BRUNO PEGORETTI VISELLI

Analise da viabilidade técnica do projeto de um
navio mineraleiro de grande porte sem lastro

Sao Paulo
2023



BRUNO PEGORETTI VISELLI

Analise da viabilidade técnica do projeto de um
navio mineraleiro de grande porte sem lastro

Versao Corrigida

Dissertagao apresentada a FEscola Politéc-
nica da Universidade de Sao Paulo para

obtencao do Titulo de Mestre em Ciéncias.

Area de Concentracio:

Engenharia Naval e Oceanica

Orientador:

Claudio Mueller Prado Sampaio

Sao Paulo
2023



Autorizo a reproducéo e divulgacao total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio
convencional ou eletronico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

Este exemplar foi revisado e corrigido em relagéo a versao original, sob
responsabilidade Unica do autor e com a anuéncia de seu orientador.

Sdo Paulo, _05 de Outubro de _ 2023
Assinatura do autor: Beuano F V)»@Z

Y% /]

//
Assinatura do orientador: ﬁ",/ ;/ ,4/////147

L S

Catalogagao-na-publicagao

Viselli, Bruno Pegoretti
Andlise da viabilidade técnica do projeto de um navio mineraleiro de
grande porte sem lastro / B. P. Viselli -- versao corr. -- Sdo Paulo, 2023.
139 p.

Dissertagé@o (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo. Departamento de Engenharia Naval e Oceénica.

1.Navios 2.Lastro 3.Arquitetura Naval 4.Construgdo Naval I.Universidade
de S&o Paulo. Escola Politécnica. Departamento de Engenharia Naval e
Oceanica Il.t.




Viselli, Bruno P. Anélise da viabilidade técnica do projeto de um navio mineraleiro
de grande porte sem lastro. 2023. Dissertacao (Mestrado) - Departamento de Engenharia

Naval e Océanica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2023.

Aprovado em:

Banca Examinadora:

Prof. Dr.

Instituicao

Julgamento

Prof. Dr.

Instituicao

Julgamento

Prof. Dr.

Instituicao

Julgamento



RESUMO

Viselli, Bruno P. Anélise da viabilidade técnica do projeto de um navio mineraleiro
de grande porte sem lastro. 2023. Dissertagao (Mestrado) - Departamento de Engenharia
Naval e Océanica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2023.

A dissertagao apresenta um estudo da viabilidade da aplicagdo de tecnologias para a
reducdo da quantidade de dgua de lastro em embarcagoes (Ballast Free Ship) a um navio
mineraleiro do tipo VLOC centrada no conceito de utilizagdo de dutos longitudinais de
lastro renovavel. Inicialmente, é apresentada uma revisao da literatura dos conceitos e
patentes acerca da redugao de lastro em navios. A metodologia de andlise de projeto é
dividida em duas fases, primeiramente sao avaliadas mudangas no arranjo interno para
a insercao dos dutos através de um modelo navio-caixa parametrizado. Na segunda, os
resultados obtidos sao adaptados para a embarcacao real e sao analisadas as implicagoes
nas funcionalidades do navio. Analisa-se primeiramente uma restricio de desempenho
hidrodinamico da embarcacao causada pela tecnologia que ¢ o aumento da resisténcia.
Através de CFD sao obtidos valores para a perda de carga nos dutos, disponibilidade
de pressao no casco e com um modelo do navio com dutos, o acréscimo de resisténcia é
determinado. A andlise de estabilidade inicial e arranjo conclui que nao é possivel elimi-
nar completamente o lastro da embarcagao utilizando somente dutos de lastro renovavel
sem alterar significativamente a estrutura da embarcacao. Na avaliacdo da estabilidade
intacta, sao analisados normas para a estabilidade transversal, curvas de braco de endi-
reitamento e critério de ventos, conforme requisitos da IMO. Embora ainda com margens
menores, os critérios sao atendidos por completo com um ponto de atencao para o angulo
de maximo GZ. Para a analise probabilistica da estabilidade avariada com um navio-caixa
sdo analisadas variagoes da compartimentagem, subdivisao e posicionamento dos dutos,
baseadas no atendimento aos critérios SOLAS. Verifica-se que utilizando-se de dutos con-
tinuos os critérios de estabilidade avariada nao sao atendidos, sendo necessario subdividir
os dutos. Finalmente, é realizada uma analise a respeito das normas estruturais por meio
das sociedades classificadoras, realizando a verificagdo dos critérios de modulo minimo de
secao. A continuidade estrutural dos dutos contribui para a rigidez estrutural longitudinal
e a altura de linha neutra da se¢do mestra diminui, proporcionando menores valores para
o médulo de segdo no convés. O arranjo é harmonizado para a embarcagao VLOC, com
uma solugao proposta com 6 dutos longitudinais, capaz de reduzir o lastro fixo embarcado
em 60% em relagdao a situagao original. Os impactos da nova tecnologia sao medidos no
ambito da estabilidade, hidrodinadmica, estrutura e sistemas de poténcia do navio. A es-
tabilidade inicial e intacta nao foi prejudicada e a estabilidade avariada foi atendida apods
uma reandlise da subdivisao dos dutos. O acréscimo de resisténcia para o modelo final
foi estimado em cerca de 4,1% e o propulsor obteve um ganho de eficiéncia, assim como
a eficiéncia do casco. Ocorreu um acréscimo ao peso-leve estrutural e as margens para a
tensdo primaria na embarcacao aumentaram. As operacoes portudrias tiveram reducoes
na poténcia utilizada pelos geradores devido a diminuicao da utilizacao das bombas de
lastro e BWTS. A viagem em lastro teve sua poténcia de freio aumentada enquanto na
viagem carregada houve uma diminuicao da carga 1til transportada.



Palavras-Chave — Navio, Ballast Free Ship, No Ballast, Reduced Ballast, Projeto de
Navio, Embarcagao sem Lastro, Resisténcia ao Avango, CFD, Estabilidade, Estabilidade
Avariada, Agua de Lastro



ABSTRACT

Viselli, Bruno P. Technical feasibility analysis of a very large ballast free ore carrier
design. 2023. Dissertation (Master’s Degree) - Departamento de Engenharia Naval e
Océanica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2023.

This dissertation presents a feasibility study on the application of technologies aiming
to reduce the amount of ballast water in vessels (Ballast Free Ship) on a VLOC-type
focused on the flow-through ballast longitudinal trunks concept. Initially, a literature
review including concepts and patents about ship water ballast reduction is presented.
The design analysis methodology is divided in two phases, firstly, the internal arrange-
ment changes due to the insertion of the trunks are evaluated through a parametrized box
shaped vessel model. In the following phase, the obtained results are adapted to the real
ship configuration and the implications on the ship’s functionalities are analyzed. The
hydrodynamic performance constraint due to the resistance increase is analyzed through
CFD. Values are obtained for the trunks head loss, hull’s pressure availability and uti-
lizing a ship model with ducts, the added resistance is determined. The initial stability
and arrangement analysis conclude that it is not possible to eliminate the vessel’s ballast
using only renewable ballast trunks without significantly altering the vessel’s structure.
In the intact stability assessment, standards for transverse stability, righting lever curves
and weather criterion are analyzed, according to IMO requirements. Although still with
smaller margins, the criteria are fully attained with attention regarding the maximum GZ
angle criterion. For the probabilistic damage stability analysis using a box shaped vessel
variation in ship’s compartmentation, trunks subdivision and positioning are analyzed,
based on SOLAS criteria compliance. It is verified that using continuous trunks the da-
mage stability criteria aren’t attained, therefore ducts subdivision is necessary. Finally,
an analysis is carried out regarding the structural norms through the classification soci-
eties, verifying the minimum section modulus criteria. The duct’s structural continuity
contributes to the longitudinal structural rigidity and the midship section’s neutral axis
height decreases, providing lower values for the section modulus on the freeboard deck.
The arrangement is harmonized for the VLOC vessel, with a proposed solution including
6 longitudinal trunks, capable of reducing 60% of the on-board ballast water compared to
the original condition. The impacts of the new technology are assessed in terms of stabi-
lity, hydrodynamics, structure and power systems of the ship. Initial and intact stability
wasn’t impaired, and the damage stability safety was attained after a trunk subdivision
re-analysis. The added resistance for the final model was estimated around 4,1% and a
propeller efficiency gain was achieved, as well as a hull efficiency gain. The ship’s struc-
tural weight suffered a substantial increase and the margins for primary stress have risen.
Port operations had power savings due to the decrease of the ballast pumps and BWTS
required power. The ballast service condition had its brake power increased while in the
loaded condition the transported payload was reduced.

Keywords — Ship, Ballast Free Ship, No Ballast, Reduced Ballast, Ship Design, CFD,
Resistance, Stability, Damage Stability, Ballast Water
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com as questoes ambientais na navegacao se traduz em
regulamentagoes cada vez mais rigorosas por parte da IMO (International Maritime Or-
ganization) como, por exemplo, a implementacao do indice de eficiéncia energética de
projeto (EEDI - Energy Efficiency Design Index), as restri¢goes para emissdes de gases

nocivos como NOx, SOx e o despejo e tratamento da dgua de lastro.

A 4gua de lastro é uma questao severa, ja que ela pode ser responsavel por transportar
espécies aquaticas ndo-nativas entre diversas regides, podendo causar grandes desequili-

brios ecolégicos.

Ressalta-se que, para manter condi¢oes mandatoérias de seguranca na navegagao, um
navio de grande porte pode carregar em torno de 200.000 toneladas de agua lastro em
uma viagem tipica. Como solugao para esse problema, um navio sem lastro (BFS - Ballast
Free Ship) poderia, ao invés de despejar d4gua potencialmente contaminada, ter agua local
escoando através do navio, de proa a popa, por meio de tubulagoes. Essa tecnologia pode
também ser capaz de melhorar a eficiéncia do hélice do navio contribuindo adicionalmente

a uma economia de combustivel na operacao.

A ideia por tras da tecnologia BFS é, ao invés de aumentar o deslocamento do navio,
diminuir a flutuacao por meio de um sistema de dutos longitudinais, que se conectam ao
mar e permitem o escoamento da adgua do mar de forma continua entre um orificio de
entrada e um orificio de saida, sem que a embarcacao precise armazena-la em tanques
especificos. Com uma abertura para a entrada de dgua na regiao da proa e uma abertura
para descarga na popa, a diferenga de pressao entre proa e popa quando o navio se move
cria um fluxo continuo dentro de cada duto capaz de trocar todo o volume de dgua. Esse
conceito de troca de lastro ao longo da viagem é denominado como lastro renovavel. Dessa
forma, a agua de lastro é sempre local, o que evita o problema de transporte de populacoes

nao nativas e, assim, atende os fundamentos associados as regras internacionais da IMO.

Em contraposicao, no procedimento usual, para garantir a operacao adequada da
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embarcacgao, utiliza-se a dgua de lastro em determinados compartimentos para aumentar o
deslocamento e, assim, garantir a estabilidade do navio. Usualmente, a d4gua é embarcada
em um porto de saida e seu despejo ocorre somente no final da viagem, no porto de
chegada. Esse é o conceito tradicional aqui denominado como ’lastro fixo’ e, de acordo

com o0s novos requisitos pela IMO, essa agua de lastro deve ser tratada.

A convencio de Gerenciamento de Agua de Lastro, Ballast Water Management (BWM)
Convention, foi adotada pela IMO em 2004 e regula os requisitos e procedimentos para
a troca de dgua de lastro, Ballast Water Exchange (BWE) e o tratamento de agua de
lastro, Ballast Water Treatment (BWT). As regulamentagoes mais relevantes mostradas
na tabela 1 sdo os artigos D — 1 e D — 2, sendo que o primeiro diz respeito a eficiéncia
volumétrica minima da troca de lastro nos tanques e é considerado como uma medida
transitoria até que os navios possam instalar sistemas de tratamento de agua de lastro
mais eficazes, ja o segundo artigo regula a qualidade da agua tratada definindo limites
para a quantidade de microrganismos. O emprego de tecnologias alternativas de geren-
ciamento de lastro, como ¢é o caso do BFS, é contemplado pela regulamentacao B-3.7,
que indica que esses métodos alternativos podem ser aceitos caso mostrem-se capazes de
cumprir os requisitos estabelecidos. De acordo com essas regulamentacoes, para navios
construidos apds 2012 com capacidade de dgua de lastro superior a 5000 m?3, a IMO torna
obrigatéria a presenga de um sistema de tratamento da agua de lastro em suas operagoes

a partir de 2016 [1].

Tabela 1: Principais regulamentacdes sobre gerenciamento de agua de lastro

Basic provisions under Regulation B-3

Regulation D-1

Ballast Water Exchange Standard - Ships performing ballast water exchange shall do so with an efficiency of 95 per cent volumetric
exchange of Ballast Water. For ships exchanging ballast water by the pumping-through method, pumping through three times

the volume of each ballast water tank shall be considered to meet the standard described. Pumping through less than three times
the volume may be accepted provided the ship can demonstrate that at least 95 per cent volumetric exchange is met.

Regulation D-2

Ballast Water Performance Standard - Ships conducting ballast water management shall discharge:

less than 10 viable organisms > 50um (inimum dimension) per cubic metre;

less than 10 viable organisms < 50um and > 10pm (minimum dimension) per mL.

Discharge of indicator microbes, as a human health standard, shall not exceed:

< lefu of toxigenic Vibrio cholerae (O1 and 0139) per 100mL, or per 1g wet weight of zooplankton sample;
< 250cfu of Escherichia coli per 100mL;

< 100cfu of intestinal Enterococci per 100mL

Regulation - B3.7

Other methods of ballast water management may also be accepted as alternatives to the ballast water exchange standard and

ballast water performance standard, provided that such methods ensure at least the same level of protection to the environment,

human health, property or resources, and are approved in principle by IMO’s Marine Environment Protection Committee (MEPC)

Fonte: Adaptado de IMO [2]
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Os sistemas de lastro convencionais tém fungoes importantes dentro da operacao da
embarcagao, tais como: garantir um deslocamento minimo nas condigbes em que nao ha
carga, assim, conferindo estabilidade, controle de trim e calado para operacoes de carre-
gamento/descarregamento, garantir submersao do hélice e diminuir esforgos estruturais,
portanto, essas condigoes de segurancga a navegacao devem ser satisfeitas por qualquer

sistema alternativo de lastro que seja idealizado.

De acordo com a IMO, os procedimentos tradicionais de navegacao com lastro de-
mandam a instalagao de sistemas de tratamento de lastro e a eles sao inerentes custos de
instalacao, manutencgao e operacao. Existem diversos tipos de sistemas de tratamento de
lastro, que podem combinar diferentes métodos: mecanicos (filtracao, hidrociclone), fisicos
(desoxigenagao, radiagao ultravioleta) ou quimicos (ozonificacdo, eletrdlise), como apre-
sentados em Lloyd’s Register [1] e que mostra que esses sistemas podem ter capacidades
variando de 250 a 10000m?/h e 0 CAPEX (Capital expenditure) estaria entre US$135.000
a US$2.300.000 délares, dependendo da capacidade. Além disso, D.Sateikiené et al. [3]

mostra que os requisitos de poténcia podem chegar até 582kWh e ocupar de 1.6 a 100m?.

Em resposta a essa exigéncia, diversas tecnologias estao sendo desenvolvidas, como
formas de evitar ou reduzir os custos de tratamento de agua de lastro, buscando sistemas
mais eficientes do ponto de vista energético, e contornar problemas operacionais ocasio-
nados pelos BWTS, tais como, a adaptacao dos equipamentos aos espacos e volumes do
navio, manuseio e armazenamento de produtos quimicos e seguranga e confiabilidade dos

sistemas de controle, manutengao e operagao.

Essas tecnologias podem ser capazes de eliminar totalmente ('no ballast’) ou ape-
nas de reduzir significativamente a quantidade de lastro transportada ('minimal ballast’).
Uma potencial eliminacao total do lastro carregado na embarcacao significa eliminar to-
talmente complexidades, riscos e custos associados aos sistemas de tratamento de agua de
lastro. Caso haja apenas reducao na quantidade transportada, o risco de despejar dgua
contaminada é apenas minimizado e por isso o navio ainda deve operar com o sistema de
tratamento de lastro, de proporcoes reduzidas, mas mantendo-se sujeito a avaliagao sob

a regulamentagao D-2.

1.1 Objetivo

Em fung¢ao do exposto, a pesquisa proposta tem como objetivo estudar a viabilidade

da implantacao da tecnologia de reducao de lastro utilizando dutos longitudinais de lastro
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renovavel de tal forma que a quantidade de agua de lastro dentro de uma embarcacao do

tipo mineraleiro de grande porte (VLOC) seja eliminada ou minimizada.

Espera-se que ao fim do trabalho sejam conhecidas as modificagbes necessarias ao
projeto de um navio VLOC para receber o sistema de Ballast-Free que tenham o me-
nor impacto no projeto original do navio e que atendam todos requisitos regulatérios de
estabilidade, intacta e avariada, de seguranca, assim como, estruturas, minimizacao da
resisténcia ao avanco e reducao da utilizacdo dos sistemas de poténcia do navio e, conse-
quentemente, no desempenho energético da embarcacao. Deseja-se estudar o impacto das
modificagoes propostas nas funcionalidades da embarcacao e como as diferentes alternati-
vas e solucoes adotadas afetam o atendimento as regras e as caracteristicas do navio como
um todo, tais como, aumento do peso-leve, alteracao das tensoes e esforgos e variagoes de

coeficientes propulsivos.

1.2 Metodologia

Inicialmente, sao revisadas as principais tecnologias que envolvem a redugao e/ou
eliminagao do lastro nas embarcacoes. Esses conceitos sao discutidos brevemente, rela-
tando as principais vantagens e desvantagens de cada sistema, baseando-se em estudos ja

realizados e patentes existentes.

Feito o levantamento das principais alternativas tecnoldgicas, o problema com os dutos
continuos e o navio escolhido é definido. Sao apresentadas as principais caracteristicas da
embarcacao e condicoes de operacao de interesse, em lastro e em carga. O conceito de
dutos continuos e sua principal considera¢ao de desempenho, o escoamento continuo ao

longo do duto, sdo explicados.

Devido a complexidade do conceito a ser desenvolvido, em que a avaliagdo de um
aspecto especifico afeta outras caracteristicas e funcionalidades do navio, torna-se neces-
sario avaliar o projeto do navio de maneira holistica, ou seja, integrada, harmoniosa de
todo o navio, com isso propds-se a metodologia de desenvolvimento e analise apresentada

no diagrama da figura 1.

O desenvolvimento do estudo foi realizado em duas fases distintas, a primeira utili-
zando modelos simplificados e fracamente interdependentes para entender os efeitos glo-
bais da variacao de parametros relevantes. A segunda com o objetivo de avaliar o conceito
Ballast Free para o navio VLOC, utilizando suas estruturas pré-existentes, com o objetivo

de minimizar as alteragoes no projeto original.
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Figura 1: Fluxograma da Metodologia adotada

12 Fase - Avaliagao de efeitos dos parametros - Dimensionais e adimensionais

Analise Arranjo e

izl Hidrodinamica Estabilidade

Variagdo dos
Parametros
da Segdo

Perda de ':“t:;]:;’:;: Requisitos de
Carga nos el Estabilidade
Dutos Avariada

Intacta

22 Fase — Ciclo de avalia¢do do projeto VLOC Ballast Free

Requisitos
Estruturais da
Segdo

L f

Célculo das
Espessuras

Pressdono
Casco

Avaliagio da
Resisténcia

Verificacdo das
Funcionalidades

Estabilidade Conclusdes
Parametros

Estrutura Arranjo Solugdo Proposta

Hidrod

Navio VLOC

Fonte: Autor

A primeira fase baseia-se na analise dos diferentes aspectos da embarcagdo como
hidrodinamica, arranjo, estabilidade e estrutura a partir da variacao sistematica dos pa-
rametros mais relevantes, a fim de definir parametros iniciais consistentes de uma solugao
inicial simplificada que possa ser integrada, posteriormente, ao navio VLOC respeitando

suas principais restricoes.

O primeiro item dessa fase foi a analise hidrodinamica do escoamento na condic¢ao de
lastro, em principio, assumindo-se que esse aspecto especifico é o mais importante, pois
existe uma restricio de desempenho que é o possivel aumento da resisténcia ao avanco.
O aumento de resisténcia ao avango proporcionado pelos dutos devido ao aumento da
superficie molhada total, bem como a disponibilidade de um gradiente de pressao favoravel
para o fluxo continuo sdo analisados através de dindmica dos fluidos computacional (CFD)

para um modelo simplificado do navio contendo os dutos longitudinais continuos.

Como mostrado no diagrama, o segundo bloco envolve a verificagdo das condi¢oes de
equilibrio vertical e de estabilidade inicial associadas as possiveis variagoes geométricas do
arranjo de espagos internos (tanques, pordes, duplo fundo, dimensées dos dutos ...). Esse
estudo foi desenvolvido adotando-se a simplificacao de navio caixa, por facilitar o enten-

dimento do efeito da variagao sisteméatica dos parametros; assumindo-se, inicialmente, a
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hipdtese de que a perda de flutuagao ocasionada pelos dutos fosse suficiente para colocar

o navio em condic¢ao de equilibrio andloga aos navios tradicionais.

Ainda nesse bloco, apds avaliar as condi¢oes de um navio inicialmente estavel, estuda-
se os efeitos das condigdes de carga e lastro no atendimento as regras de estabilidade
intacta (IMO [4]) e no critério probabilistico de avarias (SOLAS [5]), avaliando como os

parametros afetam o atendimento dos critérios e como modifica-los para atendé-los.

O dltimo bloco dessa fase inicial, considerando a melhor solu¢ao do item anterior e
adotando uma se¢ao mestra de acordo com os espagcos requeridos pelo BFS, verifica-se
os efeitos das novas caracteristicas do navio na defini¢do dos escantilhdes e nos requisitos
estruturais da viga-navio. Aqui adotam-se preliminarmente caracteristicas idénticas ao

navio base e avalia-se o mddulo de resisténcia minimo.

Com o entendimento dos efeitos da variacdo de pardmetros nas diversas funciona-
lidades, a segunda fase se inicia com uma definicao preliminar de dimensoes e arranjo
adaptadas as caracteristicas do navio VLOC. Nessa fase, a proposta de solugao é ana-
lisada levando em consideracoes todas as complexidades envolvidas no projeto do navio
base. O arranjo é reavaliado para que haja uma melhor harmoniza¢ao das mudancas

realizadas com os sistemas pré-existentes da embarcacao.

E importante destacar que as modificagoes podem impactar simultaneamente em di-
versos aspectos do navio e para isso é requerido uma verificacado das funcionalidades dos
subsistemas mantendo uma visao holistica do projeto e verificando os impactos em sua

operagao.

No ambito da estabilidade sao verificadas as condi¢oes de estabilidade inicial, intacta e
avariada para o navio BFS considerando as modificagoes em seu peso-leve cujo acréscimo é
estimado na anédlise do peso estrutural de ago do casco de acordo com DNV [6]. Além dos
requisitos geométricos estruturais da secao mestra, a redistribuicdo dos pesos e esforcos
(cortantes e momentos fletores) sao realizados e, a partir deles, os esforgos priméarios de

flexdo e cisalhamento do navio sdo calculados.

Nesse bloco, a andlise hidrodinamica inclui a simulacdo em CFD para a condigdo
de navegacao em lastro do navio BFS, em que sao comparados os valores de resisténcia
ao avanco e determinados os novos coeficientes de esteira da embarcacao que alteram os
coeficientes propulsivos (eficiéncia do hélice e do casco) consequentemente alterando a
poténcia de freio do motor na condi¢ao de lastro. A andlise da poténcia requerida pelos
geradores nas operagoes portudrias de lastreamento/deslastreamento é realizada, em que

uma redugao proporcional da planta de tratamento de dgua de lastro é proposta.



