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Onde estd a vida que perdemos vivendo?
Onde estd a sabedoria que perdemos no conhecimento?

Onde estd o conhecimento que perdemos na informagdo?

T.S. Eliot ( The Rock, 1934 )
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Fec funcdo geral de carenagem do plano de linhas d'agua.

g : aceleragdo da gravidade (m/seg?).
GM : altura metacéntrica (m).
GMpin : altura metacéntrica minima (m).

h : calado adimensional para as curvas adimensional de &reas e adimensional da
secdo mestra.

hpg : altura do duplo fundo (m).
Iw. : momento de inércia transversal da linha dagua de projeto (m*).
KB : posicao vertical do centro de carena (m).
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HRECY§

: momento estatico da érea interna da curva adimensional da se¢io mestra, em
relagao eixo horizontal.
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tew : periodo médio de encontro das ondas (seg).
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t.n : periodo natural de heave (seg).
tp periodo natural de pitch (seg).
tor : periodo natural de roll (seg).
tolC : valor méximo admitido para o erro no calculo de Ce.
tolk : valor méximo admitido para o erro no calculo de kcgy.
tw : periodo médio do mar (seg).
Tw : calado de uma linha d'agua qualquer (m).
Vk : velocidade de servigo (nos).
Vkr : velocidade de servigo requerida (nos).
Vg : velocidade do navio (m/seg).
Vyw : velocidade da onda (m/seg).
W; : peso de combustivel (ton).
Wy : peso da praga de maquinas (ton).
W) : peso de equipamentos, acessorios e subsistemas (ton).
W5 : peso da estrutura (ton).

Xg; : coordenada longitudinal do inicio do corpo paralelo (m).
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Xm2

: coordenada longitudinal do fim do corpo paralelo (m).

: coordenada longitudinal do centro do corpo paralelo da linha ddgua (m).
: coordenada longitudinal do fim (popa) da linha d'agua (m).

: coordenada longitudinal do final de uma linha d'agua qualquer (m).
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: coordenada longitudinal do centro do corpo paralelo médio (m).
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: coordenada longitudinal do ponto de inclinagdo maxima no corpo de saida da linha
d‘agua (m).
: polindmio que descreve o corpo de entrada da linha d'agua.

: polindmio que descreve o corpo de saida da linha d'agua.

: meia boca méxima da linha d’agua (m).
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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho a proposta de um novo modelo para realizagdio
do projeto preliminar de embarcagBes, no qual o problema de projeto é formulado
como um problema de otimizagdo por multiplos critérios onde, diferentemente dos
modelos correntes, a definicdo da forma do casco é incorporada, de modo
hierarquico, como objetivo do processo de otimizacso.

No modelo proposto, o problema basico do projeto preliminar é subdividido
em dois problemas sequenciais de sintese: 1) o da determinacdo das dimensdes e
coeficientes de forma; 2) o da definigdo da geometria do casco.

Para a solugdo destes problemas desenvolveu-se um conjunto de modelos de
sintese e otimizagdo, baseados na técnica da programacdo por objetivos, que foram
implantados num sistema computacional integrado, que possibilita a execugdo
sequencial do projeto preliminar de embarcagles, até a definigdio matematica
otimizada da forma do casco.

Os modelos de sintese e otimizagdo da forma do casco representam um novo
procedimento automatizado, proposto com a finalidade de substituir o procedimento
tradicional que faz uso de séries sistematicas ou de distorcbes controladas de cascos
de navios similares para esta definicdo.

A aplicagdo a um exemplo, referente ao projeto de um navio graneleiro, indica
que os modelos elaborados, em particular o modelo de sintese da forma do casco,
fornecem résultados coerentes e compativeis com a experiéncia e a pratica de
projeto de embarcagbes e representam uma poderosa ferramenta de apoio as
atividades de avaliagdo e tomada de decisdo que permeiam a execucdo do projeto

preliminar de embarcagoes.
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ABSTRACT

This work presents a new model for the preliminary design of ships, in which
the design problem is formulated as a multiple criteria optimization problem where,

unlike current models, the definition of hull shapes is incorporated hierarchically as

an optimization problem objective.

In the proposed model, the basic problem of preliminary design is subdivided
into two sequential synthesis problems: 1) determination of dimensions and form

coefficients; 2) definition of hull geometry.

A number of synthesis and optimization models were developed to solve these
problems, based on goal programming techniques, and these were implemented in
an integrated computational system that allows the sequential execution of the

preliminary design of ships up to the mathematical definition of an optimized hull

form.

These models for the synthesis and optimization of hull forms represent a
novel automated procedure proposed as a substitute for traditional procedures that

make use either of systematic series or of controlled distortions of similar hulls.

Application to a case study — the design of a bulk carrier — indicates that the
proposed models, and in particular the hull form synthesis model, produce coherent
results, compatible with experience and practice in ship design, and therefore
represent a powerful support tool to the activities of evaluation and decision-making

that pervade the execution of preliminary ship designs.
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1. INTRODUCAO

O navio e as embarcagdes, em geral, sdo produtos frequentemente
classificados como um dos mais complexos sistemas de engenharia produzidos pelo
homem e fornecem um bom exemplo de integragdo de subsistemas. Nas suas
versdes comerciais, estes produtos sdo fabricados fundamentalmente para atender
as demandas relativas ao transporte de cargas, pessoas e aos servigos de apoio em
atividades realizadas no oceano ( exploragdo de petréleo, por exemplo), utilizando-se

da agua (mar, rios, lagos) como meio de suporte para realizacdo de suas funcdes.

Para realizar édequadamente estas fungbes, estes produtos devem possuir
caracteristicas e atributos que Ihes permitam satisfazer um conjunto normalmente
grande de requisitos e restricdes que refletem ou traduzem as aspiragGes ou
preocupagbes de natureza técnica (desempenho, seguranga, etc.), econdmica
(receita, custos), legal, ambiental, politica, etc., manifestadas pelos clientes destes
produtos, ou seja, pelas pessoas, organizagdes, instituigdes, etc., que, de uma forma

ou outra, sdo envolvidas ou afetadas pelo uso ou operacdo dos mesmos.

Como exemplo tipico destas aspiragbes pode-se citar as seguintes:
embarcagdes devem suportar esforgos que estdo entre os maiores da natureza;
devem ser auto-suficientes e prover sua propria energia; devem abrigar em
seguranga seus passageiros, tripulantes e cargas, durante sua operagdo; devem
operar sem provocar danos a natureza; e devem fornecer um servigo justificavel dos
pontos de vista econbmico ou estratégico. Alguns dos atributos sobre os quais, em
geral, se estabelecem os requisitos e restrigbes que refletem estas aspiragbes, sdo os

seguintes: velocidade de servigo; capacidade de carga; autonomia; custo inicial e
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operacional; estabilidade; estanqueidade; resisténcia estrutural; manobrabilidade;

comportamento no mar; etc.

Estes atributos resultam da agdo conjunta dos diversos subsistemas escolhidos
para compor e formar a embarcagdo e a breve descricdo acima indica a

complexidade do sistema formado.

O sistema “embarcagdo” € classificado normalmente como “grande sistema”
devido ao fato de que para descrevé-lo é necessario que se especifique um grande
numero de caracteristicas relativas aos diversos sub-sistemas que o compdem, como
por exemplo: forma do casco; arranjo geral; arranjo estrutural; especificacdo de

maquinas, equipamentos e acessérios; especificacdo de materiais, etc.

O problema de conceber um sistema deste tipo, ou seja, uma embarcac3o,
possui trés caracteristicas fundamentais: 1) é um problema que envolve a
determinagdo de um grande nimero de caracteristicas (variaveis) para definir uma
solugdo; 2) é um problema que envolve miltiplos requisitos e restrigdes; 3) os
requisitos geram objetivos que sdo normalmente conflitantes; por exemplo,
estabelecer um requisito de baixo consumo de combustivel leva a um objetivo de
minimizar a resisténcia ao avango que, por sua vez, induz uma soluco com forma de
casco fina e longa, normalmente associada a um maior peso estrutural (para a
mesma capacidade de carga), indesejavel do ponto de vista de um possivel requisito

de baixo custo inicial.

Problemas com estas caracteristicas apresentam também, como consequéncia,
uma outra importante propriedade: sdo problemas abertos que admitem um grande

numero de solugdes, quando ndo infinitas delas, uma vez que um grande nimero de
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combinagdes de niveis de atendimento dos requisitos pode ser obtido de um sem
nimero de diferentes solugdes vidveis do ponto de vista do atendimento as
restrigbes impostas ao problema. Esta propriedade traz a tona duas das principais
dificuldades do processo de sintese de uma solugdo de um problema desta natureza:
a) estabelecer um critério satisfatdrio para julgar o mérito de diferentes solugBes; b)
possuir alguma certeza de que entre as solugbes geradas para comparagio
encontram-se aquelas, ou aquela, de melhor mérito possivel sequndo o critério de

julgamento estabelecido, ou seja, a solugdo “étima”.

Problemas desta natureza, que aparecem tanto na concepcdo de produtos
como em outras atividades, sdo chamados na literatura de “Problemas de Miltiplos
Objetivos” [1], e envolvem um grande nimero de tomadas de decisdo durante o
processo de busca de solugdes ou processo de sintese. No ambito da Engenharia,

este processo nada mais € do que o Projeto de Engenharia.

Para que se possa obter solugbes satisfatdrias, a metodologia de projeto
adotada deve ser capaz de lidar adequadamente com estas dificuldades e conflitos,
encaminhando naturalmente o processo de identificagdo e escolha para aquele que

seria o projeto 6timo.

No caso de grandes sistemas e, em particular, de navios e embarcacgdes, o
projeto € normalmente subdividido em fases ou etapas para que se possa lidar
adequadamente com o grande numero de caracteristicas e especificacoes a ser
determinado. As etapas deste processo sdo usualmente conhecidas como : Projeto

Preliminar; Projeto de Contrato e Projeto de Construgao ou Detalhamento.

O projeto preliminar envolve a selegdo do conjunto das caracteristicas da
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embarcagdo, as chamadas caracteristicas principais, que tem maior influéncia nos
atributos que refletem as principais aspiragdes dos clientes e que, em geral, estdo
associados aos aspectos econdmicos (receita e custo) e de seguranca da
embarcacgdo. Estas caracteristicas incluem normalmente a forma do casco, com suas
dimens@es principais e coeficientes de forma, a poténcia instalada, o arranjo geral e
o arranjo estrutural. Destas, a forma, ou descrigdo geométrica do casco, €, em geral,
a mais importante pois, € dela que fundamentalmente depende a avaliagio dos
principais atributos da embarcagdo, tais como: resisténcia ao avango; estabilidade;
resisténcia estrutural; comportamento no mar; manobrabilidade; capacidade de

carga; etc.

Nas outras duas etapas, realiza-se o refinamento e o detalhamento da solucdo
definida no projeto preliminar, determinando-se as demais caracteristicas
necessarias. No entanto, ndo se espera que haja mudancas significativas nas
caracteristicas principais ja definidas. E, portanto, na etapa do projeto preliminar que
ocorre a atividade fundamental de geragdo e selegdo de solucdes do problema de

concepgao da embarcagado.

A metodologia classica usualmente empregada no projeto preliminar de
embarcagbes ndo sofreu mudangas significativas nos Ultimos 50 anos. Ela é
caracterizada por uma sequéncia de tarefas trabalhosas, de natureza iterativa, que
envolvem o levantamento e a extrapolagao de dados de embarcagfes ja existentes, a
aplicagdo de métodos de tentativa e erro para definir e alterar as caracteristicas
principais e a execugao de diversas analises para avaliacdo dos atributos das
solugbes geradas. Normalmente, a repetigdo sequencial deste processo permite que
se obtenha um conjunto de solugdes vidveis, isto €, que atendam as restrigbes

4
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impostas ao problema. No entanto, a obtengdo de soluges satisfatorias, do ponto de
vista dos requisitos, requer normalmente uma boa dose de experiéncia e uma

solugdo 6tima provavelmente sé sera encontrada por acaso.

A despeito de sua complexidade e inconveniéncia, a maior desvantagem desta
metodologia é que ela tende a produzir apenas uma solu¢io aceitavel e ndo a melhor
solucdo possivel. Em outras palavras, € um método que pode ser classificado como

de “satisfacdo” ao invés de “otimizacdo”.

Mais recentemente diversas metodologias alternativas vém sendo propostas
para realizagdao do projeto preliminar, baseadas essencialmente na formulagdo do
problema de projeto como um problema de otimizagdo. A aplicagdo dos métodos de
otimizagdo no projeto foi impulsionada pelo aumento da capacidade de
processamento dos computadores, ja que as técnicas numéricas empregadas nestes
métodos exigem normalmente uma grande quantidade de calculos matematicos

repetitivos, que desencorajavam sua utilizagdo em problemas muito complexos.

Diversas abordagens ja foram propostas para atacar o problema de
otimizagdo. Na maioria delas, 0 modelo de otimizacdo é formulado de modo a
considerar um Unico critério ou medida de mérito na funcdo objetivo. Nestes casos,
elege-se 0 requisito mais importante para se estabelecer o critério de mérito e trata-
se os demais como restrigbes ficticias. No entanto, no caso de problemas de
engenharia em geral e de projeto de embarcagbes, em particular, que, em sua
maioria, envolvem mdltiplos critérios com os mais variados graus ae importancia, as
solugdes “dtimas” fornecidas por estes modelos devem ser sempre vistas com

alguma reserva, dado que a modelagem forca o problema real em um problema de
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critério Gnico. Além disto, a necessidade de se tratar todos os demais requisitos
como restrigBes rigidas pode, eventualmente, eliminar o espaco de solucdes vidveis e

impedir a obtengado de solugdes para o problema de otimizaggo.

Para tratar estas questdes e formular adequadamente o problema de
otimizagdo, surgiram nos Gltimos anos algumas técnicas [1] desenvolvidas no sentido
de considerar simultaneamente os varios critérios, e seus graus de importancia,
presentes no problema de projeto. Estas técnicas compdem o que se convencionou
chamar de “Multiple Criteria Decision Making Methods - (MCDM)"[1]. Aquela que vem
apresentando os resultados mais promissores na modelagem do problema de projeto
preliminar de embarcagdes é a técnica conhecida com “Programacdo por Objetivos”
(“"Goal Programming”). Exemplos de sua aplicacdo no projeto preliminar de navios

podem ser vistos em Lyon e Mistree [8], Sen [11], Ray e Sha [13] e Sen e Bari [14].

Em todas estas aplicagbes, 0 modelo de otimizagdo envolve apenas a definicio
das dimensbes principais e dos coeficientes de forma. A solucdo 6tima fornecida,
além destas caracteristicas, apresenta também estimativas de outras caracteristicas e
atributos tais como: poténcia do motor; capacidade de carga; raio metacentrico;
pesos e centros dos principais subsistemas; periodos naturais, etc. Invariavelmente,
a forma do casco, que é a caracteristica fundamental da embarcagdo, n3o é tratada
por estes modelos de otimizagdo. A sua definicdo, ou ndo é feita, ou é aproximada
posteriormente através do uso de séries sistematicas ou distorgdes controladas de

cascos ja existentes.
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Em outras palavras, a definicdo da forma do casco, uma tarefa essencial do
projeto preliminar, € excluida dos modelos de otimizagdo usualmente propostos para

formular o problema de projeto.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Tendo em vista as limitagbes de abrangéncia dos modelos descritos, o objetivo
deste trabalho é propor um novo modelo de otimizagdo para o projeto preliminar,
empregando também a técnica da Programacdo por Objetivos, mas incorporando no
processo, de forma hierarquica, a geragdo do casco da embarcacdo. O modelo
proposto € na realidade a formulagdo como um problema de otimizaco, do
procedimento empregado no método tradicional de projeto para gerar a forma do
casco, exceto no aspecto fundamental de que o casco é gerado matematicamente ao
invés de se utilizar, como € usual, séries sistematicas ou distorgdes de cascos de

embarcacoes semelhantes.

A proposta basica do modelo é dividir o problema de otimizacio em
subproblemas formulados através da técnica da Programacdo por Objetivos e utilizar
0s resultados das solugdes 6timas dos subproblemas precedentes, como objetivos
para os subsequentes. Como resultado final, além das caracteristicas e atributos
mencionados acima, o modelo fornece o plano de linhas ou a descricdo matematica
do casco da embarcagdo, que podem ser estruturados para servir como dados de
entrada para programas de anadlise e arquitetura naval capazes de definir, avaliar ou
calcular mais precisamente caracteristicas e atributos tais como: arranjo geral;
arranjo estrutural; curvas hidrostéticas; curvas de estabilidade; resisténcia estrutural;

comportamento no mar; etc.
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O modelo proposto foi implementado num sistema computacional integrado
batizado de SHOPS (“Ship and Hull Optimization System”) que fornece, além das
caracteristicas principais da solugio dtima, o plano de linhas otimizado
hierarquicamente. O sistema encontra-se em versdo preliminar e requer ainda a
confeccdo de interfaces graficas que tornem mais amigavel o seu uso em projeto,
porém se mostrou uma poderosa ferramenta para a definigdo das caracteristicas de

uma embarcagdo nas fases preliminares de projeto.

Nos capitulos seguintes descreve-se os conceitos envolvidos na formulacdo do
modelo de otimizagdo proposto, a técnica da programaggo por objetivos e, de forma
detalhada, a modelagem do problemas de otimizacio das dimensdes e dos
coeficientes de forma do navio e de otimizacio da forma do casco. Ao final
apresenta-se um exemplo de projeto comparando-se os resultados obtidos através

do modelo proposto com resultados da bibliografia.



(

( ¢ CC

C

cccoccceccecccccecccccccccCcccecc«

2. MODELO DE OTIMIZAGAO PARA O PROJETO PRELIMINAR

Como ja fora mencionado no capitulo 1, o objetivo principal deste trabalho é o
de propor um modelo de otimizagdo para realizagdo do projeto preliminar de navios e
embarcagdes no qual a forma do casco também seja tratada como varidvel no
processo de sintese. Neste capitulo apresenta-se a descricdo conceitual deste
modelo, sua fungdo e os resultados que podem ser obtidos da sua aplicacdo. Para
isto, inicialmente discute-se alguns conceitos relacionados ao projeto de engenharia
e ao projeto preliminar de navios, que formam o arcabougo conceitual para o modelo

proposto e ajudam a definir 0 contexto em que o mesmo esta inserido.

2.1 O PROJETO DE ENGENHARIA

Existem inimeras definigdes de Projeto de Engenharia, abrangendo diferentes
niveis de abstragdo. Para os propdsitos deste trabalho, entende-se que a seguinte
definigdo, proposta por Dym e Levitt [2], é a mais adequada: “Projeto de Engenharia
€ a sistemdtica e inteligente geracdo e avaliacdo de especificagbes para artefatos

cujas forma e fungOes atendam requisitos e satisfagam restrigdes estabelecidas”.

Nesta definigao, artefatos devem ser entendidos no sentido mais amplo, desde
objetos concretos, até sistemas ou procedimentos; e especificagbes devem ser
entendidas como todos os tipos de caracteristicas e atributos que representam ou
descrevem o artefato ( sua forma e fungdes) e que sao necessdrios definir para que
0 mesmo possa ser fabricado, operado, mantido, etc. Um conjunto de especificacbes
descrevendo um artefato que satisfaga as restrigoes e atenda, em alguma medida, os
requisitos estabelecidos representa uma solugao para o problema de engenharia

abordado.



O processo de geragdo destas solugdes é o chamado processo de projeto para
0 qual, da mesma forma, existem inimeros modelos propostos para representa-lo.
No caso do projeto naval, o modelo mais conhecido e aplicado é a chamada “Espiral
de Projeto”, proposta por Evans, que faz parte de uma classe de modelos que

procuram representar o processo de projeto de grandes sistemas de engenharia.

Estes modelos, subdividem o processo de projeto em etapas sucessivas que se
diferenciam basicamente pelos tipos de atividades ou tarefas atribuidas a cada etapa

e pela quantidade e precisao das especificagbes definidas ao final delas.

As etapas fundamentais do projeto, segundo alguns destes modelos [2], sdo:
a) o Projeto Preliminar ; b) o Projeto de Contrato ou de Detalhamento; c) o Projeto

de Construgdo ou Fabricacgdo.

O projeto preliminar é a etapa na qual se realiza a geracio de diversas
alternativas preliminares de solugdo, e se faz a analise, avaliagdo e comparacio
destas diversas alternativas. Ao final desta etapa, normalmente uma das solugbes
preliminares é escolhida para a sequéncia do projeto. As especificacdes geradas e
trabalhadas nesta etapa sdo as chamadas especificagdes principais, que sdo aquelas
que tém maior influéncia ou impacto nos atributos considerados fundamentais para
avaliagdo das solugdes. Estes atributos estdo em geral associados a aspectos

econdmicos e de desempenho da soluggo.

Na etapa do projeto de contrato realiza-se o refinamento e detalhamento da
solugao preliminar escolhida e define-se as especificagbes dos sub-sistemas e
componentes de mais baixo nivel, ndo tratados ou superficialmente tratados no

projeto preliminar. Normalmente ndo se espera nesta etapa alteragGes significativas

10
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nas especificacbes principais definidas na etapa anterior. Ao final desta etapa é
gerado um conjunto quase completo das especificacdes necessarias para descrever e

representar a solugao.

Na etapa do projeto de construgao, produz-se todas as especificacdes de

produgdo e montagem necessarias para a fabricacdo da solugdo.

O projeto preliminar € normalmente considerado como a etapa mais
emblematica do processo de projeto por representar a fase mais criativa deste
processo. E nesta etapa que as atividades de sintese e avaliagdo sdo exaustivamente
realizadas para gerar, modificar e otimizar as alternativas de solugao, culminando
com a escolha da solljgéo preliminar. A finalidade bdsica destas atividades é
identificar dentro do espago de solugdes um subconjunto, ou subespaco, de solugdes
viaveis, ou seja, de solugdes que atendam as restri¢des inicialmente estabelecidas, e
selecionar neste subespago a mais “eficiente” segundo os critérios adotados para

avaliacdo das solugdes.

Para que este processo de identificagdo e selegdo de alternativas seja factivel,
em termos de tempo e custo, e eficaz, em termos de apontar as melhores
alternativas, é fundamental a escolha adequada das caracteristicas principais e dos
atributos que serdo considerados para descrever a solugao preliminar. Para o projeto
de grandes sistemas, como € o caso de navios e embarcagdes, esta escolha é de
importancia fundamental para que se consiga avaliar de forma adequada o mérito

das solugdes.

A eficacia deste processo depende também dos métodos de andlise

empregados para se avaliar os atributos escolhidos. No projeto preliminar, dada a

11
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pequena quantidade de informagdo disponivel e a necessidade de se executar um
grande nimero de analises para o0 processo de sintese, faz-se uso normalmente de
modelos e métodos simplificados, além de estimativas com base em experiéncia e
resultados anteriores, evitando-se a aplicacgdo de métodos de andlise muito
elaborados. Tais métodos exigem o conhecimento prévio de um grande niimero de
especificagbes, normalmente ndo disponiveis no inicio do projeto, além de

consumirem um tempo elevado para cada analise.

E neste aspecto que reside uma das principais diferengas entre as etapas do
projeto preliminar e do projeto de contrato, consequéncia basicamente da atividade
de sintese que caracteriza a primeira etapa. Na etapa do projeto de contrato procura-
se utilizar os métodos de andlise mais sofisticados disponiveis, essencialmente
porque se esta analisando uma Unica solugdo preliminar ja definida na etapa
anterior. Neste caso, a analise mais elaborada assume entdo um cardter de
verificagdo €, se for o caso, de refinamento em algumas das especificagdes principais

desta solugdo.

Tendo em vista esta caracteristicas das diversas etapas do projeto, pode-se
concluir que € na etapa do projeto preliminar que a aplicacio de modelos e métodos
de otimizagdo pode trazer os maiores ganhos, fundamentalmente no aspecto de

identificagdo das melhores ou da melhor solugdo para o problema de engenharia.

2.2 O PROJETO PRELIMINAR DE NAVIOS E EMBARCACOES

O projeto de navios e embarcagOes convencionais se desenvolve a partir da

definigdo de um conjunto de requisitos e restrigdes que representam o que se

12
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convencionou chamar de “Requisitos do Armador”. Estes requisitos e restricdes sdo
estabelecidos sobre varios dos atributos e caracteristicas da embarcacio que, quando
combinados segundo determinados critérios gerais, refletem as principais aspiragdes
e preocupagdes de seus armadores. Os quatro aspectos de desempenho da

embarcagdo que normalmente definem estes critérios sdo 0s seguintes:

(1) Receita operacional : definida essencialmente pela capacidade de carga, tipo de
carga, velocidade de servigo, autonomia, rota, portos servidos, sistema de

carregamento e descarregamento, etc.

(2) Seguranca : definida pela estabilidade, altura metacéntrica (GM),
comportamento no mar (periodos naturais de arfagem(heave), caturro(pitch) e
jogo(roll)), manobrabilidade, resisténcia estrutural, tipo e quantidade de
equipamentos de seguranga e salvatagem, capacidade de atendimento as

normas e regulamentos de seguranga e navegacdo, etc.

(3) Custo Operacionais : definido pelo tipo e poténcia da instalagdo propulsora, tipo
e quantidade de sistemas auxiliares, consumo de combustivel, nimero de
tripulantes, taxas de portos e canais, sistema de carregamento e

descarregamento, seguros, etc.

(4) Custo de Construgdo : definido essencialmente pelo arranjo estrutural, peso
estrutural, geometria do casco (tamanho do corpo paralelo médio, dimensées
principais, etc.), tipo e poténcia da instalagdo propulsora, tipo e quantidade de

sistemas auxiliares, arranjo geral, selo de classificagdo, etc.

13
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Em geral, é com base nestes aspectos de desempenho que o armador julga o
mérito de uma solugdo proposta para a embarcacdo. No entanto, a avaliacio
completa e precisa destes aspectos normalmente s6 € conhecida nas etapas de
detalhamento do projeto, quando se estd definindo e especificando aqueles
subsistemas e componentes de menor importancia relativa para a funcdo basica da
embarcagao.

Nas fases iniciais do projeto, ou seja, na etapa do projeto preliminar, quando
se esta procurando determinar conjuntos limitados de especificacdes que descrevem
as possiveis solugGes e as informagBes disponiveis sdo ainda escassas, a avaliacio
dos aspectos de desempenho é, em geral, substituida pela avaliacio de certos
atributos e caracteristicas que sdo identificados como sendo os de maior impacto
nestes aspectos. Neste caso, os critérios mais gerais sdo normalmente substituidos
por requisitos e restrigdes estabelecidos sobre tal conjunto de atributos, formando os
chamados requisitos do armador, que, de alguma forma, refletem as aspiragdes em
relacdo aqueles aspectos de desempenho. O julgamento do mérito das solucBes
preliminares € feito entdo em fungdo do grau de atendimento a este requisitos e
restrigoes.

Os requisitos sao normalmente estabelecidos de duas maneiras: a) através da
fixagao de metas (valores) desejadas para certos atributos e caracteristicas ou; b)
através da fixagdo de objetivos (minimizar, maximizar, reduzir, etc.) para certos
atributos e caracteristicas. As restrices, por sua vez, sdo estabelecidas fixando-se
limites maximos e minimos aceitaveis para os valores de caracteristicas e atributos.

Embora certamente variem de acordo com a embarcacdo em projeto, existem

alguns requisitos basicos, estabelecidos na forma de metas e objetivos, que estio
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presentes na maioria das definicdes de requisitos do armador. As metas e objetivos

que normalmente representam estes requisitos de projeto sao as seguintes:

+ Metas e Objetivos ( Requisitos do Armador)

- Atender a capacidade de carga requerida.
— Atender a velocidade de servigo requerida.
- Atender a autonomia requerida.

- Atender a altura metacéntrica requerida.
- Minimizar o deslocamento do navio.

— Minimizar a poténcia instalada.
Eventualmente, requisitos envolvendo outros atributos tais como

manobrabilidade, comportamento no mar, etc., podem também estar presentes

nestas definigdes.

As restrigdes que usualmente fazem parte dos requisitos do armador

estabelecem limites do seguinte tipo:

o Restricoes ( Requisitos do Armador)

— Nas dimensdes principais, para atender limitagdes de portos, canais e rotas de
navegagao.

- Na estabilidade de modo geral e na estabilidade inicial e avariada, em
particular, para atender normas e regulamentos internacionais relativos a
seguranga da navegagao.

- Na borda livre, também para atender regulamentos de seguranca.

- Nas tensbes e deslocamentos estruturais, para atender regulamentos das
sociedades classificadoras.

~ Nos periodos naturais ou amplitudes associadas aos movimentos de heave,
pitch e roll, tendo em vista a seguranca da tripulagdo, da carga e da
embarcagao.

O objetivo basico do projeto preliminar é encontrar dentro do espago das

solugbes vidveis, ou seja, daquelas que satisfazem as restrigbes, a solugdo que
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melhor atenda o conjunto de metas e objetivos, segundo alguma fungdao de mérito

estabelecida pelos armadores e projetistas. Esta funcio de mérito deve

evidentemente contemplar a importancia relativa entre as diferentes metas e

objetivos de modo que se possa comparar as solu¢des com base no grau de

atendimento a cada uma delas.

Para se determinar a viabilidade e o mérito de cada solugdo é necessario que

seja avaliado o conjunto basico de atributos da embarcagio associados s metas,

objetivos e restricdes estabelecidas. Para navios mercantes convencionais estes

atributos sdo normalmente os seguintes:

e Atributos

Velocidade de servigo (Vk)

Autonomia (Rg)

Deslocamento (A)

Deslocamento leve (Af)

Carga operacional (DWTop)

Capacidade de carga (DWTc)

Poténcia do motor (Ps)

Borda livre (BL)

Altura metacéntrica (GM)

Posigdo Longitudinal do Centro de Carena (LCB)
Posicdo Vertical do Centro de Carena (KB)
Periodos naturais de heave, pitch e roll (to, tap, tor)
Resisténcia Estrutural

Curvas Hidrostaticas

Curvas de Estabilidade

Resisténcia ao Avango

Comportamento no Mar (curvas de resposta em frequéncia - RAO)

Manobrabilidade

16
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Para avaliar cada um destes atributos € necessario definir certas
caracteristicas da embarcagdo com base nas quais pode-se aplicar os métodos ou
modelos apropriados para calcular cada um deles. Para os atributos anteriormente
listados as caracteristicas que normalmente devem ser definidas na etapa de projeto

preliminar sdo as seguintes:
o Caracteristicas

- Forma ou geometria da superficie do casco, com suas dimensdes e
coeficientes de forma, representada ou descrita pelo Plano de Linhas.

— Arranjo geral preliminar, representando a distribuicdo preliminar de pesos e
centros.

— Arranjo estrutural preliminar, representando a distribuigao preliminar de pesos

e centros e a geometria estrutural da se¢do mestra.

Desta lista, a forma do casco € a caracteristica fundamental para a avaliacio
dos atributos listados, até porque as duas (ltimas, para serem adequadamente
definidas, dependem da definigdo prévia desta geometria. Estas caracteristicas,

juntamente com os atributos associados, formam o conjunto das especificacbes

.principais que representam uma solugdo preliminar de projeto.

A atividade fundamental na etapa do projeto preliminar é tentar gerar um
nimero suficiente de solugbes preliminares para que se consiga caracterizar
adequadamente o espaco de solugdes vidveis, de modo a permitir a identificagdo da
solugdo “6tima” segundo os critérios e a funcdo de mérito estabelecidos. A eficécia
deste processo de sintese esta evidentemente ligada tanto ao tempo disponivel para

realizagdo do projeto como ao tempo que se gasta para gerar uma soluggo.
Como a descrigdo destas solugdes envolve a definicdo da forma do casco, que
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€ uma. tarefa trabalhosa e demorada, seja ela feita através de desenhos, eletronicos
ou ndo, ou matematicamente, o procedimento usualmente adotado no projeto
preliminar de navios convencionais, para reduzir o tempo gasto na geracdo de
solugdes, €&, inicialmente, representar a forma do casco através apenas de suas
dimensbes principais e coeficientes de forma. Com base nestas dimensdes e
coeficientes determina-se, através de métodos aproximados e formulagBes semi-
empiricas ou baseadas em dados estatisticos, as demais caracteristicas principais e
0s atributos associados. Apds a escolha de uma solugdo preliminar, gera-se a forma
do casco e avalia-se, por métodos mais precisos, os atributos da solucdo. As
dimensbes e coeficientes usualmente empregados para representar as caracteristicas

principais sao os seguintes:

» Caracteristicas Geométricas Principais

— Comprimento entre perpendiculares (L)
—~ Boca (B)

— Calado (T)

— Pontal (D)

— Coeficiente de Bloco (Cb)

— Coeficiente Prismatico (Cp)

— Coeficiente de Linha d’agua (Cw)

As definicdes adotadas neste trabalho para os coeficientes de forma acima

listados, sdo as seguintes:

\Y

=BT

(2.1)
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Cp = .

P= oA (22)
A

Cw = 2w .

"L vB 23)

onde: V = volume deslocado pelo casco no calado de projeto.
A, = drea da secdo mestra.
AwL = area da linha d’agua no calado de projeto.
Lwi = comprimento da linha d'agua no calado de projeto.

Tendo em vista os objetivos deste trabalho, a descricdo acima apresentada
representa um conjunto de condigBes tipicas encontradas na grande maioria dos
projetos de navios convencionais. CondigOes especificas, presentes em diferentes
projetos, podem eventualmente ser acrescentadas, caso a caso, a esta descrigdo,

ndo invalidando, no entanto, o contexto mais geral apresentado.

Com base nesta descrigdo, o problema basico do projeto preliminar pode ser

dividido em duas partes e definido da seguinte maneira:

(1) determinar, segundo a fungdo de mérito escolhida, o conjunto de dimensdes
principais, coeficientes de forma e os atributos associados, representando as
especificacbes principais da embarcacdo, que melhor atende as metas e

objetivos do projeto, dentre aqueles que satisfazem as restri¢Bes estabelecidas;

(2) gerar um plano de linhas que represente a superficie do casco, com as

dimens®es principais e coeficientes de forma acima determinados.

Esta descricdo define o problema bésico do projeto preliminar,

independentemente do processo ou método de solugdo adotado para resolvé-lo. A
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definigdo € valida tanto para a aplicagdo do método tradicional como para a aplica¢do

de outros métodos, tais como os de otimizag3o.

Este problema apresenta as seguintes caracteristicas fundamentais: a) é um
problema de sintese e otimizagéo; b) em geral admite um ndmero muito grande,
sendo infinito, de solugBes vidveis; c) é um problema que envolve objetivos, ou

critérios, multiplos e conflitantes.

Sdo estas caracteristicas intrinsecas do problema de projeto de uma
embarcagdo as responsaveis pelas limitagdes do método tradicional de executar o
projeto preliminar.

O método tradicional, que se mantém praticamente 0 mesmo pelos ultimos 50
anos, € essencialmente um processo de sintese iterativo, que se inicia com a coleta
de dados de navios similares j& existentes e a organizagio dos mesmos em graficos
ou tabelas relacionando as diversas varidveis (caracteristicas geométricas) entre si e
com os atributos de interesse. Com base nas metas e objetivos estabelecidos obtém-
se, dos graficos e tabelas, um conjunto de especificagdes (caracteristicas
geométricas) a partir do qual os atributos principais sio avaliados de forma
sequencial. Uma vez satisfeitas as restrigdes associadas a um atributo passa-se a
avaliar o seguinte, alterando-se quando necessario alguma especificagdo, caso
alguma restrigdo ndo esteja sendo satisfeita. O processo iterativo prossegue até que
se obtenha um conjunto ou alguns conjuntos de especificacbes que representam as
solugbes vidveis do problema, das quais seleciona-se a mais “eficiente”, segundo os
critérios de mérito adotados. Um trabalho classico que descreve este processo

iterativo e apresenta, de forma detalhada, uma série de graficos e formulagBes
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relacionando caracteristicas geométricas e atributos principais de embarcactes ja

existentes, é o de Watson e Gilfillan [3].

Com base nas caracteristicas geométricas principais desta solucdo, gera-se a
descricdo do casco da embarcagdo a partir de séries sistematicas ou através de
distorgdes controladas do plano de linhas ou da curva de areas seccionais de navios

semelhantes, conforme, por exemplo, os métodos apresentados em Schneekluth[16].

Definida a superficie do casco (plano de linhas) realiza-se, entdo, avaliacBes
mais precisas dos atributos principais seguindo-se, por exemplo, a sequéncia classica
da espiral de projeto de Evans. Ao final destas avaliagdes, caso algumas das metas e
objetivos ndo estejam sendo atendidas de acordo com as expectativas, altera-se as

caracteristicas geométricas principais, num processo ciclico até a obten¢io de uma

solugao satisfatdria.

O método € bastante trabalhoso e repetitivo, calcado essencialmente num
processo de tentativa e erro, e requer uma grande dose de experiéncia para que se
consiga gerar conjuntos satisfatorios de especificagtes. Ainda assim, ndo hd como se
garantir que o conjunto, ou conjuntos, de especificagbes gerado seja o melhor
possivel, ou seja, o0 método gera solugdes aceitdveis mas n3o necessariamente a
melhor ou as melhores. A hipdtese basica do método é a de que projetos derivados
de embarcagbes similares admitidas como “6timas” ndo devem apresentar desvios

importantes de desempenho e podem, assim, ser considerados eficientes.

O método tradicional &, portanto, muito mais um método de “satisfacio” do
que de “otimizacdo” . Um solugdo 6tima provavelmente sé sera obtida por acaso.

Esta é a principal desvantagem ou limitagdo desta abordagem.
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Para superar estas limitagdes e procurar tornar o projeto preliminar um efetivo
processo de sintese e otimizagdo, vém sendo propostos, a partir dos Gltimos 30 anos,
diversos procedimentos ou modelos que formulam o processo de projeto como um
problema de otimizagdo. Os modelos propostos variam tanto na forma de definir o

problema como no método numérico empregado para resolvé-lo.

Nos primeiros modelos o problema de projeto é formulado de modo a envolver
um unico critério (meta ou objetivo) ou medida de mérito. Os métodos empregados
sdo os de Programagdo Linear ( ver Lyon [4] e Smith e Woodhead [5]) e de

Programagao N&o-Linear (ver Nowacki et al. [6] e Keane et al.[7]).

O fato do problema do projeto preliminar envolver mdiltiplos critérios de
decisdo, objetivos conflitantes e restriges com diferentes exigéncias de satisfagdo,
impulsionou mais recentemente a utilizago dos métodos de tomada de decisdo por
multiplos critérios ( “Multiple Criteria Decision Making Methods” — MCDM) na
formulagdo deste problema, em particular a técnica ndo-linear de Programacdo por
Objetivos (Goal Programming). Com estes métodos, vérias metas e objetivos podem
ser considerados simultaneamente no processo de sintese e otimizagSo da solucdo e
tratados, na fungdo de mérito, de acordo com a importincia relativa de cada um.
Exemplos da aplicagdo destes métodos ao projeto preliminar podem ser encontrados
em Sen e Yang [1], Lyon e Mistree [8], Smith et al.[9], Mistree et al.[10], Sen [11],

Ray e Sha [13] e Sen e Bari [14].

Em todos este modelos, 0 conjunto das varidveis de decisdo ou de projeto é
normalmente formado pelas caracteristicas geométricas principais, listadas

anteriormente. Da mesma forma, o mérito das solugbes é determinado a partir da
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avaliagdo dos atributos e de acordo com o atendimento as metas e objetivos também
ja mencionados. No processo de busca da solucdo 6tima, os atributos sdo avaliados
através dos mesmos modelos e métodos aproximados empregados na abordagem
tradicional, que formam o modelo matematico de sintese do problema de projeto. De
acordo com a técnica de modelagem empregada, os atributos associados as metas e
objetivos sdo entdo combinados de maneira adequada, para formar a funcio objetivo
do modelo de otimizagdo. Na maioria destes modelos, a solugdo “6tima” é aquela que
minimiza a fungdo objetivo. A descrigdo desta solugdo “6tima” normalmente fornece
as caracteristicas geométricas principais e a avaliagdo dos atributos e do mérito desta

solugdo.

A vantagem fundamental destes modelos de otimizacdo em relagdo ao método
tradicional é a de que a solucdo obtida é uma solucdo 6tima para os requisitos
estabelecidos e ndo apenas uma adaptagdo de embarcacbes ja existentes.
Evidentemente que a “optimalidade” desta solucdo é limitada pelos modelos
matematicos de sintese utilizados, como de resto estdo limitadas também as
solugbes providas pelo método tradicional. Além desta, ha também as vantagens da
enorme redugao de tempo proporcionada por estes modelos na definicdo de solugdes
e da possibilidade de se conseguir investigar rapidamente alternativas de solucdo em

fungao de alteragBes nos requisitos e na importancia relativa entre eles.

Invariavelmente, no entanto, a definicdo da forma do casco (plano de linhas)

ndo é diretamente incorporada nestes modelos de otimizagdo.

Isto ocorre certamente porque a descricdo matematica da superficie é

extremamente complexa e exigiria a inclusdo de um grande nGimero de varidveis,
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tornando inviavel o processo numérico de otimizagdo. No entanto, como a descricdo
completa de uma solugdo preliminar e a avaliagdo posterior, mais precisa, de alguns
atributos tais como resisténcia estrutural, curvas hidrostdticas, curvas de
estabilidade, curvas de comportamento no mar (RAO), etc. dependem do
conhecimento da forma do casco, os modelos existentes acabam sugerindo a
utilizagdo do procedimento tradicional de geragdo do casco para complementaggo do

projeto preliminar.

Nestes casos, no entanto, como a solugdo ndo deriva de embarcagdes ja
existentes, o emprego do procedimento tradicional pode se tornar mais trabalhoso do
que efetivamente ja €, além de, eventualmente, gerar superficies com algumas
propriedades geométricas que ndo correspondam, dentro de certas tolerdncias,
aquelas definidas pelo processo de otimizagdo, tais como: dimensBes principais;
coeficientes de forma; KB; LCB; volume deslocado; area da linha d'agua de projeto;

raio metacéntrico (BM); etc.

Além destas discrepéncias, que desconfiguram de certa forma a solugdo étima,
a adaptagdo ou distor¢do de cascos de navios ndo semelhantes pode fazer com que
outras caracteristicas geométricas importantes ndo tratadas diretamente no modelo
de otimizagdo, como angulos de entrada e saida das linhas d‘dgua, tamanhos dos
corpos paralelo médio, de entrada e de saida, etc., assumam valores inadequados

para as condigbes de operagado e caracteristicas gerais do navio em projeto.

Nestas condigbes, embora a solugdo inicialmente obtida seja 6tima, o casco
correspondente pode eventualmente ndo ter os atributos que correspondam aos

desta solugdo e representar, portanto, a descricdo de uma outra solucdo ndo-4tima
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ou, eventualmente, ndo-viavel.

Para resolver este problema de geragdo de forma propde-se, neste trabalho,

um novo modelo de otimizagdo para realizagdo do projeto preliminar que incorpore

no processo a sintese matematica da geometria do casco correspondente a solucdo

6tima obtida no processo inicial de otimizacdo.

2.3 PROPOSTA DE MODELO DE OTIMIZAGAO PARA O PROJETO

PRELIMINAR

Conforme ja apresentado, os modelos usuais de otimizacio para o projeto

preliminar contemplam apenas as dimensdes principais e os coeficientes de forma

como varidveis de projeto, adotando, na sequéncia, o método tradicional para

geragdo do casco e demais especificagdes associadas a esta geometria (arranjo geral

e arranjo estrutural preliminares). A figura 2.1 mostra um diagrama representativo

do processo de projeto com o emprego destes modelos usuais de otimizag3o.

ESTRUTURAL, ETC.

DIMENSQOES PRINCIPAIS METODO DE
E < > i
COEFICIENTES DE FORMA OTIMIZACAO
FORMA DO CASCO METODO
ARRANJOS GERAL E < > TRADICIONAL

Figura 2.1 Projeto Preliminar com os Modelos Usuais de Otimizacdo
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Este procedimento é adotado nos modelos usuais devido essencialmente 3
complexidade matemdtica da representagdo da superficie do casco. A consideragdo
adequada desta superficie introduz um grande nimero de varidveis de projeto
tornando a solugdo numérica demorada, sendo invidvel, em termos de tempo de
processamento. Por outro lado, o emprego do método tradicional para gerar o casco

pode implicar nas imprecisdes e problemas mencionados anteriormente.

Para eliminar estas dificuldades propde-se neste trabalho um novo modelo de
otimizagdo para formulagdo do problema do projeto preliminar, onde a defini¢io da
forma do casco € incluida de forma hierdrquica no processo de otimizagdo para que
este seja realizado em etapas e ndo seja penalizado por um niimero excessivo de
variaveis.

A proposta basica do modelo consiste em distribuir as varidveis que
representam as caracteristicas principais do navio em diferentes niveis hierarquicos e
estabelecer modelos de sintese independentes para otimiza-las de forma sequencial,
de modo que a solugdo “dtima” obtida para as varidveis de um nivel superior,
representada por caracteristicas e atributos, se transforme em metas ou objetivos
para a otimizagdo daquelas alocadas num nivel hierarquico inferior. A subdivisdo

hierdrquica proposta neste modelo € a sequinte :

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Comprimento (L)
Boca (B)

Calado (T) Arranjo Geral
Pontal (D) Forma do casco
Cb Arranjo Estrutural
Cp
Cw
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Esta subdivisdo deriva do procedimento de projeto adotado no método
tradicional e sua proposiggo foi motivada basicamente pelo constatacio empirica de
que embora ndo se tenha como garantir que as solugdes geradas pelo método
tradicional sejam “6timas” elas, invariavelmente, sdo solucBes vidveis do ponto de
vista das restrigdes. Em outras palavras, o método tradicional é capaz de identificar
solugbes dentro do espago das solugBes vidveis embora ndo tenha como garantir a

identificagdo da solugdo “6tima” dentro deste espaco.

Neste trabalho, sdo propostos modelos independentes de otimizagdo para as
caracteristicas alocadas nos niveis 1 e 2 da subdivisio adotada. Ndo serdo
contempladas as caracteristicas do nivel 3 que, portanto, devem continuar sendo
determinadas através do método tradicional de projeto. A figura 2.2, a segquir,
apresenta um diagrama do modelo geral de otimizagdo proposto para execugdo do

projeto preliminar de navios convencionais e ndo convencionais.

DIMENSOES PRINCIPAIS < > METODO DE
E ~
COEFICIENTES DE FORMA OTIMIZAGAO
N
< > METODO DE
FORMA DO CASCO .
CAS OTIMIZAGCAO
-
4
ARRANJIOS GERAL E < > METODO
E RAL, ETC.
STRUTU ¢ TRADICIONAL

Figura 2.2 - Diagrama do Modelo de Otimizagdo Proposto para o Projeto Preliminar
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Os problemas de determinagdo das caracteristicas do nivel 1 e 2 tém a
propriedade comum de envolver varios objetivos que, em geral, sdo conflitantes, ou
seja, o atendimento a um deles deteriora o atendimento a outros. Para tratar desta
questdo, em ambos os casos, 0s problemas sdo formulados como problemas de
otimizacdo por multiplos critérios, empregando-se a técnica de programacdo por

objetivos para estruturar o modelo de otimizac&o.

A condicdo essencial para formular um problema de projeto como um
problema de otimizacdo &, inicialmente, estruturd-lo de modo que 0 mesmo possa
ser representado adequadamente através de modelos matematicos de sintese. Em
outras palavras, é necessario identificar as variaveis, definir as funcdes que permitem
avaliar os atributos necessarios e definir, também, as fungdes que permitem verificar
o atendimento as metas, objetivos e restrigbes considerados. Esta representacdo ou
modelo de sintese, para levar a resultados adequados, deve, tanto quanto possivel,
considerar todas as caracteristicas ou especificacfes necessarias para uma avaliacio

razoavel do mérito das solugdes.

Os modelos de sintese quando associados a um determinado método de
otimizagdo e a uma determinada técnica numérica, formam o modelo de otimizagdo

que representa o problema de projeto.

Tendo em vista que, para as caracteristicas geométricas principais,
representadas pelas variaveis do nivel 1, ja existem diversos modelos de sintese e
otimizagdo propostos na literatura com eficiéncia e precisdo comprovadas, adota-se,
neste trabalho, para determinagdo destas caracteristicas, 0 modelo de otimizacio

proposto por Lyon e Mistree [8], que foi desenvolvido com base na técnica da
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programagdo por objetivos e, para o qual, ndo s6 estd publicada uma descricio
razoavelmente detalhada como também uma série de exemplos de aplicagdo que

podem servir de paradigma para comparagdo de resultados.

Para determinagdo da forma do casco, ou seja, das varidveis do nivel 2,
propde-se neste trabalho, um modelo de sintese no qual a superficie do casco é
representada pelo seu plano de .Iinhas d'agua e a definicdo desta superficie & obtida
a partir da sintese deste plano. O modelo é baseado num procedimento que permite
a definicdo matemdtica das linhas d’agua a partir das caracteristicas geométricas que
representam a solugao do problema de otimizagao das variaveis do nivel 1, ou seja,
das dimensOes principais, dos coeficientes de forma e dos atributos geométricos

associados.

Neste procedimento, o processo de sintese deste plano € dividido em cinco
subproblemas independentes de sintese, envolvendo a definicdo da linha d’agua de
projeto; da distribuicdo das areas das linhas d'agua ao longo do calado; da secdo
mestra; do perfil longitudinal da embarcagdo e, finalmente, do préprio plano de
linhas d'agua. No modelo proposto, as linhas d’agua sdo representadas através de
polinémios e o processo de sintese, como um todo, visa determinar os coeficientes
destes polindbmios, de modo que o casco gerado possua as caracteristicas e os

atributos geométricos determinados no processo inicial de otimizagdo.

Para resolver este problema de sintese, todos os subproblemas intermediarios
sao formulados como problemas de otimizagdo por multiplos critérios, empregando-
se a técnica da programagdo por objetivos. Na otimiza¢do de cada subproblema, as

solugBes Gtimas fornecidas pelos processos anteriores de otimizacdo se transformam
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em metas e objetivos a serem atendidos, e a solugdo obtida é incorporada a estas
metas e objetivos para o subproblema seguinte, culminando com a formagdo,
também, de um processo geral hierarquico de otimizagio da forma do casco. Ao final
do processo, obtém-se a definicdo da geometria do casco que satisfaz a condicdo de

“optimalidade” definida no inicio do processo.

A solugdo numérica de todos este processos de otimizacio é obtida através de
um algoritmo de busca direta desenvolvido por Augusto [12]. Este algoritmo é uma
evolugdo dos algoritmos “Simplex”, de Nelder e Mead [33], e “Complex”, de Box
[34], para a busca do minimo de uma funcdo de mdltiplas varidveis, continuas ou

discretas, submetida a restrigdes homogéneas ou ndo.

O método proposto por Augusto [12] se baseia no processo da busca
sequencial do minimo de uma fungdo de mérito penalizada (SUMT, Sequential
Unconstrained Minimization Technique), conforme o proposto por Fletcher [35],
porém, incorpora no processo a alteragdo dindmica do fator de penalizacdio de forma
a acelerar a convergéncia entre as sequéncias. O algoritmo desenvolvido ja se
encontra elaborado para ser aplicado em qualquer tipo de problema de otimizac3o.
Maiores detalhes sobre os algoritmos, performances e suas aplicagbes podem ser

vistos também nas referéncias [36] e [37].

O modelo de otimizagdo das caracteristicas geométricas principais e os
diversos modelos intermedidrios, que compdem o modelo geral de otimizacio da
forma do casco, foram integrados no sistema SHOPS para serem executados de
forma sequencial. Ao final do processo geral de otimizacdo obtém-se como resultado

as caracteristicas e atributos principais da embarcagdo, bem como a descricdo
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matematica do plano de linhas d’agua do casco, que pode servir como dado de
entrada para os mais diversos programas de analise utilizados na area de arquitetura

naval.

Nos proximos capitulos apresenta-se uma descricdo sucinta da técnica da
programagdo por objetivos e do modelo de otimizacdo das caracteristicas
geométricas principais e uma descricio detalhada do modelo de sintese e otimizagdo
da forma do casco. Ao final do trabalho, apresenta-se resultados da aplicagao do

sistema SHOPS e comparagdes com solugBes apresentadas na literatura.
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3. OTIMIZAGAO E PROGRAMAGCAO POR OBJETIVOS APLICADOS AO

PROJETO

Neste capitulo, apresenta-se, de forma sucinta, uma descricdo das técnicas de
otimizagdo empregadas nos modelos de sintese e otimizacio propostos para o
projeto preliminar de embarcagBes. Esta descrigdo segue a apresentacdo dos
trabalhos de Sen [11], de Lyon e Mistree [8] e de Sen e Yang [1].

A formulagdo classica de um problema de projeto como um problema de
otimizagdo pode ser representada da seguinte forma: definindo o vetor X = (x;,
Xz,..:..,Xn) como o vetor das varidveis de projeto ( por exemplo, as caracteristicas
geométricas do casco), o problema posto é o de encontrar X de tal forma que uma
fungdo objetivo ou de mérito f(X) seja minimizada ou maximizada, sujeito a
determinadas restrigdes gi(X), homogéneas ou ndo, representando limitagdes fisicas
ou de modelagem do problema. Como um problema de maximizacdo pode ser
transformado num de minimizagdo pela troca de sinal da fungdo objetivo, ndo ha

perda de generalidade na seguinte representacdo matematica do mesmo:

Achar
min f(X)

sujeito a
g(X)=0 D i=1,2,..k
g(X)=0 ;i=k+1,k+2,...,m

onde : min = minimo da funggo.

O objetivo do projeto é encontrar o vetor X que minimize a fungio objetivo,
dentro de um subespago definido pelas restrigdes.

Diversas abordagens podem ser utilizadas para resolver este problema de

otimizagdo. Um dos métodos bastante empregados é o de transformar o problema
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de otimizacdo com restrigdes em um problema sem restricdes através do uso de
fungBes de penalizagdo. Diversos tipos de funcdo de penalizagdo ja foram propostos,
envolvendo penalizagdo interna, externa ou uma combina¢io de ambas. Empregando
uma das formas mais simples desta técnica, de penalizagdo interna, apenas para
efeito de representacdo, o problema de otimizagio passa a ser o seguinte:

Achar

min f, (X, r) = f(X)+ rgﬁ ;

onde r € o fator de penalizagéio e as restricdes homogéneas ou s3o utilizadas para

r=0

eliminagdo de algumas varidveis ou sdo transformadas em restrices no-
homogéneas através do emprego de tolerdncias (] g(X)| < ).
Se inicialmente X € escolhido dentro de um a regido de soluges vidveis, ou
seja, onde todas as restrigbes sdo satisfeitas, entdo necessariamente tem-se:
g(X)>0; i=1,..m

Neste caso

LR |
25X

i=1
sera um numero positivo, com valor tanto maior quanto mais proximo dos limites das
restrigbes estiver o vetor X. Portanto, o termo
&1
r. Z__
= a(X)

ai(

age como uma fungdo de penalizagdo garantindo que, num processo de busca, todas
as solugdes, representadas por diferentes vetores X, sdo inicialmente mantidas
afastadas das fronteiras das restricbes. Reduzindo-se progressivamente o valor do

fator de penalizacdo r, a medida em que a busca é realizada, aproxima-se cada vez
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mais das fronteiras das restrigdes e reduz-se o valor de fx(X,r), até que o valor de r
seja tdo pequeno que o valor minimo de fp(X,r) torna-se virtualmente o valor minimo
de f(X). O vetor X correspondente a este ponto representa a solucdo Gtima do
projeto.

Algumas caracteristicas importantes desta abordagem s3o as seguintes:

e Todas as restrigdes sdo rigidas e, portanto, de igual importancia. Ndo ha
como se considerar uma maior ou menor flexibilidade no atendimento de
restri¢des;

» Todas as restricbes devem ser consistentes, ou seja, admite-se sempre a
existéncia de uma regido viavel de solugBes. Ndo é possivel se considerar a
existéncia de objetivos mlltiplos e conflitantes.

Estas caracteristicas, evidentemente, limitam a aplicacio desta abordagem
aos problemas de projeto engenharia que, invariavelmente, envolvem objetivos
mdltiplos e conflitantes e que tornam a solucdo essencialmente uma solucdo de
compromisso, onde tais objetivos sdo mais ou menos atendidos de acordo com a
importancia relativa dada a cada um.

Para contornar tais limitagdes desenvolveram-se algumas generalizacdes da
abordagem classica do problema de otimizagdo que possibilitam a consideracdo de
objetivos mdltiplos e conflitantes. Uma destas abordagens é a Programacdo por
Objetivos (“Goal Programming”) que € um método de otimizagdo cuja formulagio
orienta a busca de solugbes para que determinadas metas predefinidas sejam
atingidas. Estas metas estdo associadas aos requisitos especificados para avaliar o
mérito das solugdes. Uma vez fixadas metas representando os requisitos de projeto,
0 propdsito da programagdo por objetivos é o de encontrar solugBes cujo

desempenho esteja o mais préximo possivel das metas fixadas, ou seja, o propdsito
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é minimizar os desvios ou distincias das metas. Neste processo algumas das metas,
ou mesmo todas elas, podem eventualmente ndo ser atingidas. Os objetivos
classicos de minimizagdo ( ou maximizacdo ) podem ser introduzidos neste modelo
definindo-se valores de metas inferiores ao menor valor que se poderia esperar para
o atributo avaliado.

As solugbes de projeto produzidas pelo uso deste tipo de técnica ndo
conseguem sempre satisfazer todos os objetivos conflitantes e, portanto, elas sdo
essencialmente solucbes de compromisso, nas quais os desvios ou distancias para as
metas mais importantes sdo menores do que para as menos importantes. E evidente,
portanto, que estas solugbes ndo tém o significado de “6timo” segundo o uso
convencional deste termo.

Nesta abordagem, a representacdo matematica das metas e objetivos € a
seguinte;

f;(X)/b; +dj —df =1 (3.1)

onde: fi(X) = objetivo j , em fungdo das varidveis de projeto X, com nivel de
aspiragdo ou meta b;.
X = vetor das variaveis de projeto.

dj,dj = varidveis de desvio representando, respectivamente, sub ou

sobre atendimento a meta b; , e com valores sempre > 0.

b; = meta ou valor de aspiragdo do objetivo j.

Assim, o problema de otimizag@o passa a ter a seguinte constituicio:

* Se f;(X) precisa ser > b; , entdo d; é minimizado;
e Se f;(X) precisa ser < by, ent&o d} é minimizado;
e Se f;(X) precisa ser = b; , entdio ambos dj e dj sdo minimizados;

e dj-d;y =0, j& que ndo pode haver simultaneamente sub e sobre
atendimento da meta.

35



c

C C oo«

(

ccCccCcccccccccccccccccc oo

Considerando-se agora que com esta nova formulagdo as metas e objetivos
(requisitos) passam a definir um subespaco de aspiracio que deve ser atingido tanto
quanto possivel e que, as restrigbes definem um subespaco dentro do qual as
solugbes devem necessariamente estar inseridas para satisfazer requisitos de
viabilidade, o problema de sintese e otimizacdo do projeto pode ser expresso como
um problema de programacdo por objetivos generalizado, no qual a soma ponderada
das variaveis de desvio deve ser minimizada, considerando-se a presenca de metas e

restricGes. A representagdo matematica deste problema é a seguinte:

N
minZ = )P, - (wj -dj +w? -d?) (3.2)
j=1
sujeito a :
fi(X)/b;+d; —-df =1; j=1,2,...,N (3.3)
9()>0;i=1.2,..,k (3.4)
g(X)=0;i=k+1,k+2,..,m (3.5)

onde : wj,w; =pesos associados aos desvios da meta j ;

P; = prioridade associada a meta j.

O problema de projeto passa a ser entdo o de encontrar o vetor X das
variaveis de projeto fal que as restrigbes gi(X) sejam satisfeitas e os objetivos fj(X)
alcancados dentro da melhor aproximagdo possivel. As restricbes devem,
evidentemente, ser consistentes pois, de outro modo, ndo haverd solugdo para o
problema. As metas, no entanto, ndo precisam ser e, em geral, n3o serdo

consistentes.

Existem duas abordagens tipicas para definir a fungdo objetivo Z em termos

de valores de prioridades e pesos:
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se todos os P; =1 e se jZ(wj‘ + w}): 1 a fungdo objetivo assume a forma
=1

chamada de “Arquimediana” (“"Arquimedean”) ;

se todos os pesos w; =wj =1 e se P, >>P, >>P; >>...>> P, a fungdo

objetivo assume a forma chamada de “Preeminente” (“Pre-emptive”).

A forma Arquimediana € utilizada quando se tem bem definida a importancia
relativa entre as metas e é de interesse que haja interagio entre elas. A forma
Preeminente é empregada quando se tem apenas a ordem de importancia das metas
e se deseja que o atendimento as metas em um determinado nivel de prioridade n3o
afete o atendimento a metas em niveis superiores. Em geral, o mesmo problema
abordado das duas formas n&o apresentard a mesma solucdo e a variacdo de valores
de peso ou prioridades levara, também, a solucdes distintas. Esta é a caracteristica
de maior interesse na formulagdo do problema através da técnica de programacdo
por objetivos pois, permite uma maior liberdade de geragdo e comparacio de
solugbes do que os métodos tradicionais de otimizacdo, embora também introduza
dificuldades associadas a definigdo dos pesos e prioridades.

A solugdo de problemas através desta técnica requer inicialmente o
estabelecimento de um modelo matematico de sintese onde sejam definidos: as
variaveis de projeto; os requisitos e restrigdes de projeto; e as fungbes que permitem
a avaliagdo destes requisitos e restricdes. A partir deste modelo formula-se o
problema de otimizagdo empregando-se a técnica da programacdo por objetivos. A
estrutura do modelo de otimizag&o resultante é composta dos sequintes itens:

o Dados
— Pardmetros fixos de projeto, dados pelo modelo de sintese.
— Requisitos (metas) de projeto ( nivel de aspiragdo by ).
~ Pesos e prioridades associados ao requisitos ( P; ; wj ).
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e Variaveis
— Varidveis de projeto, dadas pelo modelo de sintese.
— Varidveis de desvio.

* Restricoes Implicitas

- Restrigbes de projeto em termos das variaveis de projeto.

* Restrigées Explicitas (Limites)
- Nas varidveis de projeto.

— Nas variaveis de desvio.

"o Metas

- Em termos das varidveis de projeto e de desvio:
fi(X)/b; +dj —d} =1; j=1,..N
* Funcao Objetivo a ser Minimizada
- Em termos das varidveis de desvio e dos pesos e prioridades.

N
2=y (w; 05 +wj )
j=1

Com base nesta estrutura, o processo de solucdo deste problema de
otimizagdo pode ser resumido da seguinte forma: determinar os valores das varidveis
de projeto e das variaveis de desvio que representam uma solucdo que satisfaz as
restrigBes, atende tanto quanto possivel as metas estabelecidas e minimiza a funcdo
objetivo Z.

Diversas técnicas numéricas, ou algoritmos, podem ser empregados para a
solugdo do problema de otimizagdo formulado através do método da programacio
por objetivos. Keane [7] apresenta uma lista ndo exaustiva daquelas, eventualmente,
j@ empregadas em projeto de embarcacdes. Para este trabalho, conforme ja
comentado no capitulo 2, utilizou-se o método de busca. direta desenvolvido por

Augusto [12].
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4. OTIMIZAGAO DAS DIMENSOES E COEFICIENTES DE FORMA

Neste capitulo apresenta-se os modelos de sintese e otimizacdo das

dimensfes principais e coeficientes de forma da embarcacio (varidveis do nivel 1

definidas no capitulo 2). Estes modelos sdo aqueles propostos por Lyon e Mistree [8]

para solucionar a primeira parte do problema basico do projeto preliminar que é a de

determinar o conjunto das caracteristicas geométricas principais e atributos

associados, que representa a embarcagdo que melhor atende as metas e objetivos e

satisfaz as restrigbes estabelecidas nos requisitos do armador. Para este problema

inicial de sintese as metas, os objetivos e as restricdes consideradas s3o os

seguintes:

o Metas e Objetivos ( Requisitos do Armador)

Atender a capacidade de carga requerida: DWTcr.
Atender a velocidade de servigo requerida: Vkr.
Atender a autonomia requerida: Rgr.

Atender a altura metacéntrica requerida: GMr.
Minimizar o deslocamento do navio: A.

Minimizar a poténcia instalada: Ps .

» Restricoes ( Requisitos do Armador)

Nos valores maximos das dimensdes principais, para atender a limitacSes de
portos, canais e rotas de navegagao: Lmax ; Bmax ; Tmax -

Na altura metacéntrica, para atender ao valor minimo exigido em normas e
regulamentos internacionais: GMmin

Na borda livre, para atender aos valores minimos exigidos em normas e
regulamentos internacionais: BLyn.

Nos periodos naturais de heave, pitch e roll, tendo em vista o periodo médio
de encontro das ondas: tew.
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Para solucionar este problema Lyon e Mistree [8] propdem um modelo
matemdtico de sintese a partir do qual pode-se avaliar os atributos envolvidos nas
metas, objetivos e restricdes considerados no problema inicial de projeto, em funcdo
das dimensdes principais e coeficientes de forma do casco. Este modelo de sintese
foi construido com base nos mesmos métodos e procedimentos aproximados
empregados no método tradicional de projeto para avaliar preliminarmente os
atributos de embarcagBes convencionais. Tais métodos e procedimentos estio
largamente difundidos na literatura de projeto naval e suas precisdo e validade sdo
consideradas adequadas para as fases iniciais de projeto.

A grande vantagem em se utilizar métodos e procedimentos aproximados
simples, mas suficientemente precisos, é que o processo de otimizagdo torna-se
bastante répido e, portanto, viabiliza a investigacdo de diferentes alternativas de

solugdo para diferentes metas e prioridades consideradas na fungio objetivo.

4.1 MODELO DE SINTESE DAS CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

O modelo de sintese tem por objetivo estabelecer as relagbes necessarias para
se determinar os principais atributos da embarcacdo em funcdo das caracteristicas
que representam as varidveis de projeto. Para a primeira parte do problema do
projeto preliminar, estas varidveis sdo as seguintes:

 Varidveis de projeto
— Comprimento: L
- Boca:B
- Calado: T
~ Pontal: D
— Coeficiente de bloco: Cb
— Coeficiente prismatico: Cp
- Coeficiente de linha d'dgua: Cw
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Os atributos que devem ser determinados a partir destas varidveis sdo aqueles
que compdem as especificagbes principais que descrevem a solucdo preliminar de
projeto. Em particular, para se julgar o mérito das solugbes, deve-se determinar os
seguintes atributos envolvidos nos requisitos e restricdes anteriormente

estabelecidos:

e Atributos:

~ deslocamento do navio: A;

- poténcia instalada: Ps;

— capacidade de carga: DWTc;
— altura metacéntrica: GM;

- velocidade de servigo: Vk;

— autonomia: Rg;

— borda livre: BL;

— periodo natural de heave: ty;
— periodo natural de pitch: tn;
- periodo natural de roll: t,,.

Para simplificar o problema de sintese, 0 modelo considera que a velocidade
de servigo e a autonomia sejam parametros fixos, com valores iguais aos valores
estabelecidos pelos requisitos, de modo que as metas associadas a estes atributos
sejam automaticamente atendidas. Em termos matematicos, esta simplificacdo é

representada da seguinte forma:
Vk = Vkr 4.1)
Rg = Rgr (4.2)

Os demais atributos sdo determinados de acordo com o0s métodos e

procedimentos definidos a seguir. Conforme ja comentado, estes sdo 0s mesmos
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metodos descritos em Lyon e Mistree [8] ou, quando ndo explicitados, em
referéncias citadas por este autores, para que se possa, posteriormente, comparar e
validar adequadamente os resultados. Outros métodos podem eventualmente ser
introduzidos no modelo de sintese, desde que permitam a avaliacdo dos atributos a

partir do conjunto de varidveis de projeto definido anteriormente.
4.1.1 - Deslocamento (A)
A=Cb*L*Bx*Txy, (4.3)
onde : ya = peso especifico da dgua (ton/m®)
4.1.2 - Poténcia Instalada (Ps)

O calculo da poténcia instalada deve ser realizado através de um dos

seguintes métodos aproximados, de acordo as caracteristicas da embarcaco:

(1) Método de Silverleaf e Dawson, sistematizado em Kupras [17] € em Lyon e

Mistree [8]

e Validade do método:

- 6,4sys7,7

- 15<ba <19

- 05<Cb<0,85

- 120m <L <360m

~ Vk <30nds

— Rotacao do hélice (N): 85rpm < N <185 rpm

— Poténcia instalada (Ps): Ps < 100.000 hp
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 Poténcia do motor (Ps) na velocidade Vk, em condicBes de servico:

onde :

Ps

Po

T (hp) (4.4)

fs = fator de servico

nm = 0,98 : eficiéncia mecanica (assumida)

Pp = poténcia fornecida ao hélice na velocidade Vk, em condicBes de prova
de mar.

w0

Py = Pog *| -
D DB (VB

Ve = Velocidade limite

Vg = (1,7 -1,4*Cb)+ /% 3048

Pos = poténcia fornecida na velocidade limite V.

76) ( 0,71 (Chi
P,y = (7_5) *(Eﬂj *[K] +(1,0137 +L *B* T «Cb)% » V3

Chi = fator de correlagdo modelo-escala real.
para L/0,3048 > 1000:

Chi = 0,85
para L/0,3048 <1000:

o 1000 —L *3,28 25
Chi = 0,85 +0,00185 * [( %00]
no = eficiéncia quase-propulsiva.
Mo = Mo * My * M

nr = eficiéncia relativa rotativa.

ng = 1,01 (assumida)

nu = eficiéncia do casco:

para Cb <0.8:
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N, =0,385+0,7+Cb+0,11+(84)
para Cb >0,8:

ny = 0,945+ 0,11+ (B4 )+ 20+ (Cb - 0.8)+[0,595 - 0,11 (B4 )

- no = eficiéncia do hélice em agua aberta.
N =1,3-0,55+Cb - 0,00267 *N

~ N= rotacdo do hélice.
N = 100 rpm (assumida)

(2) Método de Watson [18], sistematizado em Lyon e Mistree [8].
» Validade do método:
—~ Navios mercantes convencionais.
+ Poténcia do motor (Ps) na velocidade Vk, em condigbes de servico:

0,889 « 475 VK x40 - (1 )+ 400+ (k - 1)2—12*Cb]
(L—fs)*(15000 — 1,81 *N* L)

(hp) (4.5)

s =

onde :

~ k=Cb+— YK . k>10

2+.f328+L '

— N =100 rpm (assumida)
4.1.3 — Capacidade de Carga (DWTc)

onde:
— Ws = peso da estrutura (ton).
— Wnw = peso da praga de maquinas (ton).
—  Wo = peso de equipamentos, acessdrios e subsistemas (ton).
—  We = peso de combustivel (ton).

- f, = 0,02+ (Ws + Wy + W,) (margem de projeto para o deslocamento leve)
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4.1.4 — Pesos e Centros

(1) Peso (Ws) e Centro de Gravidade (Kgs) da Estrutura.

A estimativa do peso de ago da estrutura baseia-se no método proposto por

Watson e Gilfillan [3], e a altura do centro de gravidade da estrutura baseia-se na

aproximagao fornecida em Kupras [17].

o Peso da estrutura Ws (ton)

Ws = W, *[1+0,5+(CL -0,7)

onde:

1— —_
-~ Cp =Cb+(1-Cb)* =7

- Ws7 = K * E1'36

- E=L+(B+T)+0,85+L«(D—-T)+250

08+«D-T

(4.7)

- K é um coeficiente que varia com o tipo de navio e seu valor médio

encontra-se discriminado na tabela abaixo.

Tipo de navio K
Tanque 0,0320
Produtos Quimicos 0,0365
Graneleiro 0,0305
Container 0,0365
Carga Geral 0,0330
Carga Refrigerada 0,0335
Cabotagem 0,0295

Tabela 4.1 — Coeficiente para Calculo de Peso Estrutural
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 Altura do centro de gravidade Kgs (m)

- paral>120m:
Kgs = 0,01 %D *[46,6 +0,135+(0,81 - Cb)- (L/D)z] .

(4.8)
+0,008+D+ (L -6,5)

- paralL<120m

Kgs = 0,01+D *[46,6 +0,135+(0,81 - Cb)» (%)2] N

(4.9)
+0,008+D (4 ~6,5)+ 0,001 *D*I:I -%}

(2) Peso (Ww) e Centro de Gravidade (Kgm) da Praca de Méaquinas.

» Peso da praga de maquinas Wu (ton)

— para motores diesel [3]

P 0,84
W, =9,38 *(R—S) +0,56 * (P )*’ (4.10)
M

onde : Ry = 100 rpm (rotagdo adotada para o motor)

— para turbinas a vapor [8]

Wy, = 8,8 *(P5 ) (4.11)

» Altura do centro de gravidade Kgm (m) [8]

Kgy = hpg +0,35* (D —hpg) (4.12)

onde :

— hpg : altura do duplo fundo

hog = 0,032+B +0,19 * T
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(3) Peso (Wo) e Centro de Gravidade (Kgo) de Equipamentos e Acessérios.

(4) Peso (Ws) e Centro de Gravidade (Kgr) do Combustivel [8]

Peso de equipamentos e acessorios Wo (ton) [3]

W, = 0,20 +L +B

Altura do centro de gravidade Kgo (m) [17]

- ParaL<125m
Kgo =D +1,25

- Para125m<L <250 m
Kgo =D +1,25+0,01 =(L —125)

— ParaL=250m

Peso do combustivel W (ton)

_ 1,016 *Rg *Pg *F,

W,
f 1000 = VK
onde: FR — m
P, — 855

Altura do centro de gravidade Kgr (m)

Kgf = 0,67 *hDB

(5) Centro de Gravidade da Carga Kgc (m) [8]

Altura do centro de gravidade Kgc (m)

D
Kg- = =+h
Jc 2+ DB

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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4.1.5 — Altura Metacéntrica (GM)
GM = KB -KG + BM

onde:
— KB = altura do centro de carena.

— KG = altura do centro de gravidade da embarcag3o.

— BM = raio metacéntrico.

(1) Altura do Centro de Carena KB (m)

— Para Cg < 0,90 [8]

~ Para Cg > 0,90 [8]

Cw
Cb+Cw

KB =T x

onde: Cg = coeficiente da segdo mestra

_Cb
® Cp

(2) Altura do Centro de Gravidade da Embarcagdo KG (m) [8]

KG =

(Ws *Kgg + Wiy *Kgy + Wo *Kgg )*1,02 + W, *Kg; + DWTC +Kg,

A

(3) Raio Metacéntrico BM (m)

BM = Iw
v

onde :
— V = volume deslocado pela embarcagao.

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

— Iw. = momento de inércia transversal da linha d’agua de projeto.
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» Volume deslocado pela embarcacdo v (m?)

V=Cb*L*xBxT (4.26)

» Momento de inércia transversal da linha d’agua Iw. (m*) [15]

Iy = Cpr *B3 %Ly, (4.27)

onde :
— Cir = coeficiente de momento de inércia.

— Lw. = comprimento da linha d'agua de projeto.

o Coeficiente de momento de inércia Cry [15]

Cr =0,073*Cw (4.28)

+ Comprimento da linha d'agua de projeto Ly, (m)

A determinacdo do comprimento da linha d’agua de projeto é fundamental
tanto para a avaliagdo do momento de inércia transversal da area desta linha d'agua,
que € um dos atributos necessarios para a avaliacdo preliminar da estabilidade
estdtica, quanto para a definigdo da forma do casco. A determinacio deste
comprimento estd associada a definicdo que se adota para o comprimento entre
perpendiculares ( L ). No caso deste trabalho, adotou-se a definicdo convencional
para navios mercantes dotados de leme compensado, ou seja, 0 ponto que define o
comprimento entre perpendiculares é ponto de cruzamento do eixo do leme com a

linha d'agua de projeto. A figura 4.1 a seguir ilustra esta definicgo.
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Figura 4.1 — Posicdo do Leme e Comprimento entre Perpendiculares

Com base nesta definicdo, a diferenca entre os comprimento da linha dagua
de projeto e o comprimento entre perpendiculares é fungdo do tamanho e posicdo
do leme. Assim, conhecido o comprimento entre perpendiculares, resta determinar
as caracteristicas bdsicas do leme para se obter o comprimento da linha d’agua,
conforme ilustra a figura 4.1. Neste trabalho adotou-se as formulagBes e folgas
sugeridas nas referéncias [19] e [20] para a estimativa preliminar das caracteristicas
do leme. A partir destas estimativas e do comprimento entre perpendiculares

determina-se o comprimento da linha d’agua, conforme descrito a seguir.

— Caracteristicas do leme do navio

T=L B\’
AL = 1—0-0— * {1 + 25 * (E) :| (4.29)
s, =07*T (4.30)
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o =M (4.31)

onde: A_ : area do leme.
S, : envergadura do leme.
C. : corda do leme.

Para determinagdo da posicdo do leme (ver figura 4.1), as seguintes
definigdes foram adotadas com base nas folgas e posicdes sugeridas em [19] e [20]:

- distancia do bordo de ataque do leme ao eixo : 0,2*c,

- distancia (folga) entre o bordo de fuga do leme e a extremidade a ré da
linha d’agua de projeto: 0,003 =L

- Comprimento da linha d’agua (Lw.)

Com base nas caracteristicas do leme acima definidas, e com o auxilio da
figura 4.1, o comprimento da linha d'dgua de projeto pode ser estimado como

segue:

Lw, =L+0,8%c, +0,003+L (4.32)

4.1.6 — Borda Livre (BL)
BL=D-T (4.33)

4.1.7 — Comportamento no Mar

(1) Periodo Natural de Heave ty, (seg) [8].

Cb +1,2 %
E 3
| *(3 ,}

*

t,, = 1,108 * (4.34)

0,3048 *Cw
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(2) Periodo Natural de Pitch t,, (seg) [8]

0,98 +T »Cb 0,36 +B /2
by =it ' .
" = 0,3048 » Cw *(0’6 T j (435)
(3) Periodo Natural de Roll t, (seg) [8]
0,44 +«B
t, = d 4.36
" f0,3048 +GM (4.36)
(4) Periodo Médio de Encontro das Ondas tew (seg) [8]
o fw (4.37)

onde :

Vi + Vs *cosap,,

£ = comprimento da onda (m)

by = an *(tw )

Vw = velocidade da onda (m/segq)

Vs = velocidade do navio em m/seg.

apw = angulo de aproamento do navio em relacdo a direcdo de
incidéncia das ondas (graus)

apw = 0° (adotado)

tw = periodo médio do mar (seg).

tw = 8,0 seg (adotado)
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4.1.8 — Atributos Complementares

Os seguintes atributos complementares da embarcagdo sao também avaliados
no modelo de sintese:

(1) Posigao Longitudinal do Centro de Carena LCB [21]

LCB = IichJ + (43,6 +Fn +39,15) (m) (4.38)

onde:
- LCB = posigdo longitudinal do centro de carena, medida a partir da

proa da embarcagdo.
— Fn = ndmero de Froude
VS

JorL

Vs = velocidade do navio em m/seg.

Fn =

Alternativamente :
LCB, = 50 - L% + (43,6 «Fn + 39,15) (%) (4.39)
onde:

- LCBg = posicdo longitudinal do centro de carena, medida como
porcentagem do comprimento entre perpendiculares, a partir da
secao situada a meio comprimento entre perpendiculares.

(2) Area da Linha d’Agua de Projeto Aw, (m?)

Ay, = Cw=Ly, *B (4.40)
(3) Area da Secdo Mestra Ag (M?)

Ag = Cg *B*T (4.41)
(4) Deslocamento Leve Af (ton)

AL = (Wg + Wy, + W) *1.02 (4.42)
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4.1.9 — Resultados do Modelo de Sintese

Os resultados, em termos de caracteristicas e atributos, fornecidos pelo

modelo de sintese descrito acima, sdo os seguintes:

» Caracteristicas Principais

— L : comprimento entre perpendiculares (m)
B : boca (m)
— T : calado (m)

[

D : pontal (m)

Ch:
Cp:

Cw

coeficiente de bloco

coeficiente prismatico

: coeficiente de linha d'dagua

Atributos Principais

A : deslocamento do navio (ton)

Ps : poténcia instalada (hp)

DWTc : capacidade de carga (ton)

GM

VK :

Rg

: altura metacéntrica (m)

velocidade de servigo (nds)

: autonomia (milhas nauticas)
BL :
ton -
tp -
tor ¢
Ws :

borda livre (m)

periodo natural de heave (seq)
periodo natural de pitch (seg)
periodo natural de roll (seg)
peso da estrutura (ton)

: peso da praga de maquinas (ton)

: peso de equipamentos, acessorios e subsistemas (ton)
: peso de combustivel (ton)

: altura do centro de carena (m)

: altura do centro de gravidade da embarcagao (m)
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Cs : coeficiente da se¢do mestra

— BM : raio metacéntrico (m)

— V. volume deslocado pela embarcagio (m?)

- Iw : momento de inércia transversal da linha d’agua de projeto (m*)
- Lw. : comprimento da linha d’dgua de projeto (m)

— AL drea do leme (m?)

- S_: envergadura do leme (m)

- ¢ : corda do leme (m)

— tew : periodo médio de encontro das ondas (seg)

— LCB : posigao longitudinal do centro de carena em relacdo a proa (m)
- LCBg : posigao longitudinal do centro de carena a partir da secdo mestra (%)
— Fn : ndmero de Froude

— Aw: drea da linha d'agua de projeto (m?)

— Ag : area da secio mestra (m?)

—~ AZ : deslocamento leve (ton)

Um dado conjunto formado pelas caracteristicas e atributos principais acima
listados, representa uma solugdo do problema inicial do projeto preliminar de uma
embarcagao. Os atributos desta solugdo sao calculados em funcdo das caracteristicas
principais, conforme o modelo de sintese adotado. O modelo de sintese, como ja
discutido, é elaborado com base em determinados métodos e procedimentos que
nada mais sdo do que modelos, mais ou menos aproximados, para calculo dos
atributos. Para que os valores resultantes dos atributos sejam validos é necessario
que as variaveis (caracteristicas) empregadas se mantenham dentro de certos limites

que correspondam aos limites de validade destes modelos de calculo.

Estes limites representam na realidade restrigbes impostas ao problema de

sintese, e que sdo normalmente chamadas de restrigbes de modelagem. Elas podem
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ser tanto restrigbes do tipo explicitas, ou seja, impostas diretamente sobre o valor
das variaveis (caracteristicas), como restrigbes implicitas, ou seja, impostas sobre
fungdes que representam relagdes entre as varidveis. Para ser completo, um modelo
de sintese deve, portanto, explicitar estas restricies de modelagem, de forma a

evitar que solugdes incoerentes sejam definidas.

4.1.9 — Restrigcoes de Modelagem

Os limites de validade dos métodos e procedimentoé empregados no modelo
de sintese acima descrito, correspondem essencialmente aos valores das
caracteristicas principais, e de certas relagGes entre elas, que definem o universo
usual das caracteristicas de navios mercantes convencionais. Da mesma forma que
0s métodos e os procedimentos, estes limites também estdo largamente difundidos
na literatura de projeto naval. Para 0 modelo de sintese adotado, as restrigbes que
correspondem a este limites de validade sdo, segundo Lyon e Mistree [8], as

seguintes:

Restrigbes de Modelagem

_ 0,675+ % . arctan(E‘%) <Cb<0,725+ % " arctan(w) (4.43)
_ 0,316 <Cw-0,66+Cb < 0,350 (4.44)
_ 0,0265 < Cp — 0,955 * Cb < 0,0569 (4.45)
~ 085<P <095 (4.46)
Cw
~ 0,85< <0995 (4.47)
Cp
L
- 355580 (4.48)
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_ 80< % <16,0 (4.49)
L
- 80sL<320 (4.50)
B
- 12<B8 <25 (4.51)
D
B
- 12<B <50 (4.52)
T
T
- 05s1<10 (4.53)
. 05<Ch<09 (4.54)
_ 0,7<Cw<0,9 (4.55)
~ 0,55<Cp<0,85 (4.56)

As restrigOes acima definidas refletem a experiéncia e a pratica de projeto de
navios convencionais. Elas tém o mérito de evitar que no processo de sintese sejam
percorridas regides do espago das solugGes onde, pela experiéncia e prética, sabe-se
que elas sdo pobres e ineficientes. Além do trabalho de Lyon e Mistree [8],
discussbes sobre estes limites e restriges podem ser vistas também nas seguintes
referéncias: Watson e Gilfillan [3]; Comstock [19]; Watson [22]; Robb [23] e Rossel

e Chapman [24].

Uma vez estabelecidas as restrigbes de modelagem, elas devem ser juntadas
as restrigdes definidas nos requisitos do armador para formar o conjunto das

restrigdes relativas ao problema de projeto ou de sintese.

Com base no modelo de sintese proposto, este problema consiste na
determinagdo das caracteristicas principais e atributos associados que satisfazem as

restricdes de modelagem e as restrigdes do armador, e representem a embarcagdo
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que melhor atende, segundo o critério de mérito adotado, as metas e objetivos

estabelecidos nos requisitos do armador.

Para se determinar a solugdo deste problema, ou seja, o conjunto das
caracteristicas e atributos principais da embarcacdio, propde-se que o problema de
sintese seja formulado como um problema de otimizagdio por muiltiplos critérios,
através da técnica da programacdo por objetivos. A formulagdo do problema nestes
termos estabelece o0 modelo de otimizagdo das caracteristicas principais da
embarcagdo. Os resultados deste modelo formardo o conjunto de metas e objetivos

para o modelo de otimizacao da forma do casco.

4.2 MODELO DE OTIMIZAGCAO DAS CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Para corresponder o mais fielmente possivel ao problema de projeto, o modelo
de otimizagdo deve considerar adequadamente os requisitos e restrigbes
estabelecidos para o projeto. Na programagdo por objetivos, conforme visto no
capitulo 3, estes requisitos e restrigbes s3o considerados através de metas e

restrigdes definidas no modelo de otimizacso.

Segundo os conceitos desta técnica, as metas do modelo de otimizacdo devem
ser estabelecidas em fungdo das metas e objetivos do problema de projeto que,
neste caso, correspondem aos requisitos do armador definidos no inicio deste
capitulo. Como o modelo de sintese proposto garante automaticamente o
atendimento as metas referentes a velocidade de servigo e & autonomia, as metas do
modelo de otimizagdo devem considerar apenas o atendimento aos seguintes

requisitos:
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- Atender a capacidade de carga requerida: DWTcr.
— Atender a altura metacéntrica requerida: GMr.

- Minimizar o deslocamento do navio: A.

- Minimizar a poténcia instalada: Ps .

Para considerar adequadamente estes requisitos no modelo de otimizagdo,
Lyon e Mistree [8] propdem o estabelecimento das seguintes metas sobre os

atributos associados aos requisitos:

— Meta 1: DWTc = DWTcr.
- Meta 2: GM = GMr.

— Meta 3: A = DWTcr.

- Meta 4: Ps =0.

Além dos requisitos, 0 modelo deve também considerar as restricdes de
projeto, que no caso correspondem as restricdes (requisitos do armador) definidas
no inicio deste capitulo. Para consideréd-las adequadamente no modelo de
otimizagdo, Lyon e Mistree [8] propGem o estabelecimento das seguintes restricdes

sobre os atributos associados as restrigGes de projeto:

— L £ Livax definido por portos e canais.

— B < Bmax definido por portos e canais.

— T < Tmax definido por portos e canais.

- GM = GMmin = 0,15 m.

— BL > BLnin, dada de acordo com a “International Freeboard Agreement” de
1966 [16].

- toh21,2%t,,

— by 2124t

- t:nr 2 tew
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Com base nestas metas e restricbes, no modelo de sintese e nos conceitos da
programagdo por objetivos apresentados no capitulo 3, o modelo proposto para
otimizagdo das dimens®es principais e dos coeficientes de forma de um navio

convencional tem a seguinte estrutura:

+ Dados

- DWTcr
- Vkr
- Rgr
- GMr
- Lmax

~  Brmax

—  Tmax

- GMypn=0,15m

- BlLmin (tabela de borda livre)

~ va= 1,025 ton/m?

- fs = 0,2 (fator de servico)

- Tipo de navio: tanque; produtos quimicos; graneleiro; container; carga geral;
carga refrigerada; cabotagem.

— Tipo de motor: diesel; turbina a vapor.

—~ Py; Py; P3; P4 : prioridades atribuidas ao atendimento as metas.

e Variaveis

- L; B; T; D; Cb; Cp; Cw

» Restricoes Implicitas

- GM 2 GMy, = 0,15 m.

— BL = BlLyin dada de acordo com a tabela de borda livre.
— by 21,2%t,,

-t 21,2+t

np =

60



(

(

C <

cccccccccCcccccccccccccccccccc e

t

nr 2 tew

Restrigdes dadas pelas equactes 4.43 a 4.45.

Restrigdes Explicitas (Limites)

0,1<L <500
0,1<B <100
01<T<30

01<D<50

L <L

B <Bax

T < Thax

Restrigdes dadas pelas equagbes 4.54 a 4.56.

Metas
DWTC +d; —df =1
DWTcr
GM .. ..
m‘ + dz — dZ = 1
A
d; —-dt =1
pwrer t 9~
300+ Ps rd;—d =0
OWTcr)?? + (Vkr)?

Fungao Objetivo a ser Minimizada

Z=P *(d; +d{')+P2 *(d; +d;)+ Ps *(d; +d§)+ P, *(d; +d2)

onde:

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

— d; : varidvel de desvio representando subatendimento da Meta i.
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- d: variavel de desvio representando sobreatendimento da Meta i.

— B prioridade associada a Meta i.

Este modelo de otimizagdo foi implementado no sistema SHOPS, em ambiente
Delphi, e deve ser sempre o primeiro processo de otimizagdo a ser executado ao se
iniciar o projeto preliminar da embarcacdo. A solugdo numeérica deste problema de
otimizagdo € obtida através do algoritmo de busca direta desenvolvido por

Augusto[12].

Os resultados fornecidos por este modelo sdo aqueles apresentados no item
4.1.9. Estes resultados sdo, posteriormente, empregados como metas e objetivos em
todos os modelos intermediarios de otimizagdo empregados na sintese da forma do

casco, cujo modelo geral de otimizagdo estd descrito no préximo capitulo.
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5. SENTESE E OTIMIZACAO DA FORMA DO CASCO

O processo de otimizagdo descrito no capitulo anterior resulta na definicdo das
variaveis do nivel 1, ou seja, das dimensdes principais e dos coeficientes de forma, e
de alguns outros atributos associados a geometria do casco tais como: comprimento
da linha d'agua de projeto (Lw.); area da linha dagua de projeto (Aw.); momento de
inércia transversal da linha d’dgua de projeto (Iw.); volume submerso do casco (V);
altura do centro de carena (KB); posicdo longitudinal do centro de carena (LCB) e

area da segdo mestra (A, ).

O passo seguinte no projeto preliminar é definir a forma do casco da
embarcagdo. Esta definicdo é fundamental tanto para que se possa especificar outras
caracteristicas importantes, como os arranjos geral e estrutural, como para que se
possa realizar, nos ciclos subsequentes de projeto, andlises e avaliagbes mais
precisas de atributos tais como resisténcia ao avango, resisténcia estrutural,

comportamento no mar, propriedades hidrostaticas, estabilidade, etc.

Estas especificagbes e analises sdo normalmente realizadas através do
emprego de sistemas computacionais de arquitetura naval que necessitam, como
dado de entrada, de uma descrigdo adequada da forma do casco. Esta descricdo, em
geral, pode ser feita tanto através de um plano de linhas, quanto através de uma
tabela de cotas indicando coordenadas de pontos da superficie do casco. Todavia,
ndo € necessario, - e o0s sistemas computacionais em geral ndo exigem -
principalmente nos ciclos iniciais de projeto, que se produza uma descricdo detalhada
e perfeitamente carenada da forma do casco. O detalhamento e o refinamento da

forma podem ser deixados para os ciclos finais de projeto.
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Entretanto, qualquer que seja o tipo de descrigdo a ser produzida, o problema
central € como gerar uma forma de casco a partir de uns poucos parametros
geométricos apenas, como os anteriormente apontados, e que atenda ndo s6 aos
valores destes parametros como também possua valores adequados para algumas
outras caracteristicas geométricas associadas ao desempenho hidrodindmico, aos
desempenhos do hélice e leme, ao arranjo geral e a facilidade de construcdo, tais
como : comprimento e posicdo do corpo paralelo; comprimento dos corpos de
entrada e saida; angulos de entrada e saida da linha d'dgua; concavidade ou

convexidade da linha d'agua; angulo de “flare” das balizas; etc.

No método tradicional de projeto, conforme ja comentado anteriormente, este
problema € contornado gerando-se a forma do casco a partir da adaptagdo ou
distor¢do da forma do casco de séries sistemdticas ou de embarcacdes do mesmo
tipo, ja existentes. Estas adaptagdes ou distorcdes sdo feitas normalmente com base
em alteragbes sistemdticas realizadas tanto no plano de balizas como na curva de
areas secionais destes cascos (ver, por exemplo, Schneekluth [16]), até que a forma
resultante apresente valores considerados adequados para as caracteristicas

geométricas mais importantes.

As principais dificuldades e inconveniéncias deste processo tradicional sdo as
seguintes: € um processo de tentativa e erro, muitas vezes demorado, e que requer,
em geral, um projetista experiente para realizd-lo; € um processo que ndo permite
identificar claramente os efeitos de determinados pardmetros geométricos na forma
geral do casco e nem os conflitos provocados por diferentes pardmetros; as formas

geradas possuem invariavelmente um “vicio” de geometria pois tendem a reproduzir
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a forma do casco ja existente; ndo ha como se garantir que os valores dos
parametros predefinidos sejam obtidos e nem que se tenha chegado a forma que
melhor aproxime este valores e que possua as outras caracteristicas geométricas ja

citadas e que ndo foram diretamente consideradas no processo inicial de otimizac3o.

Embora hoje em dia este processo de adaptacdo e distor¢do possa ser feito
em sistemas CAD dedicados a arquitetura naval, o emprego destes sistemas se
presta apenas a mecanizagao do processo tradicional, com todas as suas dificuldades
e limitagbes. Estas ferramentas, na realidade, sdo muito mais adequadas para uso
nas fases finais do projeto, para refinamento e carenamento da forma do casco, para
detalhamento do arranjo geral e estrutural, para arranjo e detalhamento de

subsistemas e para geragdo de plantas e desenhos de construgso.

O propdsito principal deste trabalho é apresentar um novo método para definir
a forma do casco, onde a geragdo desta forma possa ser feita de modo automatico e
sem algumas das dificuldades e inconveniéncias do processo tradicional. O objetivo
final, no entanto, é o mesmo, ou seja, fornecer uma descricio da forma do casco
adequada para permitir a especificacdo e a andlise mais acurada de outras
caracteristicas e atributos da embarcagdo nas fases subsequentes de projeto. Ndo é
propdsito deste método a geragdo de um casco perfeitamente carenado o que,

conforme ja comentado, é fruto das fases mais avancadas do projeto.

Na abordagem proposta, a forma do casco é definida matematicamente
através de um processo de otimizagdo baseado na técnica da programacdo por
objetivos. Para esta definicdo, propde-se um modelo de sintese no qual a superficie é

representada pelo plano de linhas d'dgua do casco e estas linhas d’agua sdo descritas
p p

65



(

(

C c

cccccccccccccccccccccccc oo

matematicamente através de polindmios. A idéia central é determinar, a partir das
caracteristicas e atributos geométricos definidos no processo de otimizacdo das
varidveis do nivel 1, um conjunto de equacBes polinomiais que descrevam um
numero suficiente de linhas d'dgua, em diferentes calados, para representar
adequadamente a forma ou superficie do casco e formar o que seria o plano de
linhas ddgua. A partir deste conjunto de equacBes, define-se ndo sé as linhas
d’dgua, como também pode-se gerar todo o plano de linhas e a tabela de cotas

associada, completando a descrigdo necessaria da forma do casco.

Como sera visto adiante, o processo de otimizagdo é empregado para se
determinar os vetores dos coeficientes dos polinGmios que representam o conjunto
de linhas ddgua que melhor atende as caracteristicas e atributos geométricos

requeridos para o casco. -

Este modelo de otimizagao da forma do casco foi consubstanciado no sistema
SHOPS e pode ser executado, de forma sequencial e automatica, apds a otimizacio

das dimensdes principais e coeficientes de forma do navio.

Na sequéncia deste capitulo detalha-se os modelos propostos, bem como a

estruturacdo matematica efetuada para implanta-los no sistema SHOPS,

5.1 MODELO DE SINTESE DA FORMA DO CASCO

O modelo de sintese proposto para definir a forma do casco de uma
embarcagao foi elaborado com base num procedimento simples proposto por Keane

[27] para determinar o plano de linhas ddgua de um casco a partir de alguns poucos
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pardmetros geométricos. Para a elaboragdo do modelo, este procedimento foi
desenvolvido e aperfeicoado de modo que o problema de definicio da forma do

casco pudesse ser formulado como um problema de sintese e otimizacdo.

A idéia central do modelo de sintese é a de que é possivel representar
adequadamente a superficie do casco a partir da definicdo matematica do conjunto
de linhas ddgua que forma o plano de linhas d'dgua do casco. Esta hipdtese,
evidentemente, s6 € plausivel se houver a definicdo de um ndmero suficiente de
linhas para permitir a representacdo das principais caracteristicas e propriedades

geométricas do casco.

Para a definigdo destas linhas propde-se que as mesmas sejam representadas
matematicamente através de polindmios de grau suficiente para permitir que suas
prinCipais caracteristicas geométricas e de forma possam ser adequadamente
descritas. Assim, a definigdo de uma dada linha d'agua € equivalente a determinacio

dos coeficientes dos polindmios empregados para representa-la matematicamente.

Da mesma forma, a definigdo do plano de linhas d’agua é equivalente &
determinagdo do conjunto, ou wvetor, dos coeficientes dos polindmios que
representam um namero suficiente de linhas para descrever adequadamente a

superficie do casco.

Para se determinar estes coeficientes a partir do conhecimento de uns poucos
pardmetros e atributos geométricos do casco que se quer descrever, a proposta,
baseada no procedimento de Keane [27], é que se estabelega, com base nestes
pardmetros e atributos, algumas condigGes geométricas que funcionem como limites

para a forma ou geometria das linhas que se quer determinar e que sirvam também
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como condigOes de contorno que os polindmios que representam estas linhas devem

satisfazer.

Tendo em vista os parametros e atributos geométricos determinados no
processo inicial de otimizagdo e as caracteristicas usuais dos cascos de embarcacdes
propGe-se que parte destas condigdes sejam estabelecidas com base na definicdo de
trés curvas fundamentais geradas pela intersegdo da superficie do casco com o plano
da superficie da &gua, com o plano de simetria longitudinal e com o plano,
perpendicular aos outros dois, que corta a superficie na secdo transversal de maxima
area. Estas curvas sdo as que representam a linha d’agua de projeto, o perfil
longitudinal e a se¢do mestra do casco. Elas podem ser tratadas como curvas de
fronteira pois, além de pertencerem a superficie do casco, elas definem prismas
dentro dos quais toda esta superficie deve estar contida de modo a representar uma

superficie com as caracteristicas de uma casco de embarcacgo.

Como curvas de fronteira, estas trés curvas servem para estabelecer certas
propriedades geométricas que as demais linhas d’agua devem possuir ou respeitar
para formar um plano de linhas d'agua coerente. A curva da secdo mestra define a
boca maxima de cada linha d'agua; o perfil longitudinal define as coordenadas de
inicio e fim de qualquer linha d'agua e; a linha d'agua de projeto representa a curva
limite que circunscreve todas as demais linhas d'agua entre o calado de projeto e o
plano de base, ou calado zero, definindo os limites geométricos, ou de forma, das

demais linhas. Na figura 5.1 ilustra-se esquematicamente estas trés curvas.
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Linha d’Agua de Projeto Sec¢io Mestra Perfil Longitudinal

Figura 5.1 — Curvas de Fronteira para a Superficie do Casco

Uma vez definidas estas trés curvas de fronteira e tendo em vista que a linha
d'agua de projeto deve circunscrever todas as demais linhas situadas em calados
inferiores, propde-se, seguindo a idéia do procedimento de Keane [27], que a
condigao final para determinacdo do plano de linhas d'agua seja estabelecida com
base na definigdo da distribuicdao veftical, ao longo do calado, do volume requerido
para o casco. A distribuicdo vertical de volume é representada por uma curva,
chamada de curva vertical de areas, que indica as areas das linhas d’agua do casco

em fungdo do calado. A figura 5.2 ilustra esquematicamente esta curva.

Calado
A

T

Y

A Area

Figura 5.2 — Curva Vertical de Areas
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A curva vertical de dreas é equivalente a curva chamada de “tonelada por
centimetro de imersdo”(TCI), que usualmente faz parte das curvas hidrostaticas das
embarcagdes. Além de indicar as areas das linhas d‘dgua, esta curva tem duas
propriedades fundamentais: sua drea interna tem valor igual ao volume deslocado e;
a altura do centro geométrico desta area interna corresponde a altura do centro de
carena do casco. Assim, definigao da curva vertical de dreas permite que se obtenha
a drea que todas as linhas do plano de linhas d‘agua devem ter para que a superficie
representada corresponda a um casco com volume e altura do centro de carena

iguais aos requeridos.

A definicdo das quatro curvas acima descritas permite, portanto, que se
determine certas caracteristicas e atributos das linhas d’agua que estabelecem limites
para a forma de cada uma delas e condigbes de contorno que devem ser atendidas
pelos polindmios que as representam. Com base nestes limites e condigtes pode-se,
entdo, determinar os polindmios que representam o nimero de linhas fixado para

compor o plano de linhas d’agua do casco.

De acordo com o modelo proposto, o problema da definicdo da superficie do
casco pode entdo ser considerado equivalente ao problema de definir as quatro
curvas acima descritas, que permitem estabelecer as condigdes necessarias para se
determinar os polinbmios que descrevem um nUmero suficiente de linhas para
formar um plano de linhas d'dgua que, por sua vez, represente adequadamente a
superficie de um casco que possua as caracteristicas e atributos geométricos
definidos no processo inicial de otimizacdo. Além destas, espera-se também que a

superficie representada possua valores e formas adequadas para algumas outras

70



¢ <

¢ € C C¢

(

« ¢

cccceccccccccccccCc e

caracteristicas geométricas que exercem influéncia importante em alguns atributos ja

citados da embarcagao.

Para se definir estas quatro curvas e, posteriormente, as linhas d’agua, deve-
se entdo estabelecer os modelos de sintese que permitam que as mesmas sejam
obtidas a partir das caracteristicas geométricas definidas no processo inicial de

otimizagdo e das outras caracteristicas desejadas para a forma do casco.

As caracteristicas e atributos geométricos do casco determinados no processo

inicial de otimizagao sado os seguintes :

L : comprimento entre perpendiculares.

Lw : comprimento da linha d’agua de projeto.

B : boca maxima da linha d’agua de projeto.

T : calado de projeto do casco.

V : volume deslocado pelo casco.

A : area da segdo transversal de maxima area (se¢do mestra)
Aw. : drea da linha d’agua de projeto.

Iw. : momento de inércia transversal da linha d’agua de projeto.
KB : posigao vertical do centro de carena.

LCB : posigdo longitudinal do centro de carena.

Cb : coeficiente de bloco

Cp : coeficiente prismatico

Cw : coeficiente de linha d'agua.

C, : coeficiente de se¢gdao mestra.
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Em seu trabalho, Keane [27] propGe modelos simples para se determinar as
curvas que representam as linhas d'agua, a segdo mestra e a curva vertical de dreas,
em fungdo de certos parametros geométricos. Alguns destes pardmetros foram os
apresentados acima. Os outros parametros , no entanto, sdo parametros mais dificeis
de serem fixados previamente, pois envolvem determinadas caracteristicas
especificas da geometria do casco para as quais ndo se dispde de métodos ou
procedimentos para avaliagdo, tais como: comprimento da quilha; angulos de
inclinagdo do costado (“flare”) e do fundo do casco; derivadas da curva vertical de
areas; etc. Uma vez fixados valores para estes pardmetros pode-se entdo obter, de
forma determinada, os coeficientes dos polinémios que representam as diversas

linhas d'agua.

No entanto, para a obtengdo de uma descrigdo final adequada da forma do
casco, € necessario que se percorra um processo de tentativa e erro até que se
consiga estabelecer valores para as caracteristicas geométricas especificas que
resultem numa forma aceitdvel. Além disto, como os modelos propostos por Keane
[27] sdo bem simplificados, ndo se consegue garantir, através deste processo, que o
casco gerado tenha valores de KB e LCB iguais aos valores determinados num
processo preliminar qualquer de definicdo das caracteristicas principais da
embarcagao. Ndo se consegue garantir também que a abertura de ré do casco seja
suficiente para acomodar o hélice e o leme da embarcagado, pois o0 procedimento ndo

possibilita que se defina requisitos para a regido de popa do perfil.

Para contornar estas limitagdes e aperfeigoar as formas de casco possiveis de
serem obtidas através deste procedimento, propGe-se, neste trabalho, novos

modelos de sintese para se definir as quatro curvas acima mencionadas e o plano de
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linhas d‘dgua, nos quais os (nicos pardmetros que necessitam estar previamente
fixados sdo as caracteristicas e atributos geométricos acima listados. Estes modelos
foram elaborados de modo que o problema de determinacdo de cada uma das curvas
e do plano de linhas d'agua pudesse ser formulado como um problema de otimizagdo
por multiplos critérios, empregando-se a técnica da programagao por objetivos.
Como resultado, propde-se para cada problema um modelo individual de otimizacao

para determinagdo das varidveis definidas nos modelos de sintese.

Os modelos de otimizagdo propostos foram estruturados para serem aplicados
de forma hierarquica até a definicio completa do plano de linhas d’agua e, portanto,
da descricdo do casco. Para isto, as caracteristicas geométricas determinadas no
processo inicial de otimizagdo da embarcagdo e as caracteristicas das curvas obtidas
nos processos de otimizagdo de niveis hierdrquicos superiores, sdo tratadas como
metas e objetivos a serem atendidos nos processos subsequentes de otimizacdo para

determinacgdo das curvas restantes.

O modelo geral composto pelos modelos individuais de otimizacdo de cada
uma das curvas e do plano de linhas ddgua, consubstancia-se no que se
convencionou chamar de modelo de otimizagdo da forma do casco. A hierarquia
estabelecida entre os modelos individuais, para se chegar a forma do casco, dispde a
determinagdo das curvas na seguinte ordem: 1) linha d'4gua de projeto; 2) curva

vertical de areas; 3) secdo mestra; 4) perfil longitudinal e ; 5) plano de linhas d'agua.

Na sequéncia deste capitulo, descreve-se detalhadamente os modelos de
sintese e otimizagdo propostos para a definicio de cada uma destas curvas e do

plano de linhas d'agua.
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5.2 MODELO DE SINTESE DA LINHA D’AGUA DE PROJETO

Para definigdo de uma linha d'agua qualquer e, em particular, da linha d’agua
de projeto, propde-se, neste trabalho, uma descrigdo matemdtica genérica para
representar a forma de uma linha d’agua. Para esta descrigdo, a linha d4agua é
dividida em trés partes : um corpo de entrada; um corpo paralelo médio; e um corpo
de saida. Em termos matematicos propGe-se que os corpos de entrada e saida sejam
descritos através de polinémios do 4° grau e o corpo médio através de uma reta. Na
figura 5.3, a segquir, ilustra-se esta descricdo genérica para meia linha d'dgua,
identificando o sistema de coordenadas adotado e os pardmetros geométricos

relevantes para sua descricdo matematica.

AY
-~ ‘eDW
Ymax
> >
B1 X
e Lw
: X¢
Figura 5.3 — Descri¢gdo Genérica de uma Linha d’Agua
O significado dos simbolos e pardmetros indicados nesta figura sdo os
seguintes:
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X; : coordenada longitudinal do inicio (proa) da linha d'agua.
¢ : coordenada longitudinal do fim (popa) da linha d'agua.
Lw : comprimento da linha d’agua.

Xg1 : coordenada longitudinal do inicio do corpo paralelo.

Xg2 : coordenada longitudinal do fim do corpo paralelo.

£pw : cOmprimento do corpo paralelo.

Ymax : Meia boca maxima da linha d'agua.

Br : boca da linha d'agua na popa (popa “transom™).

ae : Meio angulo de entrada da linha d’agua.

as : meio angulo de saida da linha d'agua.

yi1 : polindbmio que descreve o corpo de entrada da linha d'agua.
y2 : polindmio que descreve o corpo de saida da linha d’agua.

Os polinémios de 4° grau que descrevem os corpos de entrada e saida s3o

definidos da seguinte forma:
y;(x)=ax* +bx3 +ox? + dx+e (5.1)
Y, (x) = fix* + g3 + hx? +ix +j (5.2)
onde:a, b,c d,ef g, h,i jsao os coeficientes destes polin6mios.

A escolha de polindmios de 4° grau para representar as linhas d‘agua resulta
de um compromisso entre o uso de uma fungao que permita, como serd visto
adiante, algum controle sobre caracteristicas geométricas importantes como angulos
e derivadas no inicio e fim dos corpos de entrada e saida, e uma funcdo que ndo
impliqgue num ndmero excessivo de varidveis (coeficientes) a ser determinado. Keane
[27], por exemplo, adota polinbmios de 3% e 22 graus para representar os corpos de

entrada e saida, respectivamente. Se, por um lado, o uso destas fungfes reduz o
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nimero de varidveis a ser definido, por outro, limita as possibilidades de

representagdo adequada de algumas caracteristicas geométricas importantes.

Com base nestas definigdes, a descricdo matematica genérica de uma linha

d’agua qualquer tem a seguinte forma :

para X; < X < Xg (5.3)
y =v1(x)

para Xg; <X < Xg, (5.9)
Y = Ymax

para Xg; < X < X¢ (5.5)
y =Y,(x)

Para definigdo completa de uma linha d'dgua deve-se entdo determinar,
através de um processo de sintese, os valores das coordenadas X , X , Xg1 , Xs2 €
Ymax € dos coeficientes dos polindmios yi(x) e ya(x). No caso da linha d'agua de
projeto, este processo de sintese deve procurar coordenadas e coeficientes que
descrevam uma forma cujos valores de Lw. , B, Aw. € Iw. Sejam iguais aqueles
obtidos no processo inicial de otimizagdo. Nos termos da descricdo genérica

proposta, estes objetivos tém a seguinte representacdo matematica:

B
Ymax = E (5-7)
[ xgy Xg
2+ IYI -dx + (Xg2 — Xp1)* Ymax + IYZ +dx | = Aw (5.8)
L % Xp2
g, |, 3 3 X |, 3
2% _"%—-dx+y’“%*(xaz—xm)+ j’%-dx]ﬂm (5.9)
L Xi Xp2
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Além disto, é desejavel também que as linhas d'agua e, em particular, a linha
ddgua de projeto, apresentem certos atributos e valores adequados para algumas
outras caracteristicas geométricas que, mesmo ndo fazendo parte das especificacdes
principais ou varidveis do nivel 1, exercem influéncia importante em certos atributos
e caracteristicas da embarcagdo, tais como: resisténcia ao avanco; facilidade de
construgdo; eficiéncia do propulsor; eficiéncia do leme e arranjo geral. Baker [28],
Saunders [26], Schneeckluth [16] e Comstock [19] apresentam discussoes e andlises
sobre estas caracteristicas adicionais da linha d'agua de projeto e de sua influéncia
nos atributos da embarcagdo. Aquelas para as quais esta influéncia é mais
significativa sdo as seguintes : “suavidade” ou “carenagem” da forma dos corpos de
entrada e saida; angulo de entrada; derivada méxima no corpo de saida;
concavidade nos corpos de entrada e saida; tamanho e posigdo do corpo paralelo;

boca da linha d'agua na popa.

5.2.1 — A Carenagem das Linhas d’Agua

A “suavidade” e “carenagem” das linhas ou superficie do casco tem influéncia
direta sobre as caracteristicas do escoamento em torno do casco, em particular na
geracdo de vdrtices ao longo do mesmo, que é um dos fendmenos responsaveis pela
parcela da resisténcia ao avango conhecida como resisténcia de forma. Para que o
escoamento ocorra de forma suave, sem separacao da camada limite e geragdo
significativa de vortices, as linhas do casco ndo devem ter descontinuidades ou
mudangas bruscas de forma. Em termos matematicos estas qualidades das linhas sdo
representadas por sua continuidade e pela continuidade de suas derivadas primeira e

segunda (raio de curvatura). Tendo em vista a descricdo genérica proposta, estes
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requisitos de carenagem podem ser traduzidos matematicamente nas seguintes

condigOes:

para x=x; (5.10)
= y1(x)=0

® para X=Xay (5.11)
= Y1(X)=Ymax
= % =0
= % =0

e para X=Xgz (5.12)

= Y2(X)=Ymax

d(Yz) _
= o 0

2
d (YZZ) =0
dx

=

Embora as condigdes acima confiram, em fungdo da descrigdo genérica
proposta, continuidade e suavidade para os corpos de vante e ré, elas ndo impedem
a possivel ocorréncia de certas degeneragbes de forma, do tipo daquelas mostradas
na figura 5.4, que estdo inevitavelmente associadas a representacdo da linha através
de polindmios. Evidentemente que esta formas degeneradas ndo representam linhas

carenadas do ponto de vista da arquitetura naval.
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/ Ymax

TYmax

Figura 5.4 — Linhas d’Agua com Formas Degeneradas

Ndo e dificil verificar que para polindmios de 42 grau que satisfazem as
condigGes anteriores, as seguintes condigGes adicionais sdo suficientes para evitar

estas degeneragdes:

para x=x; (5.13)

= %20 ou tg(oe) = 0

* para X=Xg; (5.14)
3
= iy;) >0
dx
e para X=xg (5.15)
= MsO ou tg(as) =0
dx
e para X=Xg (5.16)
3
= aW2) (Y32) <0
dx

5.2.2 — Angulo de Entrada da Linha d’Agua de Projeto

O angulo de entrada, ou o equivalente meio angulo de entrada ae, da linha

ddgua de projeto € uma caracteristica geométrica ligada tanto a forma quanto ao
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comprimento do corpo de vante da mesma que, por sua vez, sdo duas caracteristicas
que tém influéncia importante na distribuigdo de pressdo na parte de vante do casco,
préximo a superficie livre, e, consequentemente, sobre a geracio e resisténcia de
ondas do casco. Grandes angulos de entrada estdo associados a corpos de entrada
“cheios” e de menor comprimento, enquanto angulos pequenos estdo associados a

corpos de entrada “finos” e de maior comprimento.

A forma e, consequentemente, o angulo de entrada adequado, em termos de
se evitar uma excessiva resisténcia de ondas do casco, é fungdo do nimero de
Froude em que a embarcagdo devera operar. Baker [28] apresenta uma série de
resultados experimentais com modelos através dos quais compara a resisténcia ao
avango de diversas formas de casco nas quais, para um mesmo coeficiente de bloco,
fora variado o angulo de entrada e consequentemente a forma do corpo de vante da
linha d'agua, permitindo a identificagdo das condi¢Bes em que ocorriam as menores
resisténcias ao avango. Schneeckluth [16] e Comstock [19], apresentam tabelas
baseadas em resultados empiricos (tabela 2.1, pg.48 da ref.[16] e tabela 18, pg.346
da ref.[19]) indicando faixas de valores adequados para o meio angulo de entrada,
como fungdo do coeficiente prismatico da embarcagdo. Saunders [26], por sua vez,
apresenta um grafico (fig.66.1, pg.479 da ref.[26]) indicando também uma faixa
adequada destes valores como fungd@o do nimero de Froude. A tendéncia geral
verificada em todas estas referéncias mostra uma redugdo nos valores adequados do
éngulo de entrada com o aumento do nimero de Froude e reducdo do coeficiente

prismatico da embarcacdo.

Em termos do projeto da linha d'dgua de projeto, uma vez que ja se conhece

os valores de Fn e Cp, provenientes da otimizagdo inicial, estas indicages podem ser
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utilizadas tanto para fixar um determinado valor para o angulo de entrada, quanto

para estabelecer objetivos e restrigdes quanto a esta caracteristica geométrica.

5.2.3 - Inclinagdo ou Derivada Maxima no Corpo de Saida da Linha d’Agua

de Projeto

A inclinagao ou derivada méaxima das linhas do corpo de ré da embarcacdo e,
em particular da linha d’agua de projeto, é determinante no que tange a separacdo
da camada limite e a formagdo de vértices na saida do escoamento. A formacio de
vortices na saida tem efeito negativo sobre a resisténcia ao avango, a eficiéncia do
hélice e sobre a eficacia do leme. Na figura 5.5, a sequir, ilustra-se esta inclinacdo

maxima para o corpo de saida da linha d’agua.

Ymax

X2 X¢

Figura 5.5 - Inclinagdo Méaxima no Corpo de Saida

Em termos da descricdo matemdtica proposta para as linhas d'agua, esta
inclinagdo maxima € igual ao mddulo do valor minimo da derivada de y, entre xg; €

Xf, OU S€ja:

81



 (

(

cccecccccccccccccccccCcccccCc g

Xf

(5.17)

.| d
tg(amax) = mm[?yx;

Xp2

A posicdo longitudinal em que a inclinagdo maxima ocorre pode ser obtida
determinando-se os valores da coordenada x para os quais a derivada segunda de vy,
se anula. Com estas coordenadas pode-se determinar o valor minimo da derivada de

y2 entre os pontos com coordenadas xg; € X.

Saunders [26] e Baker [28] apresentam dados de resultados experimentais
indicando valores maximos para esta inclinagdo, tanto para se evitar a formacdo
excessiva de vortices quanto para que ndo ocorra esta formac3o. Estes valores estiio

indicados a seguir.

inclinagdo méxima para se evitar a formac&o excessiva de vortices :

— Baker [28] : omax < 16° a 18°

Sauders [26] : amax < 13% @ 20°

inclinagdo maxima para ndo haver qualquer formaco de vértices :
— Baker [28] : otmax < 12°

Saunders [26] : amax < 11%a 12,5°

Para o projeto das linhas do casco, Sauders [26] sugere ainda, como regra
geral, que, sempre que possivel, a inclinagdo maxima das linhas deve ser mantida
abaixo de 22° J4 Watson [22] indica que esta inclinagdo maxima ndo deve
ultrapassar 30° nas linhas d'dgua situadas em calados cobertos pelo didamero do

hélice.
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5.2.4 - Concavidade nos Corpos de Entrada e Saida da Linha d'f\gua de

Projeto

A presenga ou ndo de concavidade nos corpos de entrada e saida da linha
d'4gua define as caracteristicas de forma e a distribuiciio da 4rea nestas regides da
linha d’agua. Dependendo dos dngulos de entrada e saida e do comprimento dos
corpos de entrada e saida, a presenga ou ndo desta concavidade implicara na
existéncia de “ombros” mais ou menos acentuados na forma dos corpos de entrada e
saida. Na figura 5.6 ilustra-se as trés possibilidades de forma da linha definidas em

fungao desta concavidade.

Reta

Convexa

ClOncava

X Xp1

Figura 5.6 - Concavidade e Forma da Linha d’Agua

No caso do corpo de entrada, dependendo do nimero de Froude em que
opera a embarcagdo, a existéncia de ombro acentuado pode provocar a formacio
indesejada de ondas, com consequéncias negativas sobre a resisténcia ao avanco.
No caso do corpo de saida, a existéncia de ombros acentuados propicia a geracao

indesejada de vortices, com as consequéncias jd& mencionadas no item anterior.
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Baker [28], nos ensaios ja mencionados, apresenta resultados de resisténcia ao
avango de cascos de mesmo coeficiente de bloco, mas com linhas dagua com
caracteristicas distintas de concavidade. Comstock [19] apresenta tabela (tabela 18,
Pg.346) onde indica as caracteristicas desejaveis de concavidade em funcio do

coeficiente prismatico e do nimero de Froude.

Em termos da descrigdo matematica proposta, pode-se associar estas
caracteristicas de concavidade aos sinais e valores das derivadas segunda de y, e Y2
no inicio e fim da linha d'4gua, respectivamente. As condiges matematicas que

representam as trés formas definidas na figura 5.6 sdo as seguintes:

¢ entrada cOncava:

2
d Y21 >0 emx = x; (5.18)
dx

¢ entrada reta:

=0 emx = (5.19)

¢ entrada convexa:

2
d Y21 <0Demx=x (5.20)
dx

e saida cOncava:

2
d y22 >0 emx = X (5.21)
dx

e saida reta:

2
9Y2 _ 0 emx = x (5.22)

e saida convexa:

2
d y22 <0 emx=x (5.23)
dx
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5.2.5 - Tamanho e Posigdo do Corpo Paralelo da Linha d'Agua de Projeto

A existéncia de corpo paralelo na finha d'dgua de projeto estd diretamente
ligada a presenca de corpo paralelo médio na embarcacio e aos requisitos de area e
momento de inércia transversal, estabelecidos para uma linha d'dagua com
comprimento e boca prefixados.

O corpo paralelo médio do casco é uma caracteristica desejavel do ponto de
vista de facilidade e custo de construcdo e do ponto de vista de arranjo de carga e
facilidade nas operages de carga e descarga. Algumas vezes, sua presenca &
inevitavel devido a limitagBes externas de boca e calado da embarcagdo. No entanto,
0 tamanho e posigdo deste corpo tem influéncia direta sobre os comprimentos dos
corpos de entrada e saida do casco e sobre a posicio longitudinal do centro de
carena, que sdo caracteristicas que exercem destacada influéncia sobre a resisténcia
a0 avango da embarcagdo. Comstock [19] apresenta, na mesma tabela ja
mencionada anteriormente, faixas de valores empiricamente estabelecidas para a
relagao entre o comprimento do corpo paralelo médio do casco e o comprimento da
embarcagdo, em fungdo do coeficiente prismatico e do niimero de Froude. Estas
faixas representam um compromisso entre as vantagens e os efeitos negativos da
presenga do corpo paralelo médio.

J4 Saunders [26], tendo em vista tanto a presenga de corpos paralelos médios
quanto os requisitos tipicos de drea e momento de inércia, apresenta graficos
(fig.66.], pg.480 e fig.66.K, pg.481) que fornecem diretamente faixas de valores
adequados para o comprimento e a posicdo do corpo paralelo da linha d'agua de
projeto, em fungdo do coeficiente prismatico da embarcac3o.

Em termos da descricdo matematica proposta, estas faixas de valores podem
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ser empregadas tanto para fixar valores de xs; e Xg;, quanto para estabelecer
restrigdes relativas aos valores maximo e minimo destas coordenadas. Isto pode ser
feito através do emprego das seguintes equacoes:

lpw = XB2 - Xa1 (5.24)

Xap = (Xp1 + Xg2)/2 (5.25)
onde : Xap € a posigao longitudinal do centro do corpo paralelo da linha
d'agua.

5.2.6 - Boca da Linha d’Agua de Projeto na Popa

O tamanho da boca no final da linha d'agua estd normalmente associado ao
tipo de popa da embarcagdo. Navios mercantes convencionais, operando com
nidmeros de Froude inferiores a 0,25, em geral possuem popas convencionais,
conhecidas como popa “cruise”, onde as linhas d’agua terminam com boca nula para
favorecer o escoamento para o hélice e para o leme. Ja em navios mais rapidos, a
importéncia de se limitar a inclinagdo maxima das linhas no corpo de saida, para
efeito de resisténcia ao avango, €, a0 mesmo tempo, manter um escoamento
adequado para o hélice e o leme, sem provocar aumentos indesejaveis no tamanho
na linha de eixo, favorece 0 uso das chamadas popas “transom”, onde as linhas
d'dgua terminam abruptamente com uma boca ndo nula. Popas deste tipo podem,
eventualmente, ser utilizadas também em casos onde o arranjo exige areas maiores
na popa ou em casos onde requisitos de estabilidade exigem maiores valores de

momento de inércia transversal.

Em termos da descrigao matematica proposta esta caracteristica da popa pode
ser contemplada na linha d'agua de projeto, impondo-se valores ou restricbes a boca

By no final da mesma.
86



ccoccccccccccccccccccccccccccccccac

5.2.7 - A Sintese da Linha d’Agua de Projeto

De acordo com a descrigao genérica proposta, a definicdo geométrica de uma
linha d’dgua se efetiva com a determinagdo das coordenadas X; , X , Xa1 , X82 € Ymax €
dos coeficientes dos polindmios yi(x) e yx(x). A escolha destas coordenadas e
coeficientes deve ser feita de modo que a linha d'dagua possua tanto os atributos
determinados no processo de otimizagdo inicial, quanto as outras caracteristicas e

atributos definidos de acordo com os itens 5.2.1 a 5.2.6.

Para que este processo de definicdo de coordenadas e coeficientes seja
eficiente, é fundamental que ele seja orientado a partir dos préprios atributos e
caracteristicas que se deseja obter na linha d'dgua. Isto pode ser feito
estabelecendo-se um conjunto de condigdes de contorno para os polinémios,
baseado nos parametros geométricos que definem estes atributos e caracteristicas.
Com isto, as variaveis a serem definidas passam a ser parametros geométricos
fisicamente ligados a estes atributos e ndo mais coeficientes de polindmios para os

quais ndo se consegue estabelecer nenhuma relacdo direta com estes.

Para a definicdo da linha ddgua de projeto, as seguintes condicdes foram

estabelecidas para formular o problema de sintese:

e X =0 (5.26)

* Xe=Lw (5.27)
B

® Ymax = E‘ (5.28)

e para: x=0-y,(x)=0 (5.29)

o para: x=0- dydl_)gx) = tg(ae ) (5.30)
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* para: X =Xg —> dL(X) =0 (5.31)

dx
2
e para: X =Xg — d Y12(X) =0 (5.32)
dx
o para: X =Xp — yl(x)=% (5.33)
e para: X = Xg, - Y,(X) = % (5.34)
e para: X = Xg; > QXZ(—X) =0 (5.35)
dx
2
o para: x=xg > 2 yzz(x) =0 (5.36)
dx
e para: x=Ly, — dy;)fx) —tg(a,) (5.38)

As equagOes 5.29 a 5.38 sdo condigbes de contorno para os polindémios y; e
Y2, estabelecidas a partir das condigbes de carenagem e em fungdo dos pardmetros
geométricos que traduzem os atributos e caracteristicas descritos nos itens 5.2.1 e
5.2.6. Aplicando-se estas condigdes aos polindmios obtém-se, apds algum trabalho

algébrico, as seguintes equacdes para os coeficientes:

1 ( 3+B
a= * —t 5.39
= (Z*Xm g(ae)j (5.39)
b= 3*t9(ae)—4*BJ (5.40)
XB1 Xp1
1 (3+B
C=—+* -3 *tgla l (5.41)
Xg1 \ Xp1 ( e)
d = tg(c.) (5.42)
e=0 (5.43)
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¢-3, (B-Br) - toles) . (5.44)
2 (LWL—XBZ) (LWL_XBZ)
(LWL +3*X82) (LWL +2*X32)
g= tg(as)* —2*(B—-B-|-)* y (5.45)
( wL — Xg2 (LWL - Xaz)
(Z*LWL +X52) (LWL +Xg2)
h=3*xg, *(B-By)* 7, — 3 Xg; *tg(og )+ W= "B2L (5.46)
(LWL —st) (LWL —stf
. 3*Lyy +Xg)) 2 (B-Br)
|=Xéz*tg((x )*( Wi B2 —6*X Z*LWL*—_ (5'47)
) (LWL - X32)3 ° Lwi —X32)4

j= Br Lw *tg(as)*ng +
2 (L —Xisz)3
+ L *(L%NL —4*Ly *Xg) +6*X§2)*(B—BT)
2% (L ‘X32)4

(5.48)

E imediato verificar nestas (ltimas equagdes que a determinacdo dos
coeficientes dos polindmios depende apenas do valdr das variaveis Xg;, Xg2, Cte, 05 €
Br, que sdo parametros geométricos diretamente associados as caracteristicas e
atributos discutidos nos itens 5.2.1 a 5.2.6. Assim, uma vez que o valor das
coordenadas x;, Xr € Ymax foram diretamente fixados pelas equacdes 5.26, 5.27 e
5.28, a descrigdao completa da linha d'agua torna-se fungdo apenas da determinacio
destas 5 varidveis. Além disto, como as equagses 5.26, 5.27 e 5.28 também impde o
atendimento aos valores de Lw. e B obtidos do processo inicial de otimizag3o, os
objetivos do processo de sintese da linha d’agua passam a ser apenas o atendimento
aos valores desejados de Aw. e Iw, que deve ser verificado através da aplicacio das

equacgdes 5.8 e 5.9.
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Algumas condigdes adicionais podem, ainda, ser estabelecidas para orientar a
determinagdo das 5 variaveis de modo a dotar a linha d'agua de alguns dos atributos

e caracteristicas complementares discutidos anteriormente.

Para evitar as degeneragdes de forma no corpo de entrada, a aplicacdo das
equagdes 5.13 e 5.14 fornece a seguinte restri¢do:

2B

<t <
0< g(ae)< Xa1

(5.49)

Da mesma forma, para o corpo de saida, as equagbes 5.15 e 5.16 fornecem:

., B-8B;)
0 < tg(a,)<2 Cor—xe) (5.50)

A inclinagdo maxima no corpo de saida pode ser obtida determinando-se a
posicdo onde a derivada segunda de y, se anula. Um destes pontos tem coordenada
longitudinal xg;, em fungdo da equagdo 5.36. O outro ponto tem a seguinte

coordenada longitudinal:

(B-B) *(4*LWL+2*XBZ)__tg(aS)
x2d — L +X32)* 2% (Lwi ‘st)( (LSVL +Xgp) (5.51)
2 3*(B-B; ]
-tgla
2Ly, —Xg3) ()

A inclinagdo méxima, para uma forma ndo degenerada, pode, entdo, ser

obtida das seguintes condigdes:

o se X <x¥ <Ly ,entdo:

tg(0tyy ) = —1*[4*f*(x5d)3 #32g#(x2f +24nwx +i} (5.52)
o se x3? <xg, ou x2¢ > Ly, , entdo:

amax = G’S (5-53)
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Com base nestas equagdes, pode-se controlar ou restringir a inclinagio

maxima no corpo de saida, de acordo com as indicacdes do item 5.2.3.

A concavidade no corpo de entrada pode ser controlada através da aplicacio

das condi¢Bes estabelecidas pelas equagdes 5.18, 5.19 e 5.20, como segue:

e entrada cOncava:

(o) < —- (5.54)
Xg1

e entrada reta:

tg(xe ) = X% (5.55)

e entrada convexa:

tofoe) > - (5.56)

Xp1

Da mesma forma, para a concavidade do corpo de saida, as seguintes

condigbes podem ser estabelecidas a partir das equacgdes 5.21, 5.22 e 5.23:

e saida cOncava:

._(B-8;)
to(es) Cor —xey) (5.57)

e saida reta:

tg(os,) = ((B Br) (5.58)

— Xg3)

e saida convexa:

(8-By)
ta(o ) > m (5.59)
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O tamanho e a posicdo do corpo paralelo da linha d'dagua de projeto podem
ser controlados estabelecendo-se limites para os parametros geométricos que
definem estes atributos. Com base nas equagdes 5.24 e 5.25, as seguintes restrigdes

podem ser estabelecidas:

ow < Xgy —Xgy < €5, (5.60)
Xl < Xp1 ;Xaz < XS, (5.61)

onde: £, , Lo » Xcp € Xgp representam, respectivamente, limites inferiores

e superiores para o tamanho e posi¢do do corpo paralelo, que podem
ser estabelecidos de acordo com as indicagbes apresentadas no item
5.2.5.

Finalmente, para evitar degeneragdes de forma, o tamanho da boca na popa

da linha d'agua deve ser mantido dentro dos seguintes limites:
0<B; <B (5.62)

Todas as equagdes apresentadas neste item, juntamente com as equagGes 5.8
e 5.9, referentes ao calculo da area e do momento de inércia, representam o modelo
de sintese, ou a descrigdo matematica do problema de sintese da linha d’agua de
projeto. Solucionar este problema significa determinar as 5 variaveis acima
mencionadas de modo a que a linha d'agua atenda aos requisitos de area e de
momento de inércia e, eventualmente, possua outros atributos e caracteristicas

especificados.

Para isto, propGe-se neste trabalho que este problema seja formulado também

como um problema de otimizagdo por mdultiplos critérios, empregando-se a técnica
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da programagdo por objetivos.

Para formular 0 modelo de otimizacdo as 5 variaveis, Xg1, Xg2, e, s € Br, Sd0
previamente adimensionalizadas para formar o seguinte conjunto de variaveis

independentes, ou de decisdo:

v, = 2B ' (5.63)
I'WL
v, = 2B2 | (5.64)
LWL
_ e 5.65
V3 /2 ( )
_ % | 5.66
Vo= (5.66)
By
_Br 5.67
Vs =3 (5.67)

Com base nos conceitos da programacdo por objetivos, propde-se, entdo, a

seguinte estrutura para o modelo de otimizagdo da linha d'dgua de projeto:

Modelo de Otimizacio da Linha d’Aqua de Projeto

» Dados:

- Awwr (3rea requerida, obtida do processo inicial de otimizagdo)

- Iwy (inércia requerida, obtida do processo inicial de otimizagdo)
- Lw. (comprimento obtido do processo inicial de otimizacgdo)

- B (boca obtida do processo inicial de otimizagdo)

- ae (angulo de entrada requerido)

- e‘pw (minimo comprimento admissivel para o corpo paralelo)
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- &y, (méximo comprimento admissivel para o corpo paralelo)

- Xup (minima coordenada longitudinal admissivel para o centro do corpo

paralelo)

- Xy (méxima coordenada longitudinal admissivel para o centro do corpo

paralelo)
- omax (inclinagdo maxima admissivel no corpo de saida)

- tipo de entrada: cdncava/reta ou convexa/reta

- tipo de saida: : cOncava/reta ou convexa/reta

Variaveis:
- Vi, V2;V3; Vs, vs (definidas de acordo com as equagdes 5.63 a 5.67)

Restrigoes Implicitas:

el S
P v, —v, < B

WL LWL

2B

—tg(v 2)>0
T g(v; *n/2)
2%B*(1-vs)
-tglv, *n/2)=2 0
LWL*(]-_VZ) g( 4 7/ )
se entrada céncava/reta: _B tg(v; *n/2)> 0
Vi *Lw
se entrada convexa/reta: tg(vs; *m/2)- B >0
Vi *Lw

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)
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se saida c6ncava/reta: Brll-vs) tg(v, *n/2) 2 0 (5.74)

Ly, *(1-v,)
, B*(1-vs)
se saida convexa/reta: tg(v, *n/2)— —~_"5/_> (5.75
g(v4 *m/2) LWL*(]-"VZ) )
Omax *T_ 5 (5.76)
180 max

onde: amax € determinado de acordo com as equacdes 5.51, 5.52 e 5.53.

» Restrigdes Explicitas (Limites)

0,05<v, 0,90 (5.77)
0,05<v, <090 (5.78)
0,0 < v, <0,99 (5.79)
00<v, <099 (5.80)
00<v;<1,0 (5.81)
e Metas
100+Bw ~Aws) 4o g g (5.82)
Awir
100+ 8w ~Twr) | g _gs g (5.83)
IWLI’
100+ V2 =%e/%0) 4o 4e g (5.84)
Oer /90
Xg1 B Lwy
onde: A =2* [y;-dx+(xg —Xg )*=+ [y, -dx (5.85)
0 2 Xg2
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L

Xgy yili B3 Lwy y3

» Fungao Objetivo a ser Minimizada

Z =P, +(d] +d} )+ P, *(d; +df )+ Py +(d5 +lf) (5.87)

Este modelo de otimizagdo da linha d'dgua de projeto foi implementado no
sistema SHOPS para ser executado apds a otimizagdo inicial das dimensdes principais
e coeficientes de forma. A solugdo numérica do problema de otimizac3o da linha
d'dgua também é obtida através do algoritmo de busca direta desenvolvido por
Augusto [12]. Como resultado do modelo proposto, obtém-se as seguintes

caracteristicas e atributos da linha d’agua de projeto:

o Resultados

coeficientes dos polinémios y; e y»
- Xg1, Xg2 , fpw , Xcrp , Br

- Oe, Os, Omax

- Aw, Cw, Iwm, Cr

- LCFw. (posigao longitudinal do centro de flutuagdo ou centro da area)

onde: LCF,, = 2 *XT -x-dx+(x2 —x32 )=|=E+ij'L - X - dx (5.88)
: WL“AWL 0Y1 B2 ~ X1 )* Y2 .

Xg2
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5.3 — MODELO DE SINTESE DA CURVA VERTICAL DE AREAS

A curva vertical de areas representa a distribuicio de areas de linhas d'agua
em fungdo, ou ao longo, do calado do navio. Ela é equivalente a uma curva
hidrostatica tipica de embarcagBes conhecida como curva de “Tonelada por
Centimetro de Imersdo- TCI". Na figura 5.7 ilustra-se a configuragdo tipica da curva
vertical de areas onde sdo identificados os seus principais pardmetros e

caracteristicas geométricas.

H(calado) 4
T
Acy
’ VY Cow 7
KB
,,,,,,,,,,,, ‘E¢0 .

Aw F(H) (area)

Figura 5.7 — Curva Vertical de Areas

Os parametros indicados na figura 5.7 t&m o seguinte significado:
Aw.: érea da linha d’agua de projeto.

T : calado do navio.

Acy : area compreendida entre a curva e o eixo de calados.

Cgev : centro geométrico da area Acy.
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¢o , ¢7 : angulos das tangentes a curva nos pontos de calados zero e de
projeto (T), respectivamente.

Com a ajuda da figura 5.7, é imediato verificar que a curva vertical de areas
de uma embarcagdo possui trés propriedades importantes, relacionadas com

caracteristicas e atributos do casco. Sdo estas as propriedades:
(1) O valor da érea Acy é igual ao volume V deslocado pelo casco.

(2) A distancia vertical do centro geométrico Cgey a0 eixo das areas é igual a altura

do centro de carena KB do casco.

(3) No calado de projeto T, a drea fornecida pela curva corresponde a drea Aw. da

linha d’'agua de projeto.

Assim, a geracdo da curva vertical de areas pode ser descrita como um
processo de sintese que tem por objetivo determinar uma func¢do que relacione as
areas das linhas d'agua com os diferentes calados do navio e, para a qual, os valores
das trés propriedades acima sejam iguais aos valores de V, KB e Ay, determinados

nos processos anteriores de otimizagdo.
De modo a conferir generalidade a este processo, é conveniente realizar a

seguinte adimensionalizacdo de varidveis:

h= (5.89)

H
T

f(h) = ;(THB (5.90)

A curva resultante desta adimensionalizacdo, chamada de curva adimensional

de dreas, esta representada na figura 5.8.
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ha

Cb

D

KB/T

.......................... o |

Cwp f(h)

Figura 5.8 — Curva Adimensional de Areas

Na figura 5.8, 0 centro geométrico passa a ser representado por Cya € as

inclinagdes nas extremidades da curva, pelos dngulos « e .

Como consequéncia desta adimensionaliza¢do, a curva adimensional de areas

apresenta as seguintes caracteristicas:

(1) a extremidade da curva, correspondente ao calado de projeto (h=1), tem
coordenada horizontal (f(1)), igual ao coeficiente de linha ddgua baseado no

comprimento entre perpendiculares (Cw,), onde:

—_ AWL
Cw,, = S (5.91)

(2) a area compreendida entre a curva e o eixo vertical (h) é igual ao coeficiente de

bloco (Cb) da embarcagao.
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(3) a distancia do centro geométrico (cyca) desta drea ao eixo horizontal (f(h)) é

igual a razdo entre a altura do centro de carena e o calado da embarcacdo
(KB/T).

Tendo em vista estas propriedades da curva adimensional de areas, é
conveniente redefinir o processo de geragdo da curva de dreas como um processo de
sintese para se determinar a fungdo f(h) que represente uma curva para a qual, as
trés propriedades acima tenham valores iguais aos valores requeridos de Cb, KB/T e
Cwp, obtidos nos processos anteriores de otimizagdo. Em termos matematicos estes

objetivos podem ser representados da seguinte forma:

f(1) = Cw, (5.92)
ljf(h)- dh =Cb (5.93)
0

MS = Cb *ETE (5.94)

onde: MG é o momento estatico, em relagdo eixo horizontal (f(h)), da

area entre a curva adimensional e o eixo vertical (h), dado por:

1
M3 = [h-f(h)-dh (5.95)
0

Para determinar a fungdo f(h), Keane [27] observa inicialmente que as curvas
de area vertical, e suas correspondentes formas adimensionais, apresentam uma
grande semelhanga com a forma das balizas de embarcagdoes. Em fungdo desta

semelhanga, este autor sugere que, para representar, de forma aproximada, a curva
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de dreas, se empregue a conhecida técnica de transformacdo conforme,
desenvolvida por Lewis [29], para aproximar balizas de embarcacBes a partir do
mapeamento de um circulo de raio unitario e com centro na origem do sistema de
coordenadas. Esta transformagdo produz as chamadas “Formas de Lewis”. Por esta
equivaléncia, a boca, o calado e a area da baliza, que sio os pardmetros
empregados por Lewis [29] para determinar a fungdo de transformacgdo, sdo
substituidos pela érea da linha d’agua de projeto, pelo préprio calado e pelo volume

do casco, respectivamente, para se obter a representacio da curva de areas.

No entanto, o uso das formas de Lewis apresenta uma importante limitacdo
pois ndo permite que se tente atender o atributo da altura do centro de carena (KB)
do casco, tornando eventualmente grosseira esta aproximacdo da curva de &reas

para o casco em projeto.

Neste sentido, propde-se, neste trabalho, um aprimoramento da idéia de
Keane [27], no qual a transformada de trés termos de Lewis [29] é substituida por
uma transformada de quatro termos, onde o quarto parametro € justamente a altura

do centro de carena do casco.

Esta transformada com quatro par@metros gera, a partir do circulo de raio
unitario, o que se convencionou chamar [30] de “Forma de Lewis Estendida”. No
anexo A apresenta-se esta transformada e o procedimento para se determinar a

fungao de transformacao.

Por outro lado, 0 mapeamento conforme de curvas a partir de um circulo
apresenta uma particularidade, associada a geometria do circulo, que é a de gerar

curvas com derivada nula nos pontos de cruzamento com o eixo vertical e com
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derivada infinita nos pontos de cruzamento com o eixo horizontal. Esta
particularidade pode tornar irreal a aproximagdo da curva de areas, principalmente
nas regides proximas ao calado de projeto e ao calado zero, pois impede a
representacdo de outros valores de angulos de inclinacdo como, por exemplo,

aqueles indicados nas figuras 5.7 e 5.8.

Para contornar esta limitagdo, Keane [27] propde uma transformagdo
preliminar bastante engenhosa da curva de dreas, através da aplicacdo de algumas
mudangas auxiliares de coordenadas, numa outra curva cujas inclinagdes nas
extremidades sdo as apropriadas para serem obtidas através do mapeamento
conforme de um circulo. Assim, uma vez obtida a curva de areas transformada,
através do mapeamento conforme, a aplicacdo inversa das mudangas de

coordenadas produz a curva vertical de areas desejada.

Este mesmo processo de transformagdo foi empregado neste trabalho mas,
tendo em vista a proposta de inclusdo do pardmetro KB como atributo a ser atendido
na geragdo da curva vertical de édreas, foram determinadas algumas propriedades
adicionais da transformagdo preliminar sugerida por Keane [27], de modo a
considerar adequadamente este parametro. Na sequéncia deste item, detalha-se
estas transformagtes preliminares e a aplicagdo do mapeamento conforme para

geragao da curva vertical de areas.

5.3.1 — A Transformacio e o Mapeamento da Curva Vertical de Areas

Inicialmente, submete-se os eixos f(h) e h a rotagdes o e B, respectivamente,
de modo a transformar o sistema de coordenadas [f(h) , h] no sistema [x; , vi],

conforme mostra a figura 5.9. A relagdo entre as coordenadas destes dois sistemas,
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que define esta transformagdo, é dada pelas seguintes equacdes:

= %* * —_ *_m
x, = f(h)*(cosa + tg(x + B)*sena)-h cos@ 1) (5.96)
- hx x — f(h)x €N __
y; = h*[cosp + tg(g +B)*senB]- f(h) cos(a+ ) (5.97)
"1
Y1
1 2 .
D ———
» X1
[0 2
>
Cwp f(h)

Figura 5.9 — Sistema de Coordenadas [x; , Yi]

Sobre o sistema [x; , yi] aplica-se agora uma segunda mudanca de
coordenadas, transformando-o no sistema ortogonal [x; , y2], conforme se mostra na

figura 5.10. Esta segunda mudanga é definida pelas seguintes equagdes:
X, = X, *(cosa - sena * tgp) (5.98)
Y2 =Yy *COSp (5.99)

Se as coordenadas x; e y; nas equagdes 5.98 e 5.99 forem substituidas pelas

equagbes 5.96 e 5.97 determina-se as equagles que definem a mudanca de
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coordenadas equivalente a aplicagdo sequencial das duas anteriores. Efetuando-se

entdo esta substituicdo obtém-se as seguintes equacdes:

X, = f(h)-hxtgp (5.100)
h—f(h)* tga
SL Uk 5.101
Y2 1_tga +tgp ( )

X1

Y2

X2

Figura 5.10 — Sistema de Coordenadas [x2 , Y2]

A mudanga de coordenadas definida pelas equagbes 5.100 e 5.101 transforma
a curva adimensional de areas, no plano [f(h),h] , numa curva no plano [x; , y2] com

as caracteristicas mostradas na figura 5.11.

Na figura 5.11, S/2 representa a area entre a curva e 0 eixo y> €, b e t,
representam as coordenadas x; e y, da extremidade superior da curva. Para que esta
extremidade represente corretamente o ponto [Cw, , 1] no plano [f(h), h], os valores

de suas coordenadas, obtidos das equagGes 5.100 e 5.101, devem ser os seguintes:
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b =Cw, -tgp (5.102)

_1-Cw,*tga (5.103)
1—tgp * tgo '
Y2 A
t

S/2

Figura 5.11 — Curva no Plano [x; , Y]

Das equagbes 5.100 e 5.101 pode-se obter também a seguinte relacdo entre

derivadas nos planos [f(h) , h] e [x2, ¥2] :

(l—tga*ﬁ)
SYZ - — dn (5.104)
X2 [ﬁ—tgﬁ)*(l—tga*tgﬁ)

Assim, nos pontos extremos da curva adimensional de areas, onde as
derivadas df/dh tém valores iguais a tgp e 1/tga, a curva no plano [xz , y.] tem,

segundo a equagao 5.104, as seguintes derivadas:
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df

- = -t 1
para - ap (5.105)
dys _
dx,
df 1
- T 5.106
Pa" h ~ tga (5.106)
dy,
Y2 _ g
dx,

Das equagbes 5.105 e 5.106 conclui-se que a curva no plano [x; , y2], nos
seus pontos extremos, tem tangentes paralelas aos eixos de coordenadas, que sdo
caracteristicas passiveis de serem obtidas através do mapeamento conforme de um

circulo.

Finalmente, para completar a transformagdo da curva adimensional de dreas
numa forma adequada para 0 mapeamento conforme, aplica-se uma Ultima mudanga
de coordenadas ao sistema de eixos [x; , 2], de modo a apenas inverter o sentido

do eixo y,. Esta ltima mudanca é definida pelas seguintes equagdes:
X=x, (5.107)
Y=t-vy, (5.108)
Substituindo-se as equagdes 5.100 e 5.101 nas equacdes 5.107 e 5.108
obtém-se as equagdes que definem a transformacdo da curva adimensional de &reas,

no plano [f(h) , h], na curva adimensional transformada, no plano [X , Y], mostrada

na figura 5.12. Estas equagdes sdo as seguintes:

X = f(h)-h* tgp (5.109)

_ (1-Cw, *tga) _(h-f(h)*tga)
(1-tga+tgp) (1 -tge *tgp)

(5.110)
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Figura 5.12 - Curva Adimensional Transformada

Através da manipula¢do algébrica das equacgbes 5.109 e 5.110 pode-se obter
as equagoes que definem a transformagdo inversa, ou seja, do plano [X , Y] para o

plano [f(h) , h]. As equagdes desta transformacdo inversa sdo as sequintes:

poU-Owpstgo) o tge (5.111)
(1-tgo*tgp) = (1-tgo=tgp)

*tgp (5.112)

_(top-Cw, +tgaxtgp) . 1
o) (-tga=tgp) (1—tgow=tgﬁ)_Y

Assim, uma vez conhecidos a equagdo da curva transformada Y=Y(X), no
plano [X,Y], e os dngulos o e B, pode-se determinar, através das equacdes 5.111 e
5.112, a equagdo f(h) da curva adimensional de areas ou as coordenadas de seus

pontos. Se as coordenadas b e t, dadas pela equacdo Y=Y(X), tiverem valores iguais
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aos fornecidos pelas equagbes 5.102 e 5.103, e se as derivadas desta funcdo em
X=0 e em X=Db forem nula e infinita, respectivamente, a curva adimensional de areas
terd inclinagbes o e B nas suas extremidades e a extremidade superior terd

coordenadas [Cw, , 1].

De posse da equagao de f(h), pode-se entdo calcular os valores resultantes
para o coeficiente de bloco, 0 momento estatico em relacdo ao eixo horizontal e a
altura do centro geométrico, associados a fungdo f(h) obtida. Estes atributos sdo

determinados através das seguintes equagoes:

Cb = 1jf(h)-dh (5.113)
0
M = 1jh-f(h)-dh (5.114)
0
CA
KT_B _ ’V(‘:sf_b (5.115)

As equagdes acima podem ser rescritas com base na transformacgo definida
pelas equagdes 5.111 e 5.112. Para isto, deve-se, inicialmente, diferenciar a equacio

5.111, o que fornece o seguinte resultado:

tga dy
dh = LA PV 5.116
[(l—tga*th) dx]* (5.116)

Substituindo as equagbes 5.111, 5.112 e 5.116 no segundo membro das

equagdes 5.113 e 5.114 e integrando, obtém-se:

S Cw, b=t
Cb==4+—""P _
b=3+—5 >

(5.117)
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wer = *3th+b3*ka*tgza+ bz*t*tga;(Z*kf ki),

(5.118)
+bxt? » (K, -1)+$-m\§,(T +ky *tgox MST
1
de:ky =———— 5.119
onee K = T tga v tgp) -119)
S/2 : area da curva adimensional transformada, dada por:
S b
5= JY -dX (5.120)

MY : momento estitico da curva adimensional transformada, em

relagao ao eixo X, dado por:

sz
MST = I7~dx (5.121)
0

MfyT : momento estatico da curva adimensional transformada, em

relagdo ao eixo Y, dado por:

b
M = [Y-X.dX (5.122)
0

b, t : dados pelas equagdes 5.102 e 5.103, respectivamente.

Observando as equagdes 5.117 a 5.122 sugere-se a seguinte definicio, mais

especifica, do problema de sintese da curva adimensional de areas: dada uma trinca

de valores requeridos de Cb, Cw, e M$, definida nos processos iniciais de

otimizagdo, o problema de sintese da curva adimensional de &reas é o da

determinagdo dos angulos o e p e da funcdo que descreve uma curva adimensional

transformada, com coordenadas e derivadas nos pontos extremos iguais as acima

CCCCCCCeCCCCCeeCcccccccdcc«

-~
~

109



¢«

(

cccccccccccccccccccccccccccccccccacx

—

N

mencionadas, de modo que os valores de Cb e Mff“ calculados através das equagGes

5.117 a 5.122, sejam iguais aos valores requeridos.

Para se obter esta fungdo considera-se, conforme ja antecipado no inicio deste
item, que a curva adimensional transformada possa ser bem aproximada pelo
mapeamento conforme de um circulo, realizado a partir da fungdo de transformacio
que gera as formas conhecidas como “Formas de Lewis Estendidas”. FEste
mapeamento esta ilustrado na figura 5.13, a seguir. A funcio de transformacdo,
daqui em diante chamada de funcdo de Lewis-E (fie) , e os procedimentos para se

determinar seus coeficientes estdo descritos no anexo A.

Neste anexo, mostra-se que a curva obtida através da fungdo de Lewis-E,
conforme representado na figura 5.13, pode ser descrita parametricamente através

das seguintes equacoes:

%:cl*cose+c2*cose+c3*cos39+c4*c0559 (5.123)
Y

—t-=c1*sen9—c2*sene—c3*sen39—c4*sen59 (5.124)
onde: 0 <0< % , conforme se mostra na figura 5.13.

Com as equagbes acima, é imediato verificar que a derivada dY/dX nas
extremidades da curva, ou seja, quando 6=0 e 0=n/2, é infinita e zero
respectivamente, atendendo portanto uma das condigdes necessarias para que a
transformagdo definida pelas equagGes 5.111 e 5.112 gere uma curva adimensional

com inclinagdes a e  em suas extremidades.
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Plano Z=X+iY Z=fie(w) Plano w=u+iv

S/2

b X 1 u

Figura 5.13 — Mapeamento das Formas de Lewis Estendidas

Para se determinar os coeficientes c¢; a ¢4 deve-se estabelecer quatro
condigbes a serem atendidas pela fungdo de transformagdo. No caso das formas de
Lewis estendidas mostra-se, no anexo A, que estas condigﬁes sao estabelecidas
impondo-se que as equagdes 5.123 e 5.124 satisfacam os valores de b e t e das

propriedades S e MS', que se deseja obter na curva gerada. Desta imposi¢ao, com

auxilio das equagfes 5.120 e 5.121, obtém-se as seguintes relagdes:

%=c1+c2+c3+c4 (5.125)
l=¢;-C,+C5-C (5.126)
1 2 3 4
4,
3-2n)= 5.127
T 2=|=t2 nzl( ) ( )
T 4 4 4
4*1?9‘ => ) Y.(3-2n)*c *cp *Cp * i (5.128)
t I=1 m=1 n=1
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onde:

1 1 1 1
—2(I+m+n)_3—2(l—m+n)+3—2(I+m—n)+3—2(—l+m+n)

i = 5 (5.129)

Além destas relagbes, em Reed e Nowacki [31] pode-se obter também a

fungdo que relaciona o momento estatico em relagdo ao eixo Y (Msf,r ) com os

coeficientes das equagoOes da curva transformada:

8+MET 4 4 4
*th?,ASY ZZ Z 2(3—2n)*cl *Cm *Cp * Jimn (5.130)
I=1 m=1n=1
onde :

. 1)(4-I—m—n) - 1)(1+I—m—n) (__ 1)(1—I+m—n) - 1)(1—I—m+n)
9-21+m+n) 3-2(-1+m+n) 3-20-m+n) 3-21+m_n)

(5.131)

JImn =

Das equagbes 5.125 a 5.128, que relacionam os quatro coeficientes com
propriedades da curva gerada, as duas primeiras podem ser analiticamente

eliminadas, chegando-se a:

¢, =Y tz” _¢ (5.132)
c, = b/tz‘l _c, (5.133)

Os resultados acima indicam que, dados dois angulos « e p e valoresde b e t
calculados de acordo com as equagdes 5.102 e 5.103, se os coeficientes ¢; e ¢
forem determinados de acordo com as equagbes 5.132 e 5.133, entdo as condicdes
dadas por 5.125 e 5.126 serdo satisfeitas e as equagdes 5.123 e 5.124 representardo
uma curva transformada cujas coordenadas nas extremidades serdo exatamente b e

t, atendendo, portanto, as condigbes necessarias para que a curva adimensional
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tenha uma extremidade superior com coordenadas [Cwp , 1].

Para completar a definigdo da curva adimensional de areas resta, portanto,

determinar os coeficientes c; e ¢4 de modo que os valores de S, MJ], e MY,

quando calculados de acordo com as equagodes 5.127, 5.128 e 5.130 e levados as

equagBes 5.117 e 5.118, fornegcam resultados de Cb, M$* e KB iguais aos valores

requeridos, definidos nos processos iniciais de otimizacdo. No entanto, esta
determinagdo deve ser feita de modo que os coeficientes ¢; e ¢4 satisfacam algumas
condigbes adicionais para que a curva transformada, definida pelas equagbes 5.123 e
5.124, ndo tenha alguma das possiveis formas degeneradas associadas ao
mapeamento conforme adotado, das quais alguns exemplos estdo mostrados no

anexo B. Estas condigdes, de acordo com o anexo A, sdo as seguintes:

1-4%c3-4xc, 20 (5.134)

b

?—4*c3+4*c420 (5.135)

8%Cy —24%C, +120 (5.136)
b

8*c3+24*c4+—t-20 (5.137)

max[O;c4]*max{0;(9*c§ ~10%C3 *C,4 +145*C3 —20*%*c4)]*

(5.138)
xmax|0; 3*c; +25xc,)|*max[0; G*c, —c;3)]< 0
max|[0;—c, |* maxlO; (9 +C3 +10%Cy*C, +145%C2 +204C, )|» (5.139)
*max|0; 3+ c; —25*¢,)|*max[0; (-5*c, —¢;)] <0 .
onde: max[x;y] é um operador que retorna o maior valor entre x e y.
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5.3.2 — A Sintese da Curva Vertical de Areas

De acordo com o apresentado no item anterior, as equagOes 5.89, 5.90,
5.102, 5.103, 5.111, 5.112, 5.117, 5.118, 5.123, 5.124, 5.127, 5.128, 5.130, 5.132 e
5.133, juntamente com as condigbes 5.134 a 5.139, representam o modelo de
sintese, ou a descrigdo matematica do problema de sintese da curva vertical de
areas. Este problema consiste na determinagdo de quatro varidveis, os angulos o e B
e os coeficientes c3 e ¢4, que, quando substituidas nas equagOes acima, geram uma

curva vertical de areas de forma ndo degenerada e que tem valores de Cb e M$*

(ou KB) iguais aos valores fornecidos pelos processos iniciais de otimizacio.

Para solucionar este problema propde-se, neste trabalho, que 0 mesmo seja
também formulado como um problema de otimizacio por mlltiplos critérios,
empregando-se a técnica da programagdo por objetivos. Neste caso, as varidveis de

decisdo no modelo de otimizagdo sdo: a; B; C3 € Cq.

Com base nos conceitos da programagado por objetivos delineados no capitulo
3, propde-se entdo a seguinte estrutura para o modelo de otimizacdo da curva

vertical de areas:

Modelo de Otimizacdo da Curva Vertical de Areas

o Dados:

- Cby (coeficiente de bloco requerido, obtido do processo inicial de otimizacdo)
- Cwyr (coeficiente da linha d'dgua de projeto, baseado no comprimento entre
perpendiculares, obtido na otimizagao desta linha d'agua)
- KB (altura requerida do centro de carena, obtida do processo inicial de
otimizac3do)
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- T, (calado de projeto requerido, obtido do processo inicial de otimizagio)
- «® (valor maximo admissivel para o dngulo o)
- p® (valor maximo admissivel para o dngulo B)

- ¢4 (valor minimo admissivel para o coeficiente c3)
- €3 (valor maximo admissivel para o coeficiente c3)

- ¢} (valor minimo admissivel para o coeficiente c,)
4 ,

c; (valor maximo admissivel para o coeficiente c4)
Variaveis:
- 0; PG

Restrigoes Implicitas:

1-4xc;-4%c, 20 (5.140)

b

Y—4*c3+4*c420 (5.141)

8%Cy-24%C, +1>0 (5.142)
b

8*c3+24*c4+-t—20 (5.143)

max[O;c4]*max[0;(9*c§ —~10*C5 *C4 +145+¢3 —20*%*@”*

(5.144)
*max[0; (3¢5 +25x*c, )| *max[0; (5+c, —c;)]< 0
max[0;-C, ]« max|0; (9 + €3 +10 %3 xc, +145+c2 +20xc, )|+ (5.145)
*max|0; (3*c; —25 ¢, )|*max|0; (-5*c, —c;)] < 0 .
onde: b = Cw,, —tgp (5.146)
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_1-Cw, *tga

(5.147)
1-tgp *tga
» Restrigbes Explicitas (Limites):
0<ac<al (5.148)
0<p<ps | (5.149)
¢y <c¢3<cs (5.150)
ch <c, <c (5.151)
e Metas:
(Cbc‘bef) +di —df =0 (5.152)
KB
)
KB
Cb, *—r
Tl’
onde:
S prr b=t
S S 5.154
- Cb 5 + > 5 ( )
e = txtgp b’ +kistg’a b strtgax(2+k? —ky)
- 3 3 2 (5.155)
+bxt?x(k, —1)+ t;S —MS +k, *tga* MST
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1

k =
7 T W tga tgp)

(5.156)

— b e t dados pelas equagles 5.146 e 5.147, respectivamente.

— S dado pela equagdo 5.127.

- MS dado pela equacdo 5.128.
—~ Mg’ dado pela equago 5.130.
— C1 e C; dados pelas equagdes 5.132 e 5.133, respectivamente.

¢ Funcao Objetivo a ser Minimizada:

Z =P, +(d; +df )+ P, +(d; +d}) | (5.157)

Este modelo de otimizagdo da curva vertical de areas foi implementado no
sistema SHOPS e deve ser executado apds a otimizag8o da linha d’dgua de projeto. A
solugdo numérica deste problema de otimizagdo € também obtida através do
algoritmo de busca direta desenvolvido por Augusto [12]. Como resultado do modelo

proposto, obtém-se as seguintes caracteristicas da curva vertical de areas:
» Resultados:

- fungdes h(0) e f(8) , conforme figura 5.8.
- éangulos a e p.

- CbeKB.
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5.4 — MODELO DE SEINTESE DA SECAO MESTRA

Neste trabalho considera-se que a segdo mestra seja a secdo transversal de
maior drea na embarcagdo e que a mesma possa estar localizada longitudinalmente
em qualquer posicdo e ndo necessariamente a meio comprimento entre
perpendiculares. Por hipdtese, considera-se também que as bocas maximas das
linhas d'dgua do casco ocorram exatamente na posigdo da segdo mestra. Na figura
5.14 ilustra-se a forma tipica da meia segdo mestra onde identifica-se os principais

parametros e caracteristicas geométricas desta baliza.

H (calado) A
T
s
KB f
kCSM il /B
: fl
B
B/2 F(H) (boca)

Qrf

Figura 5.14 — Secdao Mestra

Os parametros indicados na figura 5.14 tém o seguinte significado:

Ag: area da se¢ao mestra.
T : calado do navio.

B: boca do navio.
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Csm : centro geométrico da secdo mestra.

Cyc : centro de carena do casco.

kcsm @ altura do centro geométrico da se¢do mestra.

KB : altura do centro de carena do casco.

ayf - angulo de elevagdo do fundo da secdo ( “rise of floor”).

Ba : dngulo de inclinagdo do costado da secdo ( “flare”).

Tendo em vista a hipétese formulada acima e com a ajuda da figura 5.14,
considera-se que a curva que define meia segdo mestra seja equivalente a uma
fungdo que relaciona as bocas maximas das linhas d’agua do casco com o calado.
Com base na figura 5.14, duas propriedades importantes desta curva ou fungdo

podem ser identificadas. Estas propriedades sd@o as seguintes:

(1) O valor da area entre a curva e o eixo dos calados é igual 3 metade da area As

da segao mestra.

(2) No calado de projeto T, a boca fornecida pela curva corresponde a metade da

boca B da linha d’agua de projeto.

Assim, a geragao da baliza da secdo mestra pode ser descrita como um
processo de sintese que tem por objetivo determinar uma funcdo que relacione as
bocas das linhas d’agua com os diferentes calados do navio e, para a qual, o valor
das duas propriedades acima seja igual aos valores de Ag/2 e B/2, determinados nos

processos anteriores de otimizagao.

E importante garantir neste processo de sintese que a altura resultante do
centro geométrico desta baliza (kcsm) seja coerente com a altura (KB) do cento de

carena do casco. Tendo em vista as formas usuais dos cascos das embarcagbes e o
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fato da secdo mestra ser a segdo de maior drea transversal, o0 seu centro geométrico
situa-se normalmente abaixo do centro de carena. Para se estimar de forma
coerente esta posigdo, pode-se utilizar o mesmo método de estimativa da altura do
centro de carena do casco, empregado no processo de otimizagdo inicial. Aplicando
entdo este método, o valor esperado para a altura do centro geométrico da secdo

mestra é o seguinte:

- Para Cg < 0.90
T (5
chM = *5'*(5—(:@) (5.158)
- Para Cg >0.90
chM = T * 1 (5.159)
Ce +1

onde: Cp € o coeficiente de segdo mestra, dado por:

Cb
Cop=—2" 5.160
® = Cp (5.160)

Assim, na definicdo dada acima para o processo de sintese da sec¢do mestra é
conveniente incluir também o atendimento a altura do centro geométrico da seg3o,

determinado de acordo com as equagdes acima.

De modo a conferir generalidade a este processo é conveniente realizar a

seguinte adimensionalizacdo de variaveis:

H
h=2 (5.161)
_FH)
=5 (5.162)
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A curva resultante desta adimensionalizagdo, chamada de curva adimensional

da segdo mestra, esta representada na figura 5.15 a seguir.

h4
1
Cs
D Csa
kesm/T L
p
...... f : R
N f(h)

Figura 5.15 — Curva Adimensional da Secdao Mestra

Na figura 5.15, o centro geométrico passa a ser representado por csa e as

inclinagdes nas extremidades da curva pelos angulos o e p.

Como consequéncia desta adimensionalizagdo, a curva adimensional da secdo
mestra apresenta a seguintes caracteristicas:
(1) a extremidade da curva correspondente ao calado de projeto (h=1), tem
coordenada horizontal (f(1)) igual a 1.

(2) a area compreendida entre a curva e o eixo vertical (h) é igual ao coeficiente de
secao mestra (Cy) da embarcagdo.

(3) a disténcia do centro geométrico (csa) desta drea ao eixo horizontal (f(h)) é
igual a razdo entre a altura do centro geométrico da secdo mestra e o calado da
embarcagao (kcsm /T).
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Tendo em vista estas propriedades da curva adimensional da se¢do mestra, é
conveniente redefinir o processo de geragdo da segdo mestra como um processo de
sintese para se determinar uma fungdo f(h) tal que f(1)=1 e tal que a curva
representada por ela apresente valores para as duas ultimas propriedades acima
iguais aos valores requeridos de Cg e kcsw/T, obtidos dos processos anteriores de
otimizagdo. Em termos matematicos estes objetivos podem ser representados da

seguinte forma:

fl)=1 (5.163)
1
[f(h)-dh = Cq (5.164)
0
M =Cq *k—CTSﬁ (5.165)

onde: MF* é o momento estatico, em relagdio eixo horizontal (f(h)), da
area entre a curva adimensional e o eixo vertical (h), dado por:
1

M3 = [h-f(n)-dn (5.166)

0

E imediato verificar que o problema acima é exatamente igual ao problema de
geragao da curva adimensional de areas descrito no item anterior, devendo-se
apenas trocar os valores Cw,, Cb e KB/T, referentes a curva vertical, pelos

equivalentes 1, Cg e kcsw/T, referentes a secdo mestra.

Assim, com base na discussdo apresentada no item 5.3 e na semelhanga entre

os problemas de sintese da segdo mestra e da curva vertical de areas, o caminho
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natural para a geragdo da segdo mestra seria também o de considerar que a mesma
pode ser aproximadamente representada pelas formas de Lewis estendidas, de modo
que o processo de sintese desta segdo seria exatamente o mesmo que o da curva
vertical de dreas. No entanto, esta representacdo é limitada para a geometria desta
secdo, tendo em vista que os coeficientes de secdo mestra podem assumir valores
maiores do que 0,95 e, em muitos casos, valores praticamente iguais a 1. Nestes
casos, conforme apresentado no anexo A, ndo se consegue obter, através da
transformagdo conforme adotada, uma forma ndo degenerada que tenha uma area
equivalente a estes valores de coeficiente de se¢do mestra e uma altura coerente de

centro geométrico, o que tornaria bastante pobre a representagdo destas secdes.

Para contornar esta situagdo, propde-se, entdo, que a secdo mestra possa ser
aproximada através de duas representag0es distintas. A primeira representacio seria
através das formas de Lewis estendidas. A segunda, chamada de representacio por
“formas regulares”, onde considera-se que o contorno da se¢do mestra seja formado
através de uma combinagdo de retas e arcos de circulo, as linhas retas formando o
fundo e o costado, e os arcos de circulo formando o bojo da segdo. Na figura 5.16, a
seguir, ilustra-se esta representagdo onde identifica-se os principais parametros e

caracteristicas geométricas associadas a mesma.
Os parametros adicionais indicados nesta figura tém o seguinte significado:
Rp : raio do setor circular que representa o bojo.

che : coordenada horizontal do centro do setor circular.

CVg : coordenada vertical do centro do setor circular.
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H (calado) 4

Ae/2

CsM

Pt

kCSM chae

Vo

A\

>
f B/2 F(H) (boca)
ot

Figura 5.16 — Segdo Mestra de Forma Regular

Com base na descrigdo acima e na figura 5.16, apds algum trabalho algébrico,
pode-se obter as seguintes relagdes entre os parametros que caracterizam a seg3o

mestra de forma regular:

4%(1-Cq)*B*T -B? *tgo,

R, = (5.167)
8 * ﬂf__}.ﬁu_rf_ﬁ
1+tg(1rf 2 4
Ay BxT B?=*tga; . Toaf) T o
_ _ _RZ2#|tg B % |_T i, 5.168
2~ 2 8 A N (>-168)
sm_B*T? Rp B T Oy (n Ot
- -R t —_R tgl = - = || = - =
M =—3 b*{cosafg“'f*z M8 72 ) a2 )|t
+R—t3’* tg T_%f |xcosa +tg? T o *Qinarf)—1+sena - (5.169)
3 4 2 rf 4 2 2 i
B3 *tg?a
48
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KCoy = —o5F (5.170)

Ag/2
R B
Vg = Cosl;rf +(E—Rb)*tgarf (5.171)
B
chy, = >R (5.172)

onde: M3 é o momento estatico de meia secio mestra em relacio ao eixo

horizontal (F(H)).

A definicdo da segdo mestra através das equacOes acima se faz de forma
determinada, ou seja, fixa-se o valor de o € , juntamente com os valores requeridos

de B, T e Cg, calcula-se os valores resultantes de Ry, che,, CVa € kCsm.

A representacdo da segdo através da forma regular definida acima somente é
aplicada no processo de sintese caso a representacdo por formas de Lewis
estendidas se mostre insatisfatdria. Isto normalmente ocorrerd em casos onde o
coeficiente de segd3o mestra requerido for maior do que 0,95. Nestas situacdes, a
secdo € bastante “cheia”, muito préxima de um retdngulo, e a aproximacdo por
formas regulares, embora bastante simples, tende a representar de forma adequada

a se¢ao mestra.

Desta forma, de acordo com as propostas de representacdo, a geracdo da
segdo mestra pode, eventualmente, se dar em duas etapas. Numa primeira etapa a
geracdao da segdo mestra pode ser definida como um processo de sintese
exatamente igual ao processo de sintese da curva vertical de areas, devendo-se

apenas substituir os valores Cw,, Cb e KB/T, empregados nas equagoes indicadas no
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item 5.3.2, pelos equivalentes 1, Cg € kcow/T referentes & segiio mestra. Caso o erro
entre o valores de Ce ou de kcsm obtidos e o valores requeridos seja maior do que
um erro maximo admissivel, realiza-se a segunda etapa de geragdo, na qual define-

se a secdo mestra através das equagGes das formas regulares apresentadas.

Tendo em vista esta definigdo do problema de sintese da secdo mestra,
propde-se neste trabalho que a primeira etapa seja formulada como um problema de
otimizagdo por multiplos critérios exatamente igual ao problema de sintese da curva
vertical de areas. Caso o resultado, em termos dos valores de Cg e kcsw, N30 seja
satisfatorio, adota-se um valor fixo para oy, tornando o problema determinado, e a
segdo mestra passa a ser representada através de uma forma regular com

caracteristicas determinadas diretamente através das equagdes acima definidas.

Com base nestas consideragdes propGe-se entdo a sequinte estrutura para o

modelo de otimizagdo da segdo mestra:

Modelo de Otimizacdo da Secdo Mestra

e Dados:

Cer (coeficiente de segdo mestra requerido, obtido do processo inicial de
otimizagdo)

- kecsmr (altura requerida do centro geométrico da se¢do mestra, obtida através

das equagdes 5.158 ou 5.159)

- T, (calado de projeto requerido, obtido do processo inicial de otimizag&do)

- Br (boca requerida da linha d'dgua de projeto, obtida do processo inicial de
otimizagao)

- a® (valor mdximo admissivel para o dngulo «)

- PB° (valor m&ximo admissivel para o dngulo p)

- ¢} (valor minimo admissivel para o coeficiente C3)
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c3 (valor maximo admissivel para o coeficiente c3)
¢, (valor minimo admissivel para o coeficiente cs)

c; (valor maximo admissivel para o coeficiente c)

tolC (valor méaximo admitido para o erro de Cg)
tolk (valor maximo admitido para o erro de kcsm)

aqr (@ngulo de elevagdo do fundo requerido para formas regulares)

Etapa 1

Variaveis:

oa;B;C;C

Restri¢oes Implicitas:

1-4+%c3-4%c4, =20
b

?—4*(:3 +4*C4 >0
8%C3-24%C4+120

8*c3+24*c4+%20

max[O;c4]*max[0;(9*c§ ~10*C3 *C, +145+C2 —20*%*@)}*

*max|0; (3*c; +25* ¢, )|*max[0; G*c, -¢;)]< 0

max{0;—c, |*max|0;(0 + c2 +10 xcg * ¢, +145%c2 + 20 » cq )+
*max[0; (3*cy —25*c, )|*max[0; (-5*c, —¢3)]< 0
onde: b =1-tgp

_ 1-tga
1-tgp *tga

(5.173)

(5.174)

(5.175)

(5.176)

(5.177)

(5.178)

(5.179)

(5.180)
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Restrigdes Explicitas (Limites):

- 0<gac<dof
- 0<p<p®
- ch<cysc
- cdy<cysc
Metas:
-Cer)
1 ( r d _0
(1) Co 1 —dp
(A@"—cg "CS”'J
r
(2 L +d; -d; =0
C kcSMI’
®r Tr
onde:
S 1 b=t
C, =242 _
Z e T
MgA:t3*tg[3+b3*kf*tgzoc+bz*t*tga*(Z*kf—k1)+
N 3 3 2
rbat?e(k, —1)+ 222 S ~MT 4k rtgox M

(1 - tgo » tgp)

— b e t dados pelas equagdes 5.179 e 5.180, respectivamente.
— S dado pela equagao 5.127.

— MY dado pela equagiio 5.128.
— MS dado pela equag8o 5.130.

— C; e C; dados pelas equagbes 5.132 e 5.133, respectivamente.

(5.181)

(5.182)

(5.183)

(5.184)

(5.185)

(5.186)

(5.187)

(5.188)

(5.189)
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e Fungdo Objetivo a ser Minimizada:

Z =P, +(df +d} )+ P, *(d; +d3) (5.190)

» Avaliagao do Erro de Cy e de kcgpy

ErC = ﬁ’c‘& (5.191)
Qr
Erk = kCS';'(C‘ KCsmr (5.192)
SMr

Se ErC > tolC ou Erk > tolk entdo passa-se a etapa 2.

Etapa 2

Ry : de acordo com a equagdo 5.167.
M3 : de acordo com a equacdo 5.160.

kcsm @ de acordo com a equagdo 5.170.
CVe : de acordo com a equagao 5.171.

chy, : de acordo com a equagdo 5.172.

Este modelo de otimizagdo da segdao mestra foi implementado no sistema

SHOPS e deve ser executado apds a otimizagdo da curva vertical de areas. A soluggo

numérica da etapa 1 deste problema de otimizacdo é também obtida através do

algoritmo de busca direta desenvolvido por Augusto [12]. Como resultado do modelo

proposto obtém-se as seguintes caracteristicas da se¢cio mestra:

* Resultados:

- fungdes h(0) e f(0) , e angulos o e p conforme figura 5.15.

fungao F(H) e angulo o+ conforme figura 5.16.

Ce € kCsym .
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5.5 — MODELO DE SINTESE DO PERFIL LONGITUDINAL

O perfil longitudinal da embarcagao € a curva que resulta da intersecdo da
superficie do casco com o plano vertical longitudinal que corresponde ao plano de
simetria do casco. Ela € a ultima das trés curvas de fronteira que sdo necessérias, de
acordo com o método proposto para geragdo do casco, para que se possa definir o
plano de linhas d'agua que ira representar a superficie do casco. Para efeito deste
trabalho, considera-se que o perfil seja formado a partir da unido de trés trechos de
curvas representando, respectivamente, as regibes de proa, média e de popa do
casco. Na figura 5.17 ilustra-se, de forma esquematica, esta composicdo do perfil

longitudinal.

Convés

..... S, Quilha \
| Proa Média Popa

Figura 5.17 — Perfil Longitudinal

Com o auxilio da figura 5.17, é imediato verificar que a forma da porg¢do do
perfil correspondente a parte imersa do casco, situada abaixo do calado de projeto,
define as coordenadas longitudinais de inicio e fim de qualquer linha d’agua
localizada num calado inferior a este. Portanto, a forma desta porcdo do perfil tem
uma influéncia importante na definigdo do plano de linhas d‘dgua pois estabelece os
limites longitudinais dentro dos quais deverdo se localizar as linhas d'dgua que

formardo este plano.
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A forma do perfil na regido imersa do casco é definida essencialmente pelas
aberturas de popa e proa do casco e pelo formato da quilha. Basicamente, a
abertura de popa é definida pela necessidade de espaco para acomodar
adequadamente o hélice e o leme da embarcacdo. Normalmente, a quilha, em navios
mercantes convencionais, é reta e paralela a linha do calado de projeto, tendo em
vista a facilidade de construgdo e de docagem da embarcagdo. A forma da roda de
proa, para um dado comprimento de linha d‘agua de projeto e coeficiente de bloco
da embarcagdo, normalmente resulta como consequéncia da distribuigdo longitudinal
de areas nas diversas linhas d’agua para atender a posico longitudinal especificada

para o centro de carena (LCB).

Das caracteristicas listadas acima que definem a forma do perfil longitudinal,
exceto aquelas relativas a regido de proa, nenhuma das demais foi explicitamente
considerada nos processos anteriores de otimizacdo. Deste modo, ndo é razoavel
desenvolver um modelo de sintese para o perfil visando sua formulagdo como um
problema de otimizagdo, principalmente nas regides da popa e da quilha, ja que ndo
se dispde de elementos para se estabelecer metas e objetivos para esta otimizacio
relacionados com atributos e caracteristicas do casco determinados anteriormente.
No caso da regido de proa, de acordo com a discussdo apresentada acima, é mais
razoavel que a definicdo da forma do perfil ocorra como consequéncia do modelo de

sintese do plano de linhas d'agua, que esta descrito no préximo item.

Sendo assim e tendo em vista que a linha reta é a forma usual da quilha em
navios convencionais, 0 modelo de sintese da forma do perfil a ser definido neste

item se limitard apenas a regido da popa e fornecera a geometria desta regido de
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forma determinada, deixando a regido de proa para ser definida no processo de
sintese do plano de linhas d‘dgua. Como resultado deste modelo, alem da definicdo
do perfil popa, se obtera também o valor das coordenadas x¢ do final de qualquer

linha d"agua situada em calado inferior ao de projeto.

5.5.1 — O Perfil na Regido de Popa

Conforme ja comentado, a forma do perfil na regido de popa é definida pelo
tamanho da abertura necessaria para acomodar o hélice e o leme da embarcacdo.
No caso do hélice, esta abertura deve ser suficiente para manter a circunferéncia
definida pelo didmetro do hélice acima da linha da quilha e para propiciar folgas
adequadas entre o casco e a ponta do hélice, de modo a evitar problemas de
vibragdo no casco. No caso do leme, a abertura deve ser suficiente para acomodar a
area de leme necessaria para dotar a embarcagiio das caracteristicas desejadas de
manobrabilidade e para manté-lo com as extremidades inferior e de ré situadas
acima da linha da quilha e antes do final da linha ddgua de projeto,
respectivamente. Na figura 5.18 ilustra-se as caracteristicas desta abertura de popa e

identifica-se as folgas que devem ser respeitadas para atender estes requisitos.

Para definir a geometria da abertura € necessario primeiro definir os tamanhos
do hélice e leme e estabelecer as folgas necessarias. No processo inicial de
otimizagdo o tamanho e a posicdo do leme ja foram preliminarmente estimados para
se determinar o comprimento da linha d'agua de projeto. Para o hélice, da mesma
forma, adota-se neste trabalho formulagbes empiricas para estimativas de didmetro e
folgas baseadas em estatisticas de valores observados em embarcagfes existentes e

em valores tipicos sugeridos por Sociedades Classificadoras.
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Figura 5.18 — Abertura do Perfil de Popa

As folgas indicadas na figura 5.18 ja refletem os valores sugeridos em [19], e

as dimensdes do hélice e leme sdo determinadas a partir das seguintes estimativas:

(1) Hélice [32]

D, =0,65+T (5.193)
D, <85m (5.194)
onde: D, : didmetro do hélice.

(2) Leme (ver capitulo 4)

TxL B)?
AL =100 *{1 +25*{E) ] (5.195)
s, =0,7*T (5.196)
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c =L (5.197)

onde: A, : drea do leme.
SL : envergadura do leme.

CL : corda do leme.

Estabelecidas as dimensdes do hélice e do leme e as folgas indicadas na figura
5.18, o passo seguinte é determinar a curva que define a abertura do perfil de popa
com as caracteristicas desejadas. Tendo em vista a pequena quantidade de
informagbes disponiveis para determinacgo desta curva e o fato de que o perfil a ser
determinado representa uma aproximacdo da forma do casco, estabelece-se que a
curva do perfil de popa sera aproximada por trés segmentos de reta ligando os
pontos p3, p4, p5 e p6 indicados na figura 5.18. As coordenadas destes pontos
podem ser determinadas a partir das folgas e dimensdes mostradas nesta figura,
adotando-se para isto, uma condicio suplementar de que a coordenada vertical do
ponto p3, representada na figura pela dimens3o tp3, N30 seja maior do que o calado
de projeto T. O procedimento para se determinar estas coordenadas e,

consequentemente, o perfil da popa, esta resumido a seguir:

(1) Avaliaggo inicial de t;3

tps = (¢ +0,003+L +0,55 *Dp)*[l’z *(()),;5_*06?,8 *T} +0,73*T (5.198)

(2) Sety>T, entdo:
- tgoy = (CL(S,;?; ) sT:Llfot giép) (5.199)
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- ponto p3

Xp3 = Lw

Zp3 =T

— ponto p4
Xp4 =Ly —(0,003+L+c_+0,55+D,)
Zpe = T—-(0,003+L +c, +0,55+D, )*tggy,

-~ ponto p5
Xps = Ly, —{0,003*L +¢, +0,55%D,)

Zps =0

— ponto p6
Xpg = bw + (D_T)*tg(Ppo
ZDG = D

Sety;; < T, entdo:

(1,2+D, -0,68+T)
0,35+D,

- tgey, =

— ponto p3

seng,,

Xp3 =L — (T - tp3)* COS (g + *SENQp,
tg(

n
i_(ph_(ppo

sen g,

Z3 = T—(T—tp3)='= COS @pg +
TT
tg(i_q)h _(ppo)

* COS Qo

(5.200)
(5.201)

(5.202)
(5.203)

(5.204)
(5.205)

(5.206)
(5.207)

(5.208)

(5.209)

(5.210)
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— ponto p4

Xpa =L —(0,003*L+c_ +0,55+D,) (5.211)

2,4 =0,73+T (5.212)
— ponto p5

Xps = Lw —(0,003*L+c,_ +0,55+D,) (5.213)

2,5 =0 (5.214)
- ponto p6

Xps =Ly + (0~ T)*tge,, (5.215)

Zy6 =D (5.216)

As equagbes acima formam o modelo matematico de sintese do perfil de
popa. Verifica-se nas mesmas que o perfil de popa, segundo este modelo, pode ser
completamente determinado a partir apenas das dimensfes principais do casco
definidas no processo inicial de otimizagdo, devendo-se somente especificar um valor
desejado para 0 angulo gy que, sem nenhuma implicagdo importante, pode ser
adotado como zero. Determinadas, entdo, as coordenadas dos pontos do perfil de
popa, € imediato se calcular a posigdo longitudinal do final de qualquer linha d'agua
situada num calado inferior ao de projeto, posi¢do esta que sera representada daqui

em diante pelo simbolo xay.

O modelo de sintese descrito neste item foi implementado no sistema SHOPS,
devendo ser executado apds a definicdo da secdo mestra. Para sua execucdo, deve-
se fixar previamente o nimero Ny de linhas que formardo o plano de linhas d'agua,
de modo que a sintese do perfil calcule e fornega os calados e as coordenadas Xay

destas linhas para aplicagdo posterior na sintese do plano.
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5.6 - MODELO DE SINTESE DO PLANO DE LINHAS D’AGUA

Para se completar a definigdo da superficie do casco de acordo com o modelo
de sintese proposto no item 5.1, resta agora determinar o plano de linhas d'dgua do
casco. Para que este plano represente uma boa aproximagao desta superficie, é
necessario que o mesmo seja formado por um conjunto adequado de Ny linhas
d'agua, situadas entre o calado de projeto e o calado zero, que permita a obtencio
de um ndmero suficiente de pontos para se gerar um plano de balizas e uma tabela
de cotas apropriados para os programas de desenho e analise a serem aplicados nos
ciclos subsequentes do projeto. Na figura 5.19 ilustra-se esquematicamente este

plano.

n=1 - Linha d’Agua de Projeto

ﬁ ~ Linha d’Agua de Calado Zero

Figura 5.19 — Plano de Linhas d’Agua

Destas Nw linhas ddgua, uma delas € a linha d’agua de projeto , cuja sintese
j@ foi realizada através de um processo anterior de otimizagdo. Resta, portanto, a
definigdo geométrica de Nw -1 linhas para se formar o plano de linhas d'agua. Para
se realizar esta definigdo, considera-se também que estas Nw -1 linhas possam ser
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adequadamente representadas pela descricdo matemética genérica proposta no item

5.2.

Tendo em vista esta descricdo genérica, representada pelas equagbes 5.3, 5.4
e 5.5, a definigdo completa do plano de linhas d’agua pode ser entendida como um
processo de sintese no qual deve-se determinar os valores das coordenadas X; , Xr ,
Xt , XB2 € Ymax € dos coeficientes dos polindmios y; e y, representando Nw -1 linhas
d’agua, situadas em Ny -1 calados distintos entre o calado de projeto e o calado
zero, de tal forma que as mesmas possuam valores de drea Aw, boca By e
coordenada de popa xw dados respectivamente pela curva vertical de areas, pela
secdo mestra e pelo perfil longitudinal, definidos nos processos anteriores de
otimizagdo. Além disto, o plano de linhas d‘dagua assim obtido deve ser tal que
represente um casco cujo valor de LCB seja igual ao definido no processo inicial de
otimizagdo, e cujo tamanho do corpo paralelo médio ( Lem ) Se situe dentro das faixas
de valores discutidas no item 5.2.5, que atendem de alguma forma requisitos de

facilidade e baixo custo de construcao,

Os objetivos individuais acima, para cada linha d'agua n, podem ser expressos

matematicamente da seguinte forma:

X = X0 (5.217)
Bn
Ymax = =" (5.218)
Xgy Xe
20| ¥R+ Xy~ XBo o yma + V30| = AL (5.219)
X X8z
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Dos objetivos gerais para o casco, aquele referente a posicdo longitudinal do

centro de carena pode ser matematicamente expresso da seguinte forma:

.
JLCFY * A, -dz
0

=LCB (5.220)

Como o ndmero de linhas d'agua a ser determinado € discreto, a equacdo

acima pode ser substituida pela seguinte aproximacgo:

”f LCFy * A%, +LCFy + Al *(Tn _ n+1)
= 5 wlw

=LCB 5.221
> c (5.221)

onde : n =1 corresponde a linha d'agua de projeto e n = Nw corresponde &

linha d’agua situada no calado zero.

O objetivo referente ao corpo paralelo médio pode ser estabelecido com base
nas indicagbes de tamanho (Lem) fornecidas por Comstock [19], ou nas indicacdes de
tamanho e posigdo do centro do corpo paralelo (x.em) fornecidas por Saunders [26]

(fig.66.L, pg.483 e fig.66.M, pg.484), conforme discutido no item 5.2.5.

E importante notar nesta definicdo dada ao processo de sintese do plano de
linhas d’4gua que, ao se conseguir que as Nw -1 linhas d‘dgua atendam aos valores
de Aw dados pela curva vertical de dreas, automaticamente esté-se garantindo que a
superficie gerada tenha valores de V ( volume do casco), Cb ( coeficiente de bloco) e
KB (altura do centro de carena) iguais aos valores definidos nos processos anteriores
de otimizagdo. Se, ao mesmo tempo, os valores de By e xw forem igualmente
atendidos, garante-se também que a superficie represente um casco com valores de

A, (drea da segdo mestra), C, (coeficiente da secdo meStra) e Cp (coeficiente
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prismatico) iguais aos obtidos naqueles processos de otimizacdo e que, este casco
tem uma abertura de popa igual ao perfil definido para acomodar adequadamente o

hélice e o leme da embarcacgo.

Embora ndo seja objetivo deste processo a obtengdo de uma superficie
perfeitamente carenada, é necessario estabelecer também um conjunto minimo de
condigbes que deve-se procurar atender na definigdo das Nw -1 linhas d'agua, de
modo que a superficie por elas representada ndo tenha uma forma com
caracteristicas imprdprias para formar um casco de embarcagdo. Tais condicdes,

chamadas de condigdes de carenagem, estdo descritas a seguir.

5.6.1 - As Condigdes de Carenagem para o Plano de Linhas d’Agua.

As condigbes de carenagem que deve-se procurar atender no processo de
sintese das Nw - 1 linhas d'dgua, estdo itemizadas a seguir. Para facilidade de
apresentacdo considera-se que a linha d'agua de projeto seja a linha 1 e que as

demais sejam identificadas pelo indice n, onde 2 < n < Ny.

(1) of <on? (5.222)
(2) x!=>xM? (5.223)
(3) xp; >xp;* (5.224)

(4) para: x' <x < x§!

yi (%) <y (x) (5.225)
(5) x§, =xb, (5.226)
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(6) Xz < xg;' (5.227)
(7) para: xjt <x<x!

y3(x) < y3(x) (5.228)
(8) Se T} <z, Bl =0 (5.229)

onde: 7, € a coordenada vertical do ponto p4 do perfil longitudinal

definido no item 5.5.

(9) Se Ty <z eTy!<zy, — al <ol (5.230)

As condigbes (1), (2), (3), (4), (6) e (7) refletem caracteristicas usuais de
formas de casco de navios convencionais, nas quais as linhas d'agua situadas em
calados inferiores ficam normalmente contidas dentro dos limites das &areas das
linhas situadas nos calados maiores. As condiges (4) e (7), em particular, impdem
que as curvas que representam os corpos de entrada e saida das linhas em calados
inferiores ndo tenham coordenadas transversais maiores do que as das linhas em
calados superiores, para nenhum valor de coordenada longitudinal dentro destes

Corpos.

A condigdo (5) tem a fungdo de evitar a ocorréncia da impossibilidade fisica do
final do corpo paralelo de uma linha ocorrer numa coordenada longitudinal menor do

que o inicio deste corpo.

As condigbes (8) e (9) tém a fungdo de garantir uma saida adequada para as

linhas d'dgua situadas na regido do hélice e do leme, de modo a n3o prejudicar o
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escoamento para estes componentes.

Além das 9 condigdes acima, as linhas d’agua devem, também, atender as
condigdes de carenagem estabelecidas pelas equagBes 5.10, 5.11 e 5.12, para a
linha d'agua de projeto, e as condicdes para evitar degeneracdes de forma
estabelecidas pelas equagdes 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16, todas apresentadas no item

5.2.1.

5.6.2 - A Sintese do Plano de Linhas d’Agua

Da mesma forma que para a linha d'agua de projeto, o modelo de sintese das

demais Nw -1 linhas d‘agua é definido a partir do estabelecimento de condicBes de
contorno para os polindmios y{ ey, baseadas nos pardmetros geométricos que

definem algumas das caracteristicas e atributos que se deseja para estas linhas.

Estas condigBes de contorno sdo essencialmente as mesmas definidas no item
5.2.7 para a linha d’dgua de projeto, mas com trés alteragdes, sendo duas delas
motivadas pela discussdo apresentada no inicio deste item 5.6 e a outra pela

indefinigao do perfil de proa do casco discutida no item 5.5.

Na discussao inicial do item 5.6, mostra-se que o atendimento aos valores de
Aw, Bw, € xw sao as condigBes necessarias para se satisfazer quase todos os demais
atributos do casco definidos nos processos anteriores de otimizagdo. Neste sentido,
para que seja possivel garantir o atendimento a area Aw fornecida pela curva vertical
de dreas, substitui-se as duas condigbes de contorno relativas aos dngulos de
entrada e saida (condigdes 5.30 e 5.38), estabelecidas para a linha d‘dgua de

projeto, por duas novas condigdes formuladas em funcdo das areas A. e As dos
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corpos de entrada e saida das demais linhas d‘agua. Além disto, como no item 5.5

ndo se determinou um perfil de proa para o casco, ndo é possivel que se fixe valores

para a coordenada longitudinal de inicio das demais linhas d'agua (x{') da mesma

forma que se fez na condigdo 5.26 para a linha d'agua de projeto. Neste caso, esta

coordenada assume a condigdo de incdgnita no modelo de sintese do plano de

linhas. Com isto, as condigbes de contorno para estas linhas passam a ser as

seguintes:

n
e para: x=xgl—+di(-)9=0
2,,Nn
e para: x=xgl—>dy—lz(x)=0

e para: x=x§ - yJ(x)=H

XBy
o [yi()-dx =AY

xi

n
e para: X =Xg, - y3(X)= BTW

dy5(x
e para: x=xgz—+%()=0

(5.231)

(5.232)

(5.233)

(5.234)

(5.235)

(5.236)

(5.237)

(5.238)

(5.239)
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2,,Nn
e para: X =Xjy — % =0 (5.240)
X

n
o para: x=Xxjy - yi(x)= —le (5.241)
Xf
e Vi) dx = A" (5.242)
XB2

As condigBes acima, quando aplicadas aos polindmios dados pelas equagdes

5.1 e 5.2, fornecem, apds algum trabalho algébrico, as seguintes equages para os

coeficientes:
, 2[15*%_ 20+A7 |, 1 (5.243)
B R
= IO*AQ:*(3*X31+X?)_ n n n __?_
b, _{ ) By *(11+xg; +4x") *(xgl T (5.244)
Co = -3%xB; *(2%a, *xB, +b,) (5.245)
dy = (x3, f *@*a, »x0, +3+b,) (5.246)
e, = % ~(xg,] +(B*a, *xq, +b,) (5.247)
3B}, +B]  4xA" 5
f = w T _ 5 5.248
" 2 e —x2)] (i - x2, ! (5:299)
g - 20+, +(xly +35xB,) 2+ [xhy #(4+BY, + B2 )+ x3, »(11+BY, +4+81 )]
(Xhy =B f (chy — B,
(5.249)
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LN,

h, = -3 *[2*@ +(x3,f +g, * xgz] (5.250)

i =8+, #(x3, ] +3%g, x(x3, f (5.251)

in = %Hn *[6*(x’f‘w)2 =l=(xgz)2 — 8 * Xy =-=(x§2)3 —(x“mf:l+

o[ 30582+ 0 f =3+ xh 06 - bk |

(5.252)

E imediato verificar nas equagles acima que a determinagdo dos coeficientes
dos polinémios para cada linha d'dgua depende apenas do valor das seis variaveis
X{' , Xg1 » Xg2 , A2 , Al e B} . Como as equagdes 5.231 e 5.232 fixam diretamente os
valores de X" e ymax", @ descricdo completa de cada linha d'agua torna-se funcdo
apenas da determinagao daquelas seis variaveis. Além disto, como estas duas Ultimas
equagbes garantem o atendimento aos objetivos individuais dados pelas equacdes

5.217 e 5.218, os objetivos do processo de sintese do plano de linhas d’agua tornam-
se apenas o atendimento aos valores desejados de Ay, para cada uma das Nw - 1

linhas d'agua e o atendimento aos valores de LCB e, eventualmente, aos valores de

Lpm € Xipm, para o0 casco.

Da mesma forma que para a linha d’agua de projeto, pode-se também
estabelecer algumas condigdes adicionais, com base nas condicbes de carenagem
dadas no item 5.6.1, de modo a limitar o espago de busca das seis varidveis e dotar

as demais linhas das caracteristicas desejadas de carenagem.
Antes de se explicitar esta condigbes, dado o aspecto fundamental do

atendimento aos valores de A}, dados pela curva vertical de dreas, ja discutido

anteriormente, é conveniente, primeiro, que se procure uma condi¢do que possa
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garantir este atendimento, de modo que o plano de linhas d‘agua obtido venha,
efetivamente, representar o casco com os atributos geométricos definidos nos
processos anteriores de otimizagdo. Evidentemente que, ao se estabelecer esta
condigdo, automaticamente se estara atendendo ao Ultimo dos objetivos individuais
do processo de sintese deste plano, restando, portanto, somente o atendimento aos

objetivos gerais referentes ao casco.

Para se estabelecer esta condicdo, a idéia € empregar-se exatamente a
equagdo 5.219, referente ao atendimento as dreas A}, para eliminar a variavel Al
acima mencionada e garantir-se que os valores das areas das Nw -1 linhas d'agua

sejam exatamente os valores dados pela curva vertical de dreas. Considerando entiio

uma forma mais compacta da equag¢3do 5.219 e reordenando seus termos obtém-se:

n n
A" = ATW-(xgz -xgl)*BTW-A'; (5.253)

Tomando-se nesta equagdao Ay, como o valor dado pela curva vertical de
areas, a mesma estabelece uma relagdo direta de dependéncia da varidvel A% com

trés das variaveis acima mencionadas, o que reduz o ndmero total delas para as
cinco restantes além de, automaticamente, garantir o atendimento aos objetivos
individuais do processo de sintese. Desta forma, a introducdo da equacdo acima
simplifica 0 modelo de sintese, ndo sé pela diminuicdo do nimero de varidveis como

também pela eliminagdo de um de seus principais objetivos.

Voltando-se agora para as condigdes adicionais de carenagem, também é
possivel, através de algumas delas, simplificar o modelo de sintese do plano de

linhas d’agua.
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Para isto, considere-se primeiro a substituicdo das equacGes acima, nas

equagbes 5.13 a 5.16, referentes as condigbes para se evitar degeneracdes de

forma, cujo resultado segue abaixo:

e corpo de entrada:

3+Bly * (x3, - x7) < AN < 4B, +(xg, —x")
10 T 10

e corpo de saida:

(3B +2+B7 )+ (py — X )] _ an [ (4285 +B2 ) (xhy - x5, )
10 St 10

Rearranjando-se estas duas equacoes obtém-se:

10+A"
Oan *(n i n)—3s1
w *Xg1 — X;

OS[ 10+ A"

1
—-3*BY, —2*BD [« <1
Xfy — X3, v | By -B})

(5.254)

(5.255)

(5.256)

(5.257)

Com base nos termos das equagdes 5.256 e 5.257 define-se as seguintes

variaveis:

10=A"
V3 = e .-3
Bw *(Xgl“xlin)

10+A? 1

V2= —3*an—2*B%i|*
e - ¥ % -8%)

(5.258)

(5.259)

que, de acordo com as equagOes 5.256 e 5.257, devem variar entre os

seguintes limites para evitar a ocorréncia de formas degeneradas:
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0<vic<l (5.260)
0<v) <1 (5.261)

Das definigdes de v§ev), dadas por 5.258 e 5.259, pode-se obter as
seguintes relagdes:

10+A]

n_ n _
Xi _XBI W} (5.262)

o St b )
A = =
10

(5.263)

As duas ultimas equagdes estabelecem relagbes das varidveis AL e x" com as

trés outras varidveis do modelo de sintese e com as duas novas variaveis v} e V5.

Como para estas duas novas varidveis pdde-se estabelecer limites bastante simples,

dentro dos quais deve-se manter seus valores para que as linhas ndo apresentem

degeneragdo de forma, é conveniente entdo substituir as variaveis Al e x! pelas

novas vj e v} e utilizar as relagdes 5.262 e 5.263 para se determinar os valores das

duas anteriores. Isto simplifica o processo de sintese pois tanto elimina a
necessidade de se verificar continuamente o atendimento as condices para evitar
degeneragbes como, também, estabelece claramente os limites de variacdo para

duas das cinco variaveis.

Com base no desenvolvimento acima pode-se descrever o processo de sintese

do plano de linhas d’dgua como um processo para se determinar Ny - 1 conjuntos

das cinco varidveis xg, , xg, , BT, V3 eV} que descrevem as linhas d'agua, de modo
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que elas formem um plano de linhas d’agua que represente um casco com valores de
LCB e Lpm iguais aos definidos pelos processos anteriores de otimizagdo. Além disto,
deve-se procurar obter linhas que atendam ainda as 9 condigBes de carenagem

descritas no item 5.6.1.

Para considerar estas condigGes restantes de carenagem, propSe-se para o
plano de linhas uma nova abordagem para o tratamento destas condigdes, baseada
no fato de que o plano de linhas a ser obtido representa uma aproximacdo
matematica do casco, ndo necessariamente carenada. A funcdo deste plano de
linhas, conforme ja comentado, é essencialmente fornecer as coordenadas de um
numero suficiente de pontos da superficie do casco, de modo a permitir uma
descrigdo adequada do mesmo para uso em outros programas de andlise e
arquitetura naval, inclusive em programas CAD apropriados para gerar superficies
carenadas a partir destes pontos. Evidentemente, espera-se que as deficiéncias de
carenagem do plano de linhas d’dgua sejam as menores possiveis para que a
representagdo nao se torne grosseira e inaproveitavel. Sendo assim, propde-se que
as condigbes de carenagem, ao invés de serem tratadas como restricBes, sejam
tratadas como objetivos a serem atendidos no processo de sintese do plano de linhas
d'agua.

Para isto, propGe-se a definigdo de uma fungdo, chamada aqui de “funcio
geral de carenagem”, que deve ser construida com base nas nove condicdes de
carenagem de tal forma que seus valores sejam somente positivos ou nulos. O valor
da fungdo sera positivo quando alguma, ou algumas, das condigBes de carenagem
ndo estiver sendo atendida, e serd nulo quando todas as condicdes estiverem sendo

atendidas simultaneamente.
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Antes de se explicitar esta fungdo, considere-se, preliminarmente, as
seguintes fungbes auxiliares, baseadas em cada uma das nove condigbes de

carenagem listadas no item 5.6.1:

(1) 1 =100+ (ol — o) (5.264)
n-1 n
2 f, = 100*£ud (5.265)
WL
n-1 n
(3) = 100:;(’5@) (5.266)
I-WL
n n n-1 n
_(ﬂ') f(l:‘l4.1 — 100 * YI (Xi )—' y1 (Xl ) (5.267)
WL
g B XBL )t 3X7 + Xg
" 100+ (5.268)
I-WL
o X+ X1 | net[ X0+ X5
) Y1[ 2 J yl ( 2
" 100 (5.269)
I‘WL
ya X0 +3X5 | nea [ X7+ 3xG
n 1 4 1 4
£, , =100 * (5.270)
Lwe
n n
(5) - 100*£’M) (5.271)
I"WL
n _ ,n-1
(6) ff = 10()*&%) (5.272)
WL
n n n-1 n
() ff, =100+ Y3 ) v3" k) (5.273)
WL
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yn{3x?w + Xgil) yn—1(3x?w + Xg?]
2|l 4 | Y2 | —

4 4
7.2 =100 = 3 (5.274)
WL
i)y )
2 2
73 =100 - (5.275)
WL
4 4
7.4 =100* r (5.276)
WL
n B} n
(8) f& =100+ se T} <z, (5.277)
WL
fls =0 se Ty >z, (5.278)
Q) fl =100%(ua? —al!) se T <z, (5.279)
fgg = 0 se T‘?V_l > ZP4 (5-280)

As fungBes auxiliares f{, acima definidas, representam cada uma das nove
condigdes de carenagem propostas no item 5.6.1. As condigdes (4) e (7) definidas
pelas equagbes 5.225 e 5.228, que sdo condigbes de natureza continua, foram
ambas substituidas, por simplicidade, por quatro condigGes de natureza discreta que
estabelecem o atendimento as condigOes originais em quatro pontos definidos entre

os limites dados pelas equagbes 5.225 e 5.228.

As fungBes f{ foram construidas de forma que, se forem positivas, indicam

que a condicdo de carenagem ndo estad sendo atendida e, se forem negativas ou

nulas, indicam o atendimento a condigdo de carenagem. Com base nisto, define-se a
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seguinte fungdo individual de carenagem para a linha d’agua n:

Fe = max(0, f3 ) + max(0, f% ) + max(0, f3) + max(0, fZ, ;) + max(0,f%,,) +
+max(0, fls3) + max(0, f&y 4) + max(0, £ ) + max(0, ) + max(0, f% ) + (5.281)

+max(0, fy ,) + max(0, f5; 3 ) + max(0, £ 4) + max(0, f5; ) + max(0, fly)
onde: max(0, f(') representa um operador que retorna o maior valor entre 0 e 7.

E imediato verificar na equagdo 5.281 que se alguma das fungbes f{ for
positiva, ou seja, se alguma das condigdes de carenagem ndo estiver sendo atendida
na linha dagua n, a fungdo individual de carenagem F? tera um valor maior do que
zero para esta linha d'agua. Por outro lado, se todas as fungGes I forem negativas

ou nulas, indicando que todas as condigOes de carenagem estdo sendo atendidas na

linha d'agua n, a fungdo individual de carenagem F? terd um valor nulo para esta

linha d'dgua. Com base nesta fungdo individual de carenagem, define-se entdo a
seguinte fungdo geral de carenagem para todo o plano de linhas d’dgua formado

' pelas Nw-1 linhas tratadas neste modelo de sintese:
Nw
n=2

Se as condigbes de carenagem forem atendidas em todas as Nw -1 linhas

d'agua F. terd valor nulo, caso contrario terd um valor positivo que sera tanto maior

quanto mais condigdes estiverem sendo violadas ou quanto maiores forem os valores
numeéricos destas violagbes, ou seja, quanto menos carenado estiver o plano de

linhas d'agua, de acordo com as condigOes de carenagem estabelecidas.
Assim, considerando-se a carenagem como um objetivo no modelo de sintese,
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0 seu atendimento sera efetivado se o plano de linhas d’agua tiver uma fungdo geral

de carenagem igual a zero.

Uma dltima simplificagdo do modelo de sintese pode ainda ser conseguida a

partir dos objetivos referentes ao corpo paralelo médio.

O tamanho e a posi¢do longitudinal do centro do corpo paralelo médio sdo

definidos pelas coordenadas xg, e xg, referentes a linha d’agua no calado zero,

definigdo esta que pode ser mantida mesmo no caso desta linha possuir area nula.
Nas referéncias ja citadas, ao invés de valores 6timos, recomenda-se faixas de
valores adequados tanto para o tamanho quanto para a posicdo deste corpo, como
fungdo do coeficiente prismatico da embarcagdo. Desta forma, é mais conveniente
definir limites explicitos para as varidveis acima mencionadas do que tratar estes
atributos de corpo paralelo como objetivos no modelo de sintese. Para isto,
considere-se as seguintes defini¢des e limites para o tamanho e posicdo do centro do

corpo paralelo:

Lom = Xp¥ — Xp¥ (5.283)
Nw . oNw
Xipy = w (5.284)
Ly < SPM <15, (5.285)
LWL
Xipy < JLPM. < 8 (5.286)
LWL

onde: - x3¥ e xy¥ representam as coordenadas longitudinais de inicio e fim do

corpo paralelo da Ultima linha d’agua, com calado zero.
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- Lem € X1pm representam o tamanho e a coordenada longitudinal do
centro do corpo paralelo médio do casco.

Low M Xipm € X3om representam limites relativos inferiores e

superiores para Lem € Xipm , estabelecidos de acordo com as
referéncias [19] e [26].

Substituindo-se as equagdes 5.283 e 5.284 nas equacgdes 5.285 e 5.286,

obtém-se, apds algum rearranjo, as seguintes relacdes:

N N
(XBB' - XBY ) _ LIPM

0< !';’VL i <1 (5.287)
(LPM - LPM)
(x"w + x”‘") ,
B2 Bl J 2 *X:_PM

0< Lw, - i <1 (5.288)
2+ (XLPM - XLPM)

Com base nas duas equagdes acima, define-se as seguintes variaveis

associadas a sintese da linha d'agua situada no calado zero (n=Nw):

N N
(XB‘iv — Xp1' ) _
PM

N — (5.289)

N N

(x W X W) .
B2 Bl 2 |

A Ve B/ *XLPM

N Lw,
VoW = ' 5.290
T T o (km — X (5.290)

cujos limites de variagdo, segundo 5.287 e 5.288, sdo:
0<viw <1 (5.291)
0<viw <1 (5.292)

Combinando-se as equagdes 5.289 e 5.290 obtém-se:
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Ny ) s i . i
WL
Ny _ s i i i
X i i o L) Lo (5299
WL

Como XS}V e xgg dados pelas duas equagdes acima correspondem, no modelo
de sintese do plano, as varidveis xj, e Xy, para n=Ny, € conveniente entdo
substitui-las pelas duas novas varidveis v1NW e v';“” , ja que estas lltimas, se mantidas

entre os limites dados por 5.291 e 5.292, garantem um corpo paralelo médio para o
casco com tamanho e posicdo situados dentro das faixas adequadas de valores,
estabelecidos por 5.285 e 5.286. Com isto, simplifica-se o processo de sintese, pois

elimina-se dos objetivos o atendimento estes atributos do corpo paralelo médio.

A substituicdo de varidveis acima realizada corresponde, na realidade, a uma

transformagdo de objetivo em restrigdo, como alids ja havia sido feito para o caso

das varidveis A{ e x. Este procedimento, embora simplifique o processo de sintese,

pode muitas vezes eliminar o espago de solugbes viaveis. Para diminuir este risco no
caso da definigdo da linha d'dgua n=Nw, pode-se acrescentar uma varidvel a mais no

conjunto de cinco varidveis que definem esta linha. PropGe-se entdo que, para esta
linha, a coordenada longitudinal de sua extremidade final (x?‘”) seja transformada
em varidvel ao invés de ser fixada com o valor dado pelo perfil longitudinal (x'f‘nx;) e
estabelece-se para isto uma faixa de variagdo admissivel, de modo que seu valor

resulte o mais proximo possivel do valor estabelecido no perfil. Tendo em vista o
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carater adimensional dado as outras coordenadas desta linha através das equacdes
5.293 e 5.294, define-se entdo da seguinte forma a coordenada adicional para a

linha n=Ny :

e XE"
v o X (5.295)
Lwe

Desta forma, para a linha d'agua n=Ny , deve-se substituir em todas as
equagdes anteriores o valor de x'?',w dado pelo perfil longitudinal, pelo valor de
Xy obtido através da equagdo 5.295.

Finalmente, tendo em vista a padronizacao de variaveis e a maior facilidade
para o estabelecimento de limites, € conveniente também adimensionalizar as

varidveis restantes. Deste modo, o conjunto de varidveis que define as linhas

consideradas no modelo de sintese do plano de linhas d’agua é o seguinte:

e para2<n<Nw-1

n
o = XBL (5.296)
LWL
n
V) = B2 (5.297)
I-WL

v : definida pela equagdo 5.258.
v} :definida pela equagdo 5.259.

_Bt

=L (5.298)
B
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¢ para n=Ny (linha d'agua situada no calado zero)

:definida pela equagao 5.289.
v; :definida pela equagao 5.290.
v3 :definida pela equagdo 5.258.

v} :definida pela equagdo 5.259.

(5.299)

<
wu
!
)
SR

vg¥ : definida pela equacso 5.295.

De acordo com o que se discutiu ao longo deste item, pode-se também definir

0s seguintes valores limites para as variaveis destes conjuntos:

e para2<n<Nw-1

1 1
Xb1 Vi < XB2. (5.300)
wL WL
1 1
XB1 V] < XB2. (5.301)
l‘WL LWL
0<vl<1 (5.302)
0<vy <1 (5.303)
0<vi<1 | (5.304)
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» para n=Ny (linha d'agua situada no calado zero)

0<vi<l (5.305)

0<v) <l (5.306)

0<vi<i (5.307)

0<v; <1 (5.308)

0<vi<O (5.309)
Nw Ny

0,65+ W < M ¢ Xrw (5.310)
LWL LWL

Os limites definidos nas equagdes 5.300 e 5.301 sdo decorrentes da condicdo
de carenagem que estipula que o corpo paralelo de uma linha d'agua seja menor ou
igual ao da linha d’agua anterior, o que transforma as coordenadas do corpo paralelo
da linha d’'agua de projeto em limites maximo e minimo dos corpos das demais
linhas. Um raciocinio similar se aplica aos limites dados na equagdo 5.304, que
representam o fato de que a boca na popa de uma linha ndo pode ser maior do que
a boca maxima desta linha. No caso da Ultima linha d‘dgua, os limites dados na
equacao 5.309 decorrem diretamente da condigdo de carenagem 5.229. Os demais
limites correspondem aos que foram determinados e apresentados ao longo da

elaboragdo do modelo de sintese do plano de linhas d’agua.

As equagbes apresentadas ao longo deste item representam o modelo
matematico de sintese do plano de linhas d’agua. Com base no modelo elaborado,

pode-se descrever o processo de sintese deste plano como um processo para se
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determinar Nw -1 conjuntos das cinco varidveis v{,v5,v],vievl e a varidvel

vg*, que definem Nw —1 linhas d'dgua situadas em calados distintos entre o calado

de projeto e o calado zero, de modo que elas constituam um plano de linhas dagua
que represente um casco cujo valor de LCB seja igual ao valor definido no processo

inicial de otimizag&o e cujo valor da fungdo geral de carenagem seja nulo.

Para que o plano obtido possa representar satisfatoriamente a superficie do
casco € necessario que ele seja formado por nimero (Nw) adequado de linhas
d‘agua. Admitindo que este niimero se situe entre 5 e 10 é imediato concluir que o
numero total de varidveis a ser definido inviabiliza qualquer procedimento de sintese
gue ndo seja necessariamente numérico. Desta forma, propfe-se também que o
problema de sintese do plano de linhas d’agua seja formulado como um problema de
otimizagdo por multiplos critérios, empregando-se nesta formulacdo a técnica da

programagao por objetivos.

Assim, com base nos conceitos da programacdo por objetivos delineados no
capitulo 3, propde-se a seguinte estrutura para o modelo de otimizacdo do plano de

linhas d'agua:

Modelo de Otimizacdo do Plano de Linhas d’Aqua

» Dados:

- Nw (numero de linhas d'agua do plano — perfil longitudinal)
- Ty (calado das Ny linhas d'agua - perfil longitudinal)

- Ay ( area das Ny linhas d'agua — curva vertical de areas)
- By ( boca das Ny linhas d'agua — curva da segdo mestra)

- Xpy ( coordenada final das Ny linhas d’agua — perfil longitudinal)
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X! Xg1, Xno,XF,Bhy, BY, al,al, y(x), yi(x) (descrigdio da linha d'agua de projeto:

n=1)

Upm , Lpm (limites inferior e superior do tamanho do corpo paralelo médio)

X pm, X oy (limites inferior e superior do centro do corpo paralelo médio)

LCB, (posigdao longitudinal do centro de carena, obtida do processo inicial de
otimizagao)

Variaveis:

vi,v3,vi,va, vl ; onde: 2 <n <Ny

v

Restrigoes Implicitas:

Nenhuma

Restrigoes Explicitas (Limites):

para2<n<Nw-1

X1 o yn < XB2 (5.311)

I-'WL I-WL

Xor o yn ¢ Xe2 (5.312)
WL WL

0<vi<1 (5.313)

0<vh<1 | (5.314)

O<vi<i (5.315)

para n=Nw

0<vi<1 (5.316)

0<vy<1 (5.317)

0<vicsi (5.318)
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0=<vi<l (5.319)

0<v2<0 (5.320)
xNW XNW
0,65+ W < ylw < ZfW (5.321)
' I-WL ° WL
s Metas:
(1) 100 (LCBLE—BLCBF) +dp—df =0 (5.322)
r
(2) Fgc-d; =0 (5.323)
GC

onde: LCB ¢é dado pela equacgdo 5.221 e Fgc € dado pela equagdo 5.282.
» Funcdo Objetivo a ser Minimizada:
Z =P, +(d] +df )+P, *d} (5.324)

Este modelo de otimizagdo do plano de linhas d'agua foi implementado no
sistema SHOPS e deve ser executado ao final de todo o processo de sintese aplicado
ao projeto preliminar da embarcagdo. A solucdo numérica deste problema de
otimizagdo é obtida também através do algoritmo de busca direta desenvolvido por
Augusto [12]. Como resultado final obtém-se as seguintes caracteristicas do plano de

linhas d'agua:

¢ Resultados:

- X{', Xy, Xp2, X7, By,BY, al, al, AL, AT, Ay, LCRY, T, YT (X), ¥5(X) das Nw linhas
d’agua.

- LCB do casco.

~ Fac do plano de linhas d’agua.
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6. EXEMPLO DE APLICAGAO E COMPARACAO DE RESULTADOS

Neste capitulo, apresenta-se um exemplo de aplicacdo do modelo de
otimizagdo proposto para o projeto preliminar de navios e embarcagbes e compara-

se os resultados obtidos com aqueles fornecidos na literatura.

O exemplo de aplicacdo refere-se ao projeto preliminar de um navio graneleiro
para operar através do canal de Panama, transportando minério de ferro e carvio.
Este exemplo foi escolhido por dois motivos relacionados a possibilidade de se

realizar uma comparagao mais abrangente dos resultados do modelo proposto.

O primeiro é devido ao fato de ser um exemplo para o qual existem duas
solugdes publicadas na literatura, obtidas através de metodologias distintas, que
fornecem em detalhe as caracteristicas principais e os atributos do navio projetado.
Estas solugBes, que se referem a primeira parte do problema do projeto preliminar,

estdo descritas nos trabalhos de Lyon e Mistree [8] e de Gilfillan [15].

0 segundo motivo esta relacionado ao fato de que o navio a ser projetado é
de tipo bem convencional e apresenta, como se vera adiante, caracteristicas
geométricas que permitem uma adequada representacdo do seu casco a partir das
formas da tradicional série 60 [25]. Assim, com base nesta série é possivel realizar
uma comparagado qualitativa do casco gerado pelo modelo proposto para sintese da
forma do casco, que representa a solugao para a segunda parte do problema do

projeto preliminar.
6.1 EXEMPLO : PROJETO PRELIMINAR DE NAVIO GRANELEIRO

Este exemplo foi proposto originalmente por Gilfillan [15] e reproduzido por

Lyon e Mistree [8], para efeito de comparacdo de resultados obtidos através de
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diferentes metodologias. Os dados iniciais do projeto, definidos por Gilfillan [15] com

base em critérios econdmicos por ele estabelecidos, sdo 0s sequintes:

(1) Tipo de Navio

» Navio graneleiro para transporte de minério de ferro e carvao através do canal do
Panama.

(2) Requisitos do armador

e Deadweight de carga ( DWTcr) = 58.768,5 ton
o Autonomia (Rgr) = 22.000 milhas nauticas

» Velocidade de servigo (Vkr) = 15,0 nds

» Tipo de motor : Diesel de baixa rotagdo

(3) Restrigdes (Canal do Panama)
» Boca maxima (Bmax) = 32,32 m
e Calado maximo (Tmax) = 12,20 m

e Comprimento maximo (Lmax) = 290,0 m

Para efeito de comparagao, os resultados das solugBes deste problema estdo
separados e apresentados em dois grupos, relacionados aos dois problemas de
sintese que caracterizam o projeto preliminar. O primeiro grupo refere-se aos
resultados da sintese e otimizagdo das caracteristicas principais da embarcacdo e
estdo listadas tanto as caracteristicas geométricas obtidas quanto os principais
atributos avaliados no sistema SHOPS e nas referéncias citadas. O segundo grupo
refere-se a sintese e otimizacdo da forma do casco e estdo listados os resultados
obtidos em todos os modelos intermedidrios de sintese, bem como as curvas e

planos fornecidos pelo sistema SHOPS e sua comparagdo com a série 60.
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6.2 SINTESE E OTIMIZACAO DAS DIMENSOES E COEFICIENTES DE

FORMA DO NAVIO GRANELEIRO

Para a solugdo da primeira parte do problema do projeto preliminar do navio
graneleiro empregou-se o modelo de otimizacdo descrito no capitulo 4, baseado na
técnica da programagdo por objetivos. Para permitir uma compara¢do mais precisa
de resultados adotou-se, no sistema SHOPS, as mesmas metas e funcdo objetivo

utilizadas por Lyon e Mistree [8] para determinar a solugdo deste projeto.

No entanto, este autores ndo fornecem os valores que utilizaram para as
prioridades associadas a cada uma das metas. Desta forma, para efeito de
comparagao de resultados, considerou-se neste trabalho dois conjuntos distintos de
prioridades, cujos valores foram ajustados de acordo com os dois propésitos
seguintes: 1) para produzir uma solugdo na qual o comprimento entre
perpendiculares fosse igual ao valor do comprimento “6timo” calculado através de
uma expressao aproximada, elaborada por Schneekluth [16] com base em
estatisticas de resultados de modelos de otimizagdo, de forma que se possa avaliar a
capacidade do sistema SHOPS em produzir solugGes que atendam diferentes critérios
de julgamento; 2) para produzir uma solugdo igual a solugdo original de Gilfillan [15],
que foi também o propdsito manifestado por Lyon e Mistree [8], de forma que se

possa avaliar a confiabilidade do modelo de otimizacdo.

Para satisfazer o segundo propdsito basta ajustar as prioridades para tentar
reproduzir a solugdo de Gilfillan [15]. Para satisfazer o primeiro propdsito as
prioridades foram ajustadas para que a solugdo tivesse um comprimento préximo ou

igual ao fornecido pela seguinte expressdo [16], cujo objetivo é fornecer uma
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estimativa do comprimento “6timo” para atender aos requisitos habituais das

empresas de navegacao:
L =1,1+(32%A% #Vk%3) (6.1)

Para o exemplo em questdo, empregando-se os prdprios resultados de Gilfillan

[15], o comprimento “6timo”, dado por 6.1, seria:
L = 233,89 m.

Assim, os dados, as metas, a fungao objetivo e as prioridades empregadas no
sistema SHOPS, e que compdem o0 modelo de otimizagdo para resolver o problema

inicial de projeto do navio graneleiro, sdo os seguintes:

+ Dados

-~ DWTcr = 58.768,50 ton
— Vkr = 15 nés
— Rgr = 22.000 milhas nauticas

- GMr = 2,62 m ( conforme Gilfillan [15])

— Lmax=290,0 m
— Bmax = 32,32 m
- Tmax = 12,20 m

- GMnuin = 0,15 m ( conforme Gilfillan [15])

— BLmin = tabela de borda livre.

— ya= 1,025 ton/m3

- fs = 0,2 (fator de servigo conforme Gilfillan [15])
— tipo de navio: graneleiro.

- tipo de motor: diesel (conforme Gilfillan[15]).
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s Prioridades

- Caso 1:
P1 = 10,0
P,=0,1
P;=3,5
P4 = 0,04
— Caso 2:
P1 = 10,0
P,=0,2
P3 = 2,0
P4 = 0,03
¢ Metas
DWTc -
L) et - =1
GM . .
(_Z) m + d2 - dz = 1
A -
Q) T e -1
(4) 300 s +dz—df =0

OWTcr)? » (Vkr)?

¢ Funcao Objetivo a ser Minimizada

Z=Py-(dp +0})+ Py (d7 +d5) + Py - (d5 +d}) + Py - (dg +d})

Na tabela 6.1 a seguir apresenta-se, para comparacdo, os resultados de
projeto obtidos com o modelo proposto (SHOPS) para os casos 1 e 2, os resultados
de Lyon e Mistree [8] e os resultados de Gilfillan [15]. A solugdo de Gilfillan foi obtida

através de um processo de otimizagdo por “enumeragdo” , ou seja, pela comparacio
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de solugbes geradas a partir da variagdo individual e discreta das varidveis de

projeto. Ja a solugdo apresentada por Lyon e Mistree foi obtida através do modelo de

otimizagdo por mdltiplos critérios, implementado com a técnica da programacdo por

objetivos, que serviu de base para o sistema SHOPS.

i RESULTADOS
CARACTERISTICAS
E ATRIBUTOS SHOPS SHOPS p:-]:Ys?r:EEE GILFILLAN
Caso 1 Caso 2
(8] [15]
L (m) 231,05__ -_241,85 1 240,0I 243,84
B (m) 31,81 32,32 32,00 31,70
T (m) 12,15 12,20 12,20 12,19
D (m) 18,77 19,37 18,77 18,13
Cb 0,842 0,819 0,824 0,820
Cw 0.897 0,883 0,872 0,891
Cp 0.847 0,838 0,829 0,828
Ce 0,993 0,976 0,995 0,990
A (ton) 76.984,8 80.011,8 79.158,3 79.217,5
Ps (hp) 17.346,3 16.629,1 13.389,0 16.946,0
KB (m) 6,33 6,39 6,27 6,42
BM (m) 6,61 6,87 6,58 6,54
KG (m) 10,21 10,64 9,31 10,34
GM (m) 2,73 2,62 3,54 2,62
W5 (ton) 11.210,1 12.132,6 13.090,6 12.594,3
Wy (ton) 1.374,9 1.330,2 804,9 1.339,1
W, (ton) 1.469,8 1.563,2 1.417,3 1.543,3
W; (ton) 6.158,2 5.916,8 4.827,2 3.894,3
A£ (ton) 14.335,8 15.326,5 15.619,1 16.249,9
LCBg (%) +2,93 +3,11 +0,25 +1,99
DWTc (ton) 56.490,8 58.768,5 58.712,1 58.768,5

TABELA 6.1 — Resultados para o Navio Graneleiro
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Para maior clareza, a discussdo dos resultados da tabela 6.1 sera apresentada

separadamente para os casos 1 e 2.

Inicialmente, observando-se os resultados do caso 2, é imediato verificar que
a solugdo gerada pelo sistema SHOPS apresenta praticamente as mesmas
caracteristicas e atributos das solugbes de Lyon e Mistree e de Gilfillan. Algumas
diferengas, no entanto, devem ser observadas considerando-se que a solucdo de
Gilfillan é na realidade a base correta de comparagdo, j4 que ela representa o
paradigma empregado por Lyon e Mistree para validar o modelo de otimizagdo por

eles proposto.

Lembrando que os requisitos de projeto indicados no inicio deste capitulo
foram estabelecidos a partir da solugdo de Gilfillan, pode-se observar na tabela que a
solugdo do sistema SHOPS atendeu integralmente as metas relativas a capacidade de
carga (DWTcr) e a altura metacéntrica (GMr). Ja o resultado de Lyon e Mistree
fornece uma solugdo com valor quase exato da capacidade de carga mas com um

desvio de 35% em relagdo a altura metacéntrica requerida.

Com relagdo as demais caracteristicas e atributos, as trés solugBes sdo
bastante préximas, com excegdo feita aos resultados referentes a poténcia instalada
e ao peso de combustivel. Com relagdo a poténcia, os resultados do sistema SHOPS
e de Gilfillan s3o praticamente coincidentes, mas os de Lyon e Mistree diferem
consideravelmente destes, com uma diferenga da ordem de 20%. Como este valor
equivale aproximadamente a margem de servigo adotada, é possivel que Lyon e
Mistree ndo tenham considerado adequadamente esta margem, uma vez que ndo se

observa nenhuma referéncia direta a este valor no trabalho deste autores.
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Por outro lado, embora diferentes, os valores de peso de combustivel nos
resultados do sistema SHOPS e de Lyon e Mistree sdo coerentes, tendo em vista que
no modelo de sintese a quantidade de combustivel é funcdo da poténcia instalada.
No entanto estes valores sdo bastante diferentes do valor apresentado por Gilfillan,
havendo uma diferenga da ordem de 50% entre a solugdo deste autor e a solugdo do
sistema SHOPS, embora as poténcias instaladas sejam praticamente iguais. O motivo
desta diferenca é o fato de Gilfillan empregar um valor constante de consumo
especifico para avaliar a quantidade de combustivel, enquanto no modelo de sintese
do sistema SHOPS este consumo, como ja mencionado, é funcdo da poténcia
instalada. Esta diferenga no peso do combustivel é provavelmente a responsavel pela
pequena diferenga observada no deslocamento total fornecido pelo sistema SHOPS

em relagdo ao resultado de Gilfillan.

De modo geral, no entanto, os trés conjuntos de caracteristicas e atributos
refletem basicamente a mesma solugdo para o problema inicial de projeto preliminar
do navio graneleiro, indicando que o sistema SHOPS esta elaborado de maneira

adequada e pode ser considerado confiavel.

Os resultados para o caso 1 demonstram o potencial do modelo de otimizag&o
do sistema SHOPS para investigacdo e busca de alternativas de solugdo em fungdo
de diferentes critérios de julgamento. Tendo em vista o propdsito estabelecido para a
elaboragdo deste caso 1, verifica-se que a alteracdo de prioridades foi capaz de levar
a solugao para um comprimento praticamente igual ao sugerido pela expressdo de

Schneekluth [16], com uma diferenga da ordem de apenas 1%.

Embora este comprimento tenha sido praticamente atingido, verifica-se que

houve uma pequena perda na capacidade de carga, que resulta numa diferenca de
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aproximadamente 4% em relagdo a capacidade requerida. Por outro lado, observa-se
uma redugdo de 11% no peso da estrutura, em relacdo ao resultado de Gilfillan, fato

que representa uma redugdo significativa em termos do custo inicial do navio.

Com estes resultados demonstra-se que a alteragdo nas prioridades relativas
das metas pode efetivamente reproduzir diferentes critérios para julgamento das
solugbes e permitir uma ampla investigacdo de solucdes “6timas” para o mesmo
problema de projeto, de acordo com as particulares aspiragdes ou requisitos de cada

armador ou projetista.

Com base nestas comparagdes, pode-se considerar que o modelo de
otimizacdo das caracteristicas principais estd adequadamente implementado no
sistema SHOPS e fornece solugbes coerentes para a primeira parte do problema do

projeto preliminar.

Para determinar a solugdo da segunda parte do problema de projeto do navio
graneleiro, aplicou-se o modelo de sintese e otimizagdo da forma do casco

implementado no sistema SHOPS.

O processo foi aplicado para os casos 1 e 2, utilizando-se os resultados da
otimizagdo inicial como metas e objetivos para a sintese da linha d'dgua de projeto,
da curva vertical de areas, da se¢do mestra, do perfil longitudinal e do plano de
linhas d4gua de cada caso. Como as caracteristicas e atributos principais sdo
bastante similares e as solugBes iniciais se referem ao projeto da mesma
embarcagdo, empregou-se nos dois casos as mesmas metas e prioridades em cada
um dos modelos intermediarios de otimizagdo que levam a definicio da forma do

Ccasco.
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6.3 SINTESE E OTIMIZACAO DA LINHA d’AGUA DE PROJETO

Para a defini¢do da linha d'agua de projeto associada as solugdes referentes
ao0s casos 1 e 2, dadas na tabela 6.1, empregou-se o modelo de sintese e otimizagdo
proposto no item 5.3 do capitulo 5. Os dados, as metas, a fungdo objetivo e as
prioridades adotados no modelo de otimizagdo da linha d'agua de projeto do navio

graneleiro, para os casos 1 e 2, sdo os seguintes:

» Dados
DADOS CASO 1 CASO 2
Awi (M?) 6.724,48 7.032,52
I (M%) 496.654,05 536.173,21
Lw. (M) 235,63 246,57
B (m) 31,81 32,32
o (graus) 35° 35°
7 0,45 0,45
pw
#5 0,70 0,70
pw
X'c p 0,42 0,42
X‘Z P 0,48 0,48
(] 0
a;‘ ax (graus) 35 35
Tipo de entrada Convexa/reta Convexa/reta
Tipo de saida Convexa/reta Convexa/reta

Tabela 6.2 — Dados para a Sintese da Linha d’Agua de Projeto
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+ Prioridades

PRIORIDADES CASO 1 CASO 2
P 750 750
P, 300 300
P3 0,1 0,1

Tabela 6.3 — Prioridades para a Sintese da Linha d’/\gua de Projeto

¢ Metas—Casosle?2

U_-.) 100*(AWL_AWLr)+d—_ +
1 1
AWLr

@ 100*0%\;&&%@-(1;:0
Lr

3) 100+ %/ ("é 2)/“93**/ %), o5 —df =0

» Fungao Objetivo a ser Minimizada

Z=P -(d] +d]{)+P,-(d; +d3) +P; - (d; +d3)

A tabela 6.4 apresenta os resultados dos principais atributos das linhas d’agua
de projeto, para os casos 1 e 2, obtidos do sistema SHOPS. Para os atributos
envolvidos nas metas, na tabela indica-se também o valor requerido. Na sequéncia,
apresenta-se as figuras 6.1 e 6.2, onde mostra-se os desenhos, também fornecidos
pelo sistema SHOPS, que representam as meias linhas d'dgua de projeto para os

casos 1 e 2, respectivamente.
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LINHA d’AGUA CASO 1 CASO 2
Aw (M%) 6.724,05 7.047,36
Awe (m?) 6.724,48 7.032,52
I (m*) 497.422,43 528.738,31
T (M) 496.654,05 536.173,21

a. (graus) 47,3° 39,7°
aer (graus) 35° 35°
as (graus) 34,6 30,4°
Qmax (graus) 34,6 30,4°
Xa1 (M) 34,30 40,41
Xgz (M) 185,03 191,06
Br (m) 0,27 0,12
Cw 0,897 0,884
Cw, 0,897 0,883

OO
SWRoWo

Tabela 6.4 — Resultados da Linha d’Agua de Projeto

T

OO
OO

Figura 6.1 — Linha d’Agua de Projeto :

189 236

Caso 1

o~
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~

Figura 6.2 - Linha d’Agua de Projeto :

137 247

popa

Caso 2
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Na tabela 6.5, a seguir, mostra-se os coeficientes dos polindmios yi(x) e y(x),
determinados pelo sistema SHOPS, que descrevem, respectivamente, os corpos de

entrada e saida destas linhas d'agua.

CASO 1 CASO 2
. a 7,649x10°® 5,611x10
g 3‘;: b -3,932x10™ -4,356x10"
E E c -1,354x1072 -2,182x1073
% ‘_§ d 1,082 8,290x10™
8 £ e 0 0
f 1,893x10°® 1,655x10°
§ % g -1,619x1073 -1,451x1073
g E h 5,096x10™ 4,692x10
% ‘g i -70,311 -66,550
S & j 3.612,759 3.519,164

Tabela 6.5 —Coeficientes dos Polindmios y;(x) e y2(x)

Com os resultados da sintese da linha d'agua de projeto, apresentados na
tabela 6.4 e nas figuras 6.1 e 6.2, mostra-se que o modelo de otimizacdo proposto é

uma ferramenta bastante adequada para o projeto desta linha d'agua.

Em termos das metas de projeto, na tabela 6.4 mostra-se que a meta
referente @ area da linha ddgua foi efetivamente atendida em ambos os casos,
sendo a maior diferenca da ordem de 0,2% para o caso 2. A meta referente ao
momento de inércia também foi praticamente atendida para o caso 1 e atendida com

precisdo suficiente no caso 2, onde a diferenca ficou na ordem de 1,4%.
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Ja a meta referente ao angulo de entrada, estabelecida de acordo com os
valores sugeridos nas referéncias [19] e [26], tendo em vista a resisténcia ao avango
do casco, ndo foi atendida no caso 1, sendo a diferenca neste caso da ordem de
35%, e foi precariamente atendida no caso 2, onde a diferenca ficou na ordem de
13%. A menor distdncia para a meta, que ocorre no caso 2, estd claramente ligada
ao fato da linha d’dgua possuir, neste caso, um comprimento maior, 0 que permite
acomodar um corpo de entrada mais longo e também, consequentemente, um

menor dngulo de entrada, como pode-se constatar através dos valores de Xg; € a.

Adicionalmente, esta conclusdo fornece uma indicagdo do motivo pelo qual a
meta referente ao angulo de entrada ndo foi adequadamente atendida em ambos os
casos. As restricbes de projeto do navio graneleiro impGem limitacBes de boca e
calado a embarcagdo, fazendo com que, para um mesmo comprimento, mais volume
de casco deva ser alocado nos corpos de entrada e saida, para que se mantenha
uma mesma capacidade de carga. Como isto é indesejavel, em termos de resisténcia
ao avango, a tendéncia € de que se procure aumentar o comprimento para afilar o
casco e simultaneamente manter a capacidade de carga. Por outro lado, caso o
comprimento ndo sofra acréscimos relevantes, para n3o causar um aumento
indesejado do peso estrutural e, consequentemente do deslocamento total do navio,
a solugdo para acomodar o volume necessario nos corpos de entrada e saida é
torna-los mais “cheios”, ou seja, com comprimentos mais curtos e angulos de

entrada e saida maiores.

Como nas metas do processo inicial de otimizacdo estavam presentes os
objetivos de minimizar a poténcia instalada e de minimizar o deslocamento, ambos

diretamente influenciados pela forma do casco, é evidente que o comprimento obtido
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em ambos 0s casos resultou de uma solugdo de compromisso que procurou atender
aos objetivos de acordo com a prioridade estabelecida. Como em ambos os casos a
prioridade dada a minimizagdo do deslocamento foi bem superior a da minimizagdo
da poténcia, de ordem mais do que 50 vezes maior, as solugBes tenderam para
navios mais “cheios”, ou seja de menor comprimento e menores corpos de entrada e
saida. Uma evidéncia interessante deste conflito de solugBes estd no fato de que a
poténcia instalada no caso 2 é menor do que a do caso 1, ocorrendo o oposto em
relagdo ao peso estrutural e ao deslocamento, como se mostra na tabela 6.1. O
reflexo disto se fez sentir no processo de sintese da linha d’agua de projeto, mais
precisamente sobre o éngdlo de entrada destas linhas, que no caso 2 resultou bem

mais proximo da meta do que no caso 1.

Uma andlise similar pode ser feita para os valores dos angulos de saida que,
no caso 1, superou em 15% o valor maximo de 30° recomendado por Watson [22]

para ndo ocorrer deterioragdo do escoamento para o hélice e o leme da embarcacio.

O reflexo final deste conflitos de objetivos na geometria da linha d‘agua pode
ser visto nas figuras 6.1 e 6.2, onde mostra-se uma forma de linha caracteristica de
navio “cheio”, com o centro de carena posicionado a vante do meio comprimento da

embarcagdo e o corpo de vante com comprimento menor do que o corpo de ré.

A discussdo acima mostra claramente a importancia de se dispor de uma
ferramenta de sintese que permita considerar simultaneamente varios objetivos de
projeto, pois isto torna possivel ndo so investigar diferentes solu¢des como também

identificar nos resultados as influéncias e os conflitos gerados por cada objetivo.
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6.4 SINTESE E OTIMIZAGCAO DA CURVA VERTICAL DE AREAS

Para a definicdo da curva vertical de areas associada as solugGes referentes
aos casos 1 e 2, dadas na tabela 6.1, e as respectivas linhas d'agua de projeto
definidas no item anterior, empregou-se o modelo de sintese e otimiza¢do proposto
no item 5.3 do capitulo 5. Os dados, as metas, a funcdo objetivo e as prioridades
adotados no modelo de otimizagdo da curva vertical de areas do navio graneleiro,

para o0s casos 1 e 2, sdo 0s seguintes:

e Dados

DADOS CASO 1 CASO 2
Cb, 0,842 0,819
Cwpr 0,915 0,902
KB, (m) 6,33 6,39
T, (m) 12,15 12,20
a® (graus) 10° 10°
B* (graus) 10° 10°
Ci3 -1 -1
¢ 1 1
Ci4 -1 -1
cs 1 1

Tabela 6.6 — Dados para a Sintese da Curva Vertical de Areas
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¢ Prioridades

PRIORIDADES CASO 1 CASO 2
Py 1 1
P 1 1

Tabela 6.7 — Prioridades para a Sintese da Curva Vertical de Areas

e Metas—Casosle?2

Cb-Cb,) .

1 (——' di —-dj =0

1) Cb, +0;

(2) 2 +d; -dj =0
Ch, »KBr

r

+ Fungao Objetivo a ser Minimizada

Z=P-(di +d)+P; -(d; +d3)

Na tabela 6.8 apresenta-se os resultados dos principais atributos das curvas
verticais de area, para os casos 1 e 2, obtidos do sistema SHOPS. Para os atributos
envolvidos nas metas, na tabela indica-se também o valor requerido. Na sequéncia,
apresenta-se as figuras 6.3 e 6.4, onde mostra-se os desenhos, também fornecidos

pelo sistema SHOPS, que representam as curvas verticais de &reas para os casos 1 e

2, respectivamente.
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CURVA VERTICAL

DE AREAS CASO 1 CASO 2
Cb 0,842 0,819
Cb, 0,842 0,819
KB/T 0,523 0,525
KB./T, 0,521 0,524
Cw, 0,915 0,902
Cw,, 0,915 0,902
T (m) 12,15 12,20
T, (m) 12,15 12,20

Tabela 6.8 — Resultados da Curva Vertical de Areas

Tw/T 1o

08

a6 |

a4

ae

ao

[LX1]

az

04 05

a7z

0% Aw/L.B

ccccccccccccccccccccccCccccccc

Figura 6.3 - Curva Vertical de Areas : Caso 1
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Tw/-r 10

a8 -

Qa6

as+ |

a9

0.0

a2 n4 as

0% Aw/L.B

Figura 6.4 — Curva Vertical de Areas : Caso 2

Na tabela 6.9, a seguir, mostra-se os valores das varidveis independentes

obtidos nos processos de sintese da curva vertical de area, para ambos os casos,

conforme o modelo definido no item 5.3.2, do capitulo 5.

VARIAVEIS CASO 1 CASO 2
C3 -1,197x10™ -1,189x10™!
G 1,772x1073 2,048x1072
B (graus) 5,18° 6,70°
a (graus) 0 0

Tabela 6.9 — Variaveis do Modelo de Sintese da Curva Vertical de Areas
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Os resultados mostrados na tabela 6.8 e nas figuras 6.3 e 6.4, indicam que os
modelos de sintese e otimizagdo propostos sdo bastante adequados para definigdo

da curva vertical de dreas de uma embarcaco.

Na tabela 6.8 mostra-se que, em ambos os casos, a distribuicio de &reas
resultante do processo de sintese forma uma curva cuja area interna (area entre a
curva e o eixo de calados) atende exatamente as metas referentes ao coeficiente de
bloco €, portanto, ao volume deslocado. Em relagdo a altura do centro de carena, na
tabela mostra-se que as metas foram praticamente atendidas, sendo a maior

diferen¢a da ordem de apenas 0,5% para o caso 1.

Nas figuras 6.3 e 6.4 mostra-se as curvas verticais de areas para 0s casos 1 e
2, respectivamente, obtidas através da substituicdo dos valores das varidveis,
indicados na tabela 6.9, nas equagdes do modelo de sintese proposto no item 5.3.2.
As curvas mostradas nas figuras sdo praticamente idénticas, j4 que metas nos dois
casos sao muito semelhantes. A forma destas curvas sugere uma embarcacdo com
casco bastante “cheio” e prismatico, ou seja, com uma variacdo pequena das areas
de linhas d'agua até préximo ao calado zero ou plano de base, o que era de se

esperar tendo em vista os resultados obtidos no processo inicial de otimizagio.

Esta caracteristica, no entanto, muda radicalmente na regifio do calado zero,
onde, em ambas as curvas, ocorre uma grande variacdo de drea com uma pequena
mudanga de calado. Como se vera adiante, esta alta taxa de varia¢do causa algumas
dificuldades na sintese do plano de linhas d'agua no que tange a definicdo de linhas
d'agua situadas no calado zero, ou em calados muito préximos a este, caso a area
destas linhas ndo seja nula ou de valor muito pequeno quando comparado & area da

linha d’agua de projeto.
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6.5 SINTESE E OTIMIZAGAO DA SECAO MESTRA

Para a definigdo da secdo mestra das embarcagbes representadas pelas

solugdes referentes aos casos 1 e 2, dadas na tabela 6.1, e com as linhas d'dgua de

projeto e curvas verticais de area definidas nos itens anteriores, empregou-se o

modelo de sintese e otimizagdo proposto no item 5.4 do capitulo 5. Os dados, as

metas, a fungdo objetivo e as prioridades adotados nas etapas 1 e 2 definidas no

modelo de otimizacdo da segdo mestra para o navio graneleiro, para os casos 1 e 2,

sa0 0s seguintes:

e Dados
DADOS CASO 1 CASO 2
Cor 0,993 0,976
kesur () 6,09 6,17
T (m) 12,15 12,20
B, (m) 31,81 32,32
o (graus) 0 0
B* (graus) 0 0
c -1 -1
C3 1 1
Cy -1 -1
(oA 1 1
tolC 1x10* 1x10™*
tolk 1x103 1x1073
asr (graus) 0 0

Tabela 6.10 — Dados para a Sintese da Secdo Mestra
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o Prioridades

PRIORIDADES

CASO 1

CASO 2

Py

P,

Tabela 6.11 - Prioridades para a Sintese da Secdo Mestra

e Metas—Casosle?2

(.l.)- (C_®i®r)+di_df =0

C@r

+ KCsmr

SA
-C
(Msf ®r Tr

kc
C@r * _|§er

(2)

)+d5—d§ =

* Funcdo Objetivo a ser Minimizada

Z=P -(dy +d{)+P,-(d; +d3)

* Avaliacao do Erro de Cy e de kcgm

Ce -C
_ EI’C — |—® *r
Car
— Erk = kCsm —KCopy
KCsmr

~ Se ErC > tolC ou Erk > tolk entdo passa-se a etapa 2.
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» Etapa 2 — Segao Mestra de Forma Regular

- Ry : de acordo com a equagdo 5.167.

- MM : de acordo com a equac3o 5.169.

- kecsm @ de acordo com a equagdo 5.170.

- Cvg : de acordo com a equagdo 5.171.

- chg : de acordo com a equacdo 5.172.

Na tabela 6.12, mostra-se os resultados obtidos na etapa 1 do processo de

sintese da segdo mestra, ou seja, através da aplicacio do modelo de sintese baseado

na transformagdo conforme proposta nos itens 5.3 e 5.4 do capitulo 5.

RESULTADOS
ETAPA 1
CASO 1 CASO 2
TRANSFORMADA
CONFORME
Ce 0,957 0,957
Cor 0,993 0,976
kcsm (M) 6,28 6,31
kCsme (M) 6,09 6,17
T (m) 12,15 12,20
T: (m) 12,15 12,20
B (m) 31,81 32,32
Br (m) 31,81 32,32
ErC 3,6x10 1,9x10?
tolC 1x10* 1x10™
Erk 3,1x102 2,3x107?2
tolk 1x10°7 1x1073

Tabela 6.12 — Resultados da Etapa 1 da Sintese da Segdo Mestra
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Como era de se esperar, as diferencas entre os valores obtidos e os valores

requeridos, de coeficiente de segao mestra e de altura do centro geométrico, foram

maiores do que as tolerancias estabelecidas para se aceitar a secio resultante da

sintese com base na transformagdo conforme proposta. Este resultado j& havia sido

antecipado no item 5.4, tendo em vista as limitagbes da transformada de quatro

termos em mapear curvas com coeficiente de area, ou de se¢do mestra, com valores

superiores a aproximadamente 0,95, como é o caso dos coeficientes obtidos nas

solugdes iniciais dos casos 1 e 2 referentes ao navio graneleiro.

Neste caso, o sistema SHOPS automaticamente refaz a sintese empregando o

modelo de formas regulares, conforme definido no item 5.4. Os resultados destas

formas regulares de segdo, para os casos 1 e 2, estdo na tabela 6.13, a seguir.

RESULTADOS
ETAPA 2
FORMAS REGULARES CAso1 ChAso 2

Ce 0,993 0,976
Cer 0,993 0,976
kcsy (M) 6,10 6,17
kcsme (M) 6,09 6,17
Ry (M) 2,51 4,65
Ve (M) 2,51 4,65
chg (M) 13,81 11,51

agr (graus) 0 0

Tabela 6.13 — Resultados da Etapa 2 da Sintese da Segdo Mestra

Na tabela 6.13 mostra-se que os resultados da se¢do mestra de forma regular,

para os casos 1 e 2, atendem integralmente aos requisitos referentes ao coeficiente
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de secdo mestra, como era de se esperar ja que o modelo de sintese, neste caso,

impde o valor requerido como parametro fixo. No caso da altura do centro

geométrico, o requisito foi plenamente atendido no caso 2, e atendido com um erro

minimo, da ordem de 0,2%, no caso 1. Nas figuras 6.5 e 6.6, a seguir, mostra-se os

desenhos das se¢des de forma regular fornecidos pelo sistema SHOPS, para os casos

1 e 2, respectivamente.
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Figura 6.5 — Secao Mestra : Caso 1
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Figura 6.6 — Segao Mestra : Caso 2
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Nas figuras 6.5 e 6.6 mostra-se claramente o efeito da reducdo do coeficiente
de segdo mestra na forma da segdo, como ocorre do caso 1 para o caso 2. De
qualquer modo, em ambos os casos, o valor elevado deste coeficiente implica numa
secdo “cheia”, sugerindo também uma embarcacdo de casco bastante prismatico,
com variagdes expressivas de boca ocorrendo apenas nas regides proximas ao calado
zero. Esta caracteristica, da mesma forma que no caso da curva vertical de areas,
também é responsavel por certas dificuldades na definicio das linhas d’agua situadas

neste calado ou bem préximas a ele.

Estas dificuldades estdo relacionadas com o fato da curva de areas
eventualmente indicar, por sua forma, uma area ndo nula para a linha d‘dgua no
calado zero, numa regido onde a variagao das areas é muito acentuada. Como a area
ndo € nula, necessariamente a linha d’agua deverd ter também uma boca ndo nula e
com valor coerente com a area indicada. Como esta linha se situa também numa
regido de variagdo muito acentuada de bocas, qualquer pequeno erro ou
aproximagao tanto na sintese da se¢do mestra como na sintese da curva vertical de
areas pode, eventualmente, resultar em valores de boca e drea ndo coerentes entre
si, comprometendo, posteriormente, a definicdo desta linha d'dgua na sintese do

plano de linhas d'agua.

6.6 SINTESE DO PERFIL LONGITUDINAL

A sintese do perfil longitudinal é realizada pelo sistema SHOPS, através da
aplicagdo direta das equagdes definidas no item 5.5, que definem o perfil na popa da
embarcagdo e permitem, posteriormente, que se determine as coordenadas da

extremidade final das linhas d'agua situadas nos calados escolhidos para formar o
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plano de linhas d'agua.

O perfil da popa é definido basicamente em fun¢do de estimativas das
dimensdes do hélice e do leme da embarcagdo, realizadas conforme as aproximacdes

definidas no item 5.5. Para os casos 1 e 2, estas dimensdes sdo as seguintes:

DIMENSOES DO HELICE CASO1 CASO2
E DO LEME
Dp (m) 7,90 7,93
AL (m?) 41,38 42,68
s. (m) 8,51 8,54
cL (m) 4,86 5,00

Tabela 6.14 — Dimensdes do Hélice e do Leme para os Casos 1 e 2

Com base nestas dimensoes, aplica-se as equacdes definidas no item 5.5 e
obtém-se as coordenadas dos pontos que definem o perfil de popa. As figuras 6.7 e
6.8 a seguir, ilustram o perfil longitudinal definido pelo sistema SHOPS. Nestas
figuras, o perfil na regido de proa € apenas ilustrativo, ja que as coordenadas
longitudinais do inicio das linhas serdo definidas na sintese do plano de linhas

d’agua.

oy
w

T e

—

1
-1.0 6.4 939 L3 1888 2368

Figura 6.7 — Perfil Longitudinal : Caso 1
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Figura 6.8 — Perfil Longitudinal : Caso 2

Para se definir as coordenadas do final das linhas d’dgua é necessario fixar-se
primeiro o nimero de linhas que serd definido na sintese do plano de linhas d'agua e
0 calado de cada uma. Para a definigdo deste nimero aparentemente n3o existe
nenhuma prética usual de projeto que oriente esta escolha. E mais provavel que este
nimero seja definido caso a caso, em fungdo das caracteristicas e da forma
esperada para o casco da embarcagdo. Considera-se neste trabalho que um ndmero
entre 5 e 10 linhas seja suficiente para representar adequadamente a superficie do
casco de um navio convencional, para os propdsitos de uso em programas de andlise

e de arquitetura naval nos ciclos subsequentes do projeto preliminar.

Para o exemplo em questdo, adotou-se um plano formado por oito linhas,
incluindo as linhas d'agua de projeto e a linha situada no calado zero, de modo que a
sintese do mesmo deve contemplar a defini¢do de sete linhas d'agua. A distribuicio
destas linhas ao longo eixo de calados, entre o calado de projeto e o calado zero, é
realizada automaticamente pelo sistema SHOPS de modo a concentrar mais linhas
nas regides de maior variacdo da drea na curva de dreas vertical. Para os casos 1 e 2

os calados estabelecidos para as oito linhas, com base na curva vertical de areas, e
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as coordenadas longitudinais, definidas através do perfil. longitudinal, sdo os

seguintes:

NUMERO DA LINHA CALADO (m) Xrw (M)
1 12,15 235,63
2 9,46 226,36
3 7,18 225,73
4 5,25 225,73
5 3,60 225,73
6 2,20 225,73
7 1,01 225,73
8 0 225,73

Tabela 6.15 — Calados e Coordenadas do Final das Linhas : Caso 1

NUMERO DA LINHA CALADO (m) Xew (M)
1 12,20 246,57
2 9,51 237,08
3 7,22 236,49
4 5,27 236,49
5 3,62 236,49
6 2,21 236,49
7 1,02 236,49
8 0 236,49

Tabela 6.16 — Calados e Coordenadas do Final das Linhas : Caso 2
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6.7 A SENTESE DO CASCO DO NAVIO GRANELEIRO

De acordo com o modelo de sintese da superficie do casco proposto no
capitulo 5, uma vez definidas as quatro curvas anteriores, resta determinar o plano
de linhas d'agua para se completar a definigdo do casco da embarcacio. Para isto,
de acordo com o modelo de sintese e otimizagdo deste plano, proposto no item 5.6,
deve-se empregar os resultados da sintese e otimizaciio das quatro curvas anteriores
e da sintese e otimizag&o inicial das caracteristicas principais da embarcacgo, para se
formular o conjunto de metas, objetivos, restrigdes e parametros fixos que definem o
problema de sintese e otimizagdo do plano de linhas d'agua. Assim, com base nos
resultados anteriores e no modelo proposto no item 5.6, os dados, as metas, a
funcdo objetivo e as prioridades para a sintese dos cascos do navio graneleiro que

representam as solugdes referentes aos casos 1 e 2, sdo 0s seguintes:

e Dados:Caso 1
- Nw=8

— Lpy =0,25

- Lw =045

- Xipy =0,40

~  Xpw = 0,48

- LCB; =108,75m

~ X}, Xg1, X8, Xt ,Biy, B, 0l al, v (x), yi(X): dados da linha d’4gua de projeto

(n=1), apresentados nas tabelas 6.2, 6.4 € 6.5.
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- dados nas Ny — 1 linhas d'agua

n Tw (m) Aw (m?) Bw (M) Xew (M)
2 9,46 6.583,48 31,81 226,36
3 7,18 6.463,95 31,81 225,73
4 525 6.335,62 31,81 225,73
5 3,60 6.159,88 31,81 225,73
6 2,20 5.872,07 31,77 225,73
7 1,01 5.299,49 30,81 225,73
8 0 2.418,62 26,79 225,73

Tabela 6.17 — Dados das Linhas d’Agua : Caso 1

e Dados : Caso 2
- Nw=8

~ Lpy =0,25

~ L5y =0,45

- Xlpy = 0,40

- Xipy = 0,48

- LCBr=113,41m

(n=1), apresentados nas tabelas 6.2, 6.4 e 6.5.

Xt ) X1, Xg2, Xf, By, BY,al,al,yl(x),y3(x): dados da linha d’4gua de projeto
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~ dados nas Nw — 1 linhas d'agua

n Tw (M) Ay (m?) Bw (M) Xew (M)
2 9,51 6.853,98 32,32 237,08
3 7,22 6.694,12 32,32 236,49
4 5,27 6.534,74 32,32 236,49
5 3,62 6.334,55 32,08 236,49
6 2,21 6.026,19 30,93 236,49
7 1,02 5.432,30 28,82 236,49
8 0 2.481,25 23,01 236,49
Tabela 6.18 — Dados das Linhas d’Agua : Caso 2
» Prioridades
PRIORIDADES CASO 1 CASO 2
P 10 10
P, 10.000 10.000

Tabela 6.19 — Prioridades para a Sintese do Plano de Linhas d’Agua

e Metas—Casosle?2

) (LCB - LCB,)

d;—d! =0
cs,

(2) Foe—dj =0
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* Fungao Objetivo a ser Minimizada

Z=P *(d; +dy)+P,*d;

Nas tabelas 6.20, 6.21 e 6.22, a seguir, mostra-se o0s resultados da sintese
dos planos de linhas d"égua, realizada através do sistema SHOPS, para os casos 1 e
2. Na tabela 6.20 apresenta-se os resultados relativos aos atributos envolvidos nas
metas estabelecidas para os problemas de sintese. Nas tabelas 6.21 e 6.22
apresenta-se os valores obtidos para os principais atributos e caracteristicas das
linhas que formam os planos de linhas d'adgua dos cascos referentes aos casos 1 e 2,

respectivamente.

Apbs as tabelas apresenta-se as figuras 6.9 e 6.10, onde mostra-se o plano de
linhas d’agua e o plano de balizas do casco do navio graneleiro referente & solucsio
do caso 1. Em seguida apresenta-se as figuras 6.11 e 6.12 com os mesmos planos
para o caso 2. Os planos de balizas sdo determinados pelo sistema SHOPS apds a
definicdo dos planos de linhas d'dgua. O usudrio do sistema indica o nUimero de
balizas que deseja e o sistema calcula as coordenadas dos pontos de cada secdo
transversal, com base nas equagdes que definem cada linha d’agua. No desenho do
plano de balizas, fornecido pelo sistema SHOPS, os pontos das se¢Bes sdo ligados

através de segmentos de reta, apenas para efeito de apresentacio grafica.

* Resultados Relativos as Metas

METAS Casor . | ooz
LCB (m) 108,75 114,13
LCB, (m) 108,75 113,41

Fac 0 0

Tabela 6.20 — Resultados Relativos as Metas para os Planos de Linhas d’Agua
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» Resultados : Linhas d’Agua do Casco do Caso 1

LINHAS D’AGUA
2 3 4 5 6 7 8
X (m) 0 0 0 0,01 0,02 0,02 36,14
X¢ (M) 226,36 225,73 225,73 225,73 225,73 225,73 143,41
Xpy (M) 34,42 34,52 34,55 34,58 38,39 51,21 62,08
X2 (M) 179,86 167,59 151,09 127,94 127,86 127,27 126,63
ae (%) 47,25 47,25 47,11 44,25 43,84 30,81 1,76
as (°) 52,46 44,36 36,69 29,78 16,92 1,93 1,85
By (m) 0,18 0,14 0,04 0,01 0 0 0
A, (m?) 785,08 787,81 787,62 776,22 872,82 1102,63 419,07
As(m?) | 1.172,35 | 1.443,63 | 1.840,88 | 2.414,04 | 2.157,02 | 1.853,19 | 270,63
LCF (m) 113,26 111,51 109,71 107,67 104,30 102,25 91,50
a 7,5%x10° | 7,3x10° | 7,4x10° | 9,8x10° | 5,0x10% | 2,3x10° | 9,0x10°
b -3,8x10* | -3,7x10* | -3,8x10* | -6,3x10™ | -2,9x10* | -2,4x10* | -1,86x102
c -1,37x107 | -1,39x10% | -1,35x102 [ -4,7x103 | -1,03x102 | 3,5x107 1,447
d 1,082 1,082 1,076 9,74x10" | 9,61x10" | 596x10" | -48,25
e -7,6x10* | -1,1x10% | -4,6x107 | -6,1x107 | -2,16x10? | -1,42x102 | 581,49
f -2,8x10° | -8,2x107 | -2,6x107 | -9,0x10® | 1,9x107 | 4,6x107 | 5,0x10™
g 2,0x107% | 52x10* | 1,4x10* | 4,0x10° | -1,4x10* | -2,9x10™* | -2,64x10
h -5,28x10" | -1,22x107? | -2,65x102 | -5,8x10° | 3,29x102 | 6,77x1072 52,35
i 62,44 12,67 2,24 3,57x10 -3,40 -6,73 -4,599,1
i -2.752,2 | -476,08 -52,25 8,76 143,27 261,05 | 151.300,6
Tabela 6.21 — Atributos e Caracteristicas das Linhas d’Agua : Caso 1
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 Resultados : Linhas d’Agua do Casco do Caso 2

LINHAS D’AGUA
2 3 4 5 6 7 8
x (m) 0 0,03 0,03 0,03 0,06 0,46 40,10

X (M) 237,08 236,49 236,49 236,49 236,49 236,49 150,76

Xg1 (M) 41,24 43,30 45,52 46,30 46,55 46,77 46,89

C C €«

X2 (M) 191,03 152,64 152,63 150,64 150,59 150,48 150,37

e (°) 39,66 39,66 39,66 39,65 39,44 23,40 6,78
as (°) 40,04 37,49 29,20 19,82 13,18 4,87 0
Br (m) 0,08 0,03 0,02 0,01 0 0 0
A, (m?) 940,70 994,37 1.053,68 1.068,20 1.040,47 893,54 94,17

A, (m?) 1.072,49 | 2.166,10 | 2.019,54 1.918,51 1.767,19 1.550,17 5,37

LCF (m) 118,21 116,37 114,47 112,31 110,93 110,60 96,69
a 4,9x10° | 3,6x10° | 2,5x10° | 2,1x10° | 1,7x10® | 5,0x10° | 1,60x10?
b -3,8x10* | -2,7x107* | -1,7x10* | -1,3x10* | -9,0x10° | -5,6x10™* -2,85
c -3,0x10° | 5,7x10? | -7,8x107 | -8,8x10° | -1,01x102 | 1,31x102 | 190,01
d 8,29x107 | 8,29x10™ | 8,29x107" | 8,29x107! | 8,24x107 | 4,21x10" | -5.620,3
e -2,0x107 | -2,19x107 | -2,19x102 | -2,28x102 | -5,24x107 | -1,95x10 | 62.150,4
f 2,1x10° | -3,2x107 | 3,2x10% | 3,2x107 | 4,8x107 | 6,6x107 1.505,4
g -1,9x107 | 2,0x10* | -5,0x107° .-2,4x104 -3,6x10* | -4,7x10™* | -906.256,1
h 6,22x107" | -4,48x107 | 1,83x102 | 6,68x10? | 9,54x102 | 1,25x107 | 2,05x10°
i -88,87 4,54 -2,56 -7,90 -11,08 -14,31 | -2,05x10'°
j 4,720,9 -156,91 140,58 358,36 488,67 620,19 7,72x10"

ccecoccececececccecececocececocccceccccocococeccoce

-

r

Tabela 6.22 — Atributos e Caracteristicas das Linhas d’Agua : Caso 2
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Figura 6.9 - Plano de Linhas d’Agua do Navio Graneleiro: Caso 1
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Figura 6.11 — Plano de Linhas d’Agua do Navio Graneleiro: Caso 2
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Figura 6.12 — Plano de Balizas do Navio Graneleiro: Caso 2
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Nos resultados da tabela 6.20 mostra-se que a meta referente a posigéd
longitudinal do centro de carena foi plenamente atendida no caso 1, e atendida de
forma bastante satisfatéria no caso 2, com uma diferenca da ordem de apenas
0,63%. No caso da carenagem do plano de linhas d‘dgua a meta foi plenamente
atendida pois, em ambos os casos, obteve-se um valor nulo para a funcio geral de
carenagem (Fgc), 0 que indica que nenhuma das condi¢Bes definidas no item 5.6 foi

violada. Isto pode ser constatado também através dos resultados apresentados nas

tabelas 6.21 e 6.22.

Adicionalmente, nestas duas U(ltimas tabelas pode-se observar os valores
determinados pelo processo de otimizagdo para as coordenadas x; , de inicio das
linhas d'agua, que definem a forma do perfil de proa da embarcacdo, conforme havia

sido estabelecido no modelo de sintese.

Estes resultados indicam, em tese, que os planos de linhas obtidos através do
sistema SHOPS representam adequadamente o casco do navio graneleiro para os
casos 1 e 2, tendo em vista o atendimento satisfatorio as metas, objetivos e
restricbes definidas de acordo com os resultados da otimizacdo inicial das
caracteristicas principais e dos coeficientes de forma. No entanto, para se ter uma
razoavel confianga nesta afirmagdo é necessario que se avalie também a forma e a
geometria destes planos e dos planos de baliza associados, para verificar se os
modelos de sintese e otimizagdo definem linhas d’agua e balizas com formas que
efetivamente representem superficies com as caracteristicas dos cascos de
embarcages. Esta avaliagdo pode ser feita preliminarmente com base nas figuras

6.9 a6.12.
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Nas figuras 6.9 e 6.11 representa-se graficamente os planos de linhas d’agua
obtidos através dos modelos de sintese e otimizagdo. Em ambos os casos, com
excegdo da menor linha d'agua, que representa a linha situada no calado zero, ou
plano de base, todas as demais linhas ddgua possuem formas com as mesmas
caracteristicas usualmente observadas em navios convencionais. A posicio e
distribuicdo destas linhas representam claramente um casco de formas “cheias”, ou
prismatico, com um centro de carena localizado razoavelmente a vante da sec¢do
média, de modo a permitir um afinamento das linhas na regido de popa para que
ndo haja deterioragdo no escoamento para o hélice e o leme. E de se obser\)ar que
estas caracteristicas tornam os corpos de entrada destas linhas, na regido de proa,
praticamente coincidentes, o que redunda também em balizas de formas “cheias”
nesta regido, como se pode verificar nas figuras 6.10 e 6.12. Tendo em vista os
requisitos e o tipo do navio utilizado como exemplo, estas eram, na realidade,

caracteristicas de forma esperadas para o casco deste navio.

Com relagdo aos planos de baliza, em que pese o fato dos pontos deste plano
estarem ligados por segmentos de reta, a forma geral das balizas é efetivamente
similar as formas usualmente encontradas em cascos de navios convencionais. E de
se ressaltar, além das caracteristicas da proa acima mencionadas, o fato do processo
de sintese conseguir ajustar as linhas d’agua de modo que as balizas na regido de
popa passem de uma forma convexa para uma forma concava, adaptando o casco a
necessidade de espago para acomodagdo do hélice e do leme, conforme definido na
sintese do perfil longitudinal. A Unica descaracterizacdo de forma ocorre também na
regido do plano de base, em fungdo dos problemas de definicdo das linhas d’agua

situadas no calado zero.
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Os resultados para as linhas d'agua situadas no plano de base ndo sdo
satisfatorios, como se pode ver tanto nas figuras 6.9 e 6.11 como nos planos de
baliza, particularmente para o caso 2. A causa para esta deficiéncia de forma esta
provavelmente relacionada aos valores da area ou da boca definidos com base nas

curvas de éreas vertical e da segdo mestra, conforme ja fora antecipado nos itens

6.4e6.5.

Fica evidente, observando-se as figuras 6.9 e 6.11, que estes valores ndo
estdo adequados para a faixa de comprimento dos corpos paralelo médios
estabelecida como requisito nos dados iniciais do modelo de otimizacio (entre 25% e
45% de Lwi). Para esta faixa de comprimentos, definida de acordo com as
referéncias [19] e [26], aparentemente ou o valor fixado para a boca da linha d’agua
esta maior do que o valor que seria adequado, ou a area fixada estd menor do que o
valor adequado, ou ambos os casos. Para respeitar todos os valores fixados e
atender os requisitos relativos ao corpo paralelo do casco, o processo de sintese
trouxe os pontos de inicio e fim das linhas d'agua para muito préximo dos pontos de
inicio e fim do corpo paralelo destas linhas, respectivamente, ja que a diferenca nas
coordenadas longitudinais xs; e xs; , destes Gltimos pontos, define o tamanho do
corpo paralelo médio do casco. Os resultados nas tabelas 6.21 e 6.22 confirmam

estas afirmagdes.

Isto, além de descaracterizar os perfis de proa e popa na regido do plano de
base, fez com que as linhas d'agua adquirissem uma forma mais retangular, ndo
apropriada para o casco de um navio, como pode-se observar nas figuras 6.9 e 6.11.
Estes problemas de forma estdo refletidos também pela mudanca brusca de

tendéncia, em relagdo as demais linhas, que se observa tanto nos valores das
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coordenadas x; e X, quanto nos valores dos coeficientes dos polindmios das linhas
d'agua situadas no calado zero, indicados nas tabelas 6.21 e 6.22. Na figura 6.11,
referente ao caso 2, observa-se inclusive uma falha no desenho da dGltima linha
d'4gua, devida a erros de aproximagdo no algoritmo auxiliar de desenho, do sistema
SHOPS, provocados pelos elevados valores dos coeficientes do polindmio y»(x) que

representa o corpo de saida desta linha dagua.

A definigdo inadequada dos valores da boca e da area da linha d'agua situada
no calado zero esta associada a grande taxa de variagdo destes valores que ocorre
nesta regido do casco, conforme comentado nos itens 6.4 e 6.5. Devido a esta taxa
elevada, qualquer pequeno erro de aproximagdo nas curvas vertical de area e da
se¢do mestra na regido proxima ao plano base resulta numa variagdo muito grande
de valores de area e de boca para as linhas d‘agua ali situadas. Como qualquer
modelo de sintese envolve sempre alguma dose de aproximagdo, é justamente
nestas situagdes que estes modelos tendem a apresentar os maiores erros e

deficiéncias.

Dificuldades semelhantes sdo relatadas por Keane [27] na aplicacdo do
procedimento simplificado por ele proposto para gerar o plano de linhas d‘agua do

casco de embarcagfes.

Duas solugdes simplistas poderiam ser, eventualmente, adotadas para se
evitar estas deficiéncias. A primeira seria a de relaxar as exigéncias com relagio ao
tamanho do corpo paralelo médio do casco. Isto certamente faria com que o casco
resultante ndo possuisse um corpo paralelo de tamanho adequado para as
caracteristicas gerais e operacionais da embarcagdo, penalizando também,

eventualmente, o custo de fabricacdo da mesma.
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A outra solugdo seria a de impor que a area, e portanto também a boca, das
linhas d'dgua situadas no plano de base fosse nula. Isto corresponderia, na
realidade, a impor que todas as balizas possuissem alguma elevacio de fundo, de
modo a terminarem com boca nula no ponto comum de intersegdo com o plano de
simetria e com o plano de base. Esta € uma solugdo proposta por Keane [27], mas
que tende a descaracterizar a forma dos cascos, principalmente de grandes navios

mercantes convencionais.

Estas duas solugdes sdo, na realidade, também deficientes. Considera-se que
a solugdo mais indicada seja a de efetivamente aperfeicoar-se os modelos de sintese

nesta regidao proxima ao calado zero.

De qualquer modo, tendo em vista que as deficiéncias de forma se restringem
a uma regido bastante limitada e que, como se pode ver nas figuras, ndo
comprometem a definicdo geral das balizas e das linhas d‘agua, considera-se que a
descrigdo do casco, gerada através dos modelos de sintese e otimizagdo propostos, é
suficientemente precisa para atender as necessidades dos programas usuais de
arquitetura naval, empregados nas definicobes e andlises realizadas nos ciclos

subsequentes do projeto.

Finalmente, para sedimentar a validade dos resultados, compara-se a seguir
os planos de balizas fornecidos pelo sistema SHOPS com uma reproducdo do plano
de balizas de um dos cascos da classica série 60 [25], desenvolvida para fornecer
resultados de resisténcia ao avango para navios mercantes de formas convencionais,
com caracteristicas do mesmo tipo das do navio graneleiro empregado como
exemplo neste trabalho. O casco refere-se aos modelos do grupo com coeficiente de

bloco igual a 0,80, portanto bem préximo dos valores das solugdes obtidas nos casos
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1 e 2, As caracteristicas gerais do casco deste grupo que mais se aproxima das

caracteristicas do navio graneleiro estdo apresentadas na tabela 6.23 a seguir.

Série 60
Modelo n? 4251 [25]
L/B 7,5
B/T 2,5
ae (°) 38,9
Cb 0,800
Cp 0,805
Ce 0,994
Cw 0,871
LCBs (%) +2,5

Tabela 6.23 — Dados do Casco Série 60

Na tabela 6.23 mostra-se que, embora as caracteristicas ndo coincidam
exatamente com aquelas obtidas para o navio graneleiro, elas sdo suficientemente
proximas para permitir uma comparagd@o de formas com os resultados do sistema
SHOPS, até porque, caso se aplicasse 0 processo tradicional de projeto, este casco
da série 60, com as caracteristicas da tabela, seria um fortissimo candidato a servir
de casco base para ser modificado até o atendimento das caracteristicas geométricas
do navio graneleiro. Na figura 6.13, a seguir, mostra-se o plano de balizas deste

modelo da série 60.
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Figura 6.13 — Plano de Balizas de Modelo da Série 60

Comparando-se os planos mostrados nas figuras 6.10 e 6.12 com o da figura
6.13, pode-se verificar que € notavel a semelhanca da forma geral das balizas
determinadas pelo sistema SHOPS com a forma geral das balizas do casco da série
60, com excecdo, evidentemente, da regido préxima ao plano de base. Na realidade,
qualquer outro resultado sefia surpreendente e indicaria uma deficiéncia nos
modelos de sintese e otimizagdo ja que, dificilmente seria possivel a obtencio de
formas muito distintas das apresentadas pela série 60, para um navio com as
caracteristicas geométricas e de forma apresentadas pelo navio graneleiro do

exemplo.

Com esta comparagdo final, considera-se que os modelos de sintese e
otimizagdo, propostos para formular e resolver os problemas de definicio das
caracteristicas principais e da forma do casco de embarcacgdes, fornecem resultados
validos e coerentes, e se mostram como uma ferramenta de grande potencial para
apoiar o processo de tomada de decisdo e de definigdo de solugdes durante o projeto

preliminar de navios e embarcagdes.
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7. CONCLUSOES

Neste trabatho, abordou-se as duas principais fases que compdem o problema
basico que caracteriza o projeto preliminar de embarcagdes, ou seja: 1) a
determinagdo das dimensdes, coeficientes de forma e atributos que descrevem a
embarcagao que melhor atende aos requisitos e as restricbes de projeto, de acordo
com critério de mérito previamente estabelecido; 2) a definiciio da forma do casco

associada as caracteristicas e atributos determinados na fase 1.

O objetivo principal do trabalho foi o de propor e avaliar um novo modelo para
realizagdo do processo de projeto preliminar, no qual o problema de projeto é
formulado como um problema de otimizagdo onde, diferentemente dos modelos
correntes, a definicao da forma do casco da embarcacdo é incorporada, de forma

hierarquica, como objetivo do processo de otimizagao.

No modelo proposto as duas fases do projeto sdo tratados de forma separada,
mas hierdrquica, e, para resolvé-los, desenvolveu-se dois conjuntos de modelos de
sintese e otimizagdo formulados com base na técnica da programacdo por objetivos,
com a finalidade de se tratar adequadamente a presenca de objetivos, restricoes e
critérios multiplos e, frequentemente, conflitantes, que caracteriza tais problemas.
Estes modelos foram estruturados de modo que as solugdes étimas dos problemas
previamente abordados se tornam metas e objetivos para o0s problemas
subsequentes. Para sua aplicagao, os modelos foram implantados num sistema
computacional integrado, batizado de sistema SHOPS, que possibilita a execucdo
sequencial do projeto preliminar de embarcagdes, até a definicdo matematica da

forma do casco.
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Os modelos para determinagdo das caracteristicas e atributos principais foram
desenvolvidos com base naqueles jad propostos na literatura. J& os modelos de
sintese e otimizagdo da forma do casco representam um novo procedimento,
proposto com a finalidade de substituir o procedimento tradicional de definicdo do
casco da embarcagdo, que faz uso de séries sistematicas ou de distorcdes

controladas de cascos de navios similares para esta definicdo.

Visou-se com este novo procedimento, principalmente, tratar a definicdo da
forma como um processo de decisdo racional, orientado por metas e objetivos, para
que o casco gerado tenha uma forma com atributos que, efetivamente,
correspondam aos atributos de desempenho inicialmente definidos e n&do seja apenas
uma adaptagdo, realizada com base em formas geradas a partir de diferentes
objetivos e critérios de mérito com o intuito de apenas aproximar o melhor possivel

algumas dimensoes e coeficientes.

Como propdsito subsididrio, procurou-se também eliminar o processo de
tentativa e erro envolvido no procedimento tradicional e, com isto, reduzir o tempo

necessario para a definigdo da forma do casco.

Os resultados obtidos para o exemplo de aplicagdo, referente a um navio
graneleiro, indicam que os modelos elaborados, em particular o modelo de sintese da
forma do casco, representam adequadamente os problemas do projeto preliminar e
fornecem resultados coerentes e compativeis com a experiéncia e a pratica de
projeto de embarcagoes.

A analise dos resultados mostra que a formulagdo dos problemas de projeto
como problemas de otimizagdo por multiplos critérios propicia ao projetista as

condigdes e os elementos necessarios para uma avaliagdo racional da influéncia dos
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diversos requisitos, restricbes e critérios de mérito na solugdo obtida.
Adicionalmente, permite a investigagdo orientada de novas alternativas de solucdo e
oferece as condigbes de apoio necessarias para as decisdes a serem tomadas. Em
particular, os resultados obtidos com o modelo de sintese da forma do casco
mostraram a viabilidade de se tratar o problema da definicdo da forma do casco
como um problema de otimizagdo por mudltiplos critérios, no qual os objetivos sdo
estabelecidos a priori, com base nos atributos que se deseja obter para o casco em
projeto, e a definicdo do casco € realizada de forma racional, orientada diretamente

pelos valores destes atributos.

Os resultados obtidos para o navio graneleiro, e sua comparacdo final com o
casco da série 60, indicam que o procedimento proposto € capaz de fornecer, além
de solugBes viaveis e que atendam os atributos desejados, as indicagdes necessarias
da influéncia destes atributos nas caracteristicas geométricas do casco gerado. Isto,
além de fornecer as orientagOes para eventuais investigacdes de alternativas de
solugdo, inverte, de certo modo, a sitﬁagéo provocada pelo procedimento tradicional
no qual os atributos da solugdo deixam de ser os que foram inicialmente
estabelecidos e passam a ser aqueles que inevitavelmente resultam dos processos de

adaptagao e distorcdo dos cascos similares.

Embora os resultados tenham se mostrado, de modo geral, bastante
satisfatdrios, 0 modelo de sintese da forma do casco apresenta uma pequena
deficiéncia relacionada a definicdo da linha d'dgua situada no plano de base, ou
calado zero. Esta deficiéncia, eventualmente, pode ser corrigida através de duas
solugBes simples sugeridas no item 6.6 ou, através de um aperfeicoamento no

préprio modelo que leve em consideragdo ao causas identificadas de sua ocorréncia.
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De qualquer modo, como a deficiéncia esta restrita a uma regido limitada e de
fronteira da superficie do casco, ndo tendo provocado, em primeira instincia,
nenhuma deterioracdo observavel no restante da forma, considera-se que o modelo
proposto fornece uma descricdo da superficie do casco com precisdo suficiente para
servir como dado de entrada para os programas de andlise e de arquitetura naval

empregados nos ciclos subsequentes do projeto.

Em termos de eficiéncia, os modelos de otimizacdo se mostraram muito
rapidos até a sintese do perfil longitudinal, ndo sendo consumido, no total, um
tempo muito maior do que 60 segundos para obtengdo das solucdes. Ja na sintese
do plano de linhas d'dgua, os tempos consumidos no exemplo do navio graneleiro
passaram a ser da ordem de 4 horas para a solugdo do caso 2 e de 7 horas para o
caso 1, empregando-se um computador Pentium III de 800 Mhz. Embora, em
principio, elevados, estes tempos sdo despreziveis quando comparados ao tempo
total consumido num processo tradicional que empregue programas CAD. Neste
aspecto talvez resida ainda algum campo de investigagdo visando o aumento da

eficiéncia do modelo de otimizag3o.

Em termos da implementagdo dos modelos, os resultados indicam que o
sistema SHOPS, que integra todo o processo de otimizagdo do projeto preliminar, foi
elaborado de forma adequada, necessitando apenas de aperfeicoamentos em sua

interface grafica para torna-lo mais amigavel e mais agradavel esteticamente.

Tendo em vista os bons resultados inicialmente obtidos, toma-se a liberdade
de se sugerir, a seguir, alguns tdpicos para futuros desenvolvimentos, investigactes

e aperfeigoamentos do modelo proposto.
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O primeiro, evidentemente, esta ligado ao aperfeicoamento do modelo de
sintese do casco, no que diz respeito & definigio da linha d'4gua situada no plano de
base, quando a area desta linha ndo for nula. Esta é uma deficiéncia do modelo
proposto e uma possivel solugdo, para minimizar as deficiéncias de forma desta
linha, talvez seja estabelecer, no modelo de sintese da secdo mestra, algum
procedimento para se determinar a boca desta linha d’dgua com base tanto na area
ja determinada através da curva vertical de areas quanto na faixa de valores que se

deseja para o corpo paralelo médio da embarcacso.

Com relagdo aos modelos de otimizagdo, um campo interessante de
investigagdo esta relacionado com a aplicagdo de outros métodos ou técnicas que
possibilitem o tratamento de objetivos e critérios mlltiplos e conflitantes. Alguns

exemplos e aplicagbes destes métodos podem ser vistos em Sen e Yang [1].

Outro campo interessante para investigagdo, esta relacionado com a aplicagio
dos algoritmos ou técnicas numéricas de otimizagdo. O algoritmo desenvolvido por
Augusto [12] se mostrou extremamente eficiente e confidvel na solugio dos
problemas. Entretanto, a aplicagdo de outros algoritmos ao problema de sintese e
otimizagdo do casco pode, eventualmente, propiciar elementos para aperfeicoamento
do processo numérico para esta aplicagdo especifica. Isto vale principalmente para o
problema de sintese do plano de linhas d'agua, que foi modelado como um problema
de otimizagdo sem restrigdes implicitas, para os quais ha uma gama bastante grande

de algoritmos apropriados [38].

Com relagdo a sintese do plano de linhas d’agua, um aperfeigoamento que
pode ser bastante interessante, se ndo implicar em tempo excessivo de

processamento numérico, € o de se incorporar algumas condi¢des indiretas de
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carenagem relacionadas com a forma das balizas que resultam a partir da definicdo
das linhas d’agua. Dependendo do grau de atendimento a estas condicBes talvez seja
possivel obter-se um casco com um nivel de carenamento j& bastante préximo
daqueles fornecidos em programas CAD convencionais. Um sugestdo para se
estabelecer estas condigGes de forma e carenagem pode ser a aplicacio de um
procedimento, baseado na proposta de Reed e Nowacki [31], de se representar a
forma das balizas através de transformadas conforme com mulitiplos coeficientes,

determinados através do método dos minimos quadrados.

Considerando-se ainda a forma das balizas e também a distribuicdo
longitudinal de volume que elas representam, outro campo interessante de
desenvolvimento seria o de incorporar como objetivo, nos modelos de sintese e
otimizagdo, o atendimento a certos atributos relacionados ao comportamento no
mar, como por exemplo os relativos as aceleragbes e amplitudes de movimento da
embarcagdo. O atendimento a estes objetivos poderia ser buscado através da
otimizagdo da distribuigdo longitudinal das areas das balizas (curva de &areas
seccionais), conforme, por exemplo, o modelo sugerido por Grigoropoulos e

Athanassoulis [30].

Finalmente, para aumentar a abrangéncia de aplicagdo do sistema SHOPS,
novos modelos de sintese das caracteristicas principais poderiam ser desenvolvidos e
incorporados ao sistema, ndo s6 para o projeto de navios mercantes convencionais,
mas também para o projeto preliminar de embarcagbes militares, embarcacBes de
apoio (rebocadores), embarcagfes ndo convencionais (catamaran, swath, etc.),

embarcagdes fluviais e, até mesmo, embarcagdes de recreio.
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A.1 - Introducgdo

O uso das técnicas de mapeamento conforme para representar
aproximadamente segbes transversais e, com isto, descrever matematicamente o
casco de embarcagdes, ganhou impulso a partir do trabalho de Lewis [29], onde esta

abordagem foi empregada para se determinar a massa adicional de navios.

O mapeamento conforme destas segBes € obtido a partir da transformac&o
geral de Theodorsen, que mapea uma curva no plano w em outra curva no plano Z,
de acordo com a seguinte funcao:

Z-= t*[icn *w(l‘")} (A.1)

n=0

onde:
~ W =u+iv, representa pontos da curva no plano w.

- Z=X+IiY, representa pontos da curva no plano Z.
— Cp : constantes complexas.
— t: constante real qualquer.

Curvas no plano Z com dois eixos de simetria, que pode-se admitir como
sendo o caso de segOes transversais de embarcacdes, podem ser obtidas tomando-se

w como pontos sobre o circulo de raio unitario e empregando-se o sequinte caso

particular (f(w)) da fungdo geral acima:

Z=txflw)=t *[icn * w(3‘2“)} (A.2) |

n=1

onde:
- w =e", sdo pontos sobre o circulo de raio unitario.

- Z=X+IiY, representa pontos da curva no plano Z.

Cn : constantes reais.

t : constante real qualquer.

212



¢

«C C C C«

‘

(

C

C

cccccccccccccccccccccccccccccccerc

-
S~

~ fw)= [icn *w(3‘2")] (A.3)
n=1

Na figura Al, a seguir, ilustra-se a transformacgdo representada pela equagio
A.2. Nesta figura, por conveniéncia matematica, a secio transversal estd desenhada
no plano Z de forma invertida. Devido a simetria, representa-se apenas meia sec3o,

o que limita a variagdo do angulo 6 ao primeiro quadrante do plano w, ou seja:

- 0<o<Z (A.4)
2
Plano Z=X+iY Z=t+f(w) Plano w=u+iv
Ya Vi
........... - t 0
1 w=e
kes
DCe S/2
1
0
— =
b X 1 u

Figura A1 — Mapeamento Conforme de Segdes Transversais de Embarcagtes

Os parametros indicados na figura Al tém o seguinte significado:

b : meia boca da secdo.

t : calado da sec¢do.

Cg : centro geométrico da segdo.

kcg : altura do centro geométrico da segdo.
S : drea total da secdo transversal.
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Sem perda de generalidade, a curva no plano Z pode ser normalizada pelo

parametro t, gerando uma curva no plano z onde:

Z=X+iy = +1i

Z
t

~+| >
~| =<

(A.5)

Tendo em vista a transformagdo dada pela equacgdo A.2, a curva no plano z é

obtida através da seguinte transformac3o:
z=f(w)= {i Cp * w(3'2")} (A.6)
n=1

A transformagdo definida por A.6 esta representada na figura A2, a seguir.

Plano z=x+iy Z7=f(w) Plano w=u+iv
Ya Vi
— "
1 =e
kce/t
D
S/(2%) 1
0
bt x 1 U

Figura A2 — Mapeamento Conforme da Segdo Normalizada

Substituindo na equagdo A.6 o valor de w para o circulo unitario ( w=e® )

obtém-se as seguintes equagbes paramétricas da curva no plano z:
x(6) = > c, *cos(3-2n)p (A7)
n=1
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y(6) = icn *sen(3 -2n) (A.8)
n=1

A.2 — As Formas de Lewis Estendidas

A determinagdo da funcdo f(w), ou seja, dos coeficientes ¢, pode ser feita
estabelecendo-se n condigBes a serem atendidas pela funcio f(w) para que a mesma
represente o mais fielmente possivel a secdo transversal. O caso mais simples é o
das chamadas “Formas de Lewis”, onde apenas trés parAmetros (n=3) sdo utilizados
para definir a funcdo. Neste caso, Lewis [29] estabeleceu que as condices a serem
atendidas sdo: a meia boca b/t, o calado 1 e a drea S/(2t?) da segdo normalizada; o

que resulta numa fungdo de transformac&o de trés termos.

Para melhorar a representagdo das segdes, Grigoropoulos [30] descreve uma
transformacgdo de quatro termos na qual a quarta condicdo a ser atendida é a altura
do centro geométrico da segdo (kce/t). A fungdo de quatro termos resultante gera

curvas no plano z que se convencionou chamar de “Formas de Lewis Estendidas”.

Para se obter os coeficientes que definem estas formas, deve-se aplicar,

entdo, as quatro condigGes seguintes:

x(0) = A (A.9)
T
Zl=1 A.10
y(z] (A.10)
b/t
[y-dx =oxa (A.11)
0
b/t. 2
[Ldx=oc*r*(l-x) (A.12)
52
, b
onde: A= T (A.13)
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=52 (A.14)
= E‘;ﬁ (A.15)

Aplicando-se nestas quatro condigbes as equagbes A.7 e A.8 obtém-se,

segundo [30], as seguintes relagles a serem atendidas pelos coeficientes:

4

>, =4 (A.16)
n=1

4

(-1t we, =1 (A.17)
n=1

4

S (3-2n)+c? = 4*1*" (A.18)
n=1

4 4 4

D D> B-2n)* L, *C *Cp*C, = 4x(1—Kk)*A*o (A.19)
I=1 m=1 n=1
onde

1 1 1 1

I = _ A.20
™ =9 2(+m+n) 3-2(-m+n) 3-2(+m-n) 3-2(l+m+n) (A.20)

Para uma trinca de valores (A, o, ) definidos com base na segdo que se quer
representar, as relagbes acima formam um sistema ndo-linear com respeito aos
coeficientes (i, 3, C3 e ¢4). Deste sistema, as duas primeiras equacdes podem ser

analiticamente eliminadas. Esta eliminacdo fornece:

¢, =21 (A21)
2
C, = "T‘l ¢, (A.22)
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Levando A.21 e A.22 nas equagOes A.18 e A.19, fica-se entdo com um sistema
ndo-linear de duas equagBes em c3 e ¢4, que deve ser resolvido através de um
processo numeérico conveniente. Obtidos este dois coeficientes, com a aplicacdo de
A.21 e A.22, define-se entdo completamente a fungdo de transformacdo f(w) e a
curva mapeada do circulo unitdrio. No entanto, Grigoropoulos [30] mostra que,
dependendo dos valores da trinca (A, o, k), a funcdo f(w) obtida, embora
satisfazendo as quatro condigBes estabelecidas, pode gerar curvas de forma
degeneradas no plano z, ou seja, curvas que ndo correspondem as formas usuais de
secOes transversais. Na figura A3, a seguir, ilustra-se algumas das formas

degeneradas que podem ser obtidas da transformada de quatro termos.

Yi Yi

C

Xy
Xy

X X

Figura A3 — Formas Degeneradas da Transformada de 4 Termos

Para evitar estas degeneragdes de forma, Grigoropoulos [30] mostra que é

necessario que os coeficientes 3 e ¢4 satisfagam algumas condicSes adicionais dadas
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pelas seguintes equacdes:

1-4x%c3-4+c, >0 (A.23)
A—4xc3+4*c, >0 (A.29)
8*C3-24*c,+120 (A.25)
8*C3+24+Cc, +A 20 (A.26)

max|0; c, ]+ max[O; (9 #C3—10%Cy #C4 +145+C3 20 %A, )|+ (A27)
*max[0; (3+c; +25+c,)]*max[0; (5 *c, —c,)] < 0 .

max[0;-c, |* max|0; (9 *C3+10%C3 *C4 +145%C2 + 20+, )J*

(A.28)
*max[0; 3+ c; ~ 25+ ¢, )]*max[0;(-5*c, —c,)] < 0

onde: max[x;y] € um operador que retorna o maior valor entre x e Y.

As duas dltimas condigBes significam que se os segundos termos dentro dos
operadores “max” em cada equacio forem todos simultaneamente positivos, a

transformada obtida gerard uma forma degenerada.

Com base nestas condigbes Grigoropoulos apresenta em [30] uma. série de
graficos de ¢4 em fungio de c;, onde s3o identificadas as regides, e os valores
correspondentes da trinca de parérﬁetros (A, o, x), onde a transformada de quatro
termos ndo gera curvas degeneradas. A partir destes graficos é possivel verificar que
esta transformada é capaz de representar adequadamente segOes cujo parametro o
ndo ultrapasse um valor maximo de aproximadamente 0,95. Isto, evidentemente,
limita as possibilidades de mapeamento de secOes transversais ou curvas muito

“cheias”, como ocorre normalmente em navios cujo coeficiente de bloco é elevado.
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