para o calculo de resisténcia ao avango de catamaris.

Segundo, T.Y.Wu - ref.| 4| - foi
Barillon em 1936 quem possivelmente realizou os primeiros
estudos de interferéncia de ondas entre modelos de cascos ]
perando em varias posig¢des relativas. Foi, no entanto com
Eggers - 1935 e Tasaki, Takahei, Mass - 1963 que os estu-
dos do comportamento hidrodinamico de bi-cascos sofreram
maior desenvolvimento. Basicamente Eggers e Tasaki et alii
concluiram que o fendmeno de resisténcia adicional devido a
interferéncia de cascos em embarcagles catamara & um fenome
no de interferéncia entre ondas que depende do nimero de
Froude (Vn//§i) e da razao de distdncia entre cascos e com-

primento (b/L).

Em 1968, Everest - ref.| 5| - desen
volveu estudos experimentais onde foram medidos os efeitos
de resisténcia de ondas em catamaras simétricos e estudados

diversos espagamentos entre cascos.

A figura 3 mostra resultados tedri

cos experimentais de interferéncia entre ondas.

Ainda em 1968 Turner e Taplin
- ref.| 2 | - apresentaram um trabalho publicado pela SNAME
onde foram analisados resultados de ensaios em tanques de
provas de catamaras de comprimentos 210m e 76m. Desta-

cam-se no estudo as comparagOes realizadas sobre a distri-
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buigSo de ondas formadas internamente aos cascos, entre mode
los de cascos simétricos e assimétricos com o costado inter-
no de formas paralelas 3 linha de centro da embarca¢ao.Os re
sultados do estudo mostram que o catamara de 76m de compri -
mento com formas simétricas apresenta,em velocidades inferio
res a 16 nds e em Aguas calmas, menor resisténcia ao avango
que o de formas assimétricas para uma mesma razio de espaga-
mento entre cascos sobre comprimento da embarcagao. Mostra
também o perfil de ondas dos dois modelos onde se nota que a
altura das ondas no modelo de cascos simétricos —— na re-
giao interna — & ligeiramente maior que no modelo de cas-
cos assimétricos. O trabalho conclui que para operagao emmar
real ha menor probabilidade das ondas formadas internamente,
atingirem a plataforma de sustentagao dos cascos em catama-

ras de formas assimétricas.

Em 1969 o estudo sobre catamards pre
parado pela U.S.Department of Commerce Maritime Admnistra -~
tion - ref.| 2| - faz as sequintes observagoes acerca dos di
versos trabalhos publicados até aquela data e sobre os en -
saios efetuados para o estudo: A resisténcia de um catamara
€ a soma das resisténcia dos dois cascos mais a resisténcia
devido a interferéncia entre cascos que pode ser negativaou
positiva;o primeiro passo para calculo de um catamari de me-
nor resisténcia possivel & utilizar cascos que individualmen
te oferecam menor resisténcia ao avango; o segundo passo € o
timizar distancia de separagao entre cascos para minimizar a
resisténcia ao avango sendo que a separagdo Stima varia com
a velocidade; o espacamento entre cascos nao deve ser menor

que 18 a 20% do comprimento.
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Pelos dados e estudos das biblio
grafias consultadas pode-se inferir que ndo existe uma me
todologia padronizada para calculo da resisténcia ao avan
¢o de catamaras. Por outro lado o nimero de embarcacdes e-
Xistentes bem como a disponibilidade de dados destas embar
cagoes & pequena. Assim para um primeiro ciclo de projeto
a utilizagao do grafico da figura 3, onde sao plotados
dados de resisténcia adicional devido & interferéncia en-
tre cascos bem como a utilizagao de calculos tradicionais
de resisténcia de atrito e resisténcia residual, permite
que seja estimada a resisténcia ao avango de uma embarca-
Gao catamara. Para maior confiabilidade dos resultados cbti
dos ha necessidade de se recorrer a ensaios de resisténcia

a propulsao em Tanque de Provas.

A figura 3 possibilita verificar
em fungao do numero de Froude (Vn//Ei) as regioes onde
a resisténcia devido a interferéncia entre cascos & cons -
trutiva ou destrutiva *. Nota-se basicamente que existem
duas faixas onde a interferéencia de ondas @ destrutiva en-
tre Fn < 0,27 e 0,32 < Fn < 0,36. A maioria dos traba-
lhos consultados recomenda que projetos de bi-cascos se-
jam realizados para numero de Froude em torno de 0,35. A

recomendagcao de projeto de embarcagGes catamaras que ope-

* A interferéncia & destrutiva quando a resisténcia do con
junto @ menor que 2(duas) vezes a resisténcia de cada
casco individualmente.
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rem em altas velocidades deve ser analisada com maior cri -
tério. Outros fatores como as formas de casco, relagdes a-
propriadas de coeficientes hidrodinamicos e principalmente

fatores de carater econdmico podem fazer com que uma embar-
cagao catamara possua caracteristicas operacionais mais e-

ficientes em velocidades inferiores.

Exemplificando a embarcagdo cata-
mara apresentada neste trabalho, opera num numero de
Froude (Vn//ﬁi) igual a 0,24 possuindo uma relagdao espa -
camento entre cascos sobre comprimento (b/L) igual a 0,26

sendo que a interferéncia entre casdos '@ destrutiva.

Note-se que pela figura 3 a cur
va de razao espacamento entre cascos e comprimento (b/L) i
gual a 0,25 mostra um comportamento interferéncia destruti-
va de ondas decrescente para valores de numeros de Froude

Vn/VgL menores que 0,25.
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® pesos
O deslocamento de uma embarca-
gao & tradicionalmente dividido em duas parcelas - ref.
|71
deslocamento peso porte
do navio B leve bruto

Por sua vez o peso leve subdi -

vide-se nos seguintes sub-grupos de pesos:

peso | | peso N peso de peso de| .| peso de -+nargen‘
leve | |de ago acabamento maquinas acessOrios
E o porte bruto subdivide-se em:
porte porte pesos
brutol atil operacionais

® peso Leve

O peso leve em embarcagoes cata

mara constitui-se no item que apresenta maior dificuldade de
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calculo nas fases iniciais de projeto, face i total inexis-

téncia de dados de semelhantes.

Somente apds a conclusao do projeto

apresentado neste trabalho, tomamos conhecimento de alguns

dados de pesos de embarcagoes catamara - ref.|11|. No entan
to, as informagOes fornecidas por esta publicagdo ndo permi
tem uma analise mais detalhada no sentido de fornecer subsi

dios para calculo dos diversos itens de peso leve.

Para calculo do peso de ago estrutu

ral, o catamara pode ser subdividido em 3 (trés) partes:

- cascos
- plataforma

- superestrutura

A figura 4 exemplifica a subdivisao
adotada. Este artificio de cadlculo permite tratar cada gru-
po de uma forma independente. O calculo do peso de ago dos
cascos, nos primeiros ciclos de projeto, pode ser estimado
através de formulagSes empiricas de embarcagdes mono-casco
convencionais. A plataforma, formada pelo convés principal
convés intermedidrio e laterais, constitui o sistema de fi-
xagao dos cascos e a superestrutura, n3o fazendo parte cola
borante no sistema de fixacao dos cascos, & formada pelos
elementos estruturais localizados acima do convés interme -
diario. A estima do peso da plataforma e da superestrutura,
pode ser efetuada considerando-se os pesos dos diversos e-

lementos estruturais (figura 11) .




| |
| = PLATAFQRMA
l LPLN"
|
~l

- SUPERESTRUTURA

CASCOS

Figura 4 - SUBDIVISAO DO CATAMARA EM PARTES

20.
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. E importante ressaltar que nos ci-

clos finais de projeto preliminar, a estrutura do catamara

foi estudada de uma forma global - ref.| 9|. A subdivisao
em partes do catamara & somente um artificio de calculo
necessario para a definigdo da embarcagao nos ciclos ini-

ciais do projeto.

O calculo de pesos de magquinas po
de ser subdividido em 2(duas) componentes significativas:
peso de maquinario que engloba todos equipamentos da pra
¢a de maquinas, comando, controle, propulsao, eletricida-
de, etc. e a componente peso de tubulagdo. Para calculo do
peso de acabamento considera-se os itens de sanitarios, e
guipamentos de cozinha, lavagem, forro, piso, malei =
ros, etc., e no calculo do peso de acessdrios os itensguin

dastes, equipamentos de salvatagem, fundeio e atracagao.