24

Ao final, os resultados sao discutidos e as limitagoes do trabalho sdo comentadas,
bem como as sugestoes para trabalhos futuros para prosseguimento do desenvolvimento

do projeto do navio sem lastro.
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2 REVISAO DAS TECNOLOGIAS

Diversos conceitos para solugoes nao convencionais foram propostos na literatura, es-
ses podem ser divididos em duas categorias principais, aqueles que nao envolvem qualquer
despejo de lastro (’zero discharge’) ou que envolvem o fluxo continuo de dgua de lastro

(’continuous flow’) para a troca completa.

No primeiro caso, a eliminacao da agua de lastro pode ser feita substituindo-a por
lastro solidos, como proposto em navios contéineros, ou com mudanc¢as no formato do
casco da embarcacao, neste ultimo caso encaixa-se o conceito do casco em formato de
"V’ que se baseia no alargamento da boca da embarcacao e inclinagao do seu fundo, mas

mantendo inalterado seu deslocamento.

No segundo caso, os conceitos baseiam-se em manter um fluxo continuo de dgua dentro
dos compartimentos de lastro ou substitui-los por outras estruturas com o mesmo objetivo.
Esse fluxo deve garantir que o volume de dgua de lastro contido nesses compartimentos,
denominado no trabalho de ’lastro renovavel’; seja totalmente trocado em uma distancia
de 10 a 500mn percorridas pela embarcacao. Devido a abertura dos compartimentos ao
mar, esses conceitos baseiam-se na perda de flutuacao da embarcacao na condigao de
lastro para que seja atingido o calado de operacao desejado. Os sistemas, a principio,
podem evitar ou diminuir a utilizagdo de BWTSs (Ballast Water Treatment System) e

podem envolver a instalacao de miltiplas valvulas e sistemas de controle.

Dentro do conceito de lastro renovavel, existem duas principais ideias: a primeira
seria a utilizacao de dutos longitudinais inseridos no casco ao longo dos quais ocorre o
escoamento continuo da agua da proa para a popa e uma segunda, a realizacao da troca
de lastro continua dentro dos préprios compartimentos da embarcagdo abertos ao mar.
Ambas, requereriam modificagoes internas estruturais, mas a segunda ja se aproveitaria
das estruturas existentes. Apesar do trabalho estar focado no estudo das alternativas
envolvendo a ideia de lastro renovavel utilizando dutos, ambas as ideias sdo apresentadas

e discutidas em relagao aos seus pontos positivos e negativos no projeto da embarcacao.



26

2.1 Meétodos de lastro fixo

Em 2003, a Shipbuilding Research Center of Japan (SRC) propds um conceito de uma
embarcagao sem lastro utilizando um casco em formato de V no qual, para um mesmo
comprimento e calado, a boca do navio aumenta em funcao do angulo de inclinacao 6 do
fundo do navio, conforme exibe a figura 2a. A area perdida do fundo plano original (drea
A) é compensada através da area B associada ao aumento da boca, o equilibrio hidrostatico
e deslocamento mantém-se inalterados para a condi¢ao carregada, para isso, a area de
secao abaixo da linha d’agua deve permanecer a mesma, ou seja, a area incrementada ‘B’
deve ser igual a area reduzida ‘A’. Esse formato de casco altera a distribuicao vertical da
flutuagao causando um calado maior na condi¢do de menor carregamento (que seria a de

lastro).

A figura 2b exibe o projeto do navio Triality Tanker VLCC de 300k DW'T proposto
pela DNV [7] para o qual o casco em formato de V foi desenvolvido visando diminuir o
lastro e otimizar a resisténcia, através da minimizacdo da area molhada, e as condigoes
do propulsor. Nesse caso, houve redugao do calado médio e a ré na condicao carregada,
portanto foi utilizada uma planta com dois propulsores possibilitando a operag¢ao com um
calado menor. Na condicao carregada houve um pequeno aumento na poténcia requerida,
porém na condicao de lastro houve uma grande economia, totalizando uma reducao de
15% no consumo anual de combustivel [8]. O arranjo geral foi modificado para compensar
os momentos flexionais, trim e banda e os tanques de carga foram divididos longitudi-
nalmente em 5 regides por meio de anteparas longitudinais, além de manter as tipicas
anteparas transversais estanques conforme ilustrado na figura 2b. Assim, o preenchi-
mento dos tanques pode ocorrer longitudinalmente e também simetricamente em relagao

a linha de centro.
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Figura 2: Conceito de navio sem lastro com casco com formato em V
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Fonte: Elkady [9] Fonte: DNV [7]

O conceito do casco em 'V’ é capaz de reduzir a quantidade de dgua de lastro necessa-
ria, porém somente considerando o aumento da superficie molhada, tem como consequén-
cia um aumento de resisténcia na condigao carregada, conforme SRC [2]. Adicionalmente,
o aumento na largura pode inviabilizar a operacao em alguns portos e dificultar o processo
de construcao da embarcagao, pois exige adaptacao dos estaleiros. Além disso, devido ao
aumento na boca, em ambas as condigdes, hd um aumento significativo da estabilidade
transversal, o que reduziria o conforto da tripulacdo. O estudo do SRC conduzido para
um Suezmax de 134000DWT estimou um aumento de 4500t para o peso leve dessa em-

barcagao e um custo construtivo adicional de 5,2 milhoes de ddlares [2].

Um segundo conceito desenvolvido pela DNV para um Bulk-Carrier de 250k DW'T é
o apresentada na figura 3, denominado DNV Ecore, cujo casco em V resultou em uma
diminuicao do lastro necessario em 30%. As alteragdes no formato do casco possibilitaram
uma reducao do peso em ago e menor capacidade de lastro, e projetou-se uma economia

de 6,5% de energia.
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Figura 3: DNV Ecore Bulk Carrier

Fonte: DNV [§]

2.2 Meétodos de escoamento continuo (Lastro Reno-
vavel)

Os métodos de escoamento continuo propdem a substituicdo dos tanques de lastro
tradicional por espacos dentro da embarcagao que sejam destinados a passagem de um
fluxo de dgua diretamente do mar. A configuracao desses espacos variam, podendo ser
caracterizados como compartimentos (como no caso do Conceito de Yokohama), dutos
longitudinais (Conceito da Universidade de Michigan) ou tubulag¢oes que adentram os
tanques de lastro existentes (ALBAFLOW e LOOP).

A troca de lastro continua depende da diferenca de pressao estabelecida entre a en-
trada e saida desses espacos, ¢ caso scja insuficiente, alguns métodos preveem a utilizacao

de bombeamento para o estabelecimento desse fluxo.

2.2.1 Troca de Lastro continua através de compartimentos

A troca de lastro continua por meio de compartimentos utiliza os espacos pré-existentes
do navio para a circulagdo e escoamento continuo da dgua externa (do mar), podendo ser
compartimentos individualizados ou conectados entre si. Normalmente, esses conceitos
adotam espagos que incluem os préprios tanques de lastro tradicionais e/ou o duplo fundo
do navio. As conexoOes entre esses compartimentos sao realizadas por tubula¢des ou ori-

ficios em anteparas.

2.2.1.1 Conceito de Yokohama

O conceito baseia-se na conversao dos tanques de lastro convencional em tanques de

controle de flutuagao. Cada compartimento ¢ inundado e o fluxo de 4gua neles ¢ mantido
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durante a viagem. Diferente do conceito com dutos, ele pode ser instalado em navio ja
existentes por meio de readequacgao. Cada compartimento é independente visando manter
o calado e a estabilidade requeridos para a embarcacao e contém uma valvula de entrada
e uma de saida que sdo posicionadas para maximizar o fluxo de dgua nas velocidades de
viagem. O conceito é tedrico e nao ha relatos experimentais. A figura 4 exemplifica essa
ideia.

Figura 4: Conceito de Yokohama
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Fonte: GEFIMO [2]

A particdo forma uma barreira ao escoamento estendendo-se transversalmente no
tanque dividindo-o em uma regido de entrada e uma de saida que contém as abertu-
ras respectivas no fundo do casco. A barreira tem como intuito tornar o escoamento
interno mais turbulento e com isso ocasionar maior mistura entre a agua entrante e a
remanescente, diminuindo a ocorréncia de pontos de estagnacao, ou seja, areas em que
existe a possibilidade de sedimentagao de organismos. Essas aberturas estao espacadas

longitudinalmente por uma distancia pré-determinada.

A figura 5 mostra que a abertura de entrada fica na linha de centro do tanque en-
quanto as aberturas de saidas sao posicionadas préximas aos bojos esquerdo e direito.
O estudo de Fafandjel [10] mostra que entradas e saidas posicionadas diagonalmente nos
compartimentos resultam em trocas de fluido mais rapidas e menores quedas de pressao
quando comparadas a aberturas posicionadas na linha de centro. Além disso, essa con-
figuracdo diminui a chance da entrada do fluido que sai de um tanque diretamente na

entrada do tanque subsequente.

Durante a viagem em operacao descarregada as aberturas no fundo do casco estao
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abertas e durante a viagem com carga elas sao fechadas por meio de tampas exteriores
para cada abertura. Além disso, existem aberturas para a passagem de ar (suspiros) que
conectam a parte superior do tanque de lastro com a atmosfera para abaixar a superficie

d’agua para um nivel menor que a linha de calado.

Figura 5: Patente: Ship Buoyancy Control System

Fonte: Ship Buoyance Control System [11]

2.2.1.2 Troca de Lastro continua com auxilio de bombas

As tecnologias ALBAFLOW e LoBE sao semelhantes e envolvem a utilizacao de bom-
bas hidraulicas, que sdo colocadas dentro dos compartimentos de lastro, para a retirada
da agua em saidas laterais caso a forca hidrodindmica nao seja suficiente para causar a

troca de lastro.

A conexao entre as tubulagbes e suas ramificacoes dentro de cada compartimento
destinado a troca de lastro exigem a utilizacdo de bombas, valvulas, sensores ou sistemas

de controle para o escoamento e com isso adicionam complexidade aos sistemas.

2.2.1.2.1 ALBAFLOW (Fluxo de Lastro Automéatico)

Agua é continuamente admitida por uma abertura na proa e distribuida através de

dutos no fundo dos tanques de lastro para deslocar o volume de agua de lastro existente
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para o mar através das saidas que ficam posicionadas em pontos superiores dos tanques

de lastro nas laterais (saidas em azul na figura 6).

Figura 6: Patente: Ballast Exchange System for Marine Vessels
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Fonte: ALBAFLOW [12]

Varias entradas podem ser criadas a partir do duto principal — como mostra a figura
7 - para facilitar a distribuigdo e substituicao da dgua de lastro existente. As posigoes
dessas entradas sdo escolhidas baseadas na anteparas longitudinais e elementos estruturais

de cada tanque de lastro.

Figura 7: Conceito do ALBAFLOW
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Fonte: GEFIMO [2]

2.2.1.2.2 LOOP Ballast Exchange (LoBE)

O sistema de troca de lastro LoBE consiste em entradas de dgua do mar localizadas

na lateral do casco da embarca¢ao que permitem a entrada da agua nos tanques de lastro
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quando o navio esta se movendo. Para o fluxo de dgua do mar ocorrer em direcao ao
interior do tanque de lastro é necessario que a pressao na entrada supere a pressao da
agua de lastro que esta no interior do tanque que deve ser substituida. A partir do orificio
de entrada, a agua é redirecionada ao tanque e um ejetor localizado na porcao inferior do
tanque descarrega o lastro através de uma saida lateral que fica localizada mais a ré do

navio, conforme a figura 8.

Figura 8: Patente: LoBE

Fonte: LoBE [13]

2.2.2 Conceito de Navio Sem Lastro com dutos - University of
Michigan

O principal desenvolvimento a respeito desse conceito foi realizado pela Universidade
de Michigan, em que os tanques de lastro tradicionais sao substituidos por dutos longi-
tudinais, conforme mostra a figura 9, localizados entre o casco externo e os poroes de
carga e abaixo da linha d’agua da condicao de lastro. Na referida proposta, os dutos sao
conectados a uma camara de equalizagdo ('plenum’) tanto na regido de proa, como na
regiao de popa, conforme a figura 10, o objetivo sendo que o escoamento ocorra somente
como decorréncia da diferenga de pressao entre proa e popa, diminuindo os efeitos de
turbuléncia e a velocidade devido ao escoamento externo. Uma, diferenca de pressao entre
popa e proa serve para conduzir um fluxo lento de dgua através desses dutos o suficiente

para trocar todo o volume de agua contido em cada duto em um intervalo de tempo de
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acordo com as especificacoes de projeto garantindo que a agua contida nele seja sempre
local. Os dutos sdo alagados quando na condic¢ao de lastro, assim diminuindo a flutuagao
do navio, ou seja, o navio perde volume deslocado (principio de Arquimedes). Ao final
da viagem em lastro, os dutos sao isolados e o fluido bombeado até que esvaziem usando
bombas de lastros convencionais. Finalmente, para que os dutos continuos nao sejam
inundados durante a operacao carregada, cada um deles possui uma valvula/comporta

que fecha a conexdo deles com as camaras.

Figura 9: Conceito de navio sem lastro com dutos
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Fonte: Kotinis & Parsons [14]

Figura 10: Conceito de Navio sem lastro com dutos (Patente de Parsons)
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Para que haja efetivamente perda de flutuacao os dutos longitudinais devem estar
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abaixo da linha de superficie livre do calado de lastro, uma vez que a existéncia de
superficie livre nos dutos, de acordo com o principio de Arquimedes, indica que o volume
deslocado somente corresponde a area abaixo da linha d’agua (comprimento constante).
Em fungdo dessa consideragao, o conceito de Kotinis et al. [16] situa os dutos em posi¢oes
inferiores aos tanques de carga, na regiao do duplo fundo, conforme indica a figura 11a,
que compara a secao do Seaway-size Bulk Carrier com as modifica¢bes propostas para o
BFS. Nota-se que para adequar o projeto as condi¢oes do BFS, houve a necessidade de
aumentar a altura do duplo fundo, bem como a altura do convés de borda livre, sendo
essa ultima alteracao para adequar a capacidade de carga e também para reduzir a tensao

priméria no convés.

Por outro lado, no que diz respeito ao arranjo estrutural, a passagem do fluido requer
aberturas interiores ao longo do comprimento do navio, ou seja, deve-se introduzir orificios
de passagem através das anteparas transversais estanques. Adicionalmente, caso os dutos
possuam continuidade estrutural, eles podem contribuir para a rigidez da embarcacao.
Finalmente, considerando o projeto BFS, deve-se considerar o aumento do peso leve do

casco, que pode alterar a capacidade final de carga do navio.

Figura 11: Estudos do conceito de dutos longitudinais
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Dando continuidade & analise da referéncia, a inundacao dos volumes interiores do
navio significa que esses volumes nao contribuirao para a flutuacao da embarcacao, alte-
rando as propriedades hidrostaticas e suas curvas de estabilidade e, a existéncia de dutos

continuos podem dificultar a sobrevivéncia da embarcacao a avarias, sendo potencial-
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mente necessario a instalacao de comportas (’sluice gates’) para garantir uma subdivisao

adequada.

Um dos aspectos mais importantes do estudo diz respeito a resisténcia ao avanco.
Como ja brevemente discutido, o escoamento continuo faz uso do gradiente de pressao en-
tre proa (pressao de estagnagdo positiva) e popa (regido a ser escolhida de menor pressao,
provavelmente adjacente aos ombros de popa). Em decorréncia dos orificios de entrada e
saida, ocorrem modificagoes do escoamento ao longo do casco, afetando as componentes
da resisténcia, mais significativamente a parcela de ondas e de forma. H& também um
aumento da area molhada devido aos dutos, sendo que a diminuicao do didmetro dos
dutos ao longo do comprimento geram velocidades menores do escoamento e consequente-
mente, acarretam em acréscimos de resisténcia menores [16]. Nessa andlise, é interessante
comentar o trabalho de Godey et al. [17] (figura 11b). Esses autores realizaram testes
com modelos experimentais e simulagdes com entradas e saidas individuais e com corpos
de popa e proa modificados, conforme a figura 11b, e obtiveram aumentos de resisténcia
da ordem de 30% na condicao de lastro devido aos dutos serem de didmetro constante
e diretamente ligados ao mar, (ou seja, nao ha ’plenums’ para a redu¢do da velocidade
do escoamento), existe uma grande perda de carga devido a alta velocidade de avango do

navio.

Adicionalmente, os estudos de Kotinis & Parsons [14] [18] mostraram que a eficiéncia
do conjunto casco-hélice é muito sensivel a escolha do posicionamento da saida dos dutos
afetando tanto a eficiéncia de aguas abertas do hélice, como a eficiéncia do casco, ou
seja, o coeficiente propulsivo. Apds um processo cauteloso de otimizacao, foram obtidos
ganhos de até 6,3% na eficiéncia propulsiva, que compensaram o aumento da resisténcia
na condicao de lastro, resultando na diminuicdo da poténcia de freio requerida para essa
condicdo em 1,6% e que resultou na reducao do consumo de combustivel anual e reducao
do indice de frete requerido (RFR) em US$ 1.00/t.

Os mesmos estudos mostraram que o custo de capital adicional, associado aos sistemas,
equipamentos, aco e construcao poderia ser compensado pela diminui¢ao da planta de

tratamento da dgua de lastro, resultando em uma economia de US$ 476.000 ddlares.
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3 CARACTERIZACAO DO NAVIO DE
REFERENCIA (NAVIO BASE)

Inicialmente, sao apresentadas as caracteristicas fundamentais do navio que sera to-
mado como referéncia, tais como dimensoes principais e adimensionais, arranjo geral e
estrutural, propulsdo e maquinario. Também sao apresentadas as condi¢oes de navega-
¢ao (carregamento e velocidades). A partir dessas caracteristicas basicas desenvolver-se-a
mudancas cujo objetivo é avaliar a viabilidade técnica de um navio BFS do tipo VLOC

com dutos longitudinais.

3.1 Apresentacao da embarcacao

A embarcagao tomada como referéncia é o Valemax de primeira geracao (figura 12a),
um tipo de VLOC (Very Large Ore Carrier) que é classificada como um mineraleiro que
opera entre Brasil e China levando cerca de 400.000t de minério de ferro a uma velocidade
média de projeto de 14,8 nés. Suas dimensoes principais, bem como adimensionais e pesos

sao exibidos na tabela 2.

O arranjo geral exibido na figura 12b mostra que a embarcac¢ido possui sete poroes de
carga sob os quais situam-se seis pocetos cada e oito tanques de lastro, simetricamente
dispostos, situados nos bordos. A praca de maquinas situa-se a ré e associada a ela estao

os compartimentos de bombas, planta de tratamento de lastro ¢ tanques de combustivel.
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Figura 12: Navio VLOC base

(b) Arranjo geral do navio
(a) Embarcacdo Valemax

Fonte: Significant Ships [19]

Tabela 2: Dimensoes principais do navio e adimensionais

Dimensao Valor Carregado Lastro
Comprimento (LOA) 362 m Calado (m) 22,0 13,2
Comprimento (LBP) 353 m Deslocamento (kt) 428.3 2448
Boca (B) 65 m Peso de Lastro (kt) - 192.,6
Pontal (D) 33 m Velocidade (kn) 14,8 14.0
Peso Leve 50,4 kt Cy 0,827 0,797

Fonte: Autor

O navio é equipado com um motor de sete cilindros da MAN B&W abastecido a
HFO/MDO cujo ponto maximo de operagdo em servigo (SMCR) é de 29.260kW. As
poténcias em pontos de operacao normais (NCR) para as condigdes de carregamento em
lastro e carregado sao exibidas na tabela 3, bem como as caracteristicas de seu propulsor
de passo fixo. O consumo estimado de combustivel, somente pelo motor principal, é
de 99,7 toncladas por dia [19]. O navio ainda conta com o sistema auxiliar de encrgia

composto por trés geradores-diesel idénticos de 1270kW.
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Tabela 3: Informacoes do sistema propulsivo

Valor
Motor 1x 78S80ME-C8 Man B&W
Poténcia (SMCR) 29260 kW
Poténcia NCR (Carregado) 24750 kW
Poténcia NCR (Lastro) 18690 kW
Diametro do Propulsor 10,3 m
Numero de Pés 4
Passo/Diametro 0,67

Razdo de Area Expandida 0,51

Fonte: Autor

O arranjo estrutural da se¢cao mestra simplificado do navio Valemax esta representado
na figura 13a, com um porao de cargas central, um duplo fundo de 4,8m de altura com
largura restrita aos poroes de carga, enquanto que essa altura é reduzida para 3,28m
na pracga de maquinas. Os tanques de lastro estao localizados nas laterais, para melhor
controle de estabilidade, algumas apresentam subdivisao maior que os pordes de carga.
Além disso, situadas na regiao do duplo fundo da embarcac¢do encontram-se as tubulagoes
responsaveis pelo bombeamento da adgua de lastro, lavagem do pordes de carga e coleta

de residuos,

A figura 13b exibe a esquematizacao arranjo interno do Valemax, em que as anteparas
transversais estanques estao espacadas 41,1m na regiao de carga que se estende a partir da
antepara de vante da praga de méaquinas (situada a 45m da perpendicular de ré - PPAR)
até a antepara pique de vante, a 19,2m da perpendicular de vante - PPAV. Os tanques de
lastro acompanham a subdivisao dos poroes de carga sendo que alguns deles possuem uma
subdivisdo transversal na metade de sua extensao, resultando em tanques de 20,5m de
comprimento, isso ocorre para que os tanques estejam completamente cheios na condigao
de lastro, assegurando reducao do efeito de superficie livre, assim como melhor controle

de trim.
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Figura 13: Arranjo interno do navio VLOC base
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Fonte: Viselli et al. [20] Fonte: Autor

O cavernamento transversal pesado (cavernas, hastilhas e vaus) estao espagados de
5,1m. Existem orificios de alivio aproximadamente elipticos cujas dimensoes estao exibi-
das na figura 14a que ilustra o esquema tridimensional da estrutura. As laterais do porao

de carga sao inclinadas para diminuir os riscos da liquefacao de carga de minério de ferro.

Figura 14: Arranjo Interno Estrutural - Valemax

(b) Valemax real em estaleiro

Fonte: Autor Fonte: Vale [21]

Os poroes do Valemax foram concebidos para que nao hajam pontos de concentragao
de minério e areas que nao possam ser alcangadas pelas grabs (deadspots) na descarga. O
carregamento da embarcagao pode ser feito de uma sé vez (single-pass), ou seja, enchendo

um porao totalmente na carga estipulada sem mover o carregador de carga do terminal.
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Essa facilidade permitiu a obtencao da notacao de classe EL-2, relacionada ao critério de
Easy Loading da DNV. A operacao de carregamento pode ocorrer a uma taxa de até 16kt
por hora de minério de ferro embarcado [21]. Além das notagoes de classe mandatorias
tais como TACS S1A e S21, optou-se por adotar a notacao de classe CSA-2 para melhorar

a capacidade estrutural durante os carregamentos, bem como a resisténcia a fadiga.

3.2 Condicoes de Carregamento

Para o desenvolvimento deste estudo, foram analisadas duas principais condigoes de
carregamento que sao descritas a seguir, sendo que as posi¢oes dos centros estdo refe-
renciadas a um sistema de coordenadas definido na perpendicular de ré e na linha de

quilha.

