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RESUMO

O presente trabalho desenvolve um modelo de otimizacéo do casco utilizando o software
Excel e a ferramenta Solver. Esse modelo é multiobjetivo e busca minimizar a poténcia do
motor e maximizar a carga transportada a partir da variagdo das dimensdes principais e dos
atributos do hélice.

Também é proposto um modelo de sintese baseado no Método da Raiz Cubica,
utilizando o software MatLab, a ser empregado na fase conceitual do projeto de embarcacGes
mercantes do tipo bulk carriers, tanque, porta contéiner e navio de cruzeiro. Esse procedimento
ird utilizar dados de embarcag6es semelhantes que compdem o banco de dados construido para
este trabalho.

Como resultado do modelo de otimizacdo, um modelo paramétrico é proposto. Esse
propde equacgdes que podem ser empregadas para determinar as dimensdes principais e o
coeficiente de bloco de um navio em funcéo do tipo, bulk carrier, tanque ou porta contéiner, da
velocidade de servico e da capacidade de carga.

A metodologia proposta no trabalho foi aplicada em estudos de caso, cuja analise

permitiu apresentar uma discussao sobre o modelo e avaliar a adequagéo para exemplos reais.

Palavras chaves: Projeto conceitual, Embarcacdes mercantes; Otimizacao.



ABSTRACT

This work develops a hull optimization model using Excel software and the Solver tool.
This model is multi-objective and seeks to minimize engine power and maximize cargo
transported from the variation of the main dimensions and propeller attributes.

It is also proposed a synthesis model based on the Method of Cubic Root using the
MatLab software, to be employed in the conceptual phase of the bulk, tank, container carrier
and cruise ship merchant vessels’ projects. This procedure will use data from similar vessels
that compose the database built for this work.

As result of the optimization model, a parametric model is proposed. This proposes
equations that can be employed to determine the ship’s key dimensions and block’s coefficient
as a function of the type bulk carrier, tank, or container carrier, of the service speed and load
capacity.

The proposed methodology was applied on case studies, whose analysis allowed to

present a discussion about the model and evaluate the suitability for real-world examples.

Key-words: Conceptual project; Merchant ships; Optimization.
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1. INTRODUCAO

O moderno paradigma de engenharia estd sempre buscando projetos mais eficientes,
reducdo de custos, maior confiabilidade, maior velocidade, melhor desempenho; maximizando
lucros ou outros atributos de desempenho de interesse. A engenharia naval acompanha essa
busca. Nos ultimos anos, 0s navios mercantes tem apresentado uma tendéncia de aumento das
dimensbes principais buscando maximizar a capacidade de carga transportada. Como
consequéncia, o projeto estrutural, a instalagcdo propulsora e outras etapas de projeto devem ser
reavaliadas para se adaptar a essa tendéncia.

O projeto conceitual automético proposto neste trabalho visa aumentar a agilidade da
etapa conceitual do desenvolvimento de uma nova embarcacdo, permitindo o aprimoramento
do projeto. Além de contribuir para que projetistas e engenheiros, tenham uma ferramenta
eficiente para comparar diferentes solugdes para o projeto conceitual de uma embarcacgéo
descrita por meio de suas dimensdes principais e coeficientes de forma.

Por fim, o presente trabalho visa difundir o conhecimento quanto a elaboracdo do
projeto conceitual de uma embarcacdo, visto a recente expansdo de novos estaleiros e cursos
de engenharia naval no pais, como por exemplo, os cursos da UFSC, FURG, UFPA e UFPE.

Do ponto de vista estratégico, é importante que paises em busca de competitividade
tecnoldgica detenham condicdes de desenvolver e aprimorar seus projetos de engenharia
internamente. O projeto basico de embarcacdo é uma atividade pouco realizada no Brasil, que
tradicionalmente importa seus projetos navais de outros paises, como pode ser visto nos dados
apresentados na Tabela 1.

A respeito da importancia do projeto conceitual de embarcacdes ser feito no Brasil, 0
diretor da Oceénica Offshore, Marcos Cueva, concedeu ao Instituto de Pesquisa Econémica
Aplicada (IPEA) entrevista em fevereiro de 2013 onde comenta sobre a caréncia de projetos

conceituais desenvolvidos no pais e a ineficiéncia de se utilizar esses projetos.

“O que se tem hoje sdo projetos conceituais que vém de fora do pais e muitas vezes com
detalhamento sendo feito no Brasil. Para um navio projetado para cabotagem, ndo tem sentido
pegar um projeto noruegués do Mar do Norte, utiliza-lo aqui e esperar o mesmo efeito”.
(CUEVA, 2014, p. 40).

Os dados da Petrobras Transporte (Transpetro), apresentados na Tabela 1, mostram que
poucos navios que desfrutam do Programa de Modernizagéo e Expansao da Frota (PROMEF)

encomendaram seus projetos de empresas locais.



Tabela 1 - Contratagdo de Navios pela Transpetro no PROMEF

Tipo de navio Qtd. Empresa do Projeto Pais da empresa
Panamax 4 Projemar Brasil
Suezmax CON 10 Samsung Coréia
Suezmax DP 4 IHI Japéao
Aframax CON 5 IHI Japéao
Aframax DP 3 IHI Japéo
Gazeiro 8 Ghenova Espanha

Fonte: (TRANSPETRO, 2014), adaptada pelo autor.

O presente trabalho se insere justamente neste contexto, propondo uma metodologia
para o desenvolvimento automatico do projeto conceitual de embarcagdes mercantes. O
escopo apresentado inclui uma revisdo dos tipos de navios com grande demanda no pais, 0s
requisitos do armador com maior influéncia no projeto naval e as normas propostas por
sociedades classificadoras para novas embarcac@es produzidas.

Tradicionalmente, o projeto dessas embarcacdes baseia-se em um procedimento ciclico
e iterativo que utiliza formulagdes empiricas e semi-empiricas necessarias e procedimentos
normativos estabelecidos pelas Sociedades Classificadoras.

Assim, um dos objetivos deste trabalho é avaliar qualitativamente as diversas
formulagdes existentes visando diminuir os custos associados ao navio e reduzir a quantidade
de iteragdes feitas em um projeto conceitual de embarcacgdes.

A eficiéncia do projeto de uma embarcacao mercante, pode ser medida considerando-
se a capacidade de carga da embarcagdo (DWT?!) em relagdo ao custo de construgdo
(eventualmente associados ao porte da embarcacdo) e ao custo operacional (eventualmente
associado a poténcia SHP exigida para a velocidade de servico).

O modelo de projeto desenvolvido visa maximizar a capacidade de carga (DWT) e
minimizar a poténcia instalada (SHP), obtendo-se assim, projetos com a maior eficiéncia.
Tradicionalmente essa abordagem €é feita minimizando-se a Resisténcia ao Avan¢o da
embarcacdo. No entanto, o presente trabalho se diferencia por propor uma abordagem que
inclui o projeto do propulsor no projeto conceitual da embarcacao.

E importante observar que o custo operacional do navio pode ser associado ao consumo
de combustivel e, eventualmente, pode ser reduzido aumentando a eficiéncia do propulsor ou

reduzindo a resisténcia ao avanco do casco.

L A rigor, o valor de DWT corresponde a capacidade de carga mais a quantidade de combustivel, 6leo e agua
armazenadas na embarcacdo. No entanto, para os navios estudados, esses valores sdo pequenos quando

comparados a capacidade de carga e podem sem desconsiderados.



Dentro deste contexto sdo estudados apenas os atributos principais da embarcacao e,
por essa razdo, o escopo deste trabalho néo inclui o desenvolvimento do arranjo, geracdo da
superficie do casco e apéndices da embarcacdo, bem como eventuais anélises associadas a
fabricacéo, seakeeping, avaria, projeto estrutural, entre outros.

Para realizar esse objetivo, foi desenvolvido um procedimento para o projeto conceitual
de embarcacges, por meio de uma planilha Excel que retne as formulacdes para estimativas
iniciais das dimensdes principais, coeficientes de forma e verificagdo da estabilidade, bem
como restrigdes para os coeficientes de forma, obtidas por meio do estudo de embarcagdes
semelhantes.

O inicio do trabalho conta com uma ampla reviséo bibliografica do novo cenério da
construcdo naval no Brasil e as expectativas para a proje¢do de novos navios, bem como a
caracterizacdo das diferentes fases do projeto de uma embarcagéo.

A seguir apresenta-se 0 banco de dados de navios semelhantes elaborado e que contém
as dimens0es principais, deslocamento, capacidade de carga e ano de langcamento de diversos
navios pesquisados na literatura. Os dados obtidos foram tratados eliminando eventuais
discrepancias e descartando os dados de embarcagfes com mais de 15 anos de construcao.

O quarto capitulo apresenta a construcdo do modelo de sintese do projeto conceitual
baseado no método da raiz cubica e 0 modelo de otimizacdo multiobjetivo. Também neste
capitulo, este modelo € validado em trés etapas: validacdo do modelo de estimativa de carga
transportada, validagdo do modelo de otimizacdo da eficiéncia do propulsor e validagcdo do
modelo de otimizacdo do projeto conceitual.

No capitulo 5, testa-se 0 modelo de otimizacdo desenvolvido e os resultados do trabalho
sdo exibidos, ou seja, as equacdes que correlacionam as dimensdes principais e o coeficiente
de forma ao DWT sdo apresentadas.

Por fim, um estudo de caso é realizado empregando o modelo desenvolvido e as
equacOes geradas, esses sdo entdo comparados as caracteristicas de uma embarcacao real e o

resultado avaliado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. IndUstria Naval Brasileira

O inicio dos anos 2000 apresentou uma expansdo na constru¢do naval, que por
décadas esteve estagnada no pais. As recentes politicas publicas e a exploracdo do pré-sal
incentivaram o reaquecimento da indudstria naval brasileira.

Estudos realizados pelo IPEA (2014) apontaram alguns fatores importantes que

contribuiram para o crescimento do setor naval no Brasil.

“Em 2007, a indUstria naval foi inserida nos objetivos do Programa de Aceleracdo do
Crescimento (PAC), do governo federal, como um dos setores de maior relevancia para o
cumprimento dos objetivos estratégicos do pais de geracdo de emprego e renda. Foram
assegurados, assim, 0S recursos necessarios para 0s investimentos em infraestrutura e para a
expansdo e a modernizacdo dos estaleiros nacionais, uma condi¢o indispensavel para o
atendimento da demanda por navios e plataformas.” (IPEA, 2014, p. 8).