A excessao do item cascos o©0s de

mais pesos foram estimados com base em arranjos gerados de

diversas embarcacoes catamaras.

e mangem

O conceito de margem tem causado
muitas controvérsias no meio naval. Geralmente ha uma ten
déncia do projetista, durante a realizagao de um determina
do projeto, otimizar os seus calculos reduzindo ou mesmo

nao adotando margens. Normalmente considera-se que margem
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€ um procedimento adotado no sentido exclusivo de se prever
possiveis erros de projeto. Este conceito, no entanto, tem-
se mostrado incorreto. Gale, em 1975 - ref.|10]| - foi quem
primeiro se propdos a discutir este assunto de uma forma am-
pla. Posteriormente Hockberger em 1976 - ref.]lll - comple
mentando o trabalho de Gale, classificou as margens de trés

tipos distintos:

- margens de projeto e construgao
- margens de seguranga

- margens para crescimento futuro

As margens de projeto e construgao du
rante o projeto e construgao de um navio sdao aplicadas para
previsao de erros de técnicas de estima,previsao de Itens
nao computados e antecipagdo de alteracdes ao longo do de-

senvolvimento do projeto.

As margens de seguranga sao emprega -
das para aumentar a probabilidade que um determinado nivel
de desempenho pode ser obtido ou mantido durante a vida util
do navio e destinam-se a manter uma capacidade especificade
operagao mesmo em circunstdncias adversas,prever progressi-
vas degradagoes de equipamentos e subsistemas do navio eain
da prever incertezas quanto a cargas, demandas ou sistemas

impostos como requisitos iniciais de projeto.

Finalmente as margens para crescimen-
to futuro sao aplicadas sobre o navio construido e entregue
ao armador para permitir alteragoes ao longo de sua vida

ﬁtil .
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Neste trabalho serao discutidos al
guns aspectos relativos ao conceito de margens tomando como
base os dados obtidos do projeto preliminar e os resultados da
embarcagao protdtipo e, ressaltando a importancia deste

item nas diversas fases de projeto.

® pornte atil

Como porte Gtil considera-se a car

ga paga transportada por uma embarcagdo (carga ou passagei

ros).

® pesos operacionadls

O calculo do peso operacional de
uma embarcacgdao leva em consideracao os itens que serao con
sumidos durante a viagem; &Agua doce, provisdes, 6leo combus

tivel, etc.
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4.- GERAGCAO DE ALTERNATIVAS/PROJETO DE CONCEPCAO

4.1.- Parametros de Projeto

Fixados os requisitos de missao e o
conceito da embarcagdo foram gerados 5(cinco) catamaras, a
nivel de concepgao, de comprimentos 35m, 40m, 45m, 50m e

60m.

Numa primeira fase procedeu-se a de-
terminacdo das principais variaveis de projeto que ° foram

escolhidas como sendo:

e comprimento L (m)

e distancia entre linhas de centro

dos cascos b (m)
e borda livre B (m)
e deslocamento de cada casco v (m?)
e nimero de Taylor v/V/L
e razao boca de cada casco/calado B/H

e coeficiente prismatico longitudinal Co

O numero de variaveis que definem o
catamara pode ser reduzido fazendo-se as seguintes conside-

rag5es, validas nesta fase do projeto:

- razao distancia entre linhas de centro dos cascos
sobre o comprimento (b/L) inicialmente assumida
igual a 0,30 com base na andlise do grafico de

interferéncia entre cascos da figura 3.
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- A borda livre (BL) igual a 1,50m, em todas as em-
barcagoes geradas. A borda livre pode ser conside-
rada, em catamaras que operam em regides de aguas
abrigadas, uma fungao da altura das ondas internas
aos cascos.

Ensaios no tanque de provas do IPT com dois mode-
los iguais operando numa razdo de largura entre 1i
nhas de centro dos cascos sobre comprimento (b/L)
igual a 0,30 e num nimero de Froude (Vn//Ei) igual
a 0,30 apresentaram aituras de oﬁdas maximas equi

valentes a 1,30m (figuras 5 e 6).

- A razao boca/calado foi assumida em 2,25 como sen-
do a menor relagao B/H da série sistematica Taylor
adotada no estudo. Dados de embarcagbes catamaras
semelhantes j& construidas mostraram possuir ra-

zoes boca/calado menores que 2,25.

Portanto, para um dado comprimento

(L) do catamara as variadveis independentes restantes sao:

e deslocamento \% (m?)
® nimero de Taylor v/vL

e coeficiente prismatico longitudinal Co




Figura 5 - Ensaio de um mono- casco(V /veL =0 ,30) gerado
pela série de Taylor de caracterlstlcas

L=230,0 m
B = 4,6 m
H= 2,0 m
CP= 0,74 m
Cx- 0,925 m
LCB= O

Figura 6 - Ensaio de 2(dois) cascos (caracterlstlcas prin
cipais definidas na figura 5) na condicao:

V/vgL = 0,30
b/L 0,30

26.
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O pontal de cada casco pode ser
calculado como:
D=H + BL
onde
D - pontal (m)
H - calado (m)
BL - borda Livre (m)
Fixando-se inicialmente o desloca
mento, obtém-se o coeficiente volumétrico C.. = V/L®. Toman-

v
do como base, num primeiro ciclo, o grafico da figura 7 a-

presentado nas- refs. |12]| e |13] - podem ser estimados o

coeficiente prismadtico longitudinal Cpb eo namero de Taylor

v/VL .

Adotando como coeficiente de segao
mestra C, = 0,925 conforme a série de Taylor, podem ser cal

culados os coeficientes de forma:

CB = CP b 4 Cx (coeficiente de blo -
co)
(L2 = °s (razao comprimento/bo
B B
(—ﬁ—) X CV ca)

e a boca total do catamara

B. =B + b (boca total)

onde
— = 0,30 (razao largura entre linhas de
centro dos cascos sObre compri
mento do catamara)
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Br

\

Figura 8 - DimensOes de embarcagoes catamara

Definidas as caracteristicas prin-
cipais do catamara, as etapas posteriores de calculo pude
ram ser realizadas apds execugdao de um arranjo basico mais
detalhado. A figura 9 exemplifica um arranjo do convés prin
cipal (de carga) de uma embarcagao de 50m de comprimento, a

dotado nos ciclos iniciais do projeto de concepgao.

4.2.- Pesos

O peso de ago do casco foi estima-
do' a partir do grafico da figura 10 que representa dados ca
talogados de peso de ago do casco de embarcagoes pesquei-

ras.

Adotando como valor médio Cs = 0,34,




Sill..

O0 peso de ago de cada casco pode ser calculado conforme a

expressao a seguir:
PCASCO = 0,12 xLxBxD (t)

onde L, B e D s30 expressos em metros.

O pesoc da plataforma e da superes
trutura foi calculado considerando-se os pesos dos diver-
sos elementos estruturais - figura 11. Na fase de projeto
de concepgao, os elementos estruturais que compoem a plata
forma e a superestrutura foram estimados considerando~se as
cargas locais provenientes dos pesos de passageiros e car

ga a serem transportados.

O peso de acabamento foi estimado
considerando o peso de divisdrias de ago com uma espessura
média de 4,76m. Demais Itens de acabamento como mobiliario,
pisos, sanitarios, maleiros, etc., foram estimados conside

rando um peso equivalente ao peso das divisorias.

Na estima do peso de maquinas e
acessOrios considerou-se o peso dos guindastes e dos moto
res principais. Demais pesos como equipamentos de convés,
motores auxiliares, bombas, etc., um peso equivalente ao

peso do guindaste mais os motores principais.
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Figuro |1 - ARRANJO ESTRUTURAL ESQUEMATICO ADOTADO NO PROJETO
DE CONCEPCAO
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® peso Leve

O peso do navio leve pode ser cal-

culado como

Preve = ‘2 ¥ Peasco * Pprar * Psup * Paca t Pmag) ¥ 1-10
onde 5

PLEVE - peso leve do catamara

PCASCO - peso de cada casco

PPLAT - peso da plataforma

PSUP - peso de superestrutura

PACAB - peso de acabamento

PMAQ - peso de magquinas

A margem de projeto de 10% foi a-

plicada para prever incertezas no calculo de pesos.

® pesos operacionadls

O nimero de passageiros a bordo e
a capacidade de carga de cada embarcagdo foi definida com

base na area e volume disponiveis de cada embarcagao.

O fator de ocupagao médio dos pas-
sageiros foi estimado considerando a area ocupada por uma

rede de 1,25m?.

fator de ocupagao médio = 0,8 passageiros/m?
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O fator de estiva médio foi obtido
através de dados de manifestos de carga dos navios do arma

dor:

fator de estiva médio = 2,5mi/t

O nimero de tripulantes de cada em

barcagao foi considerado igual a 25.

No cadlculo do peso de agua doce ad
mitiu-ée um consumo médio de 60f/pessoa/dia. Em ciclos fi
nais do projeto, com a adogao de sistemas de tratamento de
adgua a bordo, o peso de agua .doce pdde ser reduzido fixan-
do-se uma capacidade de agua doce suficiente para o consumo
de 1l(um) dia de viagem. Para provisdes admitiu-se um consu
mo médio de 5kg/pessoa/dia. O peso de cada pessoa foi consi .
derado de 70kg e o peso médio de bagagem por pessoa de
70kg. Para o peso de combustivel adotou-se um consumo espe-

cifico dos motores principais de 0,17kg/HP/h.

4.3.- Potéencia

A estima de resisténcia ao avango
do catamara considera a metodologia exposta no capitulo 3

deste trabalho. Assim

RT = 2 x (RR + RA) + RAC (kgf)
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onde
R - resisténcia total do catamara (kgf)

R - resisténcia residual de cada casco; con
sidera as componentes de forma do casco
e de ondas (kgf)

R - resisténcia de atrito viscoso de cada

casco (kgf)

RAC - resisténcia adicional devido & interfe-

réncia entre cascos (kgf)

Na fase de concepgao a resistén
cia residual de cada casco foi calculada pela série siste
matica Taylor, a resisténcia de atrito viscosa pela formu
lagao da - I.T.T.C. e a resisténcia adicional devido & in

terferéncia entre cascos pelos dados da figura 3.

Definida a resisténcia total ao

avango, a poténcia efetiva pode ser calculada pela formu-

lacgao:
R, xV
EHp = —= B
75
onde
V_ - velocidade da embarcacgado (m/s)

n

SObre a estima de poténcia efeti
va foi aplicada uma margem de segurancga de 30% (fator de
servigo) que considera itens de acréscimo de resisténcia
nao computados como: resisténcia devido a apéndices, acrés
cimo de resisténcia devido a rugosidade dos cascos, resis-

téncia de ar e margem de seguranca.
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As resisténcias de apéndices e de
rugosidade dos cascos sdo de dificil estima e dependem fun
damentalmente do tipo de acabamento dado ao casco durante
a construgao. Ja o acréscimo devido & resisténcia de ar po
de ser estimado considerando a superficie vélica frontal do

catamara. Assim as margens de seguranga consideradas s3o:

— margem de acréscimo de resisténcia devi-

do a apéndices 5%

- margem de acréscimo de resisténcia devi-

do a resisténcia do ar 5%

- margem de seguranga/rugosidade dos cas-—
cos 20%
30%

A margem de seguranca considera

incertezas de operagido em embarcagoes do tipo catamari.

Para calculo da poténcia de ser-

vigo foi adotado como coeficiente propulsivo:

Cp = 0,5

A poténcia de servico do catamari

pode ser determinada pela expressao:

= 1,3
BHPS = e X EHP
BHPS = 2,5 x EHP
onde
BHP, - poténcia total de servico

S




No calculo de poténcia

foi considerada a margem de 25% sobre a poténcia de

¢o. Esta margem visa impedir a operagao dos motores na

38.

instalada

servi-~

P2

téncia de catalogo (fornecida pelo fabricante do motor) .Con

sidera condigoOes de navegagao distintas das previstas

projeto e desgastes no decorrer da operagcao do navio:

- margem devido a condigoes de temperatu

ra e umidade na praga de maquinas

- margem de desgaste do motor ou opera-

g¢ao com motor novo

- margem devido a desgaste na caixa redu

tora

- margem de segurancga

A margem de seguranga

5%

5%

5%

25%

no

10%

considera

condigoes de navegagdo e operagdo diferentes daquelas

das durante o projeto.

fixa

Assim:
fator de poténcia =l 0,8
1,25 4
Logo:
BHP _
BHP = e (poténcia instalada)

I 0,80
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4.4.~- Resultados Obtidos

O processo de definigao das carac
teristicas principais de cada alternativa & um processo ite
rativo de calculo. Assim fixado inicialmente o deslocamento
do catamara podem ser definidas as dimensoes principais e
coeficientes de forma. Estes valores sao posteriormente com
parados com os dados obtidos através dos arranjos basicos.
Se o deslocamento final diferir daquele inicialmente adota-

do repete-se o procedimento de calculo.

Dois aspectos importantes devem
ser ressaltados nesta fase do projeto. O primeiro refere-se
3 estimativa de peso leve do catamara realizado a nivel de con-
cepgao. O peso de ago do casco, superestrutura e plataforma
constituem os principais itens de peso leve,tendo sido esti
mados com maior cuidado durante a fase de concepgao. A mar-
gem adotada sobre o peso leve visa corrigir o grau de incer
teza existente no calculo de pesos dos demais sub-grupos.No
te-se que as estimativas realizadas,apesar das incertezasen
volvidas nao apresentam um erro gue possa ser considera-
do significativo. A figura 13 mostra o ponto A, relativo ao
coeficiente volumétrico da embarcagao protdotipo, que apre -
senta um desvio de 5% em relagao a curva de coeficiente vo-

lumétrico das embarcacgoes geradas a nivel de concepgao.

Outro aspecto importante diz res
peito & estimativa de poténcia das embarcagoes. Como o obje

tivo principal nesta fase & fornecer subsidios para a reali




(BHPR,) POTENCIA DE SERVICO TOTAL

zagao de um estudo operacional das embarcacoes geradas e
determinagao de uma frota de embarcagdes - ref.| 1| - a po
téncia fornecida para o estudo de transportes (poténcia de
servico), foi apresentada em fungéo da velocidade do cata-

mara conforme & mostrado na figura 12.

1600 ¢

1400

1200

:

g

400

200

Figura 12 - Curvas de poténcia de servigo (BHPS) em

fungao de velocidade
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As caracteristicas principais e coe-

ficientes de forma dos catamaras gerados sao apresentados na

tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas principais e coeficientes de forma das

embarcagdes geradas na fase de concepgdo

1 2 3 { 5 Unidades
L 35,00 40,00 45,00 50,00 60,00 (m)
B 5,40 6,00 6,80 7,40 8,70 (m)
H 2,40 2,70 3,00 3,30 3,90 (m)
D 3,90 4,20 4,50 4,80 5,40 (m)
B, 15,80 18,00 20,40 22,40 26,60 (m)
A (V) 600 780 1000 1270 2030 t(m3)
capacidade
de 170 200 270. 360 600 (t)
carga
capacidade
de pas - 120 - 180 230 300 570
sageiros
v 9,40 10,30 11,30 11,20 12,20 ‘| (nds)
'cB 0,66 0,60 0,54 0,52 0,50
% 0,72 0,65 0,59 0,56 0,54
c, 0,925 0,925 0,925 0,925 0,925
L/B 6,50 6,70 6,60 6,75 6,90
BHPS 450 /550 650 800 1200
v/vL 0,88 0,90 0,90 0,87 0,88
cy(x 103) | 7,00 6,10 5,50 5,10 4,70
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A figura 9 mostra um arranjo do
convés principal (convés de carga) de uma embarcagao cata-

mara gerada durante o projeto de concepgao.

As figuras 13 a 15 apresentam cur

vas de L/B, C V, capacidade de carga, passageiros e po-

PI
téncias obtidas em funcdo do comprimento das embarcagoes ge

radas.

Os resultados obtidos na fase
de projeto de concepgcao nao identificam de uma forma final
as caracteristicas, coeficientes e arranjo de uma embarca-
¢ao nao convencional. Cada dado, na realidade, mostra uma
possivel regiao ou faixa na qual se situa uma determinada
embarcagao. No caso de um catamarda de 50m de comprimento,a
sua capacidade de carga provavel & de 360t (com fator de
estiva 2,5m*®/t) e a capacidade de passageiros de cerca de
300 (com fator de ocupacao 0,80 passageiros/m?). Da mesma
forma o catamara de 50m de comprimento pode operar com uma
velocidade de cerca de 11,0 nds com uma poténcia instalada

de aproximadamente 1000CV.

As etapas iniciais do projeto,
desde a analise de missao até o projeto de concepgao, alia
dos a estudos operacionais para determinagao de uma embar-
cagao ou frota de embarcagdes, fornecem informagoes sufi -
cientes para que o armador tome decisao sobre o sistema de

transporte que melhor se adequa a sua empresa.
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{ 1 | | | |

IR. RECEITA aNuaL | ‘ ‘ ( J ‘ '
& | ' |

R/C |  c-custo awvaL | | . l

Figura 16 - Curvas de Receita sobre custo de uma frota
constituida por 5(cinco) embarcacdes cata-

mara de 50m de comprimento

A figura 16 apresenta a curva de
receita sobre custo operacional em fungao da velocidade da
frota de catamar3as que melhores resultados apresentou -

ref.| 1| - (catamar3s de 50m de comprimento) .

Note-se que para velocidades infe
riores a 11,0 nbs o comportamento da curva se mantém prati-
camente constante. Este dado mostra que a embarcagao mesmo
operando em velocidades menores que 11,0 nds, a empresa nao
sera penalizada com uma reducdo da relagao receita sobre

custo operacional.
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Esta curva fornece adicionalmen-
te duas informagdes importantes para as fases subsequentes

de projeto ou seja:

® a velocidade maxima do catamari de 50m de compri-

mento deve se situar em torno de 11,0 nods.

® se no transcorrer da operagao do catamara, devido
as amplas areas existentes, forem transportadas
maiores quantidades de carga que as previstas du-
rante o projeto, com consequente aumento de deslo
camento total e redugao da velocidade, os siste
mas de propulsao da embarcacac devem estar capaci
tados a absorver o acréscimo de poténcia decor -

rente.
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Si.= CONSIDERAQ@ES SOBRE O PROJETO PRELIMINAR

5.1.- Geral

As informagoes obtidas durante a fase
de projeto de concepgao, permitem fornecer os subsidios ne -
cessarios para que o armador defina o tipo e frota de embar-
cagoes gue melhor se adequam a sua empresa. Normalmente o ar
mador apo0s analise do projeto e com base em sua experiéncia
profissional solicita requisitos adicionais que por vezes

podem modificar algumas hipOteses adotadas inicialmente.

No caso do projeto em estudo, os re
quisitos para definicao da embarcagac a nivel preliminar po

dem ser discriminados como sendo:
e projeto de uma embarcacgao catamara de comprimento a
proximado 50m

e aumento da capacidade de passageiros a bordo de 300
para 500 passageiros e consequente aumento do fator
de ocupacao de passageiros de 0,8 para 1,3 passagei

tos/m?
e previsao de camarotes para 25 tripulantes

@ previsao de camarotes especiais no passadico desti-

nados ao armador

e capacidade do aamazem de carga para 360t de carga

geral

e estiva de carga em paletes
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® previsao adicional de camaras frigorificas para
carga congelada e refrigerada em pordes internos
aos cascos

@ analise da boca total do catamara de forma a pos-
sibilitar a sua construgao e docagem para reparos
em estaleiros da regido amazdnica

® definigao de uma embarcacdo de menor calado possi
vel (menor que 3,30m) para permitir a navegacaoem

outros rios da regiao.

Durante o desenvolvimento do pro
jeto preliminar outras requisitos foram sendo solicitados
pelo armador, especialmente relativos ao arranjo geral do
catamara. A titulo de exemplo e no sentido de mostrar a in
teragcao de informagdes entre armador e projetista, nos ci
clos finais do projeto preliminar foi solicitada uma modi-
ficagao que de certo modo veio provocar alteragoes no seu
arranjo geral: Previs3o de uma Area livre no convés supe -
rior para pouso de helicdpteros, visando a utilizacao do
catamara em servicos militares. A figura 18 mostra a loca-

lizagao do heliponto pPor sobre a area de lazer dos passa -

geiros.

As caracteristicas principais do
catamara desenvolvido a nivel de projeto preliminar resul-
tado de 2(dois) ciclos da espiral de projeto proposta por

Evans - ref.|15]| - s3o apresentadas a seguir.




5.2.- Resultados do Projeto Preliminar

A tabela a seguir apresenta

caracteristicas principais do catamara.

Tabela 2 - Caracteristicas principais do

vel de projeto preliminar

50.

as

“ -«
catamara a ni

Comprimento total . . . . . . . . . . .
Comprimento entre perpendiculares . . .
Comprimento na linha d'agua . . . . . .
Boca total . . . . . . . ¢ o ¢ 4 o . .
Boca moldada de cada casco . . . . . .
Calado de projeto . . . . . . ¢« « « . .
Deslocamento de projeto . . . . . . . .
Capacidade de carga geral . . . . . . .

Capacidade maxima de carga frigorificada.

Numero de passageiros em redes . . . .
Nimero de tripulantes . . . . . . . . .
Coeficientes de bloco SIS
Coeficiente prismatico longitudinal . .
Coeficiente de segao mestra . . . . . .

Razao comprimento na linha d'agua/boca
eSS ANCASICE! f. o B sl e s il s

Razao boca/calado de cada casco . . . .
Coeficiente volumétrico (x 10%) . . . .

Relacao distincia entre linhas de
dos cascos/comprimento na linha d'agua

Peso leve . . . . i i e e e e e e e e .

c 360 t

c 500

c 4,29

centro

c 797 t
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As figuras 17 a 21 mostram o arranjo

geral do catamara. :

As figuras 22 a 25 mostram o plano
de linhas,curvas hidrostaticas, cruzadas e de Bonjean.As fi
guras 26 e 27 a segao mestra e perfil longitudinal estrutu-

ral, respectivamente.

Alguns aspectos importantes de pro-

jeto serao destacados nas segoes a seguir.

5.3.- Geragao das Linhas do Casco

Para geragao das formas dos cascos
foram realizados basicamente dois planos de linhas:Um pri -
meiro de formas curvas e posteriormente um plano de linhas

com guinas.

Obtido o casco de formas curvas,pro-
cedeu-se a uma analise das linhas de fluxo mediante ensaios
no Tanque de Provas.Com base nos dados do ensaio foi desen-

volvido um casco com 2(duas) quinas em cada bordo.

Uma comparagao entre a resisténcia ao
avango dos dois tipos de cascos mostrou nao haver diferencas
significativas nas curvas de resisténcia total em funcdo da

velocidade para as duas concepgdes de linhas.

A concepg¢ao de linhas com formas qui
nadas proporciona maiores facilidades construtivas reduzindo
como consequéncia os custos de construgdo e montagem dos cas

COos.
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5.4.- Propulsao

A analise de propulsao do catama
ra foi desenvolvida com base em resultados obtidos atra-
vés de ensaios com um modelo na escala 1:18,5 no Tanque de
Provas do IPT. Podem ser destacadas as seguintes fases de

estudo:
® estudo de sistemas de protegao de hélices

® levantamento das caracteristicas hidrodinamicas

® projeto de hélices

5.4.1.- Estudo de sistemas de protecao de hélices

O estudo de sistemas de protegao

de hélices foi dividido em duas etapas:

e determinagaoc do movimento de troncos ao longo dos

cascos

e determinacdo do sistema de protegao mais adequa -

do

A analise do comportamento dos
troncos ao longo do comprimento, foi realizada simulan -
do-se no Tanque de Provas o impacto frontal da embarcagao
contra troncos de diversas dimensoes construidos na mesma
escala do modelo do catamara. Os ensaios foram efetuados

com velocidades (do navio) compreendidas entre 6,0 e 13,0
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nds e seus resultados foram analisados através de fotogra-
fias e filmes subaquaticos. As.figuras 28 a 30 mostram fo-

tografias dos ensaios.

Desses ensaios poOde—se consta-

tar que:

~ Na faixa de velocidade considerada, a maioria dos
troncos quando submetidos ao impacto com a roda
de proa dos cascos, nao submergem

- Os troncos desviados para a regiao interna aos
cascos tendem a se deslocar para a linha de cen-
tro do catamara

- Os troncos gue se movimentam na superficie da
dgua ao longo do comprimento do catamara nao atin
gem os hélices

- Em velocidades elevadas (V > 10,0 nds) e, somente
quando existe uma grande concentragao de troncos
e o impacto dos mesmos com a roda de proa dos cas
cos for transversal, ha a possibilidade destes
troncos submergirem

- Os troncos que submergem e se movimentam de forma
longitudinal seguindo o fluxo da agua tendem, a
partir da meia nau, a subir para a superficie

- Os troncos gue submergem e se movimentam de forma
transversal ao comprimento podem atingir os héeli

ces

O ensaio permitiu concluir que

somente seriam necessarios sistemas de protecao de hélices
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Figura 28 - Ensaio de troncos - Vista superior da regiao de ré
do modelo do catamara - V = 11 nos

Figura 29 - Ensaio de troncos - Vista subaquatica da regiao de
proa do modelo do catamara — V = 11 nos

Figura 30 - Ensaio de troncos - Vista subaquatica da regizo de
popa do modelo do catamara — V = 11 nos
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se ocorressem grandes concentragoes de troncos. No entanto,
com o objetivo de proporcionar maior seguranga e confiabili
dade operacional ao catamara foram desenvolvidos e poste -

riormente ensaiados 2(duas) configuracoes de protegao de

hélices.

Uma primeira configuragao, cons -
tituida por tubos envolvendo os hélices se mostrou mais efe
tiva porém, possuia o inconveniente de aumentar significati
vamente a resisténcia total do catamara. A figura 31 mos -

tra um esquematico do primeiro sistema de protegdo estuda -

do.

—
<
SRS i iy = —
/  TuBoS

Figura 31 - Primeira configuracao de sistema de
protegao estudado, constituido por

tubos envolvendo os hélices

O calculo do acréscimo de resis -
téncia devido ao sistema de protecao foi efetuado conside -
rando como coeficiente de arrasto dos tubos Ca = 0,35 vali-

do para numero de Reynolds Rn > 5 x 10° - ref.|[16].
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Visando reduzir o acréscimo resis
téncia ao avango e consequente aumento de consumo de &leo
combustivel, foi estudado um sistema de protegdo constitul
do por aletas, posicionadas ao longo da linha de fluxo na
regiao de ré dos cascos (antes dos hélices). Os ensaios
no Tanque de Provas mostraram que este sistema permite des

viar os troncos que se movimentam sob os cascos.

A figura 32 mostra o sistema de

protecao com aletas adotado.

5.4.2.- Levantamento das caracteristicas hidrodi-

namicas

Para analise das caracteristicas
hidrodinamicas do catamara foram realizados os seguintes

ensaios no Tanque de Provas:

® Resisténcia & propulsao, com espacamento entre
cascos b = 14,0 nds, nos calados de:
H= 3,18 m
H=3,35m
H=3,50m

@ Resisténcia & propulsao no calado H = 3,35m com

os seguintes espacamentos entre cascos:
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Figura 33 - Ensaio num calado Hy=3,50m, na velocidade V=11 nos e com uma
distancia entre linhas de centro dos cascos de b = l4m

Figura 34 - Ensaio num calado Hy= 3,35m, na velocidade V=11nos e com uma
distancia entre linhas de centro dos cascos de b = 10m

Figura 35 - Ensaio nos calados H v=2,28m e HpR=3,20m(condicao de prova de
velocidade), na velocidade V=11 nos e com uma distancia en—
tre linhas de centro dos cascos de b = l4m
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b=14,00m b/L = 0,26
b=12,0m Y b/L = 0,22
b=10,0 m b/L = 0,18
b= o b/L = =

e Resisténcia a propulsao no calado H = 3,35m e es-
pacamento entre cascos b = 14,0m, em 2(duas) con-

digoes de trim de popa

a = 0,29° Hpy = 3,20 m
Hyp = 3,59 m
a = 0,63° HEE 3,03 m
e 3,74 n

® Resisténcia a propulsao no calado H = 3,35m para

4 (quatro) angulos de abertura ou fechamento entre

cascos
B = 1° (abertura dos cascos)
B = 20 (abertura dos cascos)
g = ~1° (fechamento dos cascos)
B = =20 (fechamento dos cascos)

PPAR
b= 14m 4

[
Figura 36 - Esquematico do ensaio de abertura e fecha

mento de cascos
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e Auto-propulsao na condigao de calado

¥

HM = 3,18 m

Posteriormente foi efetuado mais um

ensaio de resisténcia a propulsao na condicao de prova de

velocidade (prova de mar) do catamara nos seguintes cala-
dos:

HAV = 2,28 m

Hp = 3,20 m

A extrapolagao de dados dos ensaios
de resisténcia & propulsao foi feita através do metodo de
Froude utilizando-se a formulagao de chapa plana da
I.T.T.C., sem fator de forma e com coeficiente de acresci-
mo de resisténcia zero. Os modelos foram providos de excita
dor de turbuléncia constituido de carreita de pinos posicio

nados proximo a roda de proa.




72.

Os resultados e graficos relativos

aos ensaios acima sao mostrados a seguir:

Tabela 3 - Ensaios de resisténcia a propulsao realizados no Tanque
de Provas do IPT ’

- Condigao | Calado Calado Calado Distdncia en BAbertura e trim pe
na na médio tre linhasde fechamento la popa
PPAV PPAR centro dos dos cascos
cascos
(m) (m) (m) (m) (graus) {graus)
1 3,18 3,18 3,18 14,0 - -
2 3,35 3,35 3,35 14,0 = =
3 3,50 3,50 3,50 14,0 - -
4 3,03 3,74 3,35 14,0 (PPAR) * - 0,63°
5 3,20 3,59 3,35 14,0 (PPAR) * - 0,29°
6 2555 iS5 w3735 | - ek +1° -
i, 3,35 3,35 3,35 14,0 + 2° -
8 3,35 3,35 3,35 14,0 -1° ) -
9 3,35 3,35 3,35 14,0 - 20 =
10. 3,35 3,35 3,35 14,0 = -
11 3,35 3,35 3,35 12,0 - -
13 228" shRo - N2 14,0 - -
14 3,35 3,35 3,35 ® - -

OBSERVAGAO: condigao 12 - ensaio de auto propulsao
PPAV - perpendicular a vante
PPAR - perpendicular a re

* adotou-se como centro de giro dos modelos a
madre de leme (PPAR)
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ANA'LISE DE INTERFERENCIA ENTRE CASCOS
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X VELOCIDADE(V)
ANALISE DE INTERFERENCIA ENTRE CASCOS

B )
Hu ‘2 3.35m ’
(@ wss= o028 ¥
@9 b/ =08 /®
3,0 @) s/Lso0,22 [ : / T ®
/Ls ® i
@ s | . /.;/
f /
7
. / -
AV
W4
5 // !
| e
gy | L e L |
| A R
@\_ ,-‘[/ A ! i
@ [ i O
@ T '
10 8 9 10 n 12 13 14 V(nds)
0,58 0,80 0,88 0,70 0,78 0,80 0,88 0,90 0,98 1,00 \ 4w
0,20 0,26 0,30 Vo AT
Figura. 39 . CURVAS DE COEFICIENTE DE RESISTENCIA DE RESIDUAL
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(@ HAV = HAR#3,35m {2 0° /
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® HAR i 3,74m X083 /
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HAR = 3,59m * = 0,29°
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Figura. 44 _CURVAS DE POTENCIA EFETIVA (EHP)’ X VELOCIDADE (V)

ANALISE DE INFLUENCIA DE TRIM
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5.4.3.~ Projeto de helice

O hélice foi calculado pela série sis
tematica B-TROOST. Para o projeto do hélice foram adotadas

as seguintes margens:

e sobre a poténcia maxima continua fornecida pelo fa

bricante do motor

Foi adotada uma margem de 25% (a seme
lhanga da margem adotada na fase de concepgao,segao 4.3

deste trabalho)

0 fator de poténcia resulta:

FP (fator de poténcia) = 1,75 = 0,80

As caracteristicas do motor e redu-

tor sao:

- poténcia maxima continua (BHPMC) = 500

- rotagao na poténcia maxima con

tinua = 800 RPM
- redugao motor helice = 4,324 : 1
A poténcia efetivamente absorvida
pelo helice resulta
BHP = BHPMC b4 FP = BHPMC x 0,8 = 400
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® sobre a curva de poténcia efetiva (EHP) obtida dos
ensaios no Tangque de Provas foram adotadas as se-

guintes margens:

- margem de acrescimo de resisténcia devido

a apendices 5%

- margem de acréscimo de resisténcia devido

a resisténcia de ar 5%
- margem de segurancga/rugosidade do casco 15%
25%

A margem devido & resisténcia de

ar de 5% foi calculada considerando a resisténcia da super-
ficie vélica frontal do catamara submetida a uma velocidade

do ar de 11,0 nds (velocidade de projeto da embarcagao).

A margem de segurancga considera
condicoes de operagao diferentes das previstas em projeto

e rugosidade do casco.

O helice calculado tem como caracte -

risticas:

Diametro 2,00m
Razao de area expandida 0,473
Razao passo diametro 1,231
Rendimento 58,6 %

Cavitagao maxima no dorso da pa

segundo Burril 2,5 %
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5.5.- Consideragbes Sobre Estrutura

¥

A analise estrutural do catamara

foi desenvolvida com base na sociedade classificadora Bureau

Veritas, e programas NAON III - "Calculo de Momento fletor
e Forga Cortante"™ - e SAP IV - "Analise de Estruturas Esta-
ticas e Dinamicas" - implantados pela Divisdo de Engenharia

Naval do IPT. Os resultados deste estudo sao apresentados mo

relatdrio do IPT - ref.| 9| - e na ref.|17].

No projeto estrutural conside -
rou-se a condigdo mais critica de navegagdo, ao 1longo da
costa brasileira entre Rio de Janeiro e Belém do Para, com

ondas de 3,00m de altura.

Para calculo de resisténcia es -

trutural do catamara foram adotados - ref.| 9 |:

- momento fletor maximo = 2000 txm
- forga cortante maxima = 150 t
- momento torsor da pla

taforma = 4000 txm

As figuras 26 e 27 mostram a se-

cao mestra e o perfil longitudinal estrutural do catamara.

Analises de segao do catamara mos
traram ser a plataforma (do convés principal ao convés in-
termediario) 100% efetiva e a superestrutura parcialmente e
fetiva até o convés superior (do convés intermediario ao

convés superior).
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5.6.- ConsideragbOes Sobre os Demais Sistemas

Como sistema de geragao de ener -
gia a bordo foi prevista a instalagao de dois grupos gera-
dores de mesma poténcia e um sistema de emergéncia de 640Ah
(banco de acumuladores). Cada gerador de 165 KVA, foi dimen
sionado para suprir a energia necessaria a bordo durante a
viagem. Nos portos, quando a carga elétrica solicitada e
maior, com o uso de guindastes, guinchos, etc., os dois gru
pos geradores, operando em circuitos independentes, tém con

digoes de suprir a energia a bordo.

Para movimentagao vertical de car
ga foi prevista a instalagao de um guindaste de capacidade
nominal 3t e para movimentacgao. horizontal de carga no aima-
zem de carga foi definida uma empilhadeira movida a gas com

capacidade de carga 2t.

Com o objetivo de proporcionar
maior seguranga operacional, foi prevista a duplicagao dos
equipamentos de prac¢a de magquinas de forma gue em caso de

dano num dos equipamentos sempre exista um de reserva.

Para facilitar as manobras de
atracacao e desatracagao foram previstos repetidores dos co
mandos dos motores principais e dos lemes nos bordos do pas

sadico (figura 70).
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6.- CONSIDERAGOES SOBRE A EMBARCAGCAO PROTOTIPO

6.1.- Comentarios Gerais

Com base no projeto preliminar,de-
senvolvido com um grau de detalhe suficiente para estima do
custo de construgao, o armador abriu concorréncia para sele-
cionar o estaleiro construtor. Era intencao do armador gue o
IPT participasse de uma forma integrada com o construtor no
desenvolvimento de ciclos posteriores de projeto. No entan =-
to, durante a fase de negociagOes entre armador e estaleiro,
esse procedimento de trabalho mostrou-se inadequado nao ten-
do sido possivel acompanhar o detalhamento da embarcacgao até
a fase de projeto de construcao. Somente, apds o inicio de
montagem da embarcagao protdtipo e por solicitagdo do arma -
dor, € que se pdde acompanhar a nivel de fiscalizagdo,a cons

trucao final do catamara.

Nesse interim algumas modificagoes
foram realizadas, relativas ao arranjo geral,estrutura e e-
guipamentos, gue no entanto nao chegaram a alterar o concei-
to basico da embarcagao quanto ao arranjo de carga e aloja -

mentos de passageiros.

As segOes a seguir apresentam uma
analise da embarca¢ao protdtipo nos seus aspectos construti-
vOos e operacionais. As figuras 48 a 54 mostram o arranjo ge
ral do catamara e perfil longitudinal estrutural da embarca-

¢ao prototipo.
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6.2.- Avaliagao dos Pesos de Navio Leve do Projeto Preli

minar i

Com o objetivo de analisar as mar-
gens de projeto adotadas sobre os pesos de navio leve duran-
te a elaboragao do projeto preliminar do catamara, nesta se
cao sera efetuada uma comparacgao entre os pesos do projeto
preliminar agrupados em 4 (guatro) sub-grupos e respectivospe

sos de embarcagOes protodotipo:

e peso de ago
e peso de acabamento
e peso de magquinas

e peso de acessoOrios

No sub-grupo ago foram considera-
dos os pesos de ago estrutural bem como os pesos de diviso-
rias nao estruturais. No sub-grupo acabamento os equipamen -
tos de cozinha e bar, mobiliario, sanitarios, pisos, etc. .
Em maguinas os pesos dos equipamentos da praga maquinas,
cadmaras frigorificas, ventilacao, eletricidade, tubulagao,co
mando e controle, etc., e em acessdOrios o guindaste, botes

salva vidas e magquinario de convés.

Algumas consideragoes devem ser
inicialmente apresentadas no sentido de esclarecer como foi

montada a tabela de comparagao de pesos.

Uma comparagao efetiva entre  os

diversos sub-grupos torna-se dificil devido as alteracgoes
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verificadas nos ciclos finais de projeto, como alteracgdes no
arranjo de conveses, no conceito de calculo estrutural onde
algumas divisorias foram consideradas como efetivas na viga
navio, no arranjo de maguinas, etc. Presume-se gue as alte
ragOes tenham sido realizadas no sentido de adequar a embar

cagao as técnicas de montagem do estaleiro.

No entanto analisando os dois con
juntos de planos —— do projeto preliminar e de constru-
gao — ressaltam-se alguns itens importantes qﬁe identifi
cam variagoes de peso: No sub-grupo ago foram verificadasal
teragoes no duplo fundo, reforgos na proa dos cascos e al-
teragoes de chapeamento de divisdrias de 3,18mm para 4,76 mm.
No sub-grupo acabamento destacam-se os revestimentos de pi-
sos. Em- maquinas as alteragOes mais importantes referem -
se a tubulagdao (no projeto preliminar foram considerados tu
bos de ago galvanizado e durante a construcgdo tubos de acgo
preto) . Demais variagoes de peso nao puderam ser analisa -
das de um modo confiavel face 3s alteracdes entre os 2(dois)
niveis de projeto.

Com base nestas observagoes  foi
montada a tabela 4 . Da coluna 1 & coluna 5 sao apresenta-
dos os pesos dos diversos sub-grupos do projeto preliminar
e construgao e, da coluna 6 a 10 as corregdes de pesos cie=e)

tados.

Para efeito de comparagao, os pe
sos dos sub-grupos do projeto preliminar coluna 1 s3o apre-

sentados com uma margem de 10% aplicada ao peso de navio le
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ve e os pesos de construgao, correcao de pesos (colunas 2
e 6 respectivamente) com uma margem de 8% sobre o navio le

ve adotada pelo estaleiro.

As colunas 4 e 9 apresentam
o percentual de variacao de peso de cada sub-grupo e as co
lunas 5 e 10 o percentual de variagdo destes pesos em rela

cao ao peso total de projeto preliminar.

e comentanios

No item acabamento verifica
se um percentual de acréscimo de peso de 187% (coluna 4)
que corresponde a um percentual sobre o peso total do pro-
jeto preliminar de 6%. Assumindo-se que o aumento de peso
seja devido ao revestimento adicional de pisos nos aloja -
mentos de tripulagao, refeitdrio, banheiro, area de 1lazer
de passageiros e passadigo (no projeto preliminar somente
estava previsto revestimento a base de argamassa com cimen
to, por sob os equipamentos de cozinha) estimado em 40t
(coluna 6), o desvio reduz-se a 13% (coluna 8) que em ter-
mos de percentagem sObre o peso total pode ser considerado
desprezivel (coluna 10). No item maquinas o percentual de
desvio de 75% (coluna 4) deve-se na sua maior parte ao
acréscimo de pesos devido & tubulagdo, estimado em 40t (co
luna 6). O desvio reduz-se a 21% (coluna 9) que correspon-
de a aproximadamente 2% (coluna 10) de acréscimo de peso

em relagao ao peso total de projeto preliminar.




100.

No entanto, € no item ago ~"que
os desvios de pesos sao mais significativos em embarcagoes
do tipo catamara. Pela coluna 4 verifica-se um percentual de
aumento de peso no sub-grupo ago de cerca de 17% que corres-
ponde a 14% (coluna 5) do peso total do projeto preliminar.
Uma analise parcial entre os planos estruturais de projeto
preliminar e de construg@ao permitiu detectar alteragoes gque
somavam cerca de 50t (coluna 6). Considerando somente estas
alteragoes verificadas nos dois tipos de planos, o percen-
tual de desvio no mesmo sub-grupo reduz-se a 9% (coluna 9)
correspondendo a 8% (coluna 10) do peso total de projeto pre

liminar.

Durante a elaboracao do projeto

preliminar foram adotadas as seguintes margens de projeto:
- ago

3% para incertezas de laminagao
3% para solda

4% para previsao de erros de técnicas de es-

tima
- demadis sub-grupos

10% para previsao de erros de técnicas de es-

tima

Sobre o peso total de navio le-
ve foi aplicada ainda uma margem de 10% para previsao de
itens nao computados e previsdao de alteragoes ao longo do de

senvolvimento dos ciclos finais de projeto.
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No entanto pode-se verificar na co
luna 10 da tabela 4 , que as margens adotaéas deveriam ser
maiores em embarcagoes nao convencionais do tipo catamara .
Por outro lado, a utilizagéo de chapas finas —— menores ou
iguais a 4,76mm —— definidas durante a elaboracgao do proje
to preliminar, mostraram ser de dificil processamento em es
taleiros com técnicas de construgdo similares ao estaleiro
construtor do catamara. As deformacgdes verificadas no pro-
cessamento de chapas finas em areas crandes conforme mos-—
tram as fotografias das figuras 55 e 56 , fazem com que
sejam necessarias corregOes posteriores, frequentemente com

0 uso de argamassas a base de cimento.

Outro aspecto importante que pode
ser ressaltado na coluna 9 da tabela 4 refere-se avariagao
percentual de pesos dos sub-grupos acabamento e de maqui-
nas. Geralmente sao sub-grupos de maior dificuldade de esti
ma devido a grande variedade de componentes existentes numa
embarcagao de passageiros e que durante a construgao tendem
a ser aumentados conforme mostra a coluna 4. Note-se pela
coluna 5, que a soma dos percentuais de variagao de peso em
relagao ao peso total do projeto preliminar dos sub-grupos
acabamento e maquinas & praticamente da mesma ordem que o

percentual relativo ao sub-grupo aco.
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Figura 55 - Piso do conves intermediario (de passageiros) com
um chapeamento de espessura 6,35mm

Figura 56 - Piso do conves intermediario proximo a regiao dos
banheiros com um chapeamento de espessura 6,35mm
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Figura 59 - Bloco da regiao de vante do casco do catamara
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6.3.- Avaliagao do Peso de Navio Leve do Projeto de Con

cepcao ;
A avaliacao do peso de navio
leve obtido nas fases iniciais de projeto —— projeto de
concepgao —— sera abordada nesta segcdo, comparando-se com

0 peso leve da embarcagao protdtipo.

Para esta analise subdividiu -
se o0 peso leve da embarcagao protdtipo em 7(sete) sub-gru-

pos:

- casco
- plataforma

- superestrutura

- acabamento

- equipamentos da praca de maguinas
- tubulacao

- equipamentos de conveés/acessoOrios

A semelhanga da formulagao a-
dotada para calculo do peso de ago dos cascos durante a fa
se de projeto de concepgao do catamara, o sub-grupo casco

foi levantado com base no numero cubico.

Na realidade a obtengao de uma
formulagao em fungao do namero ciibico nao traduz de uma for
ma correta as caracteristicas fisicas de uma embarcacgao,es-
pecialmente caracteristicas estruturais. No entanto, como

possuimos somente uma embarcagao protdtipo e como nos estu-
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dos iniciais adotou-se o numero clbico para estima do peso
dos cascos, a formulagao de peso de casco em fungao do nume
ro clibico apresenta-se mais viavel para uma comparagao en-

tre as 2(duas) fases de projeto.

Os pesos de plataforma . e da
superestrutura foram traduzidos em fungao das dimensoes prin

cipais ou seja comprimento, largura e altura.

No peso de acabamento foram
considerados os pesos de todas as divisGrias nao estrutu -
rais, pisos, sanitarios, etc. A formulacao adotada & expres

sa em fungao dos pesos da plataforma mais superestrutura.

Os pesos da praga de maquinas

foram ajustados em fungao da poténcia de servigo.

O peso da tubulacao foi consi-
derado independentemente dos pesos da pracga de maquinas
uma vez gque esta parcela se mostrou significativa no catama
ra. Como as redes de distribuicdo sdo posicionadas sob  os
conveses, a formulagao de pesos & expressa em fungao do com

primento e largura da superestrutura.

O peso de equipamentos de con-
vés e acessoOrios foi subdividido em 2(duas) parcelas: Peso
de guindaste (12t) mais o0 peso dos demais equipamentos a
bordo (considera os pesos de equipamentos de fundeio e a-
tracagéo, de salvatagem, guinchos, etc.) expressa em fun -

cao do comprimento e largura da superestrutura.
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A seguir sao apresentadas as formu
lagoes de peso e os centros de gravidade vertical obtidos

da embarcagao protdotipo:

e peso do casco

Poasco = 04082 X Ly, X B X D (t)
e
Kepasco = 0/6 x D (m)
onde
Poasco ~ Peso de ago de cada casco (t)
Koasco ~ Posigao vertical do centro de
gravidade de cada casco (m)
LT — comprimento total do casco (m)
B - boca do casco (m)
D - pontal do casco (m)
® peso da plataforma
Porap = 0,086 x Lo x By x Do (t)
e
Kppap = D+ 0,4 x Dy .. (m)
onde
Poap ~ Peso de ago da plataforma (t)
L posigao vertical do centro de

gravidade da plataforma (m)




LSUP - comprimento da superestrutura
¥

B, - boca total do catamara

DPLAT - altura da plataforma

e peso da superestrutunrna

PSUP = 0,075 x LSUP X BT X DSUP
e
Ksyp = D * Dppap + 046 X Dy
onde
PSUP - peso de ago da superestrutura
Koyp ~ Posigao vertical do centro de
gravidade de superestrutura
DSUP - altura da superestrutura
® peso de acabamento
Pacap = 0/12 X (Pprpq * Pgyp )
e
Kacae = P * Dprar
onde
PACAB - peso de acabamento

KACAB - posicao vertical do centro de

gravidade do acabamento
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onde

onde

e peso de equipamentos da praca de maquinas

Ppy = 0,050 x BHP (t)
e
KPM = D + DPLAT + 0,8 x DSUP {m)
PPM - peso de equipamentos da pracga
de maguinas (t)
Koy posigao vertical do centro de

gravidade da praca de maquinas (m)

BHP_ - poténcia total de servigo

e peso de tubulacao

P = 0,097 x L X B

TUB SUP T
e
= +
KTUB D DPLAT
Poyg ~ Peso da tubulagao (t)
Kopp ~ posigcao vertical do centro de
gravidade da tubulagao (m)

e peso de equipamentos de conves/acessorios

12 + 0,037 x L X B

FacEs suP © °T

e

Kaces = P * Dppap

108.
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onde

PACES - peso de acessorios (t)

KACES - posigcao vertical do centro de

gravidade dos acessorios (m)
e peso Leve

O peso leve pode ser calculado co-

mo sendo:

+ P +P (t)

= =B sop ¥ Pacas ¥ Fem T Prue t Paces

LEVE casco * Pprar T F

Usando a expressao acima, foi efe-
tuada uma comparagao com os pesos de navios leve obtidos
durante o projeto de concepgao conforme mostra a tabela 5

a seguir

Tabela 5 - Comparacao de pesos de navio leve entre
projeto de concepcao e projeto de cons-

trucgao

Comprimento Peso leve das Peso leve das Variagao per

embarcacoes formulagoes  centrual dos
geradas pesos
(m) (t) (t) (%)
35m 360 374 4%
40m 490 535 5%
45m 640 668 4%
50m 860 890 3%

60m 1240 1290 4%
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A variagao percentual de pesos ve
rificada, mostra que as estimativas realizadas durante o
projeto de concepgao nao divergem substancialmente dos pe

sos obtidos pelas formulagdes empiricas geradas atraves

de dados da embarcagao catamara protdtipo.

6.4.- Provas de Velocidade

Com a embarcagao prototipo, foram
efetuadas 2(duas) provas de velocidades dentro da baia da
Guanabara. A primeira prova foi realizada em milha marca-
da com profundidades variando entre 12m e 14m e uma segun
da em aguas profundas prdximo 3 entrada da baia.Os resul-
tados da Gltima prova nao se mostraram confidveis devido
a problemas na aparelhagem de medigao de velocidade e nao

serao analisados neste trabalho.

Figura 60 - Regiao de proa, casco de boreste, na prova de veloci
dade do catamara prototipo
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A primeira prova de velocidade,nas
2 (duas) corridas efetuadas, apresentou velocidades inferio-

res a 11,0 nds prevista pelos ensaios no Tanque de Provas.

A tabela 6 mostra as medigoes rea

lizadas nesta prova.

Tabela 6 - Medigoes da primeira prova de velo-

cidade

Velocidade Poténcia apds Rotagao no
Média caixa redutora Eixo
(nos) (cv) (RPM)
19 Corrida 9,81 490 185
29 Corrida 9,92 510 186

As condigBes de operagao do catama

ra na prova de velocidade foram:

- calado avante (HAV) = 2,28m
- calado a re (HAR) = 3,20m
- deslocamento volume (V) = 1150m?

Durante a prova foi verificado tam
bém nao ter havido sobreaguecimento nos mancais dos eixos
propulsores que pudessem justificar o aumento de poténcia

apresentado na tabela 6 . Os hélices instalados comprova-
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damente possuiam as dimensOes previstas em projeto. A figu

ra 49 mostra as curvas de operagao casco-motor-hélice

que

identificam ndo haver alteragdes nas caracteristicas princi

pais dos helices.
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Figura 61 - Curvas de operacao casco-motor-hélice do

litam verificar ainda que a redugao de velocidade nas

catamara

As curvas de operagao possibi-

pro-

vas de milha deve-se a um acréscimo de cerca de 80% na re -

sisténcia do catamara em relagao a resisténcia medida

ensaios de Tanque.

nos
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Assumindo-se que metodologia
de extrapolagao de dallos dos ensaios de Tanque de Provas
& valida para embarcagdoes do tipo catamara, o acréscimo de
resisténcia verificado pode ser justificado basicamente

devido aos seguintes efeitos:

® Aguas rasas
® desalinhamento dos cascos

e rugosidade dos cascos

6.4.1.- Efeito de aguas rasas

A hipdotese de reducao de ve-
locidade devido ao efeito de aguas rasas parece ser mais

preponderante em embarcagoes do tipo catamara.

Teoricamente o efeito de
Zguas rasas em embarcagoOes catamaras pode ser subdividido

em 2(duas) parcelas:

e efeito de aguas restritas de um casco

e efeito de aguas rasas de um casco

A figura 62 mostra de uma
forma esquematica a composicdo do efeito de aguas rasas

no catamara.
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Figura 62 - Efeito de aguas rasas em embarcagoes cata-

mara
Usando as formulagSes de
Schuster - ref.|18| - para cidlculo do efeito de aguas res
tritas e de Lackenby - ref.|19| - para calculo da redugao

da velocidade temos:

e efeito de aguas restritas/formulagao de Schuster

m; R
V- SO Ay x -2 x Fn,’
Vv 1l - ml—Fnh RT 3
valida para 0 < Fn, < 0,7
onde
P
my -\
A, = area de segao mestra (m?)

- 2
area transversal do canal (m*)

b=
I
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RA = resisténcia de atrito viscoso de
um casco (kgf)
RT = resistencia total de um casco (kgf)
Fn, = Vn/Vgh
h = profundidade (m)
= aceleracdo da gravidade (m/s?)
\% = velocidade da embarcagao em
aguas profundas (nos)
8V = variagao de velocidade em
aguas restritas (nos)
e efeito de aguas rasas/formulagao de Lackenby
A V.
h
&Y - 0,1242 x (= - 0,05 + 1 - {tahn &
Tabela 7 - Calculo dos efeitos de aguas restritas e
aguas rasas
profundidade profundidade
h =12,0m h = 14,0m
= . &V
aguas restritas (77) i 0,18 0,14
i Y%
aguas rasas (37 0,01 0,005
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Nota-se pela tabela 7 que a
parcela devido a aguas restritas € significativamente supe

rior a de aguas rasas.

Considerando-se somente a par
cela de aguas restritas (velocidade em aguas profundas de
11,0 nods), as velocidades do catamara em aguas rasas nos

calados de 12m e 14m seriam:

Tabela 8 - Calculo da velocidade resultante do catamara

em aguas rasas

profundidade velocidades em aguas
rasas
12m 9,27 nods
14m : 9,72 nods

Os estudos tedricos de efeito
de aguas rasas em embarcagoes catamaras serao verificados
através de ensaios experimentais a serem realizados no Tan

gue de Provas.

6.4.2.- Efeito de desalinhamento dos cascos

A hipotese de acréscimo de re
sisténcia devido a desalinhamento dos cascos certamente
nao proporcionaria redugoes significativas de velocidade,

conforme mostram os resultados obtidos de ensaios no  Tan
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que de Provas, apresentados na segao 5.4.2. deste trabalho

(figura 45).

6.4.3.- Efeito de rugosidade dos cascos

O acrescimo de resisténcia devido
a rugosidade dos cascos somente podera ser analisado em
provas de velocidade com cascos limpos. Esta prevista a
realizagao de uma prova de velocidade em milha marcada no

rio Negro, proximo a cidade de Manaus, nos proximos meses.

O efeito de rugosidade, pode ter
também influenciado de uma forma significativa na reducao
de velocidade do catamara uma vez que a embarcagdao permane
ceu parada dentro da baia de Guanabara cerca de 2(dois) me

ses apds a docagem para limpeza dos cascos.
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6.5.- Resultados da Operacgao do Catamara Protdtipo na

Rota Belém-Manaus ?

A primeira viagem redonda do ca

tamara protoétipo teve inicio em margo de 1981.

No sentido Belém-Manaus foram
transportados cerca de 450t de carga em paletes e aproxima-
damente 500 passageiros alojados em redes. Nestas viagens fo
ram efetuadas paradas em 7 (sete) cidades intermediarias(Bre
ves,Almeirim, Monte Alegre, Santarém, Obidos, Juriti e Pa-
rintins). No sentido Manaus-Belém a viagem se processou a

meia carga com paradas nas mesmas cidades intermediarias.

Subindo o rio Amazonas a viagem
teve uma duracao de 125hs e descendo 73hs. O tempo de para-
da nos portos intermediarios foi de aproximadamente lh e em
Manaus e Belém de respectivamente 48hs e 72hs. A velocidade

média navegando foi de cerca de 10,0 nos.

Em relagao ao previsto durante
o projeto de concepgao, o tempo de viagem redonda sofreu um
acréscimo de 24hs. No entanto a capacidade de passageiros da
embarcagao foi aumentada de 300 para 500 passageiros e a ca
pacidade de carga de 360t para 430t. (capitulo 5 segoes 5.1

e 5.2).

A capacidade maxima de trans -
porte de passageiros do catamara, apesar da redugao de

2(duas) viagens ao ano, foi aumentada de 18000 passageiros/
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ano para 28000 passageiros/ano, e a capacidade maxima de

carga de 21500 t/ano para 23000 t/ano.

A arrumagao de carga em pale-
tes mostrou-se de grande eficiéncia fazendo com que os tem-
pos de parada nos portos de Belém e Manaus fossem iguais
aos tempos previstos durante o projeto de concepgao - figu

ras 65 e 66.

A opiniao dos passageiros foi
totalmente favoravel ao catamara tendo sido salientadas a
comodidade oferecida pelas areas destinadas &s redes, refei
torios e areas de lazer (figuras 71 a 75). Destacam-se tam-

bém as opinides favoraveis da tripulacao.

A primeira viagem foi realiza-
da numa época onde a ocorréncia de troncos & grande princi-
palmente proximo 3 regiao de Parintins. Verificou-se nesta
viagem que o comportamento dos troncos apds impacto com a
roda de proa era similar ao previsto no ensaio de troncos
do Tangue de Provas. Por outro lado a excelente capacidade
de manobra do catamara possibilitou maior seguranga opera -
cional aos pilotos facilitando inclusive o desvio dos tron-

COs.
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Figura 63 - Vista do catamara

Figura 64 - Vista lateral do catamara

Figura 65 - Transbordo de carga com o guindaste no porto de Manaus
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Figura 68 - Heliponto do catamara
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Figura 69 - Passadigo e comando central

Figura 70 — Comando lateral a bombordo



123.

Figura 71 - Area de alojamento dos passageiros em redes num dos
bordos do conves intermediario

Figura 73 - Bar e lanchonete na regiao de popa do convés supe-
rior (sob o heliponto)
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Figura 74 - Refeitorio dos passageiros

Figura 75 - Refeitorio dos passageiros
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7 .- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

[

A sistematica adotada no desen
volvimento do projeto do catamarad permitiu durante as pri-
meiras fases do estudo —— missao e conceito da embarca-
cao —— uma participacao conjunta entre projetista e arma-
dor. Este procedimento de abordagem do projeto possibilitou
uma maior integracao e conseguente troca de informagoes com
o armador proporcionando uma definicao mais precisa dos re
quisitos iniciais de projeto. Por outro lado, as informa -
cdes obtidas na fase de concepgao forneceram importantes sub
sidios para o desenvolvimento das etapas subsequentes de
projeto. Assim, na segao 4.4. pagina 39 , destacam-se as
informagoes fornecidas pelo estudo econdmico que permiti -

ram ressaltar a importdncia das margens de poténcia.

Neste trabalho procuramos des-—
tacar o item margens como um importante critéfio de proje-
to. Nos capitulos 1 e 3 apresentamos a definigao de mar
gem no projeto de navio, bem como sua subdivisao proposta
por Hockberger. Ressaltamos também gue as margens de proje
to e construgdo (quanto & previsdo de alteragOes durante O
desenvolvimento do projeto) na embarcagao catamara, mostra
ram-se insuficientes para cobrir as alteragoes realizadas
apds o projeto preliminar. Ja as margens de seguranga apli

cadas ao sistema propulsivo foram adequadas.

Ainda com base na subdivisaodo

conceito de margem recomendamos considerar no projeto de




126.

navios uma margem adicional (margem de crescimento futuro),
aplicada ao peso no navio leve, no sentido de prever futu-
ras alteragbes a serem efetuadas pelo armador ao longo da

vida Gtil do navio.

Como estudo, propomos gue seja
realizada uma pesquisa em embarcagoes nacionais ja construi
das e em operacgao, com o objetivo de determinar quais as
modificagoes realizadas.desde as fases iniciais de projeto
e consequentes alteragoes de pesos. Levantamentos simila -
res realizados pela U.S. Navy - ref.|[10| - em embarcagoes
militares mostraram variagoes de até 35% de peso de navio
leve entre as fases de projeto preliminar e projeto de cons

trugao.

Em relacao a projetos de embar
cagoes do tipo catamara face as grandes areas de convés re
comendamos durante a elaboragao de um projeto, maior rigor
nas estimativas e margens de pesos da tubulacgao e acabamen-

to.
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