3.2.1 Condicao de Lastro

A primeira condi¢ao analisada foi a do navio lastreado, ou seja, com os tanques de
cargas vazios, tanques de lastro ocupados e os tanques de combustivel 10% ocupados,
em que opera com um calado médio de 13,2m. A distribui¢do dos tanques de lastro (em
verde) e dos tanques de combustivel (em vermelho) com HFO (pgro = 0,94t/m?) estao

ilustradas na figura 15:

Figura 15: Condicao de Lastro

Fonte: Autor

Nota-se que nem todos os compartimentos destinados ao lastro estao ocupados, isso
¢ feito para manter o trim favoravel a uma maior submersao do hélice nessa condig¢ao

e também evitar efeitos de superficie livre que poderiam ocorrer caso os tanques nao
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estivessem completamente cheios.

A tabela 4 exibe os dois grandes grupos de peso do navio, ou seja, peso leve e de-
adweight total, e seus respectivos centros, sendo o deadweight total composto pelo peso de
agua de lastro (192,6kt) com o peso de bunker, diesel, lubrificante, provisées, tripulagao,
entre outros. Os resultados para a estabilidade inicial sao exibidos na tabela 5, em que
se nota que a altura metacéntrica (GMt) bastante elevada indicando uma condigao de

estabilidade excessiva e desconforto na navegacao (grandes aceleragoes angulares).

Tabela 4: Valemax - Pesos e centros - Condicao de Lastro

Peso (t) LCG (m) VCG (m)
Lightweight  50452,54 166,32 17,51
Deadweight 194411,79 196,67 15,96
Total 244864,33 190,13 16,28

Fonte: Autor

Tabela 5: Valemax - Estabilidade Inicial - Condi¢ao de Lastro

Propriedade Valor

Calado Médio (m) 13,24

Trim (m) 1,17
Calado Proa (m?) 12,65
Calado Popa (m) 13,82

LCB (m) 192,24
LCF (m) 189,28
KB (m) 6,79

BM¢ (m) 25,66
KG (m) 16,31
GMt (m) 16,14

Fonte: Autor

3.2.2 Condigao Carregado

A segunda condi¢ao analisada foi com os poroes de carga em seu carregamento ma-
ximo, isto é, 55% de seus volumes ocupados com minério de ferro (densidade média de

3,0t/m3) e com tanques de combustivel totalmente cheios, resultando no calado médio
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de 22m, como definido no projeto. A figura 16 ilustra a distribuicao do minério de ferro
nos poroes (em azul), os tanques de combustivel (em vermelho) e os tanques de 6leo

lubrificante na cor roxa.

Figura 16: Condicao Carregado

Fonte: Autor

De maneira analoga a condicdo de lastro, a tabela 6 exibe a posicao dos centros de
gravidade e cargas da embarcagao, em que Deadweight é composto pelo peso do minério
de ferro (368,2kt) e das componentes operacionais (bunker, diesel, lubrificante, provisoes,
etc...), enquanto que a tabela 7 apresenta os resultados da estabilidade inicial. Na avali-
agao dessa condicao, é fundamental ressaltar que foi incluido o efeito de superficie livre
da carga de minério de ferro que diminui efetivamente o valor de GMt, sendo incluido na
expressao de GMt como um fator de corre¢ao na altura do centro de gravidade, conforme

exibe a expressao 3.1.

GMt = KB+ BMt — KG — KGEidos _ ggGaree (3.1)

em que K B ¢ altura do centro de carena, BMt é o raio metacéntrico transversal e KG ¢é a
: Laquidos Carga _~ . . .

altura do centro de gravidade, KG¢7 """ e KGg;™" sdo fatores incluidos pela corregao e
representam, respectivamente, a parcela de reducao do GM causada pelo efeito superficie

livre de liquidos (e.g. dgua de lastro, combustiveis,...) e pela carga (minério de ferro).

O efeito de superficie livre apesar de pequeno na condicao inicial, afeta em grande
parte a curva de brago de endireitamento, portanto esse tépico deve ser ressaltado na

analise de estabilidade intacta.



Tabela 6: Valemax - Pesos e centros - Condic¢ao carregado

Peso (t) LCG (m) VCG (m)
Lightweight 50452,54 166,32 17,51
Deadweight 377836,77 186,24 12,33
Total 428289,31 183,90 12,94

Fonte: Autor

Tabela 7: Valemax - Propriedades hidrostaticas - Condi¢ao Carregado

Propriedade Valor

Calado Médio (m) 22,08

Trim (m) 3,13
Calado Proa (m?) 20,51
Calado Popa (m) 23,64

LCB (m) 187,93
LCF (m) 176,22
KB (m) 11,48
BM¢t (m) 15,93
KG (m) 17,39
GMt (m) 10,01

Fonte: Autor

43
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4 PRIMEIRA FASE DE PROJETO

Como ja introduzido, na primeira fase de projeto foram realizados estudos através de
modelos simplificados com o intuito de entender a influéncia dos parametros iniciais para
a caracterizagdo de uma alternativa consistente de navio sem lastro. Os trés modulos
envolvem as caracteristicas hidrodinamicas, a arquitetura naval (arranjo e estabilidade) e

a estrutura.

Cada moédulo foi analisado detalhadamente e os efeitos dos parametros avaliados in-
tegradamente para a especificagdo de condi¢oes iniciais para aplicacdo a um navio mine-

raleiro do tipo VLOC.

4.1 Analise Hidrodinamica Inicial

Como o conceito de navio sem lastro utilizando dutos longitudinais baseia-se na dife-
renca de pressao como forga motora para a realizacao do fluxo interno e consequente troca
de lastro, deve-se verificar se a distribuicao das forcas de pressao ao longo do casco da
embarcacao é suficiente para garantir o fluxo de agua no interior dos dutos. Para tanto,
primeiramente, a resisténcia no interior dos dutos é estudada para estimar a perda de
carga hidraulica, em que sao calculadas a perda de carga distribuida, através da obtenc¢ao
do coeficiente de friccao (CY), e a perda singular. Em seguida o casco da embarcagao
VLOC ¢ investigado a fim de verificar se ha disponibilidade de diferenca de pressdao. Ao
final, uma andlise preliminar de desempenho é realizada, calculando o aumento de re-
sisténcia ao avango proporcionado pelo duto na embarca¢do com um modelo do navio

simplificado.

4.1.1 Analise da perda de carga nos dutos

Para que haja fluxo de agua partindo da proa em direcdo a popa é necessario que

haja diferenca de pressao capaz de vencer a perda de carga interna aos dutos, portanto o
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primeiro passo é calcular essa perda de pressao.

Uma estimativa preliminar feita por Kotinis & Parsons [16] mostra que uma diferenga
de coeficiente de pressao AC, = 0,033 seria suficiente para garantir o fluxo continuo
do fluido e a consequente troca de lastro nos dutos. A estimativa, entretanto, baseia-se
em resultados empiricos e simulagoes para o casco de um navio do tipo Handy-Size bulk
carrier. Utilizando-a para obter um valor inicial para subsequente comparagcao, supondo
que o navio navega a uma velocidade de 14 nés (7,1 m/s), a diferenga de pressao absoluta

seria de:

Acp _ O;n . OI(;Ut — Pin — Pout _ 0’ 033
Pin — Pour = 0,033 -0,5- 1025 - 7,1* = 850, 9Pa

em que C}" e C’;“t sao os coeficientes de pressao na entrada e saida dos dutos respecti-
vamente, p;, € Doy SA0 as pressoes na entrada e saida respectivamente, p a densidade da

dgua do mar (1025kg/m3) e V a velocidade da embarcacio em m/s.

De maneira complementar ao calculo supracitado, a perda de pressao também foi
calculada por meio de simulagoes em CFD levando em consideracao as parcelas de perda
de carga distribuida e possiveis perdas singulares localizadas ao longo dos dutos. Para
essa finalidade, as simulagoes foram realizadas com dutos isolados, isto é, apenas o fluxo
interior a eles sem a inclusdo da geometria do navio. Posteriormente, o valor obtido para
a perda de carga, resultante da soma dessas parcelas, é comparado com a disponibilidade
de pressao no casco, desenvolvida subsequentemente em simula¢oes com a geometria do

navio.

4.1.1.1 Perda de carga distribuida

O estudo iniciou-se com a confecgao de um modelo simplificado para entender o es-
coamento. Inicialmente foi proposta uma andalise simplificada do escoamento do fluido no
interior dos dutos. Para isso as simulag¢oes conduzidas no StarCCM+ foram realizadas
apenas com cilindros circulares, retos e isolados. O dominio da simulagao — figura 17 -
inclui apenas o interior do duto, com faces circulares nas extremidades de entrada e saida

do fluido, cujas condi¢des de contorno sdo descritas a seguir:

1. Inlet: A face circular pela qual ocorre a entrada do fluido no duto. Possui velocidade

fixa especificada em componentes (u,, u,,u,) = (V,0,0) m/s e gradiente de pressao
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nulo na diregdo normal ( % = 0) a sua face. O valor da velocidade V' é variado

entre 0,05m/s e 7,5m/s para as simulagoes.

2. Outlet: A face circular pela qual ocorre a saida do fluido do duto. Possui pressao
especificada p = pusy, € gradiente nulo de velocidade na dire¢do normal e gradiente
ou

nulo de pressdo na diregdo normal a sua face ( 5+ = 0). Além disso as grandezas

turbulentas k e € também possuem gradiente nulo na diregdo normal ( % =0e

&-0)

3. Wall: Representa a parede do duto. As variaveis sdo especificadas, a velocidade é
nula (condic¢ao de nao-escorregamento) e pressao também. As grandezas turbulentas

obedecem uma funcao de parede.

Para realizar a simulagao foram adotadas as seguintes hipteses acerca do escoamento:
incompressibilidade do fluido, regime permanente, escoamento viscoso, turbulento e tri-
dimensional. Para que os efeitos da camada limite fossem capturados com precisao a
malha foi gerada com um maior refinamento (i.e células menores), préximas as paredes

dos dutos, totalizando um modelo de 1,16 milhdes de células.

Para a resolugao da turbuléncia, utilizou-se a abordagem RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stokes), que ao invés de resolver as equagoes exatas que governam os escoamentos
turbulentos, utiliza-se de quantidades médias do escoamento e aproximam-se as pequenas

flutuacoes. O modelo de turbuléncia utilizado foi k& — .
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Figura 17: Dominio da simulacao: Duto Cilindrico Isolado - Didmetro=10m - Compri-
mento=280m

Outlet Wall Velocity
Inlet ,

A (No Slip) ]

| y, f

Mass Fraction of Seawarer
[Y X 0.0000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Fonte: Autor

As simulagoes foram realizadas objetivando medir a queda de pressao ao longo do
duto, calcular a resisténcia nas paredes para diferentes valores de velocidade dentro do

duto e construir curvas do coeficiente de friccdo para comparacao com os valores tedricos:

 Coeficiente de Fric¢ao para Placa Plana (Hughes):

0.067
Cy = 4.1
! (logyq Rep, — 2)? (1)

« Duto Circular Liso Turbulento (Prandtl)

1
2./Cy

— 2. logy, (ReD - 2\/Of> —0.8 (4.2)

O coeficiente de Hughes para a placa plana foi calculado a partir do Reynolds baseado
em um comprimento de 280 m, indicado por Rej, enquanto o de Prandtl usa-se o Reynolds

hidraulico, Rep, baseado no didmetro do duto de 10m.

As velocidades da entrada foram variadas entre 0,05 e 7,5 m/s e os valores obtidos
para o coeficiente de fricgao para um duto liso e circular de didmetro igual a 10 metros
estao exibidos no grafico da figura 18. Nota-se que os resultados estdao de acordo com o
equacionamento de Prandtl para o duto circular liso turbulento e que Cy diminui com a

velocidade, ou seja, com o nimero de Reynolds.
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Figura 18: Gréfico comparativo para C - Duto Isolado
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Fonte: Autor

Em seguida foram calculados os valores para a perda de carga distribuida, isto é, a
perda de pressao por comprimento de tubulagao A—LP. A partir do calculo do coeficiente

de Darcy f =4-Cy , escreve-se:
AP pV?f
L 2D

em que AP é a diferenga de pressao calculada entre entrada e saida, L é o comprimento

(4.3)

do duto, V' é a velocidade de entrada do escoamento (em m/s) e p é a densidade da dgua.

Tabela 8: Resultados da simulagao para a perda de carga distribuida

Velocidade Velocidade Reynolds AP/L AP/L

(m/s) (nds) (pV'D/u) Teobrico StarCCM+
0,05 0,1 5,61E+05 0,002 0,002
0,25 0,5 2,81E4+06 0,031 0,034

0,5 1,0 5,61E4+06 0,110 0,125
1 1,9 1,12E407 0,397 0,440
2.5 4.9 281107 2,186 2,396
5) 9,7 5,61E4+07 7,975 8,127
7,9 14,6 8,42E+4+07 17,034 16,612

Fonte: Autor
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Multiplicando-se os valores obtidos para a perda de carga distribuida exibidos na
tabela 8 pelo comprimento chega-se na perda de carga total exibida na figura 19, que
é exatamente o valor da diferenca de pressao entre entrada e saida do duto obtido na
simulacado. Dando prosseguimento ao estudo, com o objetivo de melhor entender o efeito
da perda de carga na resisténcia, considerou-se importante verificar o efeito da rugosidade
interior do duto. Essa avaliacdo foi conduzida no StarCCM+ em que o parametro de
entrada é a altura da rugosidade, €. As curvas exibidas na figura 19 para um duto liso e
para dutos com rugosidades relativas k equivalentes tipicas ao ago galvanizado novo (k =

0,15mm) e apds trés anos (k = 0,26mm).

Nota-se que para valores altos de velocidade interna, a diferenca de pressdao pode che-
gar a quase bkPa, e para velocidades iguais ou inferiores a 1m/s as perdas de pressao nao
superam 150Pa (conforme figura 19b), o que indica que se deve manter uma velocidade
baixa dentro do duto para diminuir essa perda. Adicionalmente, nota-se que para valores
maiores de rugosidade ha maior perda de carga para todas as velocidades, devido ao au-
mento das forgas friccionais na parede do duto, e o efeito da rugosidade ¢é significativo em
velocidades maiores, apesar de que uma maior rugosidade nao altera significativamente
o nivel (ordem de grandeza) da perda de carga. Pode-se também observar que o efeito
da rugosidade torna-se aparente em velocidade maiores do que 2,0m/s, portanto, as ve-
locidades dentro do duto devem ser baixas para que a diferenga de pressao necessaria no
casco nao aumente.

Figura 19: Grafico da perda de carga total vs velocidade para duto isolado - D-10m -
L=280m

(a) Gréfico para V de 0,05 a 7,5 m/s (b) Gréfico para V de até 1,0 m/s

—a—Liso k=0.15mm —e—k=026mm
—e—Liso k=0.15mm —e—k= 0.26mm

7000
6000 180
5000

120

Perda de Pressédo (Pa)

=

2 3 4 5 6 7 8

Velocidade de Entrada (m/s)

Velocidade de Entrada (m/s)

Fonte: Autor
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4.1.1.2 Perda de carga localizada

Para verificar as possiveis perdas de pressao provenientes de uma geometria de duto
nao uniforme foi construido um duto de duas se¢oes cilindricas circulares. Uma entrada e
saida de didmetro 1m, com uma parte central de didmetro 10m e entre elas duas transigoes
coOnicas, exibida na figura 20. Quando o fluido passa pela transi¢ao conica na direcao do

menor para o maior didmetro, chama-se essa parte de expansao, e quando ao contrario,

de contragao.

Outlet Wall V;;lloec:ty
4 Contragao (No slip) T Expansao f
f dlm (/ ’/-/ ' m \-*\ Qilmlf
——‘“‘
L 20m i‘ 20m i 240m E‘ 20m 3‘ 20m i

*+ L

Figura 20: Dominio da Simulagao do duto isolado com transigoes conicas

Conforme Munson [22], a perda de carga hy, entre dois pontos no duto é dada por:

V2 V2
<&+Zl+&l1)—(]2+22+a22)=H1—H2:HLT (4.4)
o 29 o 2g

Em que p sdo as pressoes, v o peso especifico do fluido, z as alturas, V' as velocidades,

g a aceleracao da gravidade e « o coeficiente de energia cinética.

Com as simulagoes no StarCCM+, realizadas com configuracoes semelhantes a si-
mulacao de perda de carga de distribuida, foi possivel obter os valores de velocidade e
pressao em cada secao circular do duto, e fazendo seu valor médio na secao, a perda de

carga singular K7, foi calculada como:

2gh
Ky =2tk (4.5)
entrada

Os resultados obtidos para a expansao e contracao sao exibidos no grafico 21 a seguir.
Ambas as curvas mostram pequenas variagoes com a velocidade de entrada, porém a
contracao possui valores de coeficiente de perda mais baixos, ja que no lugar da velocidade

de entrada, no seu coeficiente de perda é considerada a velocidade de saida da contragao.
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Figura 21: Resultados para perda singular na contracao e expansao conica

A curva de diferenca total de pressao obtida, ou seja, levando em consideracao as
perdas distribuidas e singulares, entre as extremidades do duto para diferentes velocidade
¢ mostrada na figura 22a. Caso comparado com os resultados anteriores para um duto de
didmetro uniforme (’duto reto’ - figura 22b), nota-se que hd um acréscimo significativo de

perda de carga, mesmo para velocidades inferiores a 1,0 m/s.

Figura 22: Grafico da perda de carga total vs velocidade para duto isolado com variagao
de diametro

(a) Grafico para V de 0,1 a 7,5 m/s (b) Comparacao para V até 1,0 m/s
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Fonte: Autor
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4.1.2 Verificacao da pressao ao longo do casco do navio VLOC

Com o objetivo de verificar se a embarcacao VLOC possui uma diferenca de pressao
suficiente para induzir um fluxo continuo durante sua operagao em lastro e também para
avaliar preliminarmente o comportamento da resisténcia ao avango com a introdugao de

dutos, foram realizadas simulagoes utilizando o software de CFD StarCCM +.

As simulagoes realizadas no StarCCM+ seguiram o padrao utilizada para se obter a
resisténcia, ou seja, apds a discretizagao da geometria do casco do navio VLOC, assumiu-
se escoamento em regime permanente e turbulento, sem superficie livre. Admitiu-se um
calado uniforme de 13m para representar a condigao de lastro. A figura 23 exibe o dominio

criado com as regides e suas condigoes de contorno.

1. Inlet: A regiao pela qual ocorre a entrada do fluido. Possui velocidade fixa espe-
cificada em componentes (u,, uy, u,) = (V,0,0) m/s e gradiente de pressao nulo na

dire¢do normal ( g—i = 0) a sua face. O valor de V' é 7,1m/s.

2. Outlet: A regidao pela qual ocorre a saida do fluido. Possui pressao especificada
P = pam € gradiente nulo de velocidade na dire¢do normal e gradiente nulo de
ou

pressao na diregdo normal a sua face ( 52 = 0). Além disso as grandezas turbulentas

k e € também possuem gradiente nulo na diregao normal ( % =0e g—fb =0)

3. Symmetry: Regides em que ndao ha escoamento normal a sua face, o fluido escoa
paralelamente as faces. Nao ha velocidade normal a sua face e os gradientes de

todas as variaveis sao nulos.

4. Wall: Representa a casco da embarcacao. As variaveis sao especificadas, a velo-
cidade é nula (condi¢do de ndo-escorregamento) e pressao também. As grandezas

turbulentas obedecem uma funcao de parede.

De maneira analoga a simulagao realizada com os dutos, as hipoteses adotadas para a
simulagdo permanecem idénticas, com excecao da escolha do modelo de turbuléncia, que
foi modificado para k-w SST. Em comparacao com o modelo k-¢, resolve melhor camadas
limites com gradientes adversos de pressao. O modelo k-w standard porém demonstra
ter forte sensibilidade em relacao as condicoes de contorno da corrente livre. O modelo
k-w SST (Shear-Stress-Transport) desenvolvido por Menter [23], foi uma modifica¢do ao

modelo original para climinar essa dependéncia supracitada.

Para essa série de simulacoes, foram realizados previamente, testes de convergéncia

de malhas, ou seja, o tamanho das células foi variado de forma com que o resultado final
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seja convergente, consistente e seja independente de subsequentes variagdoes de malhas.
Com isso um modelo de 6,6 milhoes de células foi utilizado para atingir uma ordem de

convergéncia O(1073).

Além disso, a regiao de entrada do dominio ( a vante da embarcacao) foi alongada com
intuito de que o escoamento chegue ao navio bem desenvolvido e praticamente uniforme.
A saida do dominio também deve estar afastada da embarcagdo para evitar escoamento

com recirculacdo em sua face.

Figura 23: Dominio da simulacao com regioes e condi¢oes de contorno

= Topo (Symmetry)

Saida (Outlet) .

—
',,.*‘"". Lado 2{Symmetry)
-

Casco(Wall) =—

-

Lado 1(Symmetry)

Fundo {S}me('lr}"} —

Fonte: Autor

Uma primeira avaliacao foi realizada impondo-se uma velocidade de 14 nds na en-
trada do dominio (ou seja, velocidade de avan¢o do navio). A figura 24 mostra que a
pressao relativa de estagnacao (aumento em relagdo a pressao atmosférica de 101,3kPa)
na proa chega a superar 25kPa em uma profundidade préxima a superficie (em verme-
lho), enquanto no fundo do casco encontra-se também o ponto de minima pressao (em
azul escuro). Isso indica que a proa é uma regido com grandes variacoes de pressoes, fato

que nao ocorre na regiao de popa onde as variacoes de pressoes sao mais ‘suaves’.
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Figura 24: Vista Frontal (a esquerda) e Lateral (a direita) da distribuicdo de pressao na
proa do VLOC (Pa) - V' = 14 nés - Calado = 13m

Fonte: Autor

Para entender a variacao de pressao ao longo do casco em diferentes profundidades,
assumiram-se quatro cotas, z, em relacao a linha de base, isto é, de 3m, 6m, 9m e 12m,
conforme a distribui¢do de pressdes mostradas na figura 25. Como observado, a melhor
regiao para a localizagao da entrada do duto corresponde aos primeiros 15m em relagao a
perpendicular de vante, por outro lado, para a saida identifica-se que a regiao em torno de
75 a 110 m (a partir da perpendicular de ré) é uma regiao de minimo (local) da pressao.
Nota-se que a diferenca de pressao, entre entrada e saida dos possiveis dutos é sensivel a

escolha da posicao, mas situa-se entre 2 a 6 kPa.
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Figura 25: Variacao da pressao ao longo de uma linha contornando o casco com cotas z

de3al2m -V = 14 nos - Calado = 13m
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Fonte: Autor

Tabela 9: Distribui¢do de pressao ao longo do casco (kPa)

x=b0m x=80m x=100m x =330m x=340m x=345m

z=3m 1883 1842 186,83 179,2 180,09  183,9
z=6m  157,9 1556 1534 156,3 1604 1642
z=9m 1304  128,0  124,0 126,1 136,6 1416
z=12m  103,6 99,0 98,3 100,8 108,1  112.2

Fonte: Autor

Posigdo da |x = 340m

Uma segunda avaliagao foi feita considerando duas velocidades adicionais, isto ¢, 10

e 12 nos, para verificar o comportamento das curvas de pressdo. Como era esperado, a

pressao de estagnacao diminui com a diminuicao da velocidade mas as posi¢oes longitu-

dinais em que pontos de minimos e maximos de pressao ocorrem se mantém inalteradas,

conforme mostra a figura 26.
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Figura 26: Variacao da pressao ao longo de uma linha contornando o casco com cota
z = 6m e velocidade variando - Calado = 13m
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Fonte: Autor

A figura 27 mostra um mapa da diferenca de pressdo entre possiveis pontos a serem
escolhidos para entrada e saida dos dutos, determinados a partir da PR, sendo cogitados
pontos de 300 a 350m para a entrada e pontos de 50 a 120m para a saida. A figura 27a
mostra que para entradas e saidas niveladas, ha a possibilidade de que a diferenca de
pressao nao seja suficiente e até inferior a zero (regides roxas), isso indicaria que o fluxo
no interior dos dutos pode nao ocorrer (ou ocorrer de maneira inversa a desejada) a nao

ser para pontos de entrada a vante de 335m (regido alaranjada).

Entretanto, para entradas e saidas com desnivel de 2m, conforme a figura 27b, nota-se
que o valor de diferenca de pressao minimo, cerca de 6kPa, é elevado em comparagao com
os valores de perda de carga total obtidos anteriormente, sendo mais provavel de ocorrer

0 fluxo no interior dos dutos.
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Figura 27: Mapa da diferenca de pressao disponivel variando com as escolhas para as
posicoes de entrada e saida - V=14 nos

(a) Diferenga de pressdo para escolhas de pon-  (b) Diferenca de pressao para escolhas de pon-
tos na mesma cota - z=6m tos de entrada em z=4m e saida em z=6m
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Fonte: Autor

A analise da distribuicao de pressoes ao longo do casco juntamente com o calculo
da perda de carga no interior dos dutos mostra que é possivel estabelecer um fluxo de
escoamento entre proa e popa na condi¢ao de operacao em lastro da embarcacao, ja que
existem escolhas para a posicao da entrada e saida dos dutos que possibilitam superar a

perda de pressao.

4.1.3 Simulacao do Navio com Dutos

Para avaliar a resisténcia de avanco integrada, ou seja, casco e dutos, assim como
entender suas parcelas, foram realizadas simulagoes da embarcaggo VLOC com dutos
simplificados passando pelo interior do navio. A figura 28 exibe o dominio criado e as

regioes com suas condigoes de contorno.
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Figura 28: Dominio da simulacao do VLOC com dutos simplificados
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Fonte: Autor

As simulagoes foram realizadas adotando-se velocidade de avanco de 14 nds, navio

sem trim e hipdteses andlogas ao caso descrito na secao 4.1.2 para o modelo em CFD.

A geometria testada contém um duto de diametro continuo de 10m em que nas regioes
préoximas das entradas e saidas esse didmetro é reduzido para 1m. Para que houvesse uma
transicao suave, foi adicionada uma segao conica para a transicao entre a se¢ao principal

do duto e suas entradas/saidas.

4.1.3.1 Navio com 2 dutos laterais

A configuracao testada corresponde a um par de dutos idénticos localizados transver-
salmente a 17,5m da linha de centro da embarcacao conforme exibe a figura 29. Embora
as saldas e entradas nao estejam localizadas no ponto 6timo de diferenca de pressao como
exibido na figura 27, esses pontos foram escolhidos por se adequarem a geometria do casco

de forma com que os dutos fossem inicialmente retos, por simplicidade.
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Figura 29: Modelo do Navio com um dois dutos laterais

(a) Vista superior

50m IJZO’m ' 250m L;‘ZOnL:

353m

(b) Vista lateral

WL

Fonte: Autor

Ambas as aberturas de entrada e saida situam-se na mesma cota, z = 6m, e conforme
o diagrama esquematico na figura 29b, que indicam as posigoes longitudinais escolhidas
para elas, a diferenca de pressdo entre esses pontos nao é superior a 2kPa, porém o
fluxo dentro dos dutos tem velocidade média de apenas 0,43m/s. Comparativamente,
utilizando-se esse valor de velocidade interna nos dutos observa-se (através do grafico 22)

um valor de apenas 180Pa para a perda de carga total.

Tabela 10: Resultado para a resisténcia - Navio com 2 dutos laterais

Arranjo Arrasto Total (kN) Arrasto Pressdo (kN) Arrasto Fricgao (kN) Velocidade no Duto (m/s)
Original 1230 274 957 -

Calado = 13m, D.pirade = 10m 2110 671 1440 6,57

Calado = 13m, D.trede = 1m 1292 327 965 0,52

Calado = 12m, Deptraae = 1m 1260 315 945 0,43

Fonte: Autor
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Nos casos em que a entrada possui maior didmetro, nao sé6 houve aumento da resis-
téncia friccional pelo fato das velocidades dentro dos dutos serem altas, como também
da parcela de pressao, o que mostra a interferéncia dos fluxos de saida na distribuicao de

pressao ao longo da embarcacao.

Nota-se que ao diminuir o didmetro de entrada, o arrasto total diminui significati-
vamente, pois a velocidade dentro do duto é muito menor. A propor¢ao de aumento
da resisténcia total entre o caso original e as configura¢gbes com menores diametros de

entrada, de calados 13m e 12 sdo, respectivamente, de 5,0% e 2,4% .

Os resultados da analise da resisténcia ao avanco por meio do CFD ao longo do casco
mostraram que hd um aumento da resisténcia, porém, reduzidos os didametros das entradas
de dgua, o acréscimo de resisténcia foi menor que 5% em relacao ao casco original. Ainda
assim, de acordo com Kotinis & Parsons [14], é possivel que exista um ganho de eficiéncia
no propulsor, devido a alteracdo do escoamento na esteira do navio proporcionado pelas

saidas dos dutos, que pode diminuir os gastos com poténcia efetivamente.

Uma vez entendidos os principais aspectos da hidrodinamica, o proximo item a ser

avaliado preliminarmente é o arranjo interno da embarcagao e com os dutos.

4.2 Analise da Arquitetura Naval

4.2.1 Introducao dos Dutos na Estrutura

Conceitualmente, busca-se maximizar o volume disponivel para a instalacao da tecno-
logia abaixo da linha d’agua e ao mesmo tempo obter o minimo de resisténcia adicional,
eliminando as interferéncias e possiveis pontos de estagnacao do fluxo de dgua interno. Os
dutos possibilitam um fluxo da dgua de lastro sem interrupgoes ou obstéculos, evitando
possiveis pontos de estagnacao. Para criar esses dutos de forma continua ao longo do
casco seria necessario criar passagens nas anteparas estanques transversais que separam

0s compartimentos.

Caso essa estrutura tradicional fosse aproveitada para um navio sem lastro, as partes
laterais inferiores, bem como o duplo fundo, conforme indicado na figura 30, poderiam
ser ocupados com os dutos longitudinais de lastro. Esse arranjo também poderia ser
aproveitado para realizar o escoamento da agua lastro através dos dutos lisos na sua parte
inferior, onde ja existem orificios aproximadamente circulares. Nesse caso, as mudancas

no projeto estrutural seriam pouco significativas, a nao ser a readequagao desses orificios.
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O volume ao redor do duto se manteria intacto e com sua compartimentagem como a

original.

Figura 30: Arranjo Interno - VLOC com Dutos

Fonte: Autor

Assim como exibido na tabela 2, a condicao de lastro carrega um volume de cerca de
187900 m? de 4gua de lastro. Para que esse volume fosse completamente eliminado pela
insercao dos dutos longitudinais seria necessario que esses dutos permitissem uma perda
de flutuagao equivalente a condicao de lastro. Porém, considerando um par de dutos
cilindricos idénticos com 280m de comprimento, eles deveriam ter 10,5m de raio para que
o volume seja semelhante. A insercao de estruturas dessa magnitude no interior do navio

demandaria um projeto estrutural completamente novo.

Alternativamente, se pensassemos em manter as dimensoes aproximadas da abertura,
conforme indicado na figura 30, para um duto de secdo de 10m de didmetro, seriam

necessarios 8 dutos idénticos para eliminar o volume de lastro necessario.

A substituicdo completa do volume de lastro carregado pela redugao da flutuagao é
dificultada pela propor¢do do peso-leve no deslocamento, ji que na condigdo de lastro,
o lastro fixo representa uma grande fracao (79%) do deslocamento do navio. Portanto,
¢é necessario uma avaliagao cautelosa da dimensao e posicionamento dos dutos dentro da
embarcagao para que o arranjo nao seja muito prejudicado e para que haja efetivamente
perda de flutuacdo para tentar, pelo menos, minimizar a quantidade de agua de lastro

embarcada. Essa analise se inicia na secao seguinte.
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A anélise de estabilidade é estruturada da seguinte forma: Primeiramente, para o
estudo inicial de arranjo e estabilidade foi realizada uma simplificacdo em relagdo ao na-
vio real, essa simplificacao tendo como objetivo avaliar o efeito da variagao de diferentes
pardmetros geométricos tanto na estruturacao do arranjo de espagos/volumes, como tam-
bém avaliar como estes parametros afetam os critérios de estabilidade inicial, intacta e

avariada.

O estudo se inicia com uma analise da estabilidade inicial que é realizada em duas eta-
pas, a primeira etapa adotando-se apenas as dimensoes do envolucro dos compartimentos
(figura 31), a segunda etapa incluindo ja as dimensoes dos dutos inseridos em uma estru-
tura com os espagos dos elementos estruturais. Ao fim dessa etapa, é determinado uma
configuragao de compartimentos e dutos que diminuam ou eliminem o lastro tradicional,

que seja estavel e atenda a um calado minimo definido.

Essa configuracao é, em sequencia, avaliada com relagao a estabilidade intacta, mais
uma vez verificando como os parametros caracterizam os requisitos definidos pelas normas
internacionais (IMO). Posteriormente, a anélise da estabilidade avariada é realizada, sendo

verificados os casos de alagamento dos dutos e em seguida o calculo probabilistico segundo

o SOLAS.

Ao final do estudo preliminar da arquitetura naval, uma vez em que os parametros
finais do navio-caixa estejam adequados as regras avaliadas, o arranjo é introduzido e
readequado ao navio VLOC com seu formato real e as analises de estabilidade sao recon-

duzidas na segunda fase do projeto.

4.2.2 Simplificacao para um Navio-Caixa

Para entender as complexidade de projeto de um navio BF'S, em uma primeira anélise,
assumiu-se um navio-caixa com as dimensoes da se¢do de carga do navio VLOC original,
ou seja, de dimensdes 280m x 65m x 30m, como mostrado na figura 31, cujas dimensoes
sao as exibidas na tabela 11. O peso leve adotado possui um valor proximo ao real e a
posicao de seu centro de gravidade e centro de carena estdao na linha de centro e a meia

nau, para que em uma primeira analise o trim seja nulo.
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Figura 31: Arranjo do Navio-Caixa com anteparas
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Fonte: Autor

A compartimentagem inicial é baseada no arranjo do VLOC e possui sete anteparas
transversais estanques espacadas uniformemente em 40m. A geometria dos pordes de
carga original foi substituida por uma secdo prismética retangular com valor médio da

largura de bpe = 30, 8m.

Tabela 11: Dimensoes e posi¢oes dos centros no Navio-Caixa

Nome Sigla Valor
Comprimento L 280m
Boca B 65m
Pontal H 30m
Peso Leve - 50000t
Posicao longitudinal do CG do Peso Leve LCG 140m
Posicao Vertical do CG do Peso Leve VCG 15m
Posicao Longitudinal do Centro de Carena LCB 140m
Posicao Vertical do Centro de Carena VCB ou KB Varia com a secao

Fonte: Autor
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O objetivo dessa andlise inicial é definir as dimensdes dos compartimentos de tal
maneira a satisfazer uma condigao de estabilidade inicial estavel e a0 mesmo tempo buscar
minimizar a quantidade de lastro fixo utilizado, e se possivel elimina-lo. A anédlise é

conduzida segundo as seguintes premissas e restri¢oes:

o O navio serd analisado apenas pelo afundamento paralelo, isto ¢, sem trim e sem

banda.
o As condigbes de equilibrio sdo calculadas por meio da perda de flutuabilidade.

¢ O valor de KB é calculado como a altura do centroide do volume intacto submerso

em relacao a linha de base.

o Para compensacao do aumento de resisténcia proporcionado pelos dutos (conforme
a andlise hidrodindmica realizada) e também para diminuir perda de flutua¢ao ne-
cessaria, foi definido um calado-alvo de 12m, considerando que um navio do tipo

Valemax tem um hélice de 10,3m de didmetro.
» Para a condig¢ao carregado é mantido um calado de projeto igual a 22m.

o Tanto na condi¢ao de lastro quanto na condi¢ao carregado, ¢ necessario que a estabi-
lidade transversal inicial, GMt, seja maior que 0.5 , seguindo o critério estabelecido
pela IMO [4].

4.2.3 Navio-Caixa sem dutos

A geometria da se¢ao exibida na figura 32, mostra as dimensoes e a nomenclatura para
cada tipo de compartimento definido. Os tanques laterais superiores sao onde situam-se
os tanques de lastro fixo convencionais, denominados TLS, que sdo preenchidos, caso

necessario, afim de atingir o calado-alvo.
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Figura 32: Navio Caixa - Secao
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Fonte: Autor

Os espagos indicados como TLI (Tanques de Lastro Inferiores) e TLIC (Tanques de
Lastro Inferiores Centrais) sao inundéveis, isto é, aqueles que possuirdo aberturas para
o mar, sao tratados como ’alagados’ na operacdo em lastro o que significa que eles nao
contribuem para a flutuacdo da embarcacao. As definicbes dos compartimentos e tipo
dos tanques estao apresentadas na tabela 12. As dimensoes dos tanques de lastro sao

definidas pelos parametros cujas variagdes serdo analisadas na se¢do que se sucede.

Tabela 12: Definicao dos compartimentos no navio-caixa

Operagao em Lastro Operagao com Carga
Sigla Nome Carregamento Tipo Carregamento Tipo
Carga Porao de Carga Vazio Intacto  Minério de Ferro Intacto
TLI Tanque de Lastro Inferior Agua do Mar Alagado Vazio Intacto
TLIC Tanque de Lastro Inferior Central Agua do Mar Alagado Vazio Intacto
TLS Tanque de Lastro Superior Lastro (Caso necessario) Intacto Vazio Intacto

Fonte: Autor

Para analisar as dimensoes da segao, como ponto de partida, os valores para as larguras
dos espacgos inundaveis sao definidos by = 15,4m e by, = 17, 1m possibilitando que os
entornos dos poroes de carga sejam completamente alagaveis e os valores das alturas hy;
e hrc, que correspondem a estrutura do fundo dos tanques de lastro laterais superiores

(TLS), foram variados, e seus efeitos a respeito da estabilidade inicial e equilibrio foram
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avaliados.

4.2.3.1 Efeito da altura da base dos TLS, h;;, na estabilidade inicial

O valor para a altura do TLIC foi mantido fixo h;c = 3m, enquanto o valor de hy;
foi variado entre 15 a 20m. Para manter um calado de 12 m, a quantidade total de lastro

fixo alocada é de 29,6kt.

Tabela 13: Navio caixa - Variacdo de GMt com a altura hp

hry (m) KG (m) GMt (m)

20 17,4 11
19 17 0,8
18 16,7 0,4
17 16,3 0

16 15,9 0,4
15 15,6 0,7

Fonte: Autor

Nota-se que o valor de GMt passa a ser positivo para hy; < 17m gracas a diminui¢ao
da altura do centro de gravidade do lastro fixo, resultando em um menor KG. Adicional-
mente, é interessante notar que caso o valor de hy; seja superior ao valor da altura da
linha d’agua Hy p, conforme ilustra a figura 33, isto é, se hy; > Hy o plano de linha
d’agua inclui apenas a area dos poroes de carga, o que significa que a largura da linha
d’agua é efetivamente 30,8m (figura 33a). Entretanto, quando hrp; < Hyp, a largura
do casco na linha d’agua corresponde a boca do navio-caixa (figura 33b), portanto, caso
a linha d’agua ultrapasse esse limiar, que é a altura hp;, o valor de BMt pode variar

abruptamente como mostra a analise seguinte.
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Figura 33: Largura efetiva da linha d’agua

(a) hrr > Hwr, (b) hrr < Hwr,

Boca Efetiva = 30,8m Boca Efetiva = 65m

Intacto A, [

Intacto

Fonte: Autor

A tabela 14 compara as propriedades hidrostaticas para as situacoes em que Hy =
12m com hr; = 11m e hyy = 15m. Nota-se que apesar do aumento do deslocamento,
devido a maior necessidade de lastro fixo no TLS, o valor de BMt é muito maior no caso
em que hr; = 11m devido ao aumento do momento de inércia da area de flutuacdo. Ha

ainda um aumento do valor do KB, devido a area submersa dos TLS.

Tabela 14: Variacao das propriedades hidrostaticas do Navio-Caixa com a altura hp;

Propriedade  hp; =11m hp; = 15m

Deslocamento 1237 kt 77,6kt

Calado 12m 12m
KB 8m 7,5m
BMt 53,1m 8,8m
KG 14,9m 15,6m
GMt 46,3m 0,7m

Fonte: Autor

Portanto, verificou-se que hy; deve ser superior a altura da linha d’agua, caso contra-
rio, h4 um aumento exagerado do valor de BMt e, consequentemente, de GMt. O valor
excessivo de GMt causa altas aceleracoes no convés da embarcagdo em movimentos de

balango (roll).

4.2.3.2 Efeito da altura dos tanques centrais, h;-, na condicao BFS

A analise do efeito da altura h;c foi dividida em duas partes, ja que ela afeta as

condigoes de equilibrio inicial para o carregamento em lastro e também em carga, distin-
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tamente.

Na condicao de lastro, variou-se a altura h;c mantendo-se a altura hyp; = 15m fixada,
sendo o volume de lastro fixo nos tanques TLS ajustados para manter o calado de 12m
e verificou-se que com uma altura de 6,3m nao é necessario lastro fixo para atingir esse

afundamento, conforme mostra a tabela 15 a seguir.

Tabela 15: Quantidade de lastro fixo necessaria no Navio-Caixa com a variagao da altura
hic

Lastro Fixo Preenchimento BMt KB KG GMt

(kt) do TLF (%)  (m) (m) (m) (m)

3 205564 29,6 88 75 156 0,7
4 207168 21,0 99 80 153 26
5 11877,2 12,4 11,3 85 151 4,7
6 3037,6 3.8 132 90 150 7.2
6,3 0,0 0 139 92 150 8,0

Fonte: Autor

Nota-se que o aumento da altura h;c contribui para a elevacao do centro de carena
KB, ja que a altura do centroide da area é deslocado para cima. O alagamento dos tanques
centrais diminui o volume deslocado para atingir o calado de 12m consequentemente para
uma mesma area de flutuacgao o valor para BMt aumenta. Observa-se que com quantidades
cada vez menores de lastro fixo, o KG da embarcacao tende ao centro de gravidade do

peso-leve.

A defini¢cdo da altura dos tanques centrais impoe, entretanto, uma verificagdo da con-
di¢do carrcgada, uma vez que a clevagao do teto (ou fundo do porao de carga) desses

tanques acarretam uma elevacao do centro de gravidade da carga e, portanto, na estabi-
lidade.

A altura do fundo do porao de carga, h;¢c, foi variada do valor original do navio VLOC
de 4,8m até 11,8m, mantendo-se todas as outras dimensoes constantes. Os resultados para
KG e GMt sdao mostrados na tabela 16, em que pode-se concluir que a estabilidade inicial
continua sendo satisfeita, apesar do aumento do KG. Ressalta-se que com a elevagao
de hjc, a capacidade dos poroes centrais também diminui, mas ainda é suficiente para

carregar toda a carga original de, aproximadamente, 129000m? de minério de ferro.
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Tabela 16: Efeito da Variacao da altura do fundo do porao de carga no GMt

hic (m) KG (m) GMt (m) Volume do Pordo Disponivel (m?) Ocupacio do Porao (%)

48 12,8 14,1 217324.8 61,4
5.8 13,7 13,3 208700,8 63,9
6.8 14,6 12,4 200076,8 66,7
7.8 15,5 11,5 191452,8 69,7
8.8 16,3 10,7 1828288 73

9.8 17,2 9.8 1742048 76,6
10,8 18,1 8.9 165580,8 80,6
11,8 19 8 156956,8 85

Fonte: Autor

Esse resultado mostra que é possivel elevar o teto do duplo fundo (fundo do porao de
cargas) sem perda de estabilidade inicial mantendo sua capacidade de carregar o volume

desejado de minério de ferro.

4.2.4 Navio-Caixa com dutos

Em principio, como analisado no item anterior, seria possivel um navio totalmente
BFS, porém essas condigoes somente seriam satisfeitas idealmente, ou seja, com a premissa
de que as regioes destinadas a passagem do lastro renovavel seriam 100% disponiveis a
entrada de 4gua no arranjo fisico da secdo mestra. Essa disponibilidade, entretanto, nao
é real uma vez que existe toda uma estrutura interna necessaria para conferir ao navio

resisténcia estrutural.

Adicionalmente, considerando a simplificacdo de navio-caixa, introduz-se nessa se¢ao
a ideia de volume 1til disponivel, ou seja, tanques longitudinais inundaveis internos, cujas
capacidades estao limitadas por uma estrutura interna realista da se¢ao transversal pesada

do navio, conforme a figura ??.

Em consequéncia, a hipétese de eliminacgao total do lastro nao sendo viavel para este
tipo de navio, havendo a necessidade de uma quantidade de lastro fixo. Adicionalmente,
a fim de evitar mudancas profundas no arranjo estrutural, decidiu-se assumir uma secao
transversal semelhante & se¢ao original (figura 34 ) desenvolvendo-se uma se¢ao esquema-
tica como mostrada na figura 77, que assim como no caso da estrutura transversal pesada

do VLOC possibilitassem alocar as novas estruturas dos dutos de lastro renovavel.
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E importante ressaltar que, apesar da continuidade dos dutos, sejam os centrais ou
os laterais, as anteparas estanques que separam os poroes de carga continuam estanques

com excecao das secoes de passagem dos dutos.

Figura 34: Secao mestra tipica - Indicacao da passagem dos dutos

Valemax
Abertura inferior
adaptada duto
Perda de Empuxo

Fonte: Autor

Ainda comentando alguns aspectos da figura citada, os dutos laterais e centrais devem
permanccer abaixo da linha d’agua, com excecao da estrutura do topo dos dutos laterais,
que deve estar emersa para diminuir a boca efetiva do navio. Além disso, o duplo fundo
nao deveria ser inteiramente alagado pois ha necessidade de espago para as tubulagoes de

lastro (organizadas em um duto de quilha) e pocetos dos poroes de carga.

Devido a maior complexidade do modelo do navio-caixa com dutos, o arranjo foi
introduzido no software Maxsurf Stability, através do qual as condicoes de estabilidade

inicial, intacta ¢ avariada foram avaliadas.

Inicialmente, foram tomadas as dimensoes da secdo retangular de 4x10m para os
dutos centrais e 12x12m para os dutos laterais, uma altura de duplo fundo H; = 6m e
Hs = 15m. Os dutos laterais estao posicionados a 3,5m do costado e os dutos centrais a

4,5m do centro, conforme exibe a figura 36 a seguir.



Figura 35: Arranjo do Navio-Caixa com dutos
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Figura 36: Navio-Caixa com Dutos - Secao com dimensoes iniciais
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Fonte: Autor

4.3 Estabilidade Inicial

Complementando os estudos do item anterior com uma estrutura mais real, em que

se busca também uma redugao do lastro fixo e/ou dutos centrais de maiores dimensoes,
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estudou-se duas alternativas de altura do duplo fundo como mostrado na tabela 17, em
que variou-se o valor de h;c mantendo-se as demais dimensoes da se¢ao e dos dutos fixa.
Adicionalmente, a tabela 17 mostra para diferentes densidades de minério de ferro, a
estabilidade se mantém com uma grande margem em relagao ao requisito (GMt > 0, 15m)
e que a limitagdo ocorre devido ao volume necessario quando carregado com minérios de
baixa densidade. Portanto, é possivel elevar o duplo fundo para até 8,0m sem perda de

estabilidade inicial desde que a carga ndo tenha densidade inferiores a 1, 8t/m?.

Tabela 17: Navio-Caixa com dutos - Estabilidade Inicial em carga com variagao do duplo
Fundo e densidade do minério

Pminerio — 37 Ot/n?f3 Pminerio — 17 8t/m3

h[c = 6m h[c = 8m h[c = 6m h[c = 8m

VCG (m) 7.2 10,0 11,9 135
GM¢ (m) 8.8 7.1 5.3 3.8
Ocupacio porao 58% 63% 92% 100%

Fonte: Autor

4.3.1 Condicao de Lastro

A segunda condicdo analisada é o carregamento em lastro, no qual os tanques cen-
trais e laterais abertos ao mar contribuem cada um, respectivamente, com uma perda de
flutuacao equivalente a 11.200m3 e 30.800m?, totalizando uma perda de flutuacao total
de 84.000m3. Para atingir o calado alvo de 12m seriam, entdo, necessarios 73,2kt de adgua
de lastro nos tanques de lastro superiores, que, assumindo uma distribui¢ao uniforme ao

longo do modelo, ocupariam um volume de 51% desses tanques (em verde - figura 37).
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Figura 37: Navio-Caixa com Dutos - Condicao de Lastro
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Fonte: Autor

Os dutos laterais foram criados com uma altura suficiente para que seu topo perma-
necesse acima do nivel de linha d’agua, criando uma superficie livre em seu interior. Isso
¢ importante para diminuir a area de superficie molhada fazendo com que o valor de BMt
nao seja extremamente alto. Os resultados para o equilibrio inicial sao exibidos na tabela

18 a seguir.

Tabela 18: Equilibrio Inicial - Condicao de Lastro - Navio-Caixa com Dutos

Propriedade Valor

Deslocamento  123,2 kt

Calado 12m
KB 6,2m
BMt 22,7m
KG 19,2m
GMt 9,7m

Fonte: Autor

Nota-se que o deslocamento na condi¢ao diminui significativamente, em comparagao
com a condigao original (tabela 5), de 249,7kt para 123,2kt, essa diminui¢ao pode afetar
a embarcagao quando avaliado os critérios de estabilidade intacta sob ventos. O GMt é

consideravelmente menor, porém ainda ¢ positivo com uma margem muito grande.

A influéncia da altura hr; na estabilidade inicial foi analisada para verificar se ha

alguma limitacao na altura dos tetos dos dutos laterais.
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Apesar da estabilidade inicial na condicao de lastro ser afetada pela elevacao da altura
do centro de gravidade do volume de lastro fixo embarcado, a limitacao do valor da altura
hrr < 22m ocorreria pela ocupacao dos tanques de lastro fixo que nao possuiriam mais

capacidade para acomodar o lastro fixo necessario para atingir o calado de 12m.

Tabela 19: Navio-Caixa com dutos - Estabilidade Inicial em Lastro com variacao da altura
do fundo dos tanques de lastro fixo

hL[ = 15m hL[ = 18m hL[ = 21m hL[ = 22m

VCG (m) 19,2 21,1 22.8 23,4
GMt (m) 9,7 7,8 6,1 5,5
Ocupagao tanque

51% 64% 5% 96%
de lastro fixo

4.4 Estabilidade Intacta

Dando continuidade a andlise de estabilidade, deseja-se verificar o efeito do arranjo
adotado para o navio BFS nos critérios de estabilidade intacta. Para isso, o navio conti-
nuard sendo analisado com a secdo exibida na figura 35 para as condic¢oes de carregamento

em lastro e com carga, exibidas anteriormente.

Para a verificar a estabilidade da embarcagdo é necessario se atentar ao embarque
de a4gua no navio, por isso deve-se definir os pontos de downflooding. As aberturas das
escotilhas dos poroes de carga do VLOC, situadas no convés de borda livre, sao conside-
rados como pontos de potenciais embarque de agua (downflooding). Esses pontos foram
situados no navio-caixa a uma altura de 32,6m a partir da linha de base e a 15,4m da
linha de centro da embarcagao em ambos os lados da embarcagao, como indica a figura
38.
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Figura 38: Vista Frontal - Potenciais Pontos de embarque de dgua

L

Fonte: Autor

4.4.1 Critérios a respeito da Curva do Braco de Endireitamento

De acordo com a resolugdo internacional em estabilidade intacta de 2008 [4] ( Re-
solugdo MSC.267(85)), para navios de carga, os principais requisitos de estabilidade sdo

apresentados na tabela 20.

Tabela 20: Critérios a respeito da curva de GZ

L Referéncia
N© Critério
(Cédigo IS 2008)
1 A 4rea sob a curva de GZ deve ser pelo menos 0,055 m.rad até 6 = 30°
2 A &rea sob a curva de GZ deve ser pelo menos 0,090 m.rad até 6 = 40° Item 2.2.1

A drea sob a curva de GZ deve ser pelo menos

0,030 m.rad entre 6§ = 30° e 6 = 40° ou 0 = 30° e angulo de downflooding (6 pown fiooding)

4 Braco de endireitamento, GZ, superior a 0.2m para angulos maiores que 30° [tem 2.2.2

O GZ méaximo deve ocorrer para dngulos superiores
) Item 2.2.3
a 30°, preferencialimente, mas nunca menores que 25°

6 GM inicial (GM)) maior ou igual a 0.15m Item 2.2.4

Fonte: Adaptado de IMO [4]

Os resultados obtidos pela andlise sao exibidos na tabela 21 que mostra que todos os
critérios sao atendidos com margem consideravel. Um ponto notavel é o angulo de maximo
GZ obtido para a condigao carregada que é de 25.6° e supera o critério de estabilidade
(25°) por uma margem muito pequena. Isso deve ter sido causado pela elevagao do centro

de gravidade da carga de minério de ferro em relacdo ao estado original e pelo fato das
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anteparas longitudinais dos pordes nao serem inclinadas. Observa-se também que, mesmo

com um angulo de downflooding menor que 40°, as dreas minimas sao atendidas.

As curvas de brago de endireitamento para ambas condi¢oes de carregamento foram

obtidas com o auxilio do software Maxsurf Stability e sdo exibidas nas figuras 40 e 39.

Tabela 21: Resultados de Estabilidade Intacta

Valores Obtidos

N°  Valor do Requisito Verificacgao
Carregado Lastro

1 3,151 m.grau 60,8 m.grau 160,6 m.grau OK

2 5,156 m.grau 72,9 m.grau 268,4 m.grau OK

3 1,718 m.grau 12,1 m.grau 107,9 m.grau OK

4 0,2 m 2,95 m 10,8 m OK

5 25° 25, 6° 37,7° OK

6 0,15 m 8,8 m 9,7m OK

Fonte: Autor

Nota-se que para a condicao de lastro, diferentemente da condigao carregada, a reta
tangente a curva em torno da condi¢ao de equilibrio horizontal em zero graus, isto é,
GM inicial, possui menor inclinagao. Isso se deve ao fato de que na condig¢ao de lastro,
com os dutos abertos ao mar, a area de flutuagao do plano de linha d’agua é menor e,
a medida em que a embarcacao se inclina, essa area aumenta devido a submersao dos

volumes intactos da parte superior da embarcagao.
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Figura 39: Curva de GZ para a condicao de carregamento em lastro - Navio-Caixa com
dutos
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Fonte: Autor
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Figura 40: Curva de GZ para a condicao carregado - Navio-Caixa com dutos
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Fonte: Autor

Além dos requisitos citados anteriormente, existem critérios relacionados ao momento
de emborcamento sobre a embarcacao causado por condi¢oes de ventos severos e rajadas.
De acordo com a IMO [4], o braco de emborcamento do vento (,,) e de rajada (l,,)

podem ser calculados conforme as equagoes 4.6 ¢ 4.7 :

P-A-Z
R — 4.
Y1000 g - A (4.6)
ly, = 1,5 1y, (4.7)

em que P é a pressao do vento e é, por definicao, 504 Pa. A é a area projetada
dos elementos da embarcagio que situam-se a cima da superficie da dgua (m?). Z é a
distancia vertical do centro da area projetada A até o centro das areas da embarcacao
que situam-se sob a linha d’dgua (m). A é o deslocamento do navio (t) e g é a aceleragao
da gravidade (9,81 m/s).
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Figura 41: Critério de Areas de Ventos
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Fonte: IMO [4]

Em que ¢q é o angulo de equilibrio sob a agao dos ventos, ¢; é o angulo de roll em
diregdo a barlavento devido a agao de ondas. 9 ¢ 0 angulo de downflooding (¢ pown fiooding)
ou 50° ou o valor do angulo da segunda interseccao entre o brago l,,, e a curva GZ, o que

for menor.

A tabela 22 traz os resultados para os critérios de vento. Com a diminuicdo do
deslocamento na condigao de lastro devido a abertura dos dutos ao mar, o brago de
emborcamento causado pelo vento tende a aumentar, como se observa na equacao 4.6, [,
e A sdo inversamente proporcionais. Porém, o aumento ndo suficiente para causar efeitos
adversos em nenhuma das condig¢oes analisadas e as margens que superam os critérios sao

grandes.
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Tabela 22: Resultados obtidos para os critérios de vento

N Requisito Obtido-Carregado  Obtido-Lastro Verificacdo

Angulo de equilibrio sob a acdo do vento (6p)
2.3.1.2 0,0° 0,2° OK
deve ser menor que 16°
A razao entre o angulo de equilibrio e o dngulo de imersao
2.3.12 ’ $ans L. 8 0.23% 0.49% OK
da extremidade do convés deve ser menor que 80%

2.3.14 A razao entre as areas b e a deve ser no minimo 1 2.87 7,39 OK

Fonte: Autor

4.4.1.1 Efeito da variagao dos parametros h;c e hy; na estabilidade intacta

A analise da variacao do pardmetro h;c ocorreu verificando-se os critérios de curva
de GZ para condicdo carregada, ja que essa condicao foi a principal limitante depois da
analise inicial. Os requisitos de critério em ventos também sofrem alteragoes, porém as
margens continuam grandes. O valor de h;¢ foi variado de 6m a 9m, e para esse intervalo
os requisitos de estabilidade para a condigao de lastro nao sofreram alteragoes. A tabela

23 exibe os resultados.

Nota-se que para a condicdo carregada, quando h;c > 9m, ocorre uma limitacao im-
portante devido ao critério de estabilidade relacionado ao valor do angulo de GZ méaximo,
que passa a ser inferior a 25°. Com relagdo aos demais critérios, ocorre uma diminui¢ao
nao significativa das margens de estabilidade devido a diminui¢ao da area sob a curva de

GZ, porém os critérios ainda sao atendidos para valores de h;c até 9m.

Tabela 23: Requisitos de estabilidade intacta - Variagdo da altura H; no Navio-Caixa
com dutos

Valores Obtidos para Condi¢do Carregada

N¢ Valor do Requisito
H1:6m H1:7m H1:877’L H1:9m

1 3,151 m.grau 60,8 60,1 59,4 58,9
2 5,156 m.grau 72,9 71,9 71,1 70,5
3 1,718 m.grau 12,1 11,8 11,6 11,3
4 0,2 m 2,95 2,87 2,88 2,91
5 25° 25,6° 25,4° 25,2° 24, 8°
6 0,15 m 8,8 m 80m  7,1m 6,3
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A variacao da altura do duplo fundo h;c nao tem efeito na estabilidade intacta em
lastro, porém uma elevagao de hy; altera a posicdo do KG do lastro fixo nessa condigao.
Essa consideracao nao tem grande influéncia na curva de restauracao, entretanto, é inte-
ressante notar o aumento abrupto da drea de linha d’agua quando ocorre a imersao da

base do tanque de lastro fixo.

4.5 Estabilidade Avariada

Como introduzido anteriormente, a terceira verificacdo corresponde a estabilidade
avariada. Aqui é interessante ressaltar que devido a hipotese de dutos continuos, qualquer
avaria que atinja esses dutos, representara uma grande perda de flutuabilidade, por isso
¢ importante averiguar a estabilidade nas situacoes de risco, ja que essa perda pode

comprometer a sobrevivéncia da embarcacao.

A estabilidade da embarcacao em estado avariado é analisada de duas maneiras. Pri-
meiramente, os casos de alagamento envolvendo somente os dutos sao analisados de forma
deterministica e simples, avaliando se ocorre ou nao o afundamento da embarcagao. Poste-
riormente, sao introduzidos os conceitos de probabilidade de sobrevivéncia para que entao
a estabilidade avariada seja avaliada através de uma andlise probabilistica que estima a
chance total de sobrevivéncia da embarcagao a uma série de eventos com suas probabi-
lidades de ocorréncia cujos calculos sao feitos de acordo com as regras de subdivisao e

estabilidade encontrados em SOLAS(2009)-Part B-1 [5].

4.5.1 Avaliacao do alagamento dos dutos

Antes de proceder a andlise probabilistica, foi realizada uma analise para verificar o
comportamento do navio em caso de alagamento dos dutos, assumidos continuos, para o
navio na condicao carregada, ou seja, com calado de 22m, pois espera-se que essa condi¢ao

seja mais critica.

A figura 42, mostra a posicao final de equilibrio para o navio em casos de alagamentos
assimétricos, com apenas um dos dutos laterias alagados, e simétricos, com ambos dutos
laterais alagados, sendo a regiao vermelha a carga de minério de ferro inclinada e a regiao

cinza os duto alagados.

Para um alagamento assimétrico (figura 42a), ocorre apenas banda, sendo o angulo de
equilibrio de 11, 5°, o que é suficiente para submergir a extremidade do convés de borda

livre, porém o ponto de downflooding (abertura de escotilha do pordo de carga) nao é
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submerso.

Para o caso simétrico (figura 42b) , o dngulo de banda é nulo, sendo o calado final de
equilibrio para essa condigao de 26m, o que mostra que a embarcacao possui flutuabilidade
suficiente para nao afundar caso seus dois maiores dutos sejam danificados na condigao

carregada.

O caso de alagamento de somente um dos dutos se mostra mais severo do que com am-
bos. Isso pode possibilitar uma eventual mitigacdo dos efeitos de uma avaria assimétrica

através do alagamento do duto oposto.

Para quantificar objetivamente a estabilidade do navio apds alagamento em cada um
desses casos, pode-se avalia-los sob a 6tica do fator de sobrevivéncia que é abordado na

secao seguinte e introduz a andlise probabilistica.

Figura 42: Posigao final de equilibrio para duto(s) alagado(s)

(a) Alagamento Assimétrico - 1 Duto alagado

(b) Alagamento Simétrico - 2 Dutos alagados

Waterine

Fonte: Autor

4.5.2 Analise Probabilistica da Estabilidade Avariada

A anélise probabilistica da estabilidade avariada é complexa e computacionalmente
custosa ja que calcula a curva de GZ residual para um nimero muito alto de casos de

avarias gerados através de combinacoes dos compartimentos danificados.

A compartimentagem de um navio é considerada suficiente se o indice de comparti-
mentagem obtido A para o navio em andlise for maior que ou igual ao indice de compar-

timentagem exigido R :
A>R
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Para um navio de carga com comprimento superior a 100m, tem-se:

128

-1
r Ls+ 152

(4.8)

em que L, é o comprimento de compartimentagem que ¢ igual ao comprimento do convés

de subdivisao da embarcagao. O indice A é calculado pela seguinte equagao:
A=0,4-A;+0,4-A,+0,2- A4 (4.9)

em que, os indices parciais A,, A; e A;, sao os indices de compartimentagem obtidos para
calados especificos definidos a seguir, em que cada indice especifico ndo deve ser inferior a
0.5R. Cada um dos indices parciais A,, A; e A, sao calculados por meio da equagao 4.11
para uma condi¢ao de carregamento cujo calado ¢, respectivamente, ds, d; e d,, que sao

definidos como:

« Calado méximo da compartimentagem (ds) é a linha d’agua que corresponde ao

calado na linha de carga de verao da embarcacao.

« Calado leve de servigo (d;) é o calado minimo de servigo de corresponde ao carrega-

mento mais leve previsto, na condigao lastreada.

« Calado parcial da compartimentagem (d,) é igual a d; mais 60% da diferencga entre
dl e ds-
dp =d;+06- (ds — dl) (410)

Cada um desses indices é obtido pelo somatoério dos produtos entre a probabilidade de
ocorrer uma avaria em determinada posigao e de extensao (comprimento, profundidade e

altura), p;, e a probabilidade de sobrevivéncia s;:

A= sz' " Si (4.11)

em que o subindice ¢ representa uma das trés condigoes de carregamento, ¢ € o compar-
timento, ou grupo de compartimentos (zonas) considerado, p; representa a probabilidade
de ocorrer o dano em determinada localidade e extensao, s; representa a probabilidade
da embarcacao sobreviver a determinada avaria apds o alagamento, e que sao calculados
conforme a regra 7-1 e 7-2, respectivamente, e descritos, resumidamente, nas segoes a

seguir.
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4.5.3 Calculo do fator de sobrevivéncia s;

A probabilidade de sobrevivéncia s; classifica cada caso de avaria em relacao a um
caso de referéncia que tém valor 1. Se o estado de equilibrio avariado é melhor do que
padrao referenciado s; = 1. Em casos com estabilidade menor do que a referéncia s; tém

valores menores que 1, sendo 0 no caso em que ocorre afundamento.

Os fatores de sobrevivéncia s; de cada um dos casos de avaria em qualquer condigao de
carregamento, para navios de carga que nao possuem alagamento cruzado (crossflooding)
dos compartimentos, devem ser obtidos a partir da chance de sobrevivéncia no equilibrio

final de alagamento, sfina, que deve ser calculada a partir da seguinte equacao:

GZmuz Range 11
TGZer TRange

Sfinal,i — K- [ (412)

em que os valores T'Range e TG Z,,., sdo constantes, respectivamente, 20° e 0.12m,
para navios de carga. 6, é o angulo final de equilibrio apds o alagamento, 6, é o angulo
de perda de estabilidade ou de submersao do ponto de down flooding, o que for menor.
A faixa de inclinac¢do (ou range) representa o intervalo entre 6, e 6, e se esse intervalo for
maior que T'Range adota-se o valor de T'Range. GZ,,4, ¢ 0 méximo braco de endireita-
mento dentro na faixa 6, até 6,, se esse valor for maior que 1TGZ,,,, adota-se T'GZ,,4z.
Esses parametros estao indicados no diagrama exibido na figura 43, em que a constante

K é dada pela expressao:

1 S€ ee S emin
K=<0 se 0y > 0o
Omax—0c {1
GTRAE e caso contrario

g'maa: *emin

sendo que, para navios de carga, tém-se, 0, = 25° € 0,4, = 30°.
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Figura 43: Curva tipica do brago de endireitamento para condigao avariada
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Fonte: SOLAS [24]

Adicionalmente, o fator s; também deve ser considerado nulo nos casos em que a
linha d’agua, considerando afundamento, trim e banda, é capaz de submergir a linha de
borda do convés de borda livre ou pontos de aberturas nao estanques, potenciais pontos

de down flooding, tais como a abertura de escotilhas nao-estanques.

4.5.4 Calculo da probabilidade p;

Dando prosseguimento a descri¢cao do calculo do indice de compartimentagem obtido
A, o segundo fator de interesse é a probabilidade de ocorréncia de avaria p;, que pode
se desmembrar em outros trés fatores quando um navio possui anteparas longitudinais
e/ou anteparas horizontais p, r e v. Esses fatores consideram a penetragao da avaria e

subdivisao horizontal acima da linha d’dgua e a equacao 4.11 fica:

A:Zpi-si:z:p-r-v-si (4.13)

Os fatores p, r e v podem ser entendidos da seguinte maneira, de acordo com Sekine &
Kimura [25]. A probabilidade p estd associada a uma extensao de avaria (comprimento
da avaria em determinada posi¢ao longitudinal do casco. Associada a essa avaria, tem-se
de considerar a profundidade (penetragao) representada pelo fator r, também relacio-
nada por uma probabilidade e dependente da existéncia de anteparas longitudinais. Se
r denota a probabilidade somente do compartimento mais exterior ser alagado, entao a
probabilidade do compartimento interior ser alagado é (1-r). Finalmente, navios com an-
teparas horizontais acima da linha d’agua possuem dois casos de alagamento dependendo
da extensao vertical da avaria, um caso em que somente os compartimentos abaixo da an-
tepara sao alagados e outro caso em que os compartimentos acima e abaixo da antepara

sao alagados. Na regulamentacao, a probabilidade do alagamento ocorrer somente no
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compartimento inferior é expressa por v, enquanto a probabilidade de ocorrer em ambos

os compartimentos é (1-v).

As probabilidades p, 7 e v sdo calculadas a partir de fun¢ées de distribuicao de pro-

babilidade levantadas a partir de um histérico de dados de avarias documentadas.

4.5.4.1 Subdivisao Longitudinal

Para o calculo do indice A é necessério discretizar longitudinalmente o navio em um
nimero fixo de regioes, que sao denominadas zonas. Nao ha regras especificas para realizar
essa divisao, somente o comprimento L, deve definir as extremidades. Conforme mostra
a exemplificacao na figura 44 abaixo, os limites das zonas nao precisam coincidir com as
anteparas estanques. O indice atingido A tende a ser menor caso seu calculo seja feito
com um numero baixo de zonas, porém com o aumento do niimero dessas regioes o calculo

passa a ser mais demorado.

Figura 44: Exemplificacao da subdivisao longitudinal do navio em Zonas
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Fonte: SOLAS [24]

4.5.4.2 Subdivisao Transversal

Dentro de cada zona sao definidas as subdivisoes transversais. A distancia b do costado
até a antepara longitudinal - figura 45 - é calculada como a distancia média do casco a um
plano vertical representando a antepara. Para o caso do navio-caixa, em que as paredes

das anteparas sdo todas verticais, cada valor de b é a propria distancia da antepara
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considerada ao costado.

Em caso de uma antepara inclinada, como ocorre com a lateral do porao de cargas
no VLOC original, a distdncia b é a média entre a extremidade mais préxima e a mais
distante do costado. Sendo que, o valor ndo deve ser maior do que o dobro da menor

distancia ao costado tampouco maior do que meia-boca.

Figura 45: Exemplificacao da subdivisao transversal e distancias b
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Fonte: SOLAS [24]

4.5.4.3 Subdivisao Horizontal

Dentro de cada zona também sao definidas as subdivisoes horizontais, conforme a

figura 46, a distancia H é a altura do convés, que limita verticalmente a avaria, até a

linha de base.

Quando existem subdivisoes verticais dentro de uma zona, o fator de sobrevivéncia
considerado é o menor fator de sobrevivéncia obtido dentre todas as combinagoes de casos

de avaria quando o dano se estende para baixo da antepara considerada.

Figura 46: Subdivisao Horizontal dentro de uma zona
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Fonte: SOLAS [24]



88

4.5.5 Analise probabilistica de estabilidade avariada utilizando
o Maxsurf-Stability

Uma vez explicados os fatores que influenciam o calculo da estabilidade avariada
por meio da abordagem probabilistica e a tornam tao complexa, a geometria do navio-
caixa com dutos e os parametros para o calculo sdo configurados no software Maxsurf-
Stability, cuja andlise baseia-se nas seguintes hipdteses (configuragoes), que sao definidas

pelo usuario:

e O comprimento maximo da avaria é limitado a 60m, consequentemente, limitando

as avarias a até 3 zonas adjacentes;

o Altura méaxima de cada avaria é limitada a 30m. (Avarias com altura superior a do

convés sao desconsideradas);

« O dano ocorre em meia-boca do navio (em boreste), porém sdo analisados ambas

as diregoes de inclinagao lateral /banda;

e Sao desprezadas as probabilidades p < 0,0001

Para realizar a analise probabilistica através do Maxsurf Stability, além de definir os
pontos de downflooding da embarcagao, é preciso fixar as 3 condigoes de carregamento sob
as quais os calculos serdo realizados, sdo elas: d, = 22m, d; = 12m e a condic¢ao parcial

terd um calado de d, = 18m, conforme a equacao 4.10.

As consideracoes sobre as condigoes de carregamento sao mantidas as mesmas com
excegdo da condigdo de lastro em que os tanques laterais superiores (tanques de lastro
fixo) estao 51% ocupados por dgua de lastro e o restante dos compartimentos estao va-
zios. Todos os compartimentos sao considerados como estanques, exceto os dutos de
lastro renovaveis laterais e centrais que sdo considerados como inicialmente alagados, nao

contribuido para a flutuacao, nessa condicao.

Além disso, ¢ necessario definir as permeabilidades de cada compartimento, que ¢é a
fragdo do volume daquele compartimento que pode ser ocupado pela dgua em caso de

avaria, que por sua vez, depende do calado considerado, conforme a regulamentacao 7-3
SOLAS exibida na tabela 24.
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Tabela 24: Permeabilidades dos Compartimentos

Permeabilidade Permeabilidade Permeabilidade

no calado d, no calado d, no calado d
Compartimentos de Carga Seca 0,7 0,8 0,95
Carga de Liquidos 0,7 0,8 0,95

Fonte: SOLAS [5]

Portanto, utilizando a equacgao 4.8, o indice requerido de subdivisao para o navio-caixa

em estudo é:

L;=280—= A>R=0.70 = A, A,, A; > 0.35

4.5.5.1 Definicao da geometria inicial para a analise probabilistica

Para avaliar o calculo da estabilidade avariada, faz-se necessario estabelecer um navio-
caixa inicial que seja progressivamente melhorado buscando atender os critérios SOLAS.
Considerando os dutos, é necessario acrescentar anteparas horizontais e longitudinais na
avaliagdo, conforme exibe a figura 47, sendo definidos ao todo 6 anteparas horizontais
(Hy a Hg) e 6 anteparas longitudinais (b; a bg), de maneira uniforme em cada uma das 7
zonas longitudinais, equiespacadas em 40m, que coincidem com as anteparas transversais

estanques.

E importante salientar que essas anteparas transversais estanques separam os poroes
de carga, os tanques de lastro superiores e as regides ao redor dos dutos laterais e cen-
trais, porém internamente, os dutos sao todos continuos ao longo do casco, inicialmente.

Posteriormente, sdo conduzidas analises a respeito da subdivisao interna dos dutos.



90

Figura 47: Subdivisao com Anteparas Horizontais e Longitudinais - Navio-caixa com
Dutos

Hg=30m

Hg=15m

e
by=3,5mi

e
b,=15,5m :

 by=17,1m
T be19,5m
) b5=29,5m
) bg=32,5m
Fonte: Autor
Figura 48: Discretizacdo do Navio-Caixa em 7 zonas
40m cs
PR' j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6 j=7

Fonte: Autor

Os primeiros resultados obtidos para a analise de estabilidade avariada sao exibidos na
tabela 25, que mostra que os critérios nao foram atingidos para o navio-caixa com dutos
proposto inicialmente. Portanto, é necessario melhorar a compartimentagem obtida e
para isso propoe-se analisar a inclusao de anteparas transversais que nao incluem os

dutos, mantendo-os dessa forma continuo ao longo do comprimento do navio.

Além disso, nota-se que houve redugao significativa dos indices parciais na condigao
de carregada e condi¢ao parcial em relagao ao navio caixa sem dutos, sendo a carregada a
mais critica, como esperado. A presenca dos dutos continuos afetou muito negativamente
o valor do indice A, ocorrendo uma redugao de 77% desse valor quando comparado ao

indice obtido para a condi¢ao carregada no navio-caixa sem dutos.
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Tabela 25: Resultados da andlise probabilistica da estabilidade avariada - Navio-Caixa
com Duto

Sem dutos Com dutos Exigido

A, 0.68 0.16 0.35
Ap 0.89 0.43 0.35
A 0.99 0.99 0.35
A 0.83 0.44 0.70

Fonte: Autor

4.5.5.2 Andlise da Compartimentagem do Navio-Caixa com Dutos Continuos

A andlise do nimero de anteparas transversais nos compartimentos ao redor dos du-
tos de lastro renovaveis tem como objetivo verificar qual o niimero minimo de divisoes
estanques seriam necessarias para que o navio com os dutos longitudinais continuos, sem

anteparas internas, atendam o critério de estabilidade avariada do SOLAS.

O primeiro caso (configura¢ao bésica) assume-se 7 zonas, ou seja, 8 anteparas trans-
versais estanques (caso a) delimitam os extremos da zonas. Em seguida o segundo caso,
assume-se 11 zonas, e portanto, 12 anteparas transversais estanques (caso b) e possui an-
teparas em posicoes semelhantes aquelas encontradas na configuragao original do VLOC
com tanques de lastros de 20m e 40m de comprimento, ou seja, ao lado dos pordes im-
pares (1,3,5,7) existe uma antepara adicional dividindo os tanques de lastro em dois.
Finalmente, o caso ‘c’ seria uma situacao com todos os compartimentos de lastros com
20m de comprimento, sendo ao todo 14 zonas e 15 anteparas transversais estanques,

conforme exibe a figura 49.



92

Figura 49: Posicoes das anteparas transversais para a analise probabilistica de avaria

40m
— CcG
(a)
PR j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6 j=7
20m A40m
(b) cp
PR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 PV
20m
+——
(©) K
PR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 PV

Fonte: Autor

A tabela 26 mostra os resultados para os casos (a), (b) e (¢) em que se observa
que nenhum dos arranjos propostos com dutos continuos é aprovado nos critérios de
estabilidade avariada. Nota-se também, que com o aumento da compartimentagem, os
indices obtidos para as trés condigdoes melhoram como esperado, uma vez que a maior
compartimentagem ajuda a evitar a propagacao da agua para outros compartimentos em

caso de avaria.

Para tentar aumentar esse valor, pode-se tentar afastar os dutos laterais do costado
do navio, diminuindo assim a sua probabilidade de avaria ou realizar a subdivisao desses
dutos continuos em dutos de comprimento menores e estanques. A fim de evitar a segunda

op¢ao, o posicionamento transversal dos dutos é entao analisado na se¢ao seguinte.
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Tabela 26: Resultados da analise probabilistica da estabilidade avariada - Variacao do
numero de anteparas transversais com duto continuo

Casos
(a) (b)) (c) Exigido
As 0,16 0,20 0,21 0,35
A, 043 050 0,61 0,35
A 099 1 1 0,35
A 044 048 0,53 0,70

Fonte: Autor

4.5.5.3 Andlise do posicionamento transversal dos Dutos no Navio-Caixa

Em fung¢ao dos resultados anteriores e com objetivo de avaliar a sensibilidade do indice

A do navio em fungao da distancia do duto lateral em relagdo ao costado (associado a

probabilidade ), os dutos de lastro renovaveis laterais foram deslocados transversalmente,

mantendo sua forma e dimensoes, movendo consigo as anteparas longitudinais que o

envolvem e mantendo as posigoes das demais anteparas fixas (como mostradas na figura

47). O motivo desse estudo decorre do fato de que quanto maior a distancia do costado,

menor a probabilidde da antepara longitudinal vertical ser atingida por uma avaria externa

(colisao).

Considerando o caso (b) do item anterior, desenvolveu-se o estudo com o afastamento

by de 5m. Os resultados sao comparados na tabela 27.

Figura 50: Variacao da distancia dos dutos ao costado

| =

Fonte: Autor

b,=3,5m
‘_

bl:5m
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Tabela 27: Resultados da analise probabilistica da estabilidade avariada - Variacao da
Distancia do duto ao costado

Distancia do Duto ao Costado

by = 3.5m by = bm Exigido
Ay 0,20 0,26 0,35
A, 0,50 0,59 0,35
A 1,00 1,00 0,35
A 0,48 0,54 0,70

Fonte: Autor

Observa-se que ao aumentar a distancia dos dutos ao costado o indice obtido A tam-
bém aumenta, pois a probabilidade de atingir o duto com uma avaria diminui. E possivel
notar que o indice parcial para a condicao carregada d, e parcial d, variam, enquanto o
indice do caso de lastro ainda permanece inalterado com valor maximo. Para os dutos

continuos, nenhuma configuragao obteve o indice final A superior as exigéncias.

4.5.5.4 Andlise da Subdivisao dos Dutos

Conforme as andlises anteriores, os valores para os parametros by = bm e hy; = 20m
foram fixados para as analises seguintes, bem como a divisao longitudinal do navio em 10
zonas (11 anteparas transversais), que verificam a subdivisdo tanto para anteparas internas
longitudinais como transversais. A andlise da niimero de subdivisoes dos dutos de lastro
renovavel tem como objetivo verificar qual o niimero minimo de divisoes estanques (como
valvulas ou comportas) seriam necessarias para que o navio com os dutos longitudinais

atendesse os critérios de estabilidade avariada do SOLAS.

4.5.5.4.1 Anteparas Longitudinais

De maneira analoga, os dutos foram subdivididos transversalmente utilizando-se an-
teparas longitudinais verticais. Os dutos laterais foram divididos em partes de mesma

largura para cada caso, conforme indicado na figura 51 abaixo.
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Figura 51: Divisao dos dutos com Anteparas Longitudinais - Vista Frontal

5,25m 5m

>

»
v|.
i

Fonte: Autor

Tabela 28: Resultados da andlise probabilistica - Anteparas Longitudinais nos Dutos

Numero de Divisdes dos Dutos

0 1 2 3 Exigido
As 0,26 0,38 0,51 0,57 0.35
A, 0,59 0,60 0,74 0,81 0.35
A 1,00 1,00 1,00 1,00 0.35
A 054 0,59 0,70 0,75 0.70

Fonte: Autor

Os resultados exibidos na tabela 28 foram semelhantes aqueles obtidos para as an-
teparas transversais, embora os valores obtidos sejam ligeiramente inferiores, o mesmo
ntmero de subdivisoes (2 anteparas) foi requerido para cumprir os requisitos SOLAS com

anteparas longitudinais no interior dos dutos.

As anteparas transversais criam um impedimento para o fluxo continuo, o que vai
diretamente contra o conceito, seriam necessarias comportas ou valvulas de grandes di-
mensoes e que requereriam acionamento para sua abertura para a passagem de dgua. No
caso das anteparas longitudinais, elas ndo causam interrupgoes no fluxo, embora aumen-
tem a area molhada total e acrescentem maior peso estrutural (e garantam maior rigidez
longitudinal & estrutura priméaria da embarcagdo devido a continuidade). Optou-se por

prosseguir com a utilizagdo das anteparas longitudinais para o conceito final.
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4.5.5.4.2 Subdivisao com Anteparas Transversais

Foi realizada uma comparacao para os indices obtidos A para 4 casos de subdivisao
interior dos dutos. Todos os dutos foram divididos em partes iguais de comprimento Lgyt.,
conforme a figura 52, mantendo-se o mesmo nimero de zonas e a mesma configuragao de

anteparas longitudinais e horizontais para todos os casos. Os resultados sao mostrados

na tabela 29 .

Figura 52: Divisao dos dutos com Anteparas Transversais - Vista Lateral

Dutos continuos

- Lautos = 280m n (Nenhuma divis3o Interior)
Laytos = 140m | # 1 divis3o 4 meia nau
Lautes = 93,3m . mm) 2 divisas espacadas porgL
L Lautos = 70m ; mm) 3 divisas espagadas poriL

Fonte: Autor

Tabela 29: Resultados da andlise probabilistica - Anteparas Transversais nos Dutos

Numero de Divisoes dos Dutos

0 1 2 3 Exigido
As 0,20 0,41 0,53 0,68 0,35
A, 0,50 0,67 0,77 0,83 0,35
A 1,00 1,00 1,00 1,00 0,35
A 048 0,63 0,72 0,80 0,70

Fonte: Autor

Nota-se que ha um aumento significativo do indice A obtido com o aumento da sub-
divisao interna dos dutos, tanto para a condicao de maior calado ds; como para a condigao

de carregamento parcial d,,.

Com a adi¢ao de apenas uma divisa no duto, é possivel atender a exigéncia também

na condi¢ao parcial e na condigao carregada, porém o indice final ainda é insuficiente.
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Além disso, observa-se que essa configuracao pode acarretar em valores altos para o trim

da embarcacao em estado avariado.

Com 2 divisas interiores nos dutos, isto é, 3 dutos de cerca de 93,3m, é possivel obter
o indice requerido em todas as condigoes de carregamento e o indice final também dentro
do exigido. Para 3 divisoes, o indice parcial para a condi¢do carregada tem acréscimo
marginal maior que na condicdo de calado parcial, mas os critérios sao todos atendidos
com uma maior margem. Portanto, a analise inicial mostra que é necessario dividir todos

os dutos de forma estanque para respeitar os critérios de estabilidade avariada da SOLAS.

4.6 Analise Estrutural

A proposta de andlise estrutural é avaliar o atendimento aos requisitos das normas
da ABS [26] e IACS [27] referentes a nova se¢ao proposta para o navio-caixa com dutos,
verificando quais devem ser as espessuras minimas do chapeamento, o atendimento ao
requisitos de modulo de se¢do minimo e o calculo dos esfor¢os primarios na viga navio

bem como os momentos fletores envolvidos no carregamento.

Apés as andlises de estabilidade conduzidas, a proposta de secado mestra inicial para
o navio-caixa foi alterada para melhor representar os resultados obtidos. O valor da
distancia dos dutos laterais ao costado foi definido em b; = 5m e os dutos laterais foram
subdivididos, conforme requisitado pela anélise de estabilidade avariada precedente. A
secdo mestra atualizada para o navio-caixa com dutos ¢é exibida na figura 53, e a andlise

estrutural subsequente é baseada nela com os parametros h;c e hy; ainda a serem variados.
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Figura 53: Navio-Caixa com Dutos - Se¢ao com dimensoes atualizadas
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Fonte: Autor

4.6.1 Calculo das espessuras minimas do chapeamento

Primeiramente, é preciso definir as espessuras para o chapeamento da secao mestra de
maneira a atender as espessuras minimas definidas em "ABS - Marine Vessels 2019 - Part

3’ [26]. A tabela 30 a seguir mostra os valores calculados para as espessuras minimas.

O valor do espagamento entre anéis transversais pesados (hastilhas, cavernas e vaus)

S deve ser definido para o calculo das espessuras minimas conforme a equagao a seguir:

S =2.08L + 438mm, se L < 270m
(4.14)

S =1000mm, se 270m < L < 42Tm

Para a analise no navio-caixa, em que L = 280m, adota-se S = 1000mm.
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Tabela 30: Espessuras minimas para o chapeamento no navio-caixa - L = 280m

Referéncia dentro de

Formulagdo (mm) Elemento Valor (mm)
”ABS - Marine Vessels 2019 - Part 3 - Chapter 2”
6_:15 : \/<L - 152)/(d/D) Leostado 26,1
sos V(L —62.5)/(d/D) +2.5  tjundo 30
37TL-107%40.009- S+ 1.5 tauplofundo 23,6
Section 2 - Shell Plating

tfu'ndo +1.5 tqu’ilhu 3175
56L . 1073 + 55 tlongaﬂriw,as 2673

S-(L—18.3)
(42L¥1070) thojo 211
Section 3 - Deck Plating % teonvs 30

Fonte: ABS [26]

As espessuras adotadas para as novas chapas adicionadas a secao foram baseadas
nas espessuras minimas calculadas conforme a norma estrutural. Para a espessura das
chapas dos dutos de lastro renovavel laterais e centrais uma espessura adotada inicialmente
foi igual a espessura calculada para o fundo (tgutes = tfunde = 30mm ), pois de forma
semelhante as chapas do casco os dutos também sao expostos aos esforcos da agua do mar.
Para a espessura do fundo do tanque de lastro superior, utilizou-se a mesma espessura do

teto do duplo fundo de 23, 6mm.

4.6.2 Calculo do médulo de secao minimo e momento de inércia
Seguindo os célculos da Common Structural Rules (CSR 2020) a formulagao para o

modulo de se¢ao minimo é:
Zrmin = 0.9CL*B(Cy + 0.7)k - 107° (4.15)

Sendo L = 280m, o comprimento do navio, B = 65m, a boca, C, = 1, o coeficiente de
bloco, para o navio-caixa. Foi assumido o ago do tipo AH36 (mesmo ago utilizado pelo

VLOC), cujo fator k é igual a 0,72. O valor de C é dado pela seguinte equagao:

350 — L) 1.5

C =10.75 — (
150

(4.16)

Com isso, o valor do modulo de se¢ao minimo é:

Zrmin = 59.8m>
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O momento de inércia minimo a meio-navio é dado por:

I, =32

r,min

L-1072 (4.17)

/!
r,min

Em que é calculado como na equacgao 4.15, porém, utilizando k£ = 1. O que leva a:

I, = 698, 2m*

4.6.3 Variacao dos parametros geométricos da secao

A partir das espessuras minimas calculadas, as propriedades da nova secdo para o
navio-caixa foram calculadas e sao exibidas na tabela 32, para h;c = 6m e 8m com
hrr = 15m e 20m. Os valores das propriedades para a embarcagao VLOC original,
conforme Viselli et al. [20] estdo dispostos na tabela para comparagao. Por simplificagdo

os refor¢cadores nao foram considerados nessa analise inicial.

Tabela 31: Propriedades da se¢do mestra - Navio-Caixa com Dutos

Navio-Caixa com Dutos

. VLOC Hy=6m, H,=8m, H;=6m, H;=28m, .
Propriedade Requerido
Original Hy; = 15m Hy; =15m Hy; =20m Hy; =20m

Area de Secio (m?) 10,86 12,79 12,83 12,79 12,83 -

Altura da Linha Neutra (m) 15,97 11,66 11,76 11,98 12,08 -
Momento de Inércia (em relagdo a Linha Neutra) (m') 17420 14519 1438,9 1499,5 1485,7 698.2
Modulo de Se¢io (Fundo) (m?) 109,1 124,5 122,3 125,1 122,9 59.8
Modulo de Segao (Convés) (m?) 106,0 79,1 78,8 83,2 82,9 59.8

Fonte: Autor

Como os dutos de lastro renovavel devem se estender ao longo de todo o comprimento
da embarcacao, admite-se que ha continuidade estrutural e que, portanto, os dutos contri-
buem para a rigidez longitudinal da embarcacao, assim como as anteparas longitudinais

no seu interior.

Embora os refor¢adores nao tenham sido considerados, a area de se¢ao ja tem um au-
mento consideravel, somente com o chapeamento adicionado, o que indica que pode haver
um excesso de aco introduzido na se¢do, sendo necessario posteriormente uma otimizagao
do aspecto estrutural e das espessuras do chapeamento para nao haver uma estrutura

superdimensionada com aumento do peso leve em aco.

Nota-se que, tanto o critério de momento de inércia minimo, apesar de nao muito
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significativo, quanto os modulos de se¢oes no convés e fundo, superam por uma grande

margem os requisitos das normas, assim como ocorre para o VLOC.

4.7 Conclusoes da primeira fase

A analise da distribuicao de pressdes ao longo do casco juntamente com o calculo
da perda de carga no interior dos dutos mostra que é possivel estabelecer um fluxo de
escoamento entre proa e popa na condi¢ao de operacao em lastro da embarcacao, ja que
existem escolhas para a posicao da entrada e saida dos dutos que possibilitam superar a
perda de pressao. Ainda assim, é importante ressaltar que existem os efeitos de superficie

livre (de ondas) que podem alterar os resultados.

Concomitantemente, os resultados da analise da resisténcia ao avanc¢o do navio cujos
dutos eram continuos ao longo do casco mostraram que ha um aumento da resisténcia,
porém, reduzidos os didmetros das entradas de agua, o acréscimo de resisténcia foi me-
nor que 5% em relagdo ao casco original. Deve-se, entretanto, ressaltar que o aumento
de resisténcia é apenas um fator na determinacao da poténcia instalada, o coeficiente
propulsivo devido a integragao casco-hélice é outro fator fundamental e que depende do

escoamento na esteira do navio, a ser afetado pelo fluxo de saida dos dutos.

Na andlise de arquitetura naval com o navio-caixa foram obtidas conclusoes a respeito
das limitagoes geométricas de arranjo Com a abordagem de dutos no navio-caixa, foram
inseridos 4 dutos na embarcacao, dois laterais e dois centrais, com isso foi possivel obter
um calado de 12m de profundidade utilizando apenas 73,2kt de lastro fixo nos tanques
de lastro superiores, isso representa uma reducao de 63% na quantidade de lastro quando

comparada a condicao com o VLOC original.

Quando avaliada a estabilidade intacta no navio-caixa com dutos, foi notado que os
valores para o dngulo em que ocorre o GZ méaximo para a condicao carregada esteve muito
préximo do requisito, isso indica que este requisito de estabilidade pode ser limitante na

avaliacao com navio real.

A analise probabilistica da estabilidade avariada no navio-caixa mostrou que mesmo
aumentando o numero de anteparas ou afastando os dutos laterais dos costados, o critério
estabelecido pela SOLAS nao é cumprido quando se tratando de dutos continuos, sem

subdivisoes internas.

Como os dutos se estendem ao longo de todo o comprimento da embarcacao, admite-se

continuidade estrutural.



102

5 SEGUNDA FASE DE PROJETO

A segunda fase de projeto da embarcagao VLOC Ballast-Free consiste na elaboragao e
avaliacao de uma proposta realista para a integragao da tecnologia de dutos longitudinais

na embarcagcao.

A partir das conclusoes da primeira fase, o arranjo geral serd reavaliado para garantir

uma melhor harmonizacao com as estruturas pré-existentes no VLOC.

Em seguida, sao analisadas as consequéncias das adaptagoes realizadas na estrutura
interna dos espagos/volumes realizadas nas diversas funcionalidades da embarcagao, como
a estabilidade (inicial, intacta e avariada), estrutura primaria, hidrodindmica do casco e
do propulsor e sistemas de poténcia da embarcacao. Ao final, os custos sao discutidos e

uma analise economica prévia é realizada.

5.1 VLOC sem lastro (Ballast-Free) - Solugao Pro-
posta

A partir do arranjo desenvolvido na primeira fase foi derivado o arranjo final para a
secao mestra que é exibido na Figura 54, que é o considerado. A geometria foi modificada
para incluir as complexidades da estrutura, os dutos tiveram suas extremidades arredon-
dadas para evitar os cantos vivos. As modifica¢cbes também contemplam a inclusao das
paredes laterais do porao de carga inclinadas, importante para os efeitos de liquefacao da

carga, bem como a inclusao dos reforcadores nos novos elementos estruturais adicionados.

Os dutos laterais foram separados em 2m pra garantir maior viabilidade estrutural,
mas mantendo-se uma distancia de 5m em relacao ao costado. O nimero de anteparas
longitudinais requeridas diminuiu para 1 conforme a analise de estabilidade avariada de-
monstrada na se¢ao 5.4.2, que considera a geometria real do navio VLOC, havendo um
ganho de flutuabilidade. Esse resultado possibilitou a divisao dos dutos longitudinais

laterais em somente dois compartimentos distintos.
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Figura 54: Arranjo final da se¢do mestra
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Fonte: Autor

Além disso, foi reservado um espaco destinado a um duto de quilha de largura 6m para
a passagem das tubulagoes de lastro ao longo do navio, ja que o lastro fixo remanescente
necessita de tratamento para ser despejado. Com isso, a largura dos dutos centrais foi
entao reduzida para 6m, considerando ainda que o duplo fundo tem largura real de apenas
24.8m quando considerada a inclinacao do porao de cargas. Devido a necessidade de acesso
humano para vistorias e manutencao dos dutos, a altura deles em relagao a linha de base

do navio foi alterada para 2m.

Dessa forma a embarcacao VLOC Ballast-Free possui 6 dutos longitudinais de lastro
renovavel. O comprimento total dos dutos é de 268 5m e totalmente situados dentro da
regiao de cargas da embarcacao, com suas saidas individuais situadas a vante da praca de

maquinas, conforme exibe a Figura 55.

Figura 55: Arranjo Geral da embarcacao VLOC BFS

Praca de
Maquinas

44.0m 188,0m 34,0m

Fonte: Autor

Cada um dos dutos possui uma saida individual, com didmetro de 1m, localizadas
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na mesma baliza a 66,5m a vante do plano do propulsor, bem como entradas também
individuais localizadas a 335m desse mesmo ponto. Para adequar as aberturas ao mar com
didametros menores que os dutos, foi pensado em uma transicao com geometria conica com
o intuito de evitar possiveis pontos de estagnacao. A inclusdo dos ‘plenums’ na geometria

¢é discutida na se¢ao 6.1.

Figura 56: Detalhes das entradas e saidas - Vista Superior
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Fonte: Autor

Figura 57: Detalhes das entradas e saidas - Vista Lateral
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Fonte: Autor
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5.2 Estrutura

Com as mudancas introduzidas na se¢cao mestra, para atender os requisitos do projeto
VLOC BFS, torna-se importante verificar como estas mudancas afetam o peso do casco,
assim como dimensiona-la para atender os critério minimos de resisténcia estrutural. Esses
critérios, por um lado exigem a definicdo das espessura e enrijecedores para a verificagao
do médulo de resisténcia, por outro o calculo dos momentos fletores em dguas calmas e

em ondas, assim como a forca de cisalhamento. que podem ser visualizadas na figura 58.

As novas condicoes de carregamento, com mudancas nas distribuicoes de pesos e flu-
tuacoes fazem necessario uma nova determinacao dos momentos e forgas atuantes na em-
barcagao. As repostas primarias a esses esforcos devem ser calculadas na nova estrutura,

para que o conceito seja estruturalmente seguro.

Figura 58: Comparagao entre se¢des mestras - VLOC Original (& esquerda) e VLOC BFS
(a direita)
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Fonte: Autor

5.2.1 Estimativa preliminar do peso-leve

Seguindo o modelo proposto para analise do navio-caixa, o cdlculo das propriedades
da secao mestra considerou estrutura semelhante de reforcadores leves e pesados aquela
do VLOC original. Para os chapeamentos adicionados, foram considerados refor¢adores

leves com area equivalente a 1/3 da area do elemento de chapa, como o caso do elemento
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do fundo do tanque de lastro fixo. As espessuras foram mantidas como as espessuras

minimas definidas previamente, na se¢ao 4.6.

Tabela 32: Propriedades da se¢ao mestra - Navio VLOC BFS

Propriedade Valor  Requirido
Area de Secdo (m?) 15,96 -
Altura da Linha Neutra (m) 12.32 -
Momento de Inércia (em relacdo & Linha Neutra) (m?) 2415.84 698.2
Modulo de Segao (Fundo) (m?) 195.7 59.8
Modulo de Segao (Convés) (m?) 136.5 59.8

Fonte: Autor

5.2.2 Calculo do peso-leve adicional

A partir das propriedades da secao calculadas o calculo do peso-leve da embarcagao
sem lastro utilizou-se da seguinte formulagdo proposta pela DNV(1972) conforme Schne-
ckluth [6]:

Wer = 4,274 - Z%%2 . . (1,215 — 0,035 - L/B) - (0,73 40,0025 - L/B)
- (1,0 + (L — 200) /1800) - (2,42 — 0,07 - L/D) - (1,146 — 0,0163 - /D) (5.1)

Em que Z é modulo de secao da embarcacio em m?, L é o comprimento, B é a boca
e D o pontal da embarcacao, todos em metros. Essa formulagdo tem aplicacao limitada
a embarcagoes cujos adimensionais estejam dentro de certos intervalos: 10 < L/D < 14

5 < L/B<7Telb0m < L < 380m . O navio VLOC estd dentro dos limites estabelecidos.

Com a insercao dos dutos na embarcacao, os valores originais de L, B e D nao se

alteram, entao podemos escrever:

Original original 0,62
W (2
”fBFS o BFS
ST Z

O peso leve total da embarcacao original é WLogigmal = 50, 4kt, porém o equaciona-
mento acima estima apenas o peso em ac¢o da embarcacao. Assumindo que a proporc¢ao
de peso em ago para o peso-leve seja de 85% (levando em consideracao o deadweight e

tipo da embarcagao) e utilizando os valores para o médulo de segao calculado em relagao
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ao fundo da embarcagao, temos:

BFS
W

_ BFS _
O = 1251 = WE™ = 53,6kt
ST

O que significa uma diferenca de 10,8kt no peso leve estrutural em ago. Considerando
que o restante dos componentes do peso-leve da embarcagdo (maquinério, outfit) nao se

alterem significativamente, o peso leve final para a embarcacio ballast-free 6 WIS =

61,2kt .

Esse peso adicional foi distribuido de forma uniforme ao longo do comprimento do
navio VLOC BFS. A nova distribui¢do para o peso-leve é atribuida conforme Figura 59
abaixo, em que o peso-seccional por baliza é exibido. Embora o peso adicionado nao seja

desprezivel, a distribuicao do peso-leve permanece semelhante a da embarcacao original.

Figura 59: Distribuicao do peso-leve ao longo do VLOC BFS
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Fonte: Autor

5.2.3 Distribuicao do carregamento em aguas calmas

Devido as diferencas nos preenchimentos dos tanques de lastro fixo e também a perda
de flutuacao na area dos dutos durante a condicao de operacao em lastro, é necessario
verificar se os critérios estruturais se mantém atendidos apds essas mudancas. Especi-
almente para a condicdo de lastro essas mudancas sao significativas, conforme exibe a

Figura 60, em que o peso seccional (valores positivos) é redistribuido devido ao plano de
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carga (enchimento) diferente em funcao dos tanques de lastro fixo e da minimizagao do
trim. Por outro lado, a flutuagao (valores negativos) diminui devido ao empuxo perdido

devido aos dutos abertos ao mar.

Figura 60: Distribuicao do Peso seccional e Flutuacao ao longo do VLOC BFS - Condi¢ao
de Lastro
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Fonte: Autor

Com essa nova distribuicao de pesos e empuxo, as forgas cortantes e momentos fletores
em aguas calmas para ambas as condigoes de carregamento foram obtidas e sao exibidas

nas figuras 61, 62 e 63.

Figura 61: Curvas de Forga Cortante - Condi¢ao de Lastro

Valemax Original - Cortante

e HFL - Cortante

Cortante (10 t)

Pos, Longitudinal {m)

Fonte: Autor
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Figura 62: Curvas de Momento Fletor - Condicao de Lastro
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Fonte: Autor

Figura 63: Momento fletor e forgas cortantes - Condicao de Lastro

30
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Fonte: Autor

A Tabela 33 tras os valores maximos observados em cada condi¢ao de carregamento.
Nota-se que na condicao de lastro a distribuicao de forcas cortantes e momentos fletores
¢ mais uniforme ao longo do navio, isso se deve a menor quantidade de lastro embarcado
nos tanques de lastro fixo, resultando em menores variagoes do peso seccional ao longo
do navio e trazendo valores maximos menores para a forga e momento. Para a condig¢ao

carregada, ndo ha alteragoes significativas.
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Tabela 33: Forcas Cortantes e Momentos Fletores maximos - VLOC BFS Carregado e
Lastro

Condicao VLOC Original VLOC BFS
Cortante Méxima (kt) -24.6 5,1
Lastro
Momento Maximo (kt.m) -958,0 -170,0
Cortante Méxima (kt) -8,2 -8,2
Carregada
Momento Maximo (kt.m) -174,5 -174,5

Fonte: Autor

5.2.4 Calculo da tensao primaria

A tensdo normal causada pelos momentos fletores verticais é obtida através do equa-

cionamento a seguir:

My
- Z

Em que, Z é o médulo de secao obtido para a secao no fundo ou no convés e My é o

(5.2)

01

momento fletor total. Essa tensao primaria ndo pode superar a tensao de escoamento do
material em nenhum ponto do comprimento do navio, portanto é necessario conhecer os

valores maximos dos momentos sob o qual a embarcagao esta sujeita e onde ocorrem.

5.2.4.1 Calculo dos Momentos Fletores

O momento fletor My sob o qual estd sujeito a embarcacao pode ser calculado pela

soma do momento em aguas calmas Mgy, e do momento de ondas verticais My :

My = Mgw + My (5.3)

e O momento em aguas calmas pode ser calculado com:

Mgy = 175CL*B(Cy + 0.7) - 1072 — My (5.4)

o O momento vertical em ondas ¢ calculado pelas seguintes formulacoes:

My = 190F), f,CL*BC, - 107% | para alquebramento (5.5)



111

Myv.s = —110Fy f,CL*B(Cy, + 0.7) - 107° | para tosamento (5.6)

Em que F) é definida de acordo com a tabela 34 abaixo.

Tabela 34: Distribuicao do fator £}y

Localizacao da secao transversal do casco Distribuicao do fator F);

0<z<04L 2.52
0.4L < 2 < 0.65L 1.0
0.65L <z <L 2.86172

Fonte: TACS [27]

e O momento horizontal em ondas é dado em £N.m por:

L
My = (0.3 —) . Fa f,CL2 T C, 5.7
WH + 2000 M Jp LcCp (5.7)
Em que o coeficiente C é dado pela equacao 4.16, o fator F); é apresentado na tabela
34, Trc é o calado na condicao de carregamento considerada (adotado o calado de
projeto de 22m para o cdlculo) e f, é um coeficiente associado a probabilidade e

sera considerado como 1.

o O momento torcional de ondas é dado, em kN.m, pela seguinte equacao:

Mwr = fp - (IMwri| + [Mwr2l) (5.8)

Em que:
Myyr1 =04 - C\/gB?DCb - Fry (5.9)
Mo = 0.22CLB*Cp - Fry (5.10)

Onde D = 30m ¢é o valor do pontal da embarcacao e os fatores de distribuicao Fpy

e Fry sao dados por:

. (27w . o[ TT
Fr = sm(—) e I'ry = sm2<—> (5.11)

L L
Nota-se que os momentos fletores verticais e horizontais de onda, terdo seu valor ma-
ximo ocorrendo a meia-nau, pois estao distribuidos de acordo com o fator F); equacionado

na tabela 34, porém para o momento torcional de ondas isso nao ocorre.
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Tabela 35: Momentos calculados para uma secao a meia-nau

Momento Valor

Mywvs — 1,03E+407
Myvy  -1,02E407
Mgy 5,84E+06
My T7.72E+05
Myr  2,20E+04

Fonte: Autor

Observa-se que os momentos verticais de onda possuem ordens de grandeza superiores
aos demais momentos com o momento maximo ocorrendo para a condi¢ao de tosamento.

Esse valor serd utilizado para calcular o momento fletor My, que fica:

M; = Mgy + Myys = 1.61-10"kN.m

Agora, com o momento fletor calculado ¢ com os valores obtidos para o modulo de
secao tanto no fundo como no convés, deve-se checar se os valores calculados para a tensao

primaria o, nao superam a tensao permissivel oy 41z, ou seja:

01 < 01,ALL
Para a secao a meia nau tem-se que:

190
01,ALL = T = 263.9M Pa

E o modulo de secdo minimo para o fundo e convés calculado a partir do momento

fletor é:

My

O1,ALL

qundo: Zconvs > Z = (512)

Os valores para a tensao primaria calculada na secao mestra a meio navio para o fundo
e convés sao exibidos na tabela 36. Nota-se que os valores de tensdo permanecem abaixo
do limite permitido por uma boa margem. O valor calculado para o modulo minimo de
secao a partir do momento fletor é de 61m?, superior aquele obtido anteriormente, mas

ainda muito proximo. Ainda assim os valores calculados para o modulo de se¢do superam
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o valor minimo, isso refor¢a a ideia de otimizar a estrutura para que material ndo seja

usado em excesso e cortar custos na construcao.

Tabela 36: Tensao primaria calculada para a se¢do mestra a meio navio - VLOC BFS

Fundo Convés Requisito

Tensao (MPa) 82.6 118.0 < 263.9M Pa
Moédulo de Segao (m?)  195.7  136.5 > 61.0m?

Fonte: Autor

5.3 Verificacao da estabilidade inicial e intacta

Uma vez que foram definidos os parametros do navio-caixa e as avalia¢oes de esta-
bilidade inicial, intacta e¢ avariada se mostraram suficientes para cumprir as regras de
seguranca, o arranjo com os dutos de lastro renovavel foi transferido para o navio com
sua geometria original, que inclui nao somente a regiao de cargas como também a praca
de maquinas e as regioes de proa ¢ popa. Com isso, as andlises de estabilidade foram

reconduzidas para se obter uma avaliagao mais proxima do navio real.

5.3.1 Estabilidade Inicial

As avaliagoes para a estabilidade inicial agora abrem mao das simplifica¢ées adotadas
para a andlise no navio caixa, isto é, sdo considerados trim e banda (caso haja) e também
sao realizadas corre¢oes no valor de GM¢t que levam em consideragao o efeito de superficie

livre dentro dos compartimentos.

5.3.1.1 Estabilidade Inicial na Condi¢ao de Lastro

A figura 64 mostra o navio VLOC BFS em sua posicao de equilibrio na condi¢ao de
lastro. Exibido em verde, a dgua de lastro nos tanques de lastro fixo, em uma situagao
diferente do carregamento de lastro original, em que alguns tanques sao deixados vazios
e outros completamente cheios. A carga de bunker (amarelo) estd em 10% da capacidade
dos tanques de combustiveis. Em azul, nota-se que a linha d’dgua se aproxima do topo

dos dutos laterais devido ao trim pela popa.
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Figura 64: VLOC BFS - Posicao de Equilibrio em Lastro

Fonte: Autor

Foram necessarios 68,6kt de agua de lastro posicionadas nos tanques de lastro, repre-
sentando uma ocupacao de 47% do volume total disponivel nesses tanques, para atingir
um calado médio de 12m de profundidade. A tabela 37 mostra a posicao dos centros
de gravidade para essa condicdao de carregamento, em que Deadweight é a soma do peso
de agua de lastro com o peso de bunker, diesel, lubrificante, provisoes, tripulacao, entre

outros.
A distribuicao do lastro faz com que a posicao do LCG se desloque em direcao a popa.

Tabela 37: VLOC BFS - Pesos e centros - Condicao de lastro

Peso (t) LCG (m) VCG (m)
Lightweight 61352,54 166,325 17,51
Deadweight  70310,73 192,85 19,13
Total 131663,27 182,49 18,49

Fonte: Autor

As propriedades hidrostaticas sao exibidas na tabela 38, mostram que devido a perda
de flutuagao mais a vante na embarcacao, a presenca dos dutos desloca os centros de
carena (LCB) e de flutuagao (LCF) para uma posigdo mais a ré, porém ainda a vante
do LCG, o que faz com que o trim seja pela popa, o maior calado a ré favorecendo a
imersao do hélice. Embora menor, o valor de GMt ainda supera por uma grande margem

o requisito de estabilidade inicial de 0,5m.



Tabela 38: VLOC BF'S - Estabilidade Inicial em Lastro

Propriedade Valor
Deslocamento 221,2 kt
Agua de Lastro 68,6 kt
Perda de Flutuacao 87410 m?
Deslocamento™ 131,1 kt
Calado Proa 11,9m
Calado Popa 12,1m
Calado Médio 12,0m
Trim 0,2m
LCB 187,4m
LCF 186,1m
KB 6,5m
BM¢t 24.2m
KG 21,3m
GM¢t (Corrigido) 8,4m

*Deslocamento apés perda de flutuacao

Fonte: Autor

5.3.1.2 Estabilidade Inicial na Condigao carregada

115

A figura 65 exibe o navio VLOC BFS na sua posic¢ao de equilibrio quando em operagao

carregado. Os pordes de carga estao ocupados por minério de ferro (em vermelho), os

tanques de combustivel estao completos (em amarelo), os tanques de lastro estao vazios

e os dutos vazios.
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Figura 65: VLOC BFS - Posicao de Equilibrio na condi¢ao Carregada

Fonte: Autor

A tabela 39 exibe a posicao dos centros de gravidade e cargas da embarcacdao, em
que Deadweight total corresponde ao peso da carga de minério de ferro (357,4kt) e do
peso dos itens operacionais, ressaltando-se que devido o aumento do duplo fundo, o VCG
da carga se elevou. Consequentemente, como mostrado na 40, o GMt reduziu, porém,
como observado no estudo do navio caixa, ainda bastante adequado as regulamentacoes

internacionais.

Tabela 39: VLOC BFS - Pesos e centros - Condigao carregado

Peso (t) LCG (m) VCG (m)
Lightweight 61352,54 166,32 17,51
Deadweight 368436,77 186,24 13,29
Total 429789,31 183,90 13,79

Fonte: Autor



117

Tabela 40: VLOC BEFS - Estabilidade Inicial na Condigao Carregada

Propriedade Valor

Deslocamento ~ 428,3 kt
Calado Proa 21,0m
Calado Popa 23,3m
Calado Médio 22,1m

Trim 3,1m
LCB 187,9m
LCF 176,2m
KB 11,5m
BMt 15,9m
KG 20,1m

GM¢t (Corrigido)  7,2m

Fonte: Autor

5.3.2 Estabilidade Intacta

Para a analise da estabilidade intacta, é analisado o atendimento aos critérios a res-

peito da curva do braco de endireitamento e aos critérios de ventos e rajadas.

As curvas de GZ para ambas as condig¢oes de carregamento para o VLOC BFS e

VLOC original sdo comparadas nas figuras 66 e 67.

Para a condicao de carregamento em lastro, a embarcagao original possui um calado
médio maior de 13,2m ¢ um deslocamento total de 244,8kt enquanto para a condicao de

lastro BF'S o calado médio é de 12m e o deslocamento é de 129,1kt.

Nota-se que as curvas sao muito proximas, como ja observado no estudo do navio
caixa, o G Mt inicial é menor, devido a menor area de flutuacdo. Adicionalmente, nota-se
que a curva GZ do VLOC BFS é superior, refletindo o menor volume deslocado, assim

como a maior borda livre (menor calado).
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Figura 66: Curva de GZ para a condi¢ao de carregamento em Lastro - Comparagao:
VLOC BFS e VLOC Original

Valemax com dutos - Lastro

Walemax Original - Lastro
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-10

Heel to Starboard (deg)

Fonte: Autor

Para a condigao carregada, ambas as embarcagdes possuem um calado médio de 22m
e 0 mesmo deslocamento de 428,3kt. Nota-se que a curva para o navio VLOC BFS indica
valores de GZ menores que o original. Os valores de GZ maximo, assim como o angulo

de GZ méaximo diminuem em decorréncia do aumento de KG.
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Figura 67: Curva de GZ para a condi¢ao Carregada - Comparagao: VLOC BFS e VLOC
Original

Valemax Original - Carregado Walemax com Dutos - Carregado

36%; 4,26m

Heel to Starboard (deg)

Fonte: Autor

Os resultados obtidos para cada critério estao exibidos na tabela 41, com todos os
requisitos sendo atendidos. E interessante comenta que, apesar do estudo do navio caixa
mostrar que o valor para o angulo de méaximo GZ na condi¢ao carregada poderia ser limi-
tante, para o navio real a margem aumentou devido ao acréscimo de flutuagdo ocasionado

pela adicao da popa e proa.

Tabela 41: Resultados de Estabilidade Intacta - VLOC BFS

Valores Obtidos

N¢  Valor do Requisito Verificagao
Carregado Lastro

1 3,151 m.grau 65,6 m.grau 138,7 m.grau OK

2 5,156 m.grau 86,8 m.grau 234,3 m.grau OK

3 1,718 m.grau 21,2 m.grau 95,5 m.grau OK

4 0,2 m 3,60 m 9,8 m OK

5 25° 32,4° 41,0° OK

6 0,15 m 8,8 m 10,5 m OK

Fonte: Autor
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5.3.3 Critério de ventos

Dando continuidade as verificagoes de estabilidade, a tabela 42 exibe os resultados
para os critérios de ventos obtidos para o navio com dutos. Conforme concluidos no estudo
do navio-caixa, os critérios apesar de sofrerem uma ligeira reducao de margem ainda sao

atendidos.

Tabela 42: Resultados obtidos para os critérios de vento - VLOC BFS

N Requisito Obtido-Carregado Obtido-Lastro Verificagdo

Angulo de equilibrio sob a agio do vento () .
2.3.1.2 0,1° 0,3° OK
deve ser menor que 16°
A razio entre o dngulo de equilibrio ¢ o 4ngulo de imersao
2.3.1.2 & d 8 ‘ 0,45% 0,86% OK
da extremidade do convés deve ser menor que 80%

2.3.14 A razao entre as dreas b e a deve ser no minimo 1 2,87 8,69 OK

Fonte: Autor

5.4 Estabilidade Avariada

A analise de estabilidade avariada é realizada segundo o método probabilistico definido
pela SOLAS. Como o objetivo é comparativo, essa parte do trabalho se inicia com a
verificacao da estabilidade avariada do navio VLOC Original e, posteriormente, analisam-
se as alternativas para o VLOC BFS. Com relacao as premissas, elas sdo analogas ao estudo
do navio-caixa, com a ressalva de que o comprimento de compartimentagem estendido
para Ly = 3b3m para incluir as porcoes a vante e a ré da regiao de cargas, e com isso 0s

novos os indices sao:

A>R=0,746 e A; A, A >05R=0,373
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Tabela 43: Posic¢oes longitudinais das anteparas estanques transversais - VLOC BFS

N° da Antepara Posicao a
Longitudinal ~ partir da PR (m)

0
13
45
88

129
170
211
252
293
335
353

© 00 1 O Ot kW N =

—_ =
= O

Fonte: Autor

5.4.1 VLOC Original

Primeiramente, foi realizada a verificacdo do atendimento ao indice de compartimen-
tagem minimo pela embarcagao original. Para isso a embarcacao foi discretizada em 10
zonas, que situam-se entre as anteparas definidas na tabela 43. Dentro de cada zona,
definiu-se as anteparas longitudinais e horizontais. Para a regiao de cargas a figura 68

mostra as distancias de cada antepara.

Como a distancia entre a antepara lateral dos poroes de carga ¢ inclinada, usa-se a

distancia média do seu plano ao costado, conforme SOLAS [5].
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Figura 68: Subdivisao com Anteparas Horizontais e Longitudinais - VLOC BFS
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Fonte: Autor

A tabela 44 mostra os resultados obtidos sendo as exigéncias atingidas em todos os

calados.

Tabela 44: Resultados da analise probabilistica da estabilidade avariada - VLOC Original

Obtido Exigido

A, 0677 0373
A, 0873 0373
A 100 0373
A 0820  0.746

Fonte: Autor

5.4.2 Analise da subdivisao dos dutos no VLOC

Anteriormente, na analise de estabilidade avariada na primeira fase utilizando o navio-
caixa como modelo, os resultados mostraram a necessidade de, pelo menos, 2 anteparas
longitudinais ou transversais em ambos os dutos laterais para cumprir com os requisi-

tos SOLAS. Esse resultado é tido como critico para a viabilidade do conceito devido a
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necessidade de incluir uma estrutura de fechamento estanque (valvula, comporta) que tec-
nicamente seria bastante complexa, afetando pesos e de custos elevados. Adicionalmente,

também acarretaria uma perda de carga adicional ao longo do duto.

Portanto, em uma reanalise, utilizando o modelo com a geometria completa da embar-
cacao VLOC BFS para verificar o nimero minimo de subdivisoes internas para os dutos
de lastro renovaveis para que o navio cumpra com os requisitos de estabilidade avariada

do SOLAS foram analisados 3 casos de subdivisoes dos dutos laterais.

Todos os quatro dutos foram subdivididos em partes de larguras iguais, conforme
mostra a figura 69, mantendo-se 0 mesmo niimero de zonas e a mesma configuracao de

anteparas longitudinais e horizontais para todos os casos.

Figura 69: VLOC BF'S - Subdivisao dos dutos
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Fonte: Autor

A tabela 45 exibe os resultados, como ja verificado no estudo do navio caixa, quando
a subdivisao aumenta, todos os indices obtidos sao elevados. Com zero divisoes, isto é,
um Unico duto com largura 12m em cada bordo, a condicao de calado carregado ds nao
atende as exigéncias para o indice A,.Para uma tnica divisao, isto ¢ um par de dutos de
6m de largura em cada lado, ha um aumento significativo para os indices obtidos A, e

A,, e todos os indices atendem os requisitos.

Com os dutos divididos em trés, ¢ possivel obter o indice requerido em todas as

condicoes de carregamento e também no indice final com maior margem.
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Tabela 45: VLOC BFS - Resultados da analise probabilistica da estabilidade avariada -
Varia¢ao do ntiimero de divisées no Duto

Numero de Divisoes dos Dutos

0 1 2 Exigido
As 0.28 0.53 0.62 0.373
A, 0.61 0.85 0.88 0.373
A, 1.00 1.00 1.00 0.373
A 056 0.75 0.80 0.746

Fonte: Autor

Os resultados abaixo mostram que, diferentemente dos resultados no navio caixa, o
numero de anteparas necessarias diminui para 1 nos dutos laterais. Isso se deve ao incluir
a geometria completa na analise, isto é, com seu corpo de popa e proa, ha um aumento
significativo da reserva de flutuagao adicionada, ja que os dutos possuem comprimento da
regiao de cargas, o comprimento da praga de méquinas se mantém intacto nas condigoes
de avaria nos dutos, aumentando os niveis de estabilidade da embarcacao como um todo

e refletindo em indices obtidos maiores.

Foi possivel cumprir as exigéncias de estabilidade avariada do SOLAS por meio da
subdivisao dos dutos de lastro renovavel em 2 partes (2 dutos distintos de 6m de largura

em cada lado).

5.5 Hidrodinamica

5.5.1 Calculo para a resisténcia

O calculo de resisténcia para o modelo final do navio VLOC BFS foi realizado utili-
zando os resultados obtidos através das andlises realizadas através do software StarCCM—+

para VLOC Original (exibido no capitulo 4.1).

Para realizar a simulagao foram adotadas as seguintes hipdteses acerca do escoamento:

o Incompressibilidade: O escoamento possui velocidades baixas e seu nimero de Mach
Ma < 0.3.

o Regime Permanente : As superficies permanecem iméveis, as condigdes de contorno

nao sec alteram ¢ a condicao de regime permancnte ¢ muito préxima da condigao
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inicial.
o HEscoamento Viscoso: Os efeitos da camada limite sao considerados

o Escoamento Bidimensional: O escoamento é axissimétrico. A placa possui largura

( comprimento na dire¢do z) indefinida.

A malha hexaédrica foi gerada no software StarCCM+ e foi refinada conforme a
proximidade com a parede do casco, conforme a figura 70 , também foi ajustada de modo
a ser mais refinada na regiao logo apé6s o navio (esteira) pois é onde as grandezas medidas

terdao maiores gradientes.

Figura 70: Malha gerada para a simulagao do VLOC BFS

Fonte: Autor

A figura 71 exibe a curva de resisténcia obtida para velocidade de 10 a 16 nos e,
observa-se que o aumento é quase uniforme, sendo um pouco maior para velocidades mais
altas, em que ocorrem maiores perturbacoes do escoamento da esteira. Para a velocidade

de projeto de 14 nés, o aumento calculado foi de 4,1% em relacao a condi¢ao original.
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Figura 71: Resisténcia calculada para VLOC BF'S via StarCCM+ para V=10 a 16 nos

=—8—VLOC Original =—e—=VLOCBFS

1,80E+06
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Fonte: Autor

O critério de convergéncia adotado para os residuos foi da ordem 1072. A condicao

inicial utilizada foi de 7,1 m/s (na dire¢do x) para a velocidade e pressdo (relativa) nula.

5.5.2 Calculo do coeficiente de esteira

O céalculo do valor do coeficiente de esteira modificado para o VLOC BFES foi obtido
através de simulagoes realizadas no software de CFD StarCCM+-, utilizando o mesmo

modelo anterior.

Como substituicao a geometria complexa do propulsor, foi adotado um disco de dié-
metro igual ao do hélice de 10,3m que foi incluido na posicao indicada conforme a figura
72 que foi admitido como um volume de controle na simulacdo. A altura para o eixo do

propulsor foi considerada como 6m.
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Figura 72: Posicionamento do propulsor

(a) Simulacao (b) Geometria Real

propulsor

Fonte: Autor

O coeficiente de esteira w foi calculado como no equacionamento a seguir:

(5.13)

Em que V' é a velocidade de avanco da embarcacdo adotada 14 nés, e V, é a velocidade
de avango do propulsor em relacao a agua calculada através do CFD como a velocidade
média no plano da face de entrada do disco do propulsor. As imagens obtidas exibidas
na figura 73 mostram os valores dessas velocidades (coeficientes de esteira) no plano do
propulsor para o modelo VLOC BFS com um calado de 12m e a embarcacao original com
calado de 13m.
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BFS* BFS* VLOC Original VLOC Original
Calado = 13m Calado = 12m  Calado = 13m  Calado = 12m
Res. Pressao (N) 3,27 e+05 3,15 e+05 2,73 e+05 2,57 e+05
Res. Fricgao (N) 9,65 e+05 9,45 e+05 9,59 e+05 9,31 e+05
Res. Total (N) 1,29 e+06 1,26 e+06 1,23 e+06 1,18 ¢+06
w 0,453 0,439 0,425 0,421
Area Molhada do Duto (m?) 17026,3 17026,3 - -
Arca Molhada do Casco (m?) 26.117,5 25.252,8 26.117.5 25.252,8

*Modelo 1 para o navio Ballast-Free

Fonte: Autor

Figura 73: Wake Fraction Coefficient

(a) VLOC BFS - T=12m

Wake Coer.
e2o000 @.32000 @ #9000 055000 Q65000 @ §0000

Fonte: Autor

5.6 Balanco de Energia e Poténcia

5.6.1 Calculo da nova poténcia de freio

(b) VLOC Original - T=13m

0.20000 0.32000

068000 080000

Os valores para o coeficiente de esteira w e para a resisténcia total do casco com a

insercao dos dutos R; foram calculados através das simulagoes realizadas via CFD. Para

determinar os valores para o coeficiente de redugao de empuxo ¢, bem como a eficiéncia

rotativa-relativa 7, e a eficiéncia do propulsor em dguas abertas 7 foi utilizado o software
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NAVCAD [28] para a realizacdo da integragao casco-hélice.

Para a utilizagdo do NAVCAD a geometria da embarcagao VLOC foi introduzida no
programa possibilitando a determinacao das caracteristicas geométricas do casco para a
condi¢do de navegagdo em lastro, tais como adimensionais relevantes, trim e submersao

do propulsor.

A predi¢ao da resisténcia e dos coeficientes de interacao entre casco e propulsor foram
realizados através do método de Andersen [29] com o procedimento utilizando a linha
de friccao de ITTC-57 e um fator de forma calculado via Holtrop. Os valores obtidos
para a velocidade de servigo Vi = 7,2m/s para as eficiéncias relevantes para o célculo da

poténcia de freio sao exibidas na tabela 47 a seguir.

Tabela 47: Coeficientes propulsivos - Comparacao VLOC Original e BFS

Coeficiente Valor
VLOC BFS
T=13m T=12m
w 0,425 0,439
t 0,352 0,355
un 1,127 1,149
Nrr 1,020 1,020
Mo 0,489 0,492

Fonte: Autor

A poténcia efetiva P, para o casco da embarcacao é determinada pela expressao:

Prp =V R

A poténcia entregue ao propulsor (Pp) situado atras do casco é escrita como:

P
P,=—"£
Mo * Nrr = N
Em que a eficiéncia do casco 7, ¢ dada por:

o 1—¢
Uh—l_w

Ou seja, para valores maiores de coeficiente de esteira a eficiéncia do casco aumenta.
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Finalmente, a poténcia no freio Pg é calculada como:

Pp
URRIE

De acordo com Lamb [30], para uma praga de maquinas situada a ré da embarcagao,
a eficiéncia do eixo pode ser estimada por 7y = 0,98 e para uma transmissao direta a
eficiéncia de transmissao é n = 0,99. A tabela 48 abaixo exibe os valores finais obtidos

para as eficiéncias nas condig¢oes comparadas.

Tabela 48: Poténcias Efetivas e de Freio - Comparacao VLOC Original e BFS

VLOC BF'S

Poténcia Diferenca
T=13m T=12m

Py (kW) 8871,2  9237,6 +4,1%
Pp (kW) 16266,3 16512,5  +1,5%

Fonte: Autor

5.6.2 Poténcia utilizada pelos geradores

Para estimar a reducao de poténcia utilizada pelos geradores nas condi¢oes de opera-
¢ao portudria mais relevantes, foram utilizadas as premissas adotadas a seguir a respeito
do sistema de tratamento de lastro: Foi adotada uma capacidade de bombas de lastro
equivalente a uma vazao de 10500 m?/h ¢ uma capacidade original de lastro de 268.000m?,

embora na condicao de viagem em lastro sejam utilizados somente 192.000m3.

Com a utilizagdo do catalogo exibido na apéndice A, foi presumido que um sistema
inicial adequado para o VLOC Original seria a utilizacdo do sistema HiB-10000 com uma

vazao que se aproxima daquela assumida como necessaria, com uma poténcia de 227kW.

Para a nova condicao de lastro no navio Ballast-Free, assumiu-se que a capacidade da
planta de tratamento de lastro (BWT Plant) possa ser reduzida na mesma propor¢ao em
que houve a diminuicao da quantidade de lastro fixo, ou seja, a nova quantidade de lastro
fixo embarcado é de 78kt o que representa uma diminui¢cdo de aproximadamente 60% na
quantidade de lastro utilizada. Portanto, a nova capacidade do sistema de tratamento de

lastro do VLOC BFS passa a ser de cerca de 4200m?/h.

Como consequéncia, um novo sistema pdde ser escolhido para o tratamento do lastro
fixo remanescente no navio, optou-se por escolher um sistema tnico HiB-4000 e com isso

a poténcia utilizada diminuiu para 91 kW. Além disso, observa-se que hd uma diminui¢ao
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do tamanho e peso do sistema escolhido quando comparado ao original.

Tabela 49: Tabela Comparativa - Poténcia utilizada nos geradores

Operacao
_ _ Cargo Cargo
Sistema Sea Service In Port
Loading Unloading
Ballast Pump 0 1440 720 0
VLOC BWT Plant 0 0 193,1 0
Original Outros Sistemas 1045,8 782.3 718,3 642,3

Poténcia Total
1045,8 22224 1631,4 642,3

Requerida
Ballast Pump 0 820,8 288 0
VLOC BWT Plant 0 0 77,2 0
BFS Outros Sistemas 1045,8 782,3 718,3 642,3

Poténcia Total
1045,8 1603,1 1083.5 642,3

Requerida

Reducao de Poténcia
0 619,2 547.9 0

Total Requerida

Fonte: Autor

A estimativa para a redugao de poténcia utilizada pelas bombas de lastro e pela planta
de tratamento de dgua de lastro (BWT Plant) foram proporcionais a redu¢ao de volume

de lastro obtidas.
Nas condigoes de operagao em ’sea service’ e 'in port’ nao ha diminuicao na utilizacao

da poténcia pelo geradores. Para o caso do ’cargo loading’ (Deslastremento) é necessario

que a operagao seja executada conforme o seguinte procedimento para que haja economia:
1. A chegada do navio em lastro ao porto ocorre com os dutos longitudinais abertos
a0 mar.

2. Durante o deslastreamento, o lastro fixo ¢ bombeado para fora do navio com os

dutos mantidos abertos, fazendo o navio emergir.

3. Somente apos a retirada do lastro fixo (completa ou parcial) os dutos sao fechados

e com isso uma quantidade de dgua permanece dentro deles.
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4. Essa agua do mar restante nos dutos é bombeada para fora da embarcacao utilizando

as bombas de lastro.

Portanto, se a quantidade de dgua que permanece nos dutos é menor que na condi¢ao
de lastro da embarcacao original, ha uma economia na poténcia utiliza. Para o calculo
da reducao, admitiu-se que o lastro fixo ¢ retirado completamente, o que resultaria em
uma condi¢ao de equilibrio com um calado médio de 5m. Nessa situacao de equilibrio,
a quantidade de agua que permanece nos dutos é de 31,1kt que se somadas ao lastro
fixo total retirado, resulta em uma movimentagao total de 109,1kt de lastro para fora do
navio, o que representa proporcionalmente uma reducao de 43% na utilizacao das bombas

de lastro.

A condicao mais beneficiada pela diminuicao do lastro é a operac¢ao de 'Cargo Un-
loading’ (Lastreamento) j& que para a entrada de dgua nos dutos é necessirio apenas a
abertura ao mar e nao a utilizacdo de bombas. Somente o lastro fixo nos tanques deve
ser carregado pelas bombas, ou seja 40% do volume original, resultando na diminuicao de

60% da poténcia utilizada pelas bombas de lastro nessa condicao.
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6 CONCLUSOES

A pesquisa desenvolvida a respeito da viabilidade técnica da implementacao da tec-
nologia Ballast-Free a um navio VLOC mostrou que ha espaco disponivel no interior da
embarcacao para aplicagao do conceito, entretanto, ha a necessidade de um arranjo de
secao mestra totalmente novo, frustrando as expectativas iniciais de que a tecnologia po-
deria ser facilmente adaptavel para ser incluida na embarcacao sem grandes modificagoes
estruturais do VLOC.

Para a implementacdo da tecnologia de reducdo de lastro foram introduzidos seis
dutos longitudinais na embarcacdo com entradas na proa e saidas localizadas a vante da
praga de maquinas, possibilitando que o arranjo final desse compartimento permanecesse

inalterado.

Para adaptar as estruturas do navio ocorreram readequacgoes nas estruturas internas,
com a elevagao do fundo do porao de cargas (teto do duplo fundo) e criagdo dos tanques
de lastro fixo mas posicoes laterais superiores. Também foi necessario criar anteparas
longitudinais horizontais correspondentes ao fundo dos tanques de lastro fixo que devem

suportar o carregamento da agua de lastro armazenada nesses novos compartimentos.

Com a ocupacao do duplo fundo pelos dutos centrais, as tubulagoes de lastro foram
reorganizadas dentro do espago criado para o duto de quilha. Para implementar a solugao,
também foi necessario criar orificios nas anteparas transversais estanques da regiao de

cargas para que a passagem dos dutos longitudinais fosse continua.

A alternativa obtida foi capaz de reduzir em 60% a quantidade total de dgua de lastro
embarcada durante a operacao em lastro com um calado de 12m, totalizando 115,7kt a
menos em relacao a condic¢ao original. O valor para o calado no navio BFS, foi reduzido
de 13m para 12m, tendo em vista a possibilidade de redugao da resisténcia ao avanco

mantendo-se a submersao do hélice.

A anélise de estabilidade para a embarcacao VLOC BFS verificou que para ambas as

condicoes de carregamento o valor de GM¢t inicial diminuiu quando comparado a condigao
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original, porém os valor ainda continuam respeitando as exigéncias das normas de estabi-
lidade. Adicionalmente, a presenca dos dutos na condicao de carregamento em lastro nao
prejudicou o atendimento aos critérios de estabilidade intacta e de ventos nessa condigao.
Na condicao carregada, houveram diminui¢oes de margens em relacao a condi¢ao original
e mesmo o critério do angulo de maximo GZ (que pela andlise no navio-caixa mostrou-se

limitante) foi satisfeito.

A estabilidade avariada da embarcagao foi um ponto critico do projeto, ja que na
primeira fase os resultados mostraram a necessidade de pelo menos duas anteparas nos
dutos laterais para cumprir o requisito SOLAS. Porém, devido a necessidade da conti-
nuidade dos dutos, a utilizacao de anteparas (comportas) transversais foi avaliada como
extremamente limitante, portanto, optou-se pela subdivisao longitudinal, isto é, dois du-
tos em cada bordo. Além disso, ao se considerar a geometria real VLOC, os acréscimos de
flutuacao proporcionados pela praca de maquinas e corpos de popa e proa da embarcagao

possibilitaram o cumprimento da norma.

A continuidade estrutural do dutos longitudinais contribui como reforco para a es-
trutura primaria do navio, sendo os critérios estruturais geométricos da secao mestra e
primarios beneficiados, devido ao material adicionado pelos dutos, com isso o peso-leve
estrutural do navio aumentou significativamente em 10,8kt. Isso resultou em uma redu-
¢ao quantidade de lastro fixo na condicao de lastro porém incorreu em um reduc¢ao do

deadweight de carga (minério de ferro).

Do ponto de vista hidrodindmico, a solugao se mostrou plausivel para o casco do
VLOC navegando a 14 nds, pois houve uma diferenca de pressao entre proa ¢ popa capaz
de superar a perda de carga calculada para o fluxo dentro dos dutos continuos. Para
saidas posicionadas a 50m e entradas a pelo menos 340m da perpendicular de ré foi
possivel observar que ocorre um fluxo lento da agua no interior dos dutos na dire¢ao
oposta a de navegacao. O fluxo é suficiente para realizar a troca completa do volume

dentro dos dutos sem a necessidade do auxilio de bombas.

Para a condicao de lastro com um calado de T=12m foi calculado um aumento de
resisténcia do casco de 4,1% em relagao a condicao de lastro original. Para essa situacao
também foi calculado um aumento do coeficiente de esteira devido a alteracao do fluxo
que chega ao plano do propulsor proporcionado pelas saidas dos dutos que resultou em
um aumento na eficiéncia do casco assim como um ligeiro aumento da eficiéncia do hélice

em aguas abertas.

Para a condicao de lastro a poténcia de freio obtida superou em 1,6% a poténcia para
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condicdo original, devido ao aumento de resisténcia de 4,1% que foi compensado pelo

aumento do coeficiente de esteira. Para a condigao carregada nao houve mudancas.

O sistema de tratamento de 4gua de lastro do navio pdde ter sua capacidade e tamanho
reduzidos, passando de 227kW para 91kW devido a diminuicao do lastro fixo embarcado

j& que somente o lastro fixo deve necessitar de tratamento.

Na operacao de lastreamento (‘Cargo Unloading’) , a redugdo de poténcia utilizada
pelas bombas de lastro foi proporcional a reducao de volume de lastro obtida. A operagao
de retirada de lastro também é beneficiada, caso os tanques de lastro fixo sejam esvaziados
primeiro com os dutos abertos ao mar, o navio emerge e o volume de agua a ser retirado
dos dutos longitudinais ¢é inferior ao original, possibilitando menor uso das bomba de

lastro.

O estudo demonstrou que a solu¢ao encontrada para a embarcagao do tipo VLOC nao
se mostrou economicamente viavel pois o ganho de eficiéncia proveniente da tecnologia de
dutos longitudinais nao foi capaz de compensar o aumento de resisténcia devido aos dutos
durante a viagem de lastro, resultando em uma operacao mais custosa e energeticamente

menos eficiente.

Apesar de nao ter sido possivel obter uma solugao para o navio VLOC utilizando o
conceito de dutos longitudinais de lastro renovavel, que pudesse eliminar completamente o
lastro (fixo) da operagao da embarcagido sem modificar profundamente o projeto original,

outros pontos chaves, vantajosos ou nao, sao expostos na tabela 50.

Tabela 50: Tabela comparativa entre VLOC Original e VLOC BFS - Vantagens e Des-
vantagens

Vantagens Desvantagens

Ocupacao do duplo fundo

Arranjo
pelos dutos centrais
Hidrodinamica Aumento da eficiéncia do casco e do hélice Aumento da resisténcia em lastro
Estabilidade Melhoria do conforto da tripulagao

Enrijecemento da viga-navio o
Estrutura Aumento significativo do peso da estrutura
Diminui¢do do momento fletor e forga cortante méximos

. Diminui¢ao da poténcia utilizada pela planta de BWT . .
Poténcia Aumento da poténcia de freio em lastro
Redugao da poténcia de gerador utilizada no (des)lastreamento

Capital: Ago e Outfit
. Custo construtivo
Custos Capital: Menor planta BTS e bombas de lastro
Operacionais: Manutengao e limpeza

Diminuigao carga 1til na operagao carregada

Fonte: Autor
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6.1 Limitacoes e Trabalhos Futuros

O calculo de resisténcia para o modelo final do navio VLOC BFS foi realizado utili-
zando os resultados obtidos através das analises realizadas através do software StarCCM+-

para um modelo do casco do navio VLOC que nao inclui a parcela de ondas da resisténcia.

A arranjo final ndo contempla a utilizagdo dos ‘plenums’ como compartimentos para
a entrada e salda da agua nos dutos ja que os efeitos da sua insercao no modelo nao
sdo completamente conhecidos. Apesar de ter uma fungdo de regularizar/uniformizar
e diminuir a velocidade do fluxo para cada um dos dutos, seria necessario realizar uma
simulagdo com a geometria complexa real com os 'plenums’ para analisar as consequéncias

na resisténcia e fluxo incidente no propulsor.

A andlise estrutural ndo contemplou o cdlculo das estruturas em detalhes, tais como
o dimensionamento secundario e terciario, bem como efeitos de fadiga ou torsao. Uma
analise mais rigorosa deve ser realizada para julgar como os elementos estruturais princi-
pais serdo afetados por todas as mudancas propostas, tais como: o aumento da altura do
duplo fundo, a abertura dos orificios na anteparas transversais estanques, a inclusao do

fundo do tanque de lastro fixo.

Com o aumento da poténcia de freio na condicdo de lastro, é interessante investigar
outras possibilidades para que a operagao tenha ganhos, como por exemplo um estudo
para a reducao de calado na operacao de lastro para 10m ou 11m, que permitiria reduzir
a area molhada do casco compensando o aumentando de resisténcia gerado pelos dutos.
Associada a essa sugestao, um estudo da implementacao de um sistema de propulsdao com
2 hélices, que possibilitaria a diminuicao do diametro deles e com isso uma reduc¢ao no

calado de viagem.

A tecnologia de dutos longitudinais de lastro renovavel se mostrou de dificil execugao
quando projetada para um navio que possui uma alta razao entre peso de lastro e des-
locamento e um alto valor de (,. Uma embarcagdo com maior propor¢ao de peso-leve

quando em condicao de lastro poderia se beneficiar melhor desse tipo de tecnologia.
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