O reaquecimento da industria naval coloca o pais em posicao relevante na inddstria
naval mundial. Com 144 navios em construcdo, o Brasil ocupa a quarta posi¢do no ranking
da construcao naval mundial divulgado pela Clarksons Shipping Intelligence em marco de
2014. E importante observar que, neste ranking, o Brasil estd a frente de experientes e
tradicionais construtores navais como Estados Unidos, Holanda e Noruega, como pode ser

visto nos dados apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Ranking de construg¢do naval mundial

Pais Navios em Construcado
China 2293
Coréia do Sul 890
Japao 850
Brasil 144
EUA 119
Filipinas 87
Bangladesh 65
Holanda 62
Vietham 61
Noruega 60

Fonte: Clarksons Shipping Intelligence, 2014, elaborada pelo autor.

A Associacdo Brasileira das Empresas de Construcdo Naval e Offshore (ABENAYV,
2014) acredita que o mercado naval esta aquecido e a expectativa € de movimentar mais de
US$ 100 bilhGes até 2020, gerando mais de 40 mil empregos até 2017.



Como resultado deste cenario, novos estaleiros (como o Atlantico Sul e o Rio Grande)
estdo em construcao no pais para atender a essa demanda e o setor busca agora atingir nivel de
competitividade equiparado com os seus competidores globais.

Outra questdo relevante é a idade média da frota de navios que operam no pais. Segundo
0 anuario estatistico de 2013 da Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ), essa
idade média é de 17,4 anos. Considerando que a vida média de um navio mercante € de 25
anos, existe, portanto, uma expectativa de renovacgdo de grande parte da frota nos proximos 10
anos.

Uma das instituicdes que fomenta a industria naval é o Fundo da Marinha Mercante.
Criado em 2004 destina-se a prover recursos para o desenvolvimento da industria naval
brasileira. Outro programa que incentiva a construgdo de navios é 0 PROMEF que se iniciou
em 2007 e tem como objetivo obter um indice de nacionalizacdo de 70%, desenvolvendo e
modernizando os estaleiros brasileiros.

Por fim, o Programa de Renovacdo da Frota de Apoio Maritimo (PROREFAM),
objetiva reduzir a dependéncia dos afretamentos de embarcagdes estrangeiras, promovendo
a construcdo de embarcac6es no Brasil com indice de nacionalizacéo de 75%. Esse programa
preveé a construcao de 146 embarcacdes entre 2008 e 2014, de acordo com dados de 2011 da
superintendéncia de navegacdo maritima e de apoio.

Um dos principais setores que propulsionaram o mercado naval foi o de 6leo e gas.
A Petrobras, maior investidora na area, afirmou em discurso realizado no inicio de 2014 que
comprara no exterior sempre que ndo for atendida pela inddstria local, o que demonstra a
fragilidade da industria naval brasileira.

Outra citacdo do IPEA (2014) que comprova a importancia de aumentar a quantidade
de escritdrios especializados em projetos navais no pais é apresentada a seguir:

“Para atender de maneira eficiente a tais investimentos, faz-se necessaria a existéncia de
empresas especializadas em engenharia de projetos navais no Brasil. Assim como em outras
areas, os servicos de desenvolvimento de projetos navais demandam trabalho intelectual muito
intenso, em que a experiéncia, a qualificagdo e a criatividade dos engenheiros e dos projetistas
tornam-se 0s principais ativos competitivos da empresa. Esta atividade envolve risco, uma vez
que a responsabilidade pelas especificages, a eficiéncia e a seguranca do equipamento
recaem, em grande medida, sobre as empresas de projetos”. (IPEA, 2014, p. 9)

Esse novo cenério da construcdo naval exige que os projetos de novas embarcacdes
sejam desenvolvidos no pais e apresentem um maior indice de nacionaliza¢do. Esta nova
década é favoravel para o desenvolvimento de novos navios e para isso é preciso fomentar

estudos na area, qualificar a mao de obra e modernizar os estaleiros brasileiros.



2.2.  Projeto Conceitual

O Project Management Body of Knowledge (PMBOK, 2013) define projeto como um
esforco empreendido para criar um produto, servico ou resultado exclusivo. No ambito da
engenharia, “projetar”, ¢ entendido como uma atividade humana, intelectual e que a partir do
atendimento das restricbes e necessidades, gera uma solucdo utilizando como recursos a
criatividade, experiéncia e conhecimento técnico.

O termo project refere ao projeto de uma nova embarcacdo inclui desde a construcéo
do escopo e recolhimento dos requisitos do armador até o planejamento de descarte desse
produto. Desta forma o projeto é unido de varias atividades a serem planejadas e executadas
com um propdosito especifico de um novo produto. Ja o design remete a um ciclo de a¢des para
melhoria de uma ou mais caracteristicas do produto, por exemplo, o projeto estrutural de uma
embarcacdo abrange a definicdo do problema, a analise, busca, tomada de decisdo, definir
especificagdes, modificar parametros e solucionar o problema. O qual, neste exemplo, consiste
em reduzir a quantidade de material empregado na construgéo do casco, satisfazendo as normas
das Sociedades Classificadoras.

Rozenfeld et al. (2006) defende que o custo das modificacbes € cada vez maior
conforme se avanca nas etapas do desenvolvimento do produto. Com base no trabalho de Gale
(2008, p. 4), pode-se representar as fases do projeto de uma embarcacdo por meio do

fluxograma mostrado na Figura 1.

Figura 1- Etapas do Processo de Desenvolvimento de uma Embarcagéo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que o projeto conceitual € uma fase inicial da concepcao do produto e, portanto,
decisbes equivocadas nessa fase, eventualmente, irdo comprometer o custo final do produto.
Por outro lado, uma concepcao do produto mais adequada ira resultar em menor retrabalho ao
decorrer das novas etapas e com isso uma economia, eventualmente, significante.

No projeto conceitual, o projetista se depara com varios trade-off e um grande nimero
de combinagBes dos pardmetros para a determinacdo das caracteristicas da embarcacao.
Segundo Rozenfeld et al. (2006) na fase de concepcdo do produto, solugdes de projeto sao
geradas e estudadas detalhadamente até encontrar a melhor solucao possivel que seja capaz de

atender as especifica¢des concebidas na fase informacional.



Na fase informacional sdo recolhidos os dados do armador e definidas as restricdes do
projeto. No projeto conceitual estes dados sdo processados, analisados e utilizados para a
definicdo das caracteristicas principais da embarcacdo a ser projetada. Também é feito um
estudo da viabilidade econdmica que é determinante para o processo de tomada de decisdo do
armador.

O IPEA (2014) define o projeto basico de uma embarcagdo como a unido de trés etapas,
o0 projeto informacional, conceitual e contratual. Na metodologia proposta no presente trabalho,
essas especificacdes serdo obtidas por meio de um processo iterativo visando a maximizagéo
daeficiéncia da embarcacdo mercante representada por uma funcao objetivo. A funcgéo objetivo
é um conjunto de parametros de desempenho da embarcagédo para 0s quais se deseja obter a

melhor solugé&o.

2.3.  Restrigdes de Projeto

Existem diversas organizacfes que fornecem aos projetistas procedimentos para o
desenvolvimento de uma embarcacdo. No presente trabalho, esses procedimentos normativos
definem as restri¢bes de projeto incorporadas ao modelo de otimizacao proposto.

A International Maritime Organization (IMO) é uma importante organizagdo e auxilia
na comunicagédo da navegacédo global. No site da IMO sdo listadas as responsabilidades dessa
organizacdo: estabelecer medidas que visam melhorar a seguranca do transporte maritimo
internacional; prevencdo da poluicdo gerada por embarcacdes, desenvolver regras que visam
facilitar o trafego maritimo internacional e questdes legais a cerca da navegacdo. Quando um
governo se torna signatario de uma convencgéo da IMO esse concorda em inserir tal convencéao
em sua propria legislacdo. Uma das convencdes da IMO de maior interesse para projeto de
embarcacdo é a International Convention for the Safety of Life at Sea (SOLAS), responsavel
por estabelecer aspectos acerca da estrutura, da estabilidade, de maquinas, de instalacfes
elétricas, de meios de salvamento e de diversas outras caracteristicas associadas ao projeto de
navios.

Também existem os regulamentos as Sociedades Classificadoras, responsaveis por
estabelecerem e fiscalizarem a aplicacdo de normas técnicas antes, durante e depois de uma
embarcacdo ser lancada. Se o armador exige um determinado certificado € importante que o
projetista siga as instrugdes da norma e que a construcdo atenda e seja supervisionada pela
Sociedade Classificadora escolhida. Por fim, existem os regulamentos da autoridade maritima

que no caso brasileiro sdo emitidos pela Marinha Brasileira (NORMAM).



3. LEVANTAMENTO DE DADOS: EMBARCACOES SEMELHANTES

Neste trabalho sera apresentado o levantamento de dados realizado acerca do cinco
tipos de embarcacGes mercantes, cuja principal caracteristica € o transporte de pessoas e cargas.
Entre os tipos de navios considerados, destacam-se os Bulk carriers, Porta-Contéiners,

Tanques, Navios de passageiros e Supply Vessel.

3.1. Bulk carriers (Graneleiros)

Navios do tipo graneleiro transportam cargas secas e a granel. A principal caracteristica
deste tipo de embarcaces é a presenca de grandes escotilhas (aberturas no convés) destinadas
a movimentagdo das cargas nos poroes.

Roberts (2013) aponta um crescimento na participacdo de navios graneleiros no total
da frota mercante mundial, passando de 27% em 1980 para 38% em 2010, em especial no

periodo entre 2005 e 2010, como observado na Figura 2.

Figura 2- Numero de Bulk carriers no mundo de 1980 a 2010
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Fonte: (Lloyd's Register of Shipping, 2011).

Os navios graneleiros sdo classificados de acordo com o DWT. Na Tabela 3 sdo

mostradas as caracteristicas tipicas de cada uma das classes.



Tabela 3 — Classificacdo de navios graneleiros

DWT [103 T] L [m] B[m]  T[m]

Min Max Médio Médio Médio
SMALLSIZE 5 8 101 17.1 6.3
HANDYSIZE 10 35 137 23.2 8.4
HANDYMAX 35 55 175 28.0 10.5
PANAMAX 60 80 227 32.2 12.3
CAPESIZE 80 250 252 41.0 14.6
VLBC * 250 400 309 54.0 18.6
VALEMAX > 400 365 66.0 23.0

(*) VLBC significa Very Large Bulk carrier.
Fonte: Anpad (2013). Elaborada pelo autor.

Segundo Rubiato et al. (2011, p. 38), o graneleiro Vale Brasil, langado em 2011, foi o
primeiro de uma série chamada Chinamax ou Valemax. Essa série possuem dimensdes recordes
para navios graneleiros. O Vale Brasil tem 365 m de comprimento, 66 m de boca, 23 m de
calado e DWT de 400 10%.

3.2.  Tanques

Os navios tanques séo projetados para transportar cargas liquidas a granel. De acordo
com Trindade (2012), a frota de tanques representa cerca de 50% da frota de navios mercantes
mundial. A carga desse tipo de embarcacdo é principalmente os derivados de petrdleo, mas
também sdo transportadas cargas de vinho, Oleos alimentares, dgua entre outras. Essas

embarcacOes podem ser classificadas de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 — Classificagdo de navios tanques

DWT [108 T]
MIN MAX

HANDYSIZE 15 50
PANAMAX 60 80
AFRAMAX 80 120
SUEZMAX 120 170
VLCC * 200 300
ULCC ** >300

(*) VLCC e (**) ULCC significam Very Large Crude Carriers e Ultra Large Crude Carriers, respectivamente
Fonte: Trindade, 2012, adaptada pelo autor.

Konovessis (2012) complementa a descricdo de algumas dessas classes incluindo
valores médios do comprimento, boca, calado, peso morto e capacidade de carga em volume,

mostrado na Tabela 5.



Tabela 5 — Principais caracteristicas de navios tanques

LBP B D DWT
[m] [m] [m] [t]
PANAMAX 219 32,2 19,8 70000
AFRAMAX 238 43,0 21,0 105357
SUEZMAX 264 48,0 231 158900
VLCC 318 58,0 313 309000

Fonte: Konovessis, 2012, adaptada pelo autor.

Em 1992 a Marpol introduziu uma importante emenda que afeta o projeto de navios

tanques: a obrigatoriedade do duplo casco, a fim de evitar derramamento de liquidos no mar.

3.3.  Navio Porta Contéiner

O navio porta-contéiner é concebido para o transporte de contéineres?. Embarcacoes
porta-contéineres realizam transportes regulares entre portos pré-estabelecidos com velocidade
de servico relativamente alta quando comparadas a outras embarcagdes mercantes, em torno
de 22 nos.

E importante que o projetista esteja atento a estabilidade dessa embarcagéo, visto que o
convés ird abrigar carga, elevando o KG e reduzindo a estabilidade transversal da embarcag&o.

O projeto estrutural também requer atengdo, em virtude das grandes aberturas existentes
no convés exigidas para a rapida movimentacdo dos contéineres e que se estendem de
bombordo a boreste da embarcacéo.

Tradicionalmente a superestrutura é localizada a ré, no entanto, tendéncias modernas
colocam a superestrutura mais avante, aumentando a altura das pilhas de contéineres

localizados a ré da superestrutura.

3.4. Navios de cruzeiro

Navio especializado em transporte de pessoas com opg¢des para lazer e entretenimento.
Esse tipo de navio oferece espacos variados para 0s passageiros, como piscina, quadra,
academia, restaurante, teatro, cinema, boate, entre outros. E importante ressaltar que esse tipo
de embarcacéo nao deve cumprir apenas o transporte do ponto inicial ao final, mas deve suprir

as necessidades dos passageiros dentro do proprio navio durante toda a viagem.

%Para estes ha uma padronizacgdo a qual é chamada de 1 TEU para 20 pés



Segundo a Market Share (2014) a industria mundial de cruzeiros é estimada em US$
37,1 bilhGes em 2014, um acréscimo de 2,3% em relacdo a 2013. Também houve um aumento
de 3% no numero de passageiros anuais, sendo o dado atual de 21,6 milhdes.

Assim como o navio porta contéineres, o navio de cruzeiro possui um KG elevado, em
virtude do tamanho da superestrutura, exigindo uma maior atencdo ao estudo da estabilidade

transversal da embarcacao.

3.5.  Supply vessel

Os Supply vessel sdo navios imprescindiveis para o suporte logistico para a produgdo
de petroleo em alto mar. O Platform supply vessel (PSV) é um tipo comum de navio de apoio a
plataforma, sendo responsavel pelo transporte de éleo combustivel, d4gua potéavel, produtos
quimicos, &gua industrial, tubulagdes, da costa até a plataforma, além de as vezes retornar com
producdo até a costa.

O crescimento da frota de PSV foi superior a 90% no periodo de 2000-2007, ou seja,
um crescimento de 9,6% a.a. No inicio de 2007 a frota era de 460 embarcacdes, segundo
relatorio do BNDES (2008).

O comprimento caracteristico varia de 60 a 100 metros. E comum que essas
embarcacGes sejam equipadas com sistema de posicionamento dindmico para facilitar a

operacdo e evitar colisbes com as plataformas.

3.6.  Analise de navios semelhantes

Interpreta-se por navios semelhantes embarcacdes que exercem a mesma fungéo. Ou
seja, 0 banco de dados sera constituido por cinco tipos de navios que exercem cinco atividades
diferentes. Exemplo, navios do tipo graneleiro irdo ter como funcdo carregar granéis sélidos.

O primeiro passo para encontrar as dimensdes da nova embarcacao foi recolher dados
de navios semelhantes aqueles propostos neste trabalho. Os dados foram recolhidos nos sites
DNV Exchange (2014) e World-ships (2014) e da revista Significant Ships (2003 — 2007). As
caracteristicas de cada uma das embarcagdes pesquisadas foram: deslocamento, porte bruto
(DWT), arqueacdo bruta (GT), comprimento total (LOA), boca (B), pontal (D), calado (T),
comprimento entre perpendiculares (LBP), comprimento da linha d’agua (LWL), velocidade
de servico (VEL), coeficiente de bloco (Cb), TEU’s, n° de passageiros e ano de langamento.

Os anexos 1 a 5 trazem os valores pesquisados para 0s cinco tipos de embarcacéo, nota-se que



para dados ndo encontrados da embarcacdo o valor zero foi atribuido. Entretanto a analise
desses dados foi realizada excluindo tais valores.

O banco de dados construido sera utilizado ao longo deste trabalho como fonte de
dados, fornecendo relagdes tipicas entre os parametros, valores limites e regressées empiricas.

Na Tabela 6 é mostrada a analise estatistica simplificada dos dados para uso da rotina

desenvolvida.
Tabela 6 — Sintese das embarcac¢des semelhantes
Ano Deslocamento DWT [103 GT Loa Lbp Lwl B D T Vel. . @ TEU's /
[10%t] t] [10%t] [m] [m] [m] [m] [m] [m]  [knots] Passageiros
min 2003 0.00 26.74 17.03 169.90 170.00| 152.91 | 23.70 13.60 9.70 13.60 |0.7700| 0.6633
Bulk max 2014 109.84 206.00 106.95 299.92 294.00| 269.93 | 50.00 2490 18.50 | 17.40 (0.8800| 0.9401
carrier med 2010 56.50 69.63 43.48 207.52 195.52( 186.77 | 33.02 18.18 12.64 | 14.42 (0.8390| 0.8055
Desvio padrdo 17.87 47.04 26.45 36.42 2998 | 32.78 5.66 3.02 2.04 0.53 ]0.0255| 0.0671
qtd. 53 38 75 53 75 67 75 75 74 67 72 35 37
min 2003 46.00 18.00 14.65 156.20 144.20| 140.58 | 25.60 16.50 9.00 14.00 |0.7892| 0.6522
max 2013 364.45 318.33 160.78 333.00 320.00] 299.70 | 60.00 31.00 22.63 | 25.20 |0.9599| 0.8782
Tanque |med| 2008.1429 165.95 136.06 75.25 250.71 238.20| 225.64 | 43.16 22.72 15.04 | 15.50 (0.8428| 0.8283
Desvio padrdo 113.51 98.71 48.97 55.52 5435 | 49.97 | 11.13 4.52 4.04 1.75 ]0.0453] 0.0638
qtd. 42 38 42 42 42 39 42 42 41 38 42 35 38
min 2000 24.39 11.50 9.83 144.10 136.10| 129.69 | 22.00 11.20 7.30 18.70 |0.6572| 0.5733 1000
Porta max 2014 142.80 115.32 113.04 339.62 331.54| 305.66 | 48.30 27.50 15.20 | 27.00 |0.7887| 0.7730 10000
container med 2008 71.75 48.80 42.42 235.13 232.44|211.62| 32.62 18.56 12.16 | 22.65 |0.7023| 0.7236 |4021.0652
Desvio padrdo 31.41 25.70 25.77 55.29 52.87 | 49.76 6.03 4.07 1.81 2.23 |0.0537| 0.0711 |2468.9933
qtd. 59 11 59 59 53 47 53 59 52 46 55 8 9 46
min 2002 6.80 1.00 11.70 113.70 99.20 | 102.33| 20.20 5.00 16.40 |0.3973] 0.1471 100
max 2014 79.50 15.00 225.28 360.00 329.89|324.00( 47.00 10.00 [ 29.60 [0.6621( 0.2210 5186
Cruzeiro |[med 2007 35.88 8.96 104.72 282.51 252.74| 254.26 | 34.34 8.07 23.01 |0.5674| 0.1776 |2889.5625
Desvio padrdo 34.40 3.67 56.82 71.60 64.74 | 64.44 6.89 1.29 3.17 |0.1195| 0.0319 |1368.2898
qtd. 20 4 20 20 20 19 20 20 20 19 4 4 16
min 2005 2.40 1.66 1.60 57.95 5490 | 52.16 | 14.00 5.50 4.30 10.00 |0.7079| 0.6185
Supply max 2014 4.87 5.20 5.16 93.60 86.60 | 84.24 | 21.00 9.00 7.20 16.00 |0.7678| 0.7031
vessel med 2009 3.47 3.61 3.30 78.50 71.60 | 70.65 | 17.45 7.39 6.00 12.99 |0.7273] 0.6643
Desvio padrdo 1.15 0.89 1.16 10.00 8.40 9.00 1.92 0.85 0.74 1.63 |0.0275( 0.0335
qtd. | 28 6 34 34 34 32 34 34 34 31 25 6 6

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na tabela acima, para cada parametro considerado, existem cinco valores estatisticos:
0 minimo, 0 maximo, a média, o desvio padrdo e a quantidade de dados obtidos para o
parametro para cada tipo de embarcacéo.

Os dados recolhidos das embarcacGes semelhantes foram manipulados e graficos de
disperséo foram gerados com os diversos valores de X e Y. A partir dos dados levantados,
tentou-se estabelecer modelos de correlacédo lineares para cada um dos principais coeficientes
de forma.

Na Figura 3 € mostrada a regresséo que correlaciona a boca em fungdo do comprimento
da embarcacao para cada tipo de navio considerado. Por fim, na Figura 4 sdo mostradas as

regressdes que correlacionam o calado e o comprimento da embarcacéo.



Figura 3 - Boca em fun¢do do Comprimento
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Figura 4 — Calado em fungéo do Comprimento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nas figuras 3 e 4, pode-se observar que algumas regressdes apresentaram boa
aderéncia com os dados obtidos dos navios semelhantes, chegando a coeficientes de correlacéo
‘R’ acima de 85%.



No entanto, muitas das correlacbes apresentaram baixa aderéncia com os dados
levantados, destacando-se a relagéo entre o calado e o comprimento dos navios Supply Vessel.
Isto ocorre, pois 0s navios PSV podem, executar diferentes fungdes (combate a incéndio,
transporte de pessoas, posicionamento de ancoragem, reboque, transporte de carga liquida,
transporte de carga granel, pesquisa sismica, combate a derramamento de 6leo, entre outras),
além de apresentarem hélices que ultrapassam a linha da quilha do casco, distorcendo a relacao
entre o calado e o comprimento do navio. Além disso, navios PSV sdo projetados para
determinadas regiGes de operacdo e por isso um banco de dados mais adequado deveria
considerar a regido de operacdo do navio. Por isso, esse tipo de navio serd excluido do escopo

deste trabalho.

Mesmo que algumas regressdes tenham apresentado boa aderéncia com os dados
levantados, a variabilidade existente, sugere que a utilizacdo de valores médios ou regressdes
lineares € uma estratégia pouco adequada para a determinacédo dos coeficientes Lbp/B, Lbp/T

e Cb mesmo nas fases iniciais do projeto de uma embarcacao.

Outra analise importante diz respeito a velocidade de servi¢o da embarca¢do. Na Figura
4 é mostrado um grafico de dispersdo da velocidade em funcdo do comprimento da
embarcacdo. E importante observar que essa relacdo esta associada ao nimero de Froude, o
qual é determinante na resisténcia ao avango da embarcacao devido a formacdo de ondas. Nesse
caso, uma embarcacdo maior pode, eventualmente, navegar a uma velocidade maior com o
mesmo numero de Froude.

Figura 4 - Velocidade em fun¢do do comprimento
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Fonte: Elaborada pelo autor.



A faixa de velocidade de embarcacgdes de cruzeiro e porta contéiner € de 20 a 25 nos.
Ja embarcac@es do tipo bulk carrier e tanque apresentam velocidade em torno de 15 nos.

Na Figura 5 € mostrada a variagdo do Ch para os tipos de embarcacdo estudadas em
fungéo do comprimento.

Figura 5 - Coeficiente de bloco em funcéo do comprimento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A maioria das embarcacdes analisadas estdo dentro da faixa 0.7 € 0.9. Como ja discutido
um coeficiente de bloco proximo de 1 representa um maior deslocamento, consequentemente
um aumento na quantidade de carga transportada (DWT). Apesar de poucos dados sobre o Cb
levantados para embarcacgdes porta contéiner e cruzeiro é possivel notar que essas embarcacgdes
apresentam um coeficiente menor. Ainda pode incluir na discussdo a caracteristica de
embarcacGes porta contéiner e cruzeiro apresentarem uma velocidade mais elevada que as
demais, o que esta relacionado a uma menor resisténcia ao avanco que pode ser alcangada com

a reducdo do coeficiente de bloco.



4. MODELO PARA O PROJETO CONCEITUAL DE EMBARCACC)ES
4.1. Modelo de sintese baseado no Método Raiz Cubica

Neste capitulo é descrito o procedimento automatizado para realizacdo do projeto
conceitual de embarcacdes mercantes utilizando o Método da Raiz Cubica proposto por Barrass
(2004, p. 5). Neste método o comprimento de uma nova embarcacao é calculado com base no
comprimento de uma embarcacdo de referéncia existente no banco de dados de navios
semelhantes e que possua DWT muito proximo a aquele que se deseja projetar.

Para efeitos praticos, considera-se que uma embarcacdo pode ser considerada uma
embarcacdo de referéncia se 0 DWT apresentar uma diferenca inferior a 10% em relacdo ao
DWT da embarcacao que se deseja projetar.

Para utilizar a rotina proposta é preciso que esta esteja localizada na mesma pasta do
banco de dados dos navios semelhantes. O usuario ird interagir com a rotina apresentada no

anexo 6, definindo algumas caracteristicas do projeto, as quais sdo mostradas na Figura 6.

Figura 6 - Entradas do projeto conceitual

—{ Definir tipo de embarcagdo }

e Bulk Carrier
eTanque

e Porta Container
e Cruzeiro

1

Requisitos do armador J
*DWT estimado
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Célculo do LBP e LOA }

*Valor encontrado a partir do método da raiz cubica

1

Restri¢Ges da rota J
e Comprimento maximo

¢ Calado maximo

*Boca maxima

Definir o coeficiente de segurancga da borda livre.

Escolha do método para encontrar Cm
e Kerlen
*HSVA

|

Escolha do método para encontrar CWL J

eSchneekluth
e Parson

10 11

Definir KG/H (Barras sugere valores entre 0.6 e 0.7) |

1

Fonte: Elaborada pelo autor.



A primeira entrada ira definir o tipo de embarcacdo a ser projetada. Ao definir essa
variavel o arquivo em Excel sera acionado e uma matriz com os dados da embarcacao do tipo
escolhido sera criada. Caso o0 usuério queira adicionar novos navios, basta incluir as
informacdes da nova embarcacao ao banco de dados.

Os dados de entrada sdo os requisitos de projeto comumente informados pelo armador.
J& as decisbes a serem tomadas envolvem métodos e coeficientes que o engenheiro deve

escolher para a estimativa preliminar de desempenho da embarcagéo em projeto.
i.  Dimensdes principais

Barrass (2004, p. 5) propdem estimar o comprimento do navio utilizando o Método da
Raiz Cubica, o qual é mostrado na eq. (1).

1
pwe« (got) = ()|
p*Cbx*Cd

1)

LBP, =

Para cada navio existente no banco de dados que esteja dentro da tolerancia de 10% em
relacdo ao valor do DWT requerido, a rotina calcula o comprimento do novo navio utilizando
a eg. (1). O mesmo método sera utilizado para estimar o LOA da nova embarcacdo, enquanto
0 LWL é estimado como 90% do LOA.

Uma vez que o comprimento esteja definido, pode-se determinar a borda livre (BL) da
embarcacdo, que, segundo International Convention on Load Lines (1966, p. 60- 65) terd o
valor minimo determinado em funcdo do LBP da embarcacdo. Ha duas divisdes para
embarcagdes na convencdo: navio tipo A e navio tipo B. O primeiro é referente a tanques e 0
segundo é aplicado as demais embarcacfes mercantes.

A borda livre determinada é a distancia medida verticalmente, a meia nau, da parte
superior da linha do convés até a parte superior da linha de carga correspondente. A convencgao
fornece valores minimos de borda livre para comprimentos variando de 24 a 365 m com
intervalo de 1 m.

O usuario podera escolher um coeficiente para determinar a borda livre, sendo esse
multiplicado pela borda livre minima. Essa decisdo podera ser tomada através da analise de

embarcacOes semelhantes, da funcionalidade da embarcagéo ou de requisitos de projeto.



A boca e o calado da embarcacéo serdo determinados a partir dos coeficientes de forma
(LBP/B e LBP/H) da embarcacdo de referéncia utilizada na determinacéo do LBP. Por fim o
pontal da embarcacdo seré obtido somando-se o calado de projeto com a borda livre.

Apos realizar a estimativa inicial de comprimento, boca e calado é necesséario verificar
se esses valores estdo dentro das restricdes de projeto, as quais podem ser oriundas dos portos
e canais pertencentes a rota de navegacdo da embarcacdo. Caso alguma restri¢do seja violada,

a solucdo é marcada como inviavel.

ii. Coeficientes de forma

O primeiro coeficiente de forma a ser determinado € o coeficiente de bloco. A eq. (2)

mostra a definicdo do coeficiente de bloco.

deslocamento

Cb = densidade * LBP * Bmld * Hmld

()

Como o deslocamento ainda nao foi definido o Cb ser& estimado por formulagdes
empiricas propostas por dois autores, o usuario podera optar modelo que melhor se adequa ao
projeto desenvolvido. O primeiro modelo, mostrado na eq. (3), foi proposto por Alexander
apud Barras (2004, p. 8-9).

VEL

Cb =1- m(m)

3)

A velocidade deve estar em [kt] e o comprimento em [m]. O valor do coeficiente mira
variar com o tipo de embarcacéo escolhido, como mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores do coeficiente m

Tipo m

Bulk carriers 0.234
Tanques (20 < DWT < 50) 0.195
Tanques (50 < < 200) 0.182
Porta 0.265
Cruzeiro 0.254

Fonte:Barras, 2004. Elaborado pelo autor.



Segundo Watson (1998, p.75) e Ventura (20--?, p. 9) outra formula para estimar Cb foi
proposta por Katsoulis para embarcacdes do tipo bulk carrier, tanque e porta contéiner, o qual
é mostrado na eq. (4):

Cb=0,8217*f* LBPO,42 B—0,3072 -I-O,1721 VEL—O,6135 (4)

O valor do coeficiente f ird variar de acordo com o tipo de embarcacéo, sendo 1.04 para
bulk carriers, 0.99 para navios tanques e 1.00 para navios porta contéineres.

Para comparar os dois métodos de estimativa propostos, calculou-se o Cb pelo método
de Katsoulis e pelo método de Alexander para cada uma das embarcag6es existentes no banco
de dados de navios semelhantes. O erro médio foi calculado a partir da média da diferenca no
valor de Cb estimado por cada um dos métodos e o valor real de Cb da embarcacéo.

A Tabela 8 mostra esses dados citados acima, a quantidade de Cb calculado e quantos
foram comparados para encontrar o erro. Nota-se que a embarcacao tipo cruzeiro ndo possuli
nenhuma informacao nas colunas referentes ao método Alexander, ja que este ndo pode ser

empregado neste tipo de navio.

Tabela 8 — Comparacdo Ch

Cb Katsoulis Erro Médio Cb Alexander Erro Médio
QTD. QTD. QTD. Q.
Bulk carrier 0.80 6% 0.76 11%
43 27 a4 78
Tanque 0.77 9% 0.82 4%
38 35 39 35
Porta Contéiner 0.62 7% 0.59 12%
44 6 45 5
Cruzeiro 0.62 10%
18 4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para melhor visualizar a aderéncia de ambos os métodos mencionados, na Figura 7 sdo
apresentados os gréficos de dispersdo e equagdes propostas para amenizar 0 erro para
embarcacOes do tipo bulk (a) e tanque (b). Os graficos foram gerados com os dados de Cb dos
navios semelhantes e o Cb calculado por cada método.
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Figura 7 — Correcdo do Cb: a) Bulk b) Tanque
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como a aderéncia para a formula de correlacéo de Cb foi aproximadamente zero, optou-
se por ndo utilizar nenhum dos métodos acima para determinar Ch. Esse sera obtido a partir do
Cd da embarcagéo e o DWT requerido pelo armador.

O coeficiente de se¢do mestra (Cm) é definido pela eq. (5):

Con— Area da SM imersa 5)
m= B*T

Para a estimativa do Cm, apresenta-se duas formulagdes, ambas séo funcdes do Cb.
Kerlen (1970) apud Ventura (20--?, p. 10) prop0s a eq. (6) para tal estimativa.

Cm =1,006- 0,0056Cb3>° (6)

HSVA apud Ventura (20--?, p. 11) prop0s a eq. (7) para estimar Cm.

1
= s g
O coeficiente prismatico (Cp) é determinado pela eq. (8).
\Y
Cp (8)

- Area da SM imersa * LWL

O Cp pode ser reescrito de tal forma que suas variaveis sejam o Cb e Cm, como mostra
aeg. (9).

Cb
= — 9
Cp Cm )

O coeficiente da area de flutuacdo (Cwl) é definido pela eq. (10).



Area de flutuacao (10)
LWL*B

wl =

As eq. (11-14) trazem formulacGes para estimativa de Cwl. As trés primeiras foram
sugeridas por Schneekluth apud Parsons (2003, p. 16) e variam com a forma do casco, as
equacOes estdo na ordem U, normal e V. Por outro lado, a Ultima equacéo e proposta por

Parsons (2003, p. 16) e é valida apenas para bulks, tanques e porta contéiners.

Cwl=0,95Cp+0,17 3/(1-Cp) (11)
1+2Cb
- ) (12)
3
Cwl =,/Cb-0,025 (13)
Cb
Cwl= (14)

0,471+0,551Cb

iii. Estabilidade

Por fim, o modelo ird verificar a estabilidade da embarcacdo. Para andlise da
estabilidade da embarcacdo a altura metacéntrica (GM) foi calculada e a embarcacdo é
considerada instavel se o valor de GM for negativo.

Conforme pode ser visto na eq. (15), para calcular o GM, trés outros parametros foram
definidos: centro de carena (KB), raio metacéntrico (BM), e centro de gravidade (KG), os quais

serdo estimados por meio da formulag¢do semi-empirica descrita nesta sec¢éo.
GM = KB + BM - KG (15)

A estimativa de KB e BM sera realizada utilizando trés autores diferentes. Segundo
Schneekluth e Bertram (1998, p.10) as eq. (16-19) trazem modelos para as estimativas de KB
e BM.

5 (1 Cb )) (16)



A eq. 16 foi proposta por Normand apud Schneekluth e Bertram (1998, p.10).
KB =T (0,9- 0,3Cm- 0,1Cb) a7

A eq. 17 foi proposta Schneekluth e Bertram (1998, p.10).

_ (0,096+(0,89Cwp?)) B

(18)
BM 12T Cb
A eq. 18 foi sugerida por Normand apud Schneekluth e Bertram (1998, p.11).
B = 20372 QCwp+1)3 B2 (19)

12* T* Cb

A eg. 19 foi o método proposto por Bauer apud Schneekluth e Bertram (1998, p.11).

Barrass (2004, p. 43) apresenta outras equacfes para calculo do KB, BM e KG, como

mostrado nas eq. (20-23).

KB=T (1+ ~ (20)
=T+ &p)

e 2084 Cwp?B? 21)
~ T*Cb

O coeficiente da area de linha d’agua (Cwp) utilizado para os calculos de estabilidade

pode ser estimado pela eq. (22) proposta por Schneekluth e Bertram (1998, p.11).

0,5
Cwp = (113)*(1+2 (g—;) ) (22)

A eq. (23) é funcdo do calado e da constante Ckg, que deve ser informada pelo usuério.



Os dados de saida calculados pela rotina desenvolvida sdo: deslocamento®, volume
deslocado, LBP, LOA, LWL, B, pontal, T, Cb, Cm, Cp, Cwl, VEL, BL, viabilidade de
comprimento, viabilidade de boca maxima, viabilidade de calado maximo, DWT, GM_Barras,
GM_Normand e GM_ Schneekluth_Bauer.

A Figura 8 mostra as entradas que serdo solicitadas ao usuario pelo modelo automatico

do projeto conceitual desenvolvido e descrito neste capitulo.

Figura 8- Interacdo do usuario com o modelo automatico do projeto conceitual
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Este modelo pode ser facilmente manipulado pelo usuario. Em menos de um minutos é
possivel obter as estimativas iniciais das dimensdes, coeficientes de forma e estabilidade da
embarcacdo para todos os navios do banco de dados que estiver dentro da faixa de DWT

fornecida pelo usuario.
4.2.  Modelo de sintese baseado em Otimizacdo Multiobjetivo

Este capitulo ira abordar o procedimento para constru¢édo do modelo de otimizacéo para
0 projeto conceitual de embarcagdes mercantes, que busca minimizar a poténcia do motor

(SHP) ao mesmo tempo que maximiza a capacidade de carga (DWT).

8 Medido em 102 toneladas.



E importante destacar que a minimizag&o da poténcia do motor considera o processo de
integracdo casco-hélice, determinando, simultaneamente as dimensdes principais e coeficientes
de forma que minimizam a resisténcia ao avanco do caco e a geometria do propulsor com maior
eficiéncia propulsiva.

Para caracterizar o problema é necessario que a funcéo objetivo, variaveis, parametros
e restricfes sejam definidas. A funcéo objetivo refere-se a um atributo de desempenho da
embarcacdo para o qual deseja-se otimizar o projeto, podendo ser maximizada ou minimizada.

A variavel é definida como o pardmetro de projeto que pode ser alterado com o intuito
de solucionar a funcao objetivo. Os parametros sdo dados constantes do modelo ao longo de
um processo de otimizacao e as restri¢cdes sdo os limitantes da solucéo.

A seguir serdo expostos alguns parametros de projeto empregados no problema.
Também seré feita uma discusséo sobre a interferéncia desses sobre os custos envolvendo a
embarcacao.

Segundo Schneekluth e Bertram (1998, p. 25) o coeficiente de bloco afeta
significativamente a resisténcia. Com isso ha um conflito de projeto, j& que aumentar o Cb
significa aumentar custos operacionais e sua reducdo implica em uma reducdo da carga

transportada, caracterizando de fato, um problema de otimizacdo multiobjectivo.

A interferéncia do Cb na resisténcia exemplifica um dos varios conflitos existentes no
projeto conceitual de embarcacGes. Na Tabela 9 é apresentada uma sintese da interferéncia das
dimensdes principais no custo de construcdo e operacdo das embarcacfes. Também relata a

interferéncia no deslocamento, sendo que esse é importante para maximizar o DWT.

Tabela 9 — Dimens®es principais e custos

. = . ~ Custo
Dimensao Capacidade e Custo construcao .
Operacional
L Estratégia mais cara para aumentar o deslocamento Reduz
Aumenta o custo de produgdo
B Aumenta o custo (menos significativo que aumento de L) Aumenta
Contribui para um aumento de D melhorando a estabilidade
T Estratégia mais eficaz para aumentar o deslocamento Reduz
Estratégia com menor custo para aumentar deslocamento e
Cb Aumenta

DWT
Fonte: Watson (1998, p. 74). Adaptada pelo autor.




O projetista deve considerar as limitagdes impostas pela rota e 0s portos que o0 navio ird
atracar, ja que o calado, boca e comprimento serdo dimensionados de tal forma a satisfazer
essas restricoes. I1sso pode limitar a quantidade de carga transportada ou afetar o desempenho
hidrodindmico. Ha inumeras possibilidades a disposicdo do projetista para dimensionar um
navio com determinado DWT, VEL e restricGes de rota. Neste capitulo serd proposto um

modelo de otimizacao do projeto conceitual que almejam facilitar as decisdes de projeto.

i. Variaveis

Os parametros do modelo de otimizacdo sdo o tipo de embarcacédo, a velocidade de
servico e os limites de comprimento, boca e calado. O modelo ird empregar as formulacgdes ja
discutidas no capitulo anterior para determinar coeficientes de forma e 0 GM da embarcac&o.

Na Tabela 10 sdo mostradas as variaveis do problema de otimizagéo acoplado (casco-

hélice) utilizadas na maximizacdo do DWT e minimizacéo do SHP.

Tabela 10 — Variaveis do modelo de otimiza¢do multiobjetivo acoplado

Comprimento [m] Lbp
Boca [m] B
Calado [m] T
Coeficiente de bloco Cb
Numero de pas Z
Diametro do hélice [m] Dh
Passo/diametro P/D

Fonte: Elaborada pelo autor.

E importante observar que a variavel “ntiimero de pas” precisa ser um valor inteiro. O
tratamento da variavel para valores inteiro é realizado pelo algoritmo de otimizagdo
implementado no programa Excel.

Essas variaveis serdo utilizadas para determinar os atributos da embarcacdo, os quais
foram divididos em sec¢des. Essas foram chamadas de dimens@es, coeficientes de forma,

estabilidade, caracteristicas hidrodindmica, pesos e caracteristicas do propulsor.

ii. Atributos do Modelo: Dimensodes

Além das dimensdes definidas nas variaveis de projeto, 0 modelo desenvolvido estima

outras caracteristicas geométricas importantes da embarcacdo: borda livre (BL), pontal,



comprimento total (LOA) e comprimento na linha d’agua (LWL), as quais serdo estimadas a
partir das variaveis definidas.

A BL sera determinada de acordo com a International Convention on Load Lines (1966,
p. 60- 65). Mas para este modelo optou-se por utilizar equagdes que descrevessem o0
comportamento da BL em funcdo do comprimento (L), as quais sdo mostradas na Figura 9.

E importante observar que o comprimento (L) utilizado para encontrar a borda livre é

definido como o maior valor entre 96% LOA e LBP.
Figura 9- Fungdo BL (L): a) Tipo A b) Tipo B
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Fonte: International Convention on Load Lines (1966, p. 60- 65). Elaborada pelo autor.



Para estimar LOA em func¢édo de LBP, empregou-se equacdes lineares obtidas atraves

dos dados das embarcacgdes semelhantes, as quais séo mostradas na Figura 10.

Figura 10 - LOA em funcéo do LBP
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O gréfico da Figura 10 apresenta a variacdo do LOA com LBP. Estas duas dimensdes
sd0 muito proximas e, percebe-se que para 0s quatro tipos de embarcacdo o comportamento é
muito semelhante e uma equacdo, com aderéncia de 99%, modela a relacdo entre esses
parametros. Os navios de cruzeiro sdo 0s que apresentam maior diferenca entre esses dois
parametros. Dada a alta aderéncia, essa equacgdo foi incorporada diretamente no modelo de
otimizacdo desenvolvido.

O comprimento na linha d’agua (LWL) ¢ determinado como 90% do LOA. E o pontal

(D) € obtido a partir de sua definicdo, como mostra a eq. (24).



iii.  Atributos do Modelo: Coeficientes de forma

As formulagdes utilizadas no subcapitulo 4.2 foram também empregadas na construcdo
do modelo de otimizacéao para encontrar os coeficientes de forma, Cm, Cp e Cwl.

A fim de verificar qual método melhor modela a estimativa de Cm, ambos os métodos
foram plotados variando-se o valor de Ch. Para valores de Cb maiores que 0,61 os dois métodos
apresentam uma discrepancia menor que 1%, esse Cbh é comum para as embarcacdes bulk
carrier, tanque e porta contéiner. O Cm empregado serd a média dos dois métodos. A Figura

11 mostra a comparacao realizada e discutida acima.

Figura 11 — Comparacéo entre os métodos para obter Cm

1.1
0,61
1.05
1 /’—
£

§ o095
0.9
0.85
0.8

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Cb

Método de Kerlen Método HSVA

Fonte: Elaborada pelo autor.

O Cwil irdempregar a eq. (14) que é proposta por Parsons (2003, p. 16) e foi apresentada

no subcapitulo 4.1.3.

iv.  Atributos do Modelo: Estabilidade

As formulacdes empregadas para encontrar GM serdo as mesmas que as apresentadas
no subcapitulo 4.3. O GM utilizado no critério de estabilidade serd o0 minimo obtido entre 0s
trés métodos.

A constante Ckg que é uma entrada do usuario no modelo anterior, neste é determinada
de acordo com o tipo de navio. A Tabela 11 mostra os valores adotados neste trabalho que

foram determinados a partir dos valores propostos por Schneekluth e Bertram (1998, p. 150).



Tabela 11 — Valores de Ckg

Tipo Ckg
Bulk carrier 0.57
Tanque 0.53
Porta Contéiner 0.61
Cruzeiro 0.7

Fonte: Schneekluth e Bertram (1998, p. 150). Elaborada pelo autor.

v. Atributos do Modelo: Estimativa do DWT

Watson (1998, p. 145) define DWT como a soma de toda a carga (ex. gréos, 6leos,
contéiners), passageiros e bagagens, tripulacdo, combustivel, &gua doce e outros. O autor
também cita que é comum o armador solicitar o DWT requerido, ficando o projetista
responsavel por alocar as demais cargas, correspondentes ao LWT.

Para determinar o deslocamento correspondente ao DWT, deve-se utilizar o
carreamento a plena carga a qual ocorre, normalmente, na saida do porto. Nessa situacdo o
navio estd com a maior capacidade de combustivel e maior capacidade de carga carregada.

Para a definicdo da capacidade de carga foi feita uma simplificacdo com o objetivo de
expressar DWT em funcéo das variaveis e parametros de modelo. As eq. (25 — 28) apresentam

a simplificacdo de DWT.

DWT = A—LWT; DWT [A LWT] (25)
LWT [LBP,B,D,A] (26)
A[LBP,B,T,VEL] 27)
DWT [ LBP, B, T,VEL, D)) (28)

Harvald e Jensen (1992) apud Schneekluth e Bertram (1998, 154) analisou dados de
navios de carga construidos nos estaleiros dinamarqueses de 1960 a 1990 com um nUmero
substancial construido em 1980 a 1990. A formulacdo sugerida por esses autores possibilita
estimar o peso de aco (Wst) da embarcacdo com uma precisdo de 10% (SCHNEEKLUTH;
BERTRAM, 1998), a formulacéo ¢ descrita na eq. (29).



Wst = LBP *B =D * Cs (29)

A variédvel Cs da formula acima € um coeficiente que é dependente da espessura da
chapa e como esse parametro t é determinado em uma fase mais avancada do projeto, ndo sendo
escopo do PC, um outro método sera empregado.

O outro método é sugerido por Watson e Gilfillan apud Parsons (2003, p. 23) e
considera que o Wst é composto por trés parcelas, peso do casco, peso da superestrutura e peso
da casaria do convés. Para este trabalho a ultima parcela sera desconsiderada. As equagdes para

encontrar Wst sdo mostradas nas eg. (30 - 34)

Wst=K* E'0 [ 1+0,5(Cb-0,7)]  [t] (30)
\ 0,8D-T
Cb = Cb+ (1-Cb)[ ] 31)
3T
E=Ecasco+Esup (32)
Ecasco=L (B+T) + 0,85L (D-T) (33)
Esup=0,85 z Ls;Hs; (34)
i

A constante K apresentada na eq. (30) ira ser determinada a partir do tipo de navio e a
faixa do coeficiente E da eq. (32). A Tabela 12 exibe os valores de K propostos por Parsons
(2003, p. 24).

Tabela 12 — Valores de K

Tipo K E min E max
Bulk carrier 0.029 3000 15000
Tanque 0.032 1500 40000
Porta Contéiner 0.031 6000 13000
Cruzeiro 0.038 5000 15000

Fonte: Parsons (2003, p. 24). Elaborada pelo autor.

A eq. (34) é referente ao peso da superestrutura. As variaveis comprimento da

superestrutura (Ls) e altura da supestrutura (Hs) sdo determinadas pelas eq. (35) e eq. (36).



Hs= 0,7 x LOA + sin(sin™! =) (35)

Ls = 0,08 LOA
(36)

De acordo com a ABS (2014) a altura da superestrutura (Hs) deve garantir a visibilidade
no passadico a 500 m a frente da embarcacdo ou duas vezes o comprimento da embarcacdo, o
que for menor. Adota-se neste trabalho a estimativa mais conservadora, ou seja uma
visibilidade de 500 m independente do comprimento da embarcagdo. Ja 0 comprimento da
superestrutura Ls foi definido com base em embarcac6es semelhantes e pode ser estimado
como 8% do comprimento total.

Outra componente do peso leve da embarcacéo é o peso do maquinario (Wm) que inclui
peso do motor, maquinas auxiliares, propulsor, eixo e pecas. Barrass (2004, p. 30) propde uma

férmula empirica, eq. (37), para estimar Wm em funcédo da poténcia do motor, SHP [KN].
Wm = 0,075 * SHP + 300 [t] (37)

Por fim, o altimo componente de LWT ¢é o peso de equipamentos e outfits, o qual pode
ser estimado por meio da formulacéo proposta por Schneekluth e Bertram (1998, p. 167 e 168),
a qual é apresentada nas eq. (38) e eq. (39). E importante observar que esta formulagéo difere

para cada tipo de navio através do coeficiente k.
Weo, cruzeiro=0,05 *V  [t] (38)

Weo=Keo *LBP *B  [t] (39)

A Tabela 13 mostra os valores do coeficiente Keo para calculo de Weo sugeridos por
Schneekluth e Bertram (1998, p. 167-168).

Tabela 13 — Valores de Keo

Tipo Keo LBP

) 0.25 <140

Bulk carrier 0.18 >140

0.28 <150

Tanque 0.17 >150
Porta Contéiner 0.38
Cruzeiro 0.05




Fonte: Schneekluth e Bertram (1998, p. 167-168). Elaborada pelo autor.

Vi.  Quantidade de TEU’s em Navios Porta Contéiners

Navios do tipo porta contéiners tem como atributo principal a quantidade de TEU
méaxima que podem transportar. Para determinar tal valor é proposta uma equac&o linear, com
aderéncia de aproximadamente 85%, de TEU em funcdo de DWT. Essa equacdo foi obtida a
partir dos navios do banco de dados. A Figura 12 exibe o grafico de dispersdo gerado e a funcao
obtida.

Figura 12- TEU em funcéo do DWT
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Fonte: Elaborada pelo autor.
vii.  Atributos do Modelo: Resisténcia ao avanco e poténcia

A resisténcia ao avango da embarcacdo esta diretamente relacionado ao consumo de
combustivel e depende da forma do casco. A determinacdo da resisténcia ao avanco ainda nas
fases conceituais do projeto é importante para a determinacdo do peso do maquinario, empuxo
necessario, poténcia do motor.

Tradicionalmente, a resisténcia ao avanco pode ser definida como uma funcdo de

Reynolds (Rn) e Froude (Fn), como mostra as eq. (40) e eq. (41).



1
Ry=> C,*p* S *VEL? (40)

C, =f(Ry, Fp) (41)

A componente mais significativa da resisténcia total, para embarcacdes de baixa
velocidade, é a resisténcia friccional (Rf), que pode ser estimada na fase conceitual do projeto
por meio da equacao abaixo:

1
R¢=> Cr*pSxVEL’ (42)

Como o interesse é obter Rt, esse serd estimado a partir de uma funcdo de Rf/Rt
variando com Fr. Para obter essa funcdo o método proposto por Holtrop e Mennen (1978) apud
Watson (1998, p. 179) foi empregando e a resisténcia de onda (Rw) e Rf foram determinados.
A eq. (43) mostra a formulacdo utilizada para encontrar Rt, nota-se que um fator de corregéo
de 10% foi utilizado a fim de considerar as demais parcelas da resisténcia, como a de apéndices

e de forma.
R, =11x(Rr + Ry) (43)

Para encontrar a relacdo Rf/Rt em funcdo do ndmero de Fr, foram utilizadas
embarcacOes do banco de dados. Para cada tipo de embarcacdo estudada, foram analisados trés
navios, sendo que cada um deles foi analisado para diferentes velocidades de avanco. No anexo
7 é mostrado o memorial de calculo deste processo.

Novamente, uma regressao foi encontrada e a funcdo polinomial de segunda ordem que
descreve esse comportamento foi incluida no modelo de otimizagdo. As Figura 13-16 exibem
os gréaficos gerados e as funcdes encontradas para a estimativa de Rf/Rt em funcdo do nimero

de Froude.
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Figura 14 - Variacdo de Rf/Rt com o n° de Froude para Tanque
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Figura 15 - Variacdo de Rf/Rt com o n° de Froude para Porta Containér
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 16 - Variagdo de Rf/Rt com o n° de Froude para Cruzeiro
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Fonte: Elaborada pelo autor.



A estimativa do coeficiente de resisténcia friccional (Cf) € determinado em funcéo do

numero de Rn pelo método proposto pela ITTC (1957) apud Watson (1998):

C = 0,075 (44)
7™ (logRn — 2)?

A area molhada pode ser estimada por dois métodos, o primeiro é proposto por Holtrop
e Mennen apud Watson (1998, p. 164), a eq. (45) mostra a formulagdo proposta por esse

método.

B Abt
Sholtrop = L (2% T + B) VCm (0,453 +0,4425 Cb — 0,2862 Cm — 0,003467~ +0,3696 ch) +238% (45)

Outro método é sugerido por Taylor apud Watson (1998, p. 164):
Staylor = 2,55 VA * LBP (46)

Como as formulagGes obtidas para determinar a razdo Rf/Rt empregaram o método
proposto por Holtrop e Mennen, optou-se pela area molhada proposta pelo mesmo método.
Assim a eq. (45) sera a empregada no modelo de otimizacé&o.

A partir da resisténcia total é possivel determinar a poténcia efetiva (Pe). Esta representa
a poténcia necessaria para vencer a resisténcia do navio a uma determinada velocidade. A eq.

(47) mostra a definicdo da Pe.
P, = VEL * Rt (47)

A Pe é um importante atributo da embarcacdo, ja que servira de referéncia para

determinar a poténcia do motor e definir os parametros do propulsor.

viii.  Atributos do Modelo: Integracédo casco-hélice / Determinacgdo do SHP

Como ja visto, a embarcacdo experimenta uma forga contraria ao seu movimento,

resisténcia ao avanco, e para que avance é necessario vencer tal acdo. Comumente o navio



emprega um hélice convencional para gerar a for¢a propulsiva necessaria que permite o
deslocamento da embarcacéo na velocidade de servico estipulada pelo armador.

O responsavel pela propulsdo do hélice é o motor do navio, assim se o rendimento do
hélice, rotagdo e o empuxo fornecido forem determinados, pode-se estimar a poténcia exigida
do motor (SHP). A eq. (48) mostra a férmula que define SHP.

Rt * Vm
Ne

SHP= (48)

Na eq. (48) as variaveis sdo a resisténcia, velocidade no sistema meétrico (Vm) e
eficiéncia total (nt). A eficiéncia total do sistema propulsivo pode ser obtida por meio da

multiplicacdo das diferente eficiéncias descritas nas eq. (49 - 52).

Ne=TNpNn"Ns (49)

A eq. (49) define a eficiéncia total.

Nb=NoNrr (50)

A eficiéncia do hélice (nb) é definida de acordo com a eq. (50), a eg. (51) mostra a

eficiéncia do hélice em aguas abertas (no) e a eq. (52) a eficiéncia do casco (nh).

no=< ad ) (51)

1-

- 52
=1 (52)

D
- A
=~
e

A eficiéncia rotativa relativa (nrr) varia de 0.95 a 1.00, de acordo com Molland (2011,
p. 27). Para este trabalho foi fixada como 0.98, enquanto que a eficiéncia do sistema de
propulséo foi arbitrada como 0.97.

Para o célculo das eficiéncias mostradas acima é preciso definir alguns atributos, como
o0 coeficiente de empuxo (t) e coeficiente de esteira (w). Esses séo mostrados nas eq. (53) e eq.
(54).



f— (53)

w=0,81*Cb - 0,34 (54)

Os atributos principais para o dimensionamento do hélice sdo, diametro do hélice (Dh)
0 numero de pas (Z) area expandida (Ae) e o passo (P). Almeja-se estimar os valores de tais
atributos para que o rendimento do hélice seja 0 maximo. Ao maximizar esse atributo a
poténcia do motor é minimizada e com isso um menor consumo de combustivel pode ser
alcancado.

O dimensionamento adequado do hélice apresenta um papel importante no projeto da
embarcacdo, podendo reduzir a vibragio do navio e evitar problemas de cavitacio das pas. E
importante definir qual o limite tecnolégico de construcdo do hélice, podendo ser esse uma
restricdo adicional presente no modelo de otimizag&o proposto neste trabalho. A Tabela 14 traz

um comparativo sobre a reducao e incremento de trés importantes parametros do propulsor.

Tabela 14 — Andlise dos pard@metros do propulsor

Reduzir Aumentar
Numero de pas Maior a eficiéncia propulsiva Reduz vibragdo
Diametro do hélice - Maior a Eficiéncia propulsiva
Area Expandida/Disco | Rendimento do hélice aumenta Maior carregamento aceitavel

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que a no é funcdo do coeficiente de avango J, coeficiente de forca propulsiva,
Kt, e coeficiente de torque, Kq. Essas Gltimas duas variaveis podem ser determinadas através
dos polindmios de Kt e Kqg para a série de Wageningen B-screw (BERNITGAS; RAY;
KINLEY, 1981, p.4 e 5). A Figura 17 faz alusdo aos polinbmios. O coeficiente J sera

determinado para o ponto de maximo da eficiéncia.

Figura 17- Polindmios Kt e Kq
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Fonte: Bernitgas, Ray e Kinley (1981, p. 4)

Esses atributos também podem ser escritos como fungédo do torque (Q) e do empuxo

(E), como visto nas eq. (55) e eq. (56).



Kq = 55
a p n? Df1 (59)
K= 56
' p n? Dﬁ (56)

iX. Restrices

As restricdes associadas as razdes de LBP/B, LBP/T e B/T, foram estabelecidas a partir
dos dados das embarcacdes semelhantes. Na Figura 18 sdo mostrados os gréficos de dispersao
e os limites de LBP/B para o0s quatro tipos de embarcacéo.

Figura 18- Razdo LBP/B: a) Bulk carrier b) Tanque c) Porta Contéiner d) Cruzeiro
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Observa-se que as embarcac@es do tipo tanque apresentam os maiores valores de LBP/B

enguanto que os navios de cruzeiros apresentam os menores valores.
A Figura 19 mostra os limites de LBP/T para os quatro tipos de embarcacdo. Nota-se

que a razdo LBP/T para cruzeiros é mais alta e para bulk carrier a menor.

Figura 19- Razdo LBP/T: a) Bulk carrier b) Tanque c) Porta Contéiner d) Cruzeiro
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por altimo a razdo B/T é exibida na Figura 20. A qual é maxima para embarcacdes de

cruzeiro e minima para bulk carrier.



Figura 20- Razdo B/T: a) Bulk carrier b) Tanque c) Porta Contéiner d) Cruzeiro
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Um dltimo ponto relevante para o dimensionamento do propulsor é conferir se a razéo
entre area expandida (Ae) e area do disco (Ao) é suficiente para evitar a cavitacdo no hélice. A

eq. (57) é proposta por Kuiper (1992) e estabelece o valor da razdo para evitar esse fenémeno.

Ae_k (1,3+0,3+xZ)+E
2o~ T DR ,
(Patm +pxg* (T) — Pv) Dh (57)




4.3. Validagdo dos métodos propostos no modelo de otimizacéo

I.  Validacdo do modelo de estimativa de DWT

A partir das informagdes do DWT contidas no banco de dados foi possivel gerar
intervalos com variacdo de £ 10% para 10 valores equidistantes de DWT com os limites de
méaximo e minimo desse valor para cada tipo de embarcacéo. Para cada embarcagdo contida
nesse intervalo os valores de L, B, T e Cb foram calculados.

O comprimento foi determinado a partir da formula da raiz cubica, a boca e calado
foram obtidas igualando a razdo L/B e L/T do navio base com o0 novo navio e o coeficiente de
bloco foi obtido igualando o Cd do navio base com o novo navio.

Para automatizar o processo uma rotina em MatLab foi criada para cada tipo de
embarcacdo. A matriz resultados contém os dados da embarcacdo de base empregada no
calculo e as estimativas calculadas para 0o novo navio. O anexo 8 apresenta uma das rotinas
empregadas no processo, neste caso para uma embarcacéo tipo bulk carrier.

Com posse de dados que descrevem as dimensdes principais de embarcagdes dos quatro
tipos é possivel comparar os valores de referéncia com os resultados obtidos de DWT
utilizando o modelo de otimizacdo multiobjectivo implementado na planilha do Excel. Para
cada embarcagdo o novo DWT foi obtido e o erro em relagdo ao valor de referéncia foi
calculado utilizando a eq. (58).

DWTreferéncia - DWTcalculado
D WTreferéncia

Erro = (58)

As tabelas geradas com 0s erros estdo no anexo 9. E importante observar que os dados
obtidos apresentaram boa aderéncia com o modelo desenvolvido, apresentando um erro médio
inferior a 5%.

No entanto, conforme pode ser visto na Tabela 15, os resultados obtidos para 0s navios
de cruzeiro apresentaram erros superiores a 160%. Esse resultado indica que o modelo
desenvolvido ndo consegue prever adequadamente o comportamento do DWT para
embarcacOes de cruzeiro. Uma das possiveis causas é a estimativa do peso de aco da
embarcacdo que afeta diretamente o peso leve (LWT). Nota-se que o LWT foi subestimado

para todos os casos, dessa forma valores maiores de DWT foram estimados.



Como o resultado para navios de cruzeiro néo foi satisfatorio, esse tipo de embarcacéo

foi retirada do modelo de otimizacao multiobjectivo desenvolvido.

Tabela 15 — Validacdo do modelo de DWT para Cruzeiros

TIPO DE EMBARCAGCAO CRUZEIRO
VELOCIDADE [kt] 22
DWT 7.83
Qtd. 4.00
LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Cb Novo DWT Erro
264.80 | 268.67 32.2 32.67 8.60 8.73 0.5619 | 0.5619 26.62 -240%
264.80 | 268.67 32.2 32.67 8.60 8.73 0.5619 | 0.5619 26.62 -240%
257.59 253.08 32.207 31.64 8.02 7.88 0.6822 0.6822 22.34 -185%
265.00 | 266.75 32.29 32.50 8.45 8.51 0.6375 | 0.6375 24.52 -213%
DWT 9.57
Qtd. 5.00
LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Cb Novo DWT Erro
303.21 | 293.95 39 37.81 8.80 8.53 0.5543 | 0.5543 24.94 -161%
303.17 | 293.91 38.6 37.42 8.80 8.53 0.5601 | 0.5601 25.08 -162%
263.50 | 259.64 32.2 31.73 8.63 8.50 0.7507 | 0.7507 29.04 -203%
264.80 | 260.92 32.2 31.73 8.30 8.18 0.7762 | 0.7762 28.77 -201%
DWT 11.30
Qtd. 7.00
LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Cb Novo DWT Erro
263.500 | 267.845 | 32.200 | 32.731 8.500 8.640 0.820 0.820 36.137 -220%
303.213 | 310.726 | 39.000 | 39.966 8.800 9.018 0.554 0.554 29.611 -162%
303.171 | 310.683 | 38.600 | 39.556 8.800 9.018 0.560 0.560 29.771 -163%
DWT 13.03
Qtd. 1.00
LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Cb Novo DWT Erro
301.000 | 291.837 | 45.000 43.630 10.000 9.696 0.573 0.573 38.154 -193%
DWT 14.76
Qtd. 2.00
LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Cb Novo DWT Erro
329.887 | 328.168 | 47.000 | 46.755 9.322 9.273 0.570 0.570 41.103 -178%
301.000 | 304.239 | 45.000 | 45.484 | 10.000 | 10.108 0.573 0.573 44.284 -200%
DWT 16.50
Qtd. 1.00
LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Cb Novo DWT Erro
329.887 | 340.536 | 47.000 48.517 9.322 9.623 0.570 0.570 47.048 -185%

Fonte: Elaborada pelo autor.

ii.  Modelo de otimizacéo da eficiéncia do propulsor

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento do modelo de otimizacdo do para
determinacéo das caracteristicas otimizadas do propulsor, o qual ird utilizar o modelo de DWT

e as formulages vistas no subcapitulo 5.1.



O processo de otimizacdo visa maximizar a eficiéncia do propulsor. Usualmente a
literatura tem a disposicdo técnicas para dimensionar o propulsor que dificulta variar
parametros a fim de obter um resultado otimizado. Neste trabalho sdo utilizados os polinémios
de Wageningen para este processo.

A eficiéncia do propulsor geralmente aumenta com o incremento do diametro, este é
limitado por geometria da popa e calado da embarcacdo, bem como aspectos construtivos. O
namero de pés é relevante para o projeto estrutural da embarcacéo, sendo um fator que pode
ocasionar ressonancia no casco. Ja a area expandida deve ser dimensionada para evitar o
fendmeno de cavitacéo no hélice.

A funcdo objetivo deste problema é maximizar o rendimento do hélice em aguas

abertas, 17 ,, definido pela eq. (59).

K]

= 59
Mo 2nK, (59)

A série Wageningen foi a escolhida por ser adequada para embarcacGes mercantes. No
entanto, deve-se atender as restricdes para utilizar a série que sao nimero de pas, minimo 2 e
maximo 7, razdo de areas, minimo 0.5 e maximo 1.05, e razdo passo por didmetro, minimo 0.5
e maximo 1.4. Qutras restri¢fes serdo impostas, referentes ao calado e ao critério de cavitagéo.

A Tabela 16 mostra as restri¢es deste procedimento.

Tabela 16 — Restricdes do modelo de otimizacdo do propulsor

Ae/Ao = Ae/Ao _ Kuiper 0.320
Dprop <= (0.74T)/(1-0.05) 8.01
Dprop > = 3

Dprop <= 12

P/D <= 1.4

P/D >= 0.5

Z <= 7

Z = Inteiro

Z >= 3

Fonte: Elaborada pelo autor.



Como visto no item 5.1.6. os polinbmios de Kt_propulsor e Kq de Wageningen B-
screw podem ser determinados a partir do coeficiente de avanco (J), passo (P), diametro do
hélice (Dh), area expandida (Ae), area do disco (Ao) e numero de pas (Z).

O coeficiente J sera determinado de tal forma que a eficiéncia seja maxima, para isso é
necessario encontrar o Kt_casco para avaliar interacdo casco-hélice que promove tal cenario.
Tanto Kt_casco, Kt_propulsor e Kq irdo variar com J, busca-se o J que fornece a menor
diferenca de Kt_casco e Kt_propulsor. A Figura 21 mostra o grafico de eficiéncia para uma
embarcacdo genérica e o ponto de operacdo de J. Tal grafico pode ser gerado dentro do modelo
de otimizacao.

Figura 21 — Grafico de eficiéncia para uma embarcacdo genérica
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Os demais parametros que descrevem os polindmios Kt e Kqg sdo o didametro, passo e
numero de pas, 0s quais sdo as variaveis do processo de otimizacéo.

Por fim, as embarcacGes genéricas utilizadas para validar o modelo de DWT foram
empregadas para avaliar o modelo de otimizacdo do propulsor. O que inclui verificar se o
modelo estava convergindo para uma solucao otima e as restricdes satisfeitas. Os anexos 10-
12 mostram os resultados do processo de otimizacdo do propulsor. As entradas para testar o
procedimento foram as dimens@es principais da embarcacdo genérica e a velocidade média
para o tipo de embarcacdo a ser avaliado.

Para os trés tipos de embarcacéo, todos os resultados convergiram e todas as restricdes
foram satisfeitas. Nota-se que embarcacGes do tipo porta contéiner apresentam a maior

solicitacdo de poténcia do motor (SHP).

iii.  Modelo de otimizacdo do projeto conceitual

A (ltima etapa consiste em determinar quais dimensdes principais fornecem a poténcia
do motor minima. Dessa forma o problema pode ser estruturado da seguinte forma:

e Funcdo objetivo: minimizar SHP
e Variaveis: LBP, B, T, Cb

E importante observar que, além dessas variaveis, sio consideradas também as
variaveis relativas ao projeto do propulsor apresentadas na se¢do anterior.

A poténcia do motor é funcdo da resisténcia total e a eficiéncia total, a primeira deve
ser minima e a segunda maxima. A Rt é dependente da forma do casco e por isso as dimensdes
principais serdo determinadas de tal modo a minimizar a resisténcia. A eficiéncia total ira
aumentar se o rendimento do propulsor aumentar, por isso as variaveis que descrevem o hélice
serdo determinadas de modo a cumprir tal objetivo. Todas as variaveis do modelo de
otimizacdo sdo exibidas na Tabela 17.

Tabela 17 — Variaveis do modelo de otimizac¢ao do PC

Comprimento [m] Lbp
Boca [m] B
Calado [m] T
Coeficiente de bloco Cb
Numero de pas Z
Diametro do hélice [m] Dh
Passo/diametro P/D

Fonte: Elaborada pelo autor.



As restricfes do modelo, obtidas na analise de semelhantes, sdo mostradas abaixo:

Tabela 18 — Restri¢gdes do modelo de otimizagdo do PC

1 L/B 4.29 = >-30
<= 8.50

2 LT 12.50 - 13.50
<= 19.20

3 BIT 2.92 7T 200
<= 3.20

4 GM 14.32 > 0

DWT 40.98 95.00

5 105.00

6 Ae/Ao = Ae/Ao _ Kuiper 0.386

7 Dprop <= (0.74T)/(1-0.05) 9.347

8 Dprop > = 3

9 Dprop <= 12

10 P/D <= 1.4

11 P/D >= 0.5

12 Z <= 7

13 Z = Inteiro

14 Z >= 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

As trés primeiras restricoes sdo referentes aos limites de L/B, L/T e B/T que foram
discutidos no tépico 5.1. A 42 restricdo visa garantir que o critério de estabilidade da
embarcacao seja respeitado. A restricdo 5 limita a variagdo do DWT previsto em = 5%. As
restricbes 6 e 7 garantem a nao ocorréncia de cavitacdo e que o hélice ndo ird ultrapassar o
calado. As restri¢fes 8-14 limitam as dimensdes do propulsor, considerando os limites da série
de Wageningen B-screw.

O modelo de otimizacdo do projeto conceitual serd multiobjectivo. Como ja exposto, a
primeira é referente a maximizacao da capacidade de carga (DWT) e o segundo a reducédo da
poténcia do motor (SHP). Ao rodar o solver para otimizar o casco, a cada modificacdo do SHP
a otimizacdo do propulsor sera chamada e o subproblema resolvido. Ao fim, espera-se a
solucéo do subproblema, propulsor, e problema, SHP.

Para avaliar o modelo de otimizacao do projeto conceitual as faixas de DWT obtidas
para verificacdo do modelo de DWT foram testadas. A Figura 22 exibe os resultados,

mostrando que o algoritmo desenvolvido é robusto e eficiente.
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Figura 22 — Resultado do modelo de ot
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5. RESULTADOS

Para avaliar os resultados dos meétodos propostos, os dados obtidos empregando o
modelo de otimizagdo multiobjectivo para o projeto conceitual de embarcacbes mercantes
foram confrontados com os dados obtidos pelo modelo automético baseado no Método da Raiz
Cubica aplicado ao banco de dados de navio semelhantes. As Figuras 23-25 mostram 0s

graficos comparativos dos dois modelos.

Figura 23 — Rt em funcéo do DWT: a) Bulk b) Tanque c) Porta Contéiner
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 23 mostra a comparacéao da funcéo de resisténcia variando com DWT entre 0s
dois métodos. Nota-se que a resisténcia experimentada para embarcacfes projetadas pelo
método da raiz cubica foi maior que as projetadas pelo método de otimizacdo, considerando
um mesmo DWT e uma mesma velocidade de servico. No entanto, navios tanque mostraram
pouca diferenca, indicando que os atuais navios tanques ja apresentam um projeto conceitual
otimizado.

A Figura 24 mostra a variacdo da poténcia do motor (SHP) com o DWT comparando
os dois modelos utilizados. De maneira andloga ao observado na Figura 23, observou-se que 0
modelo de otimiza¢do multiobjectivo resultou em navios com valores menores de SHP para

um mesmo DWT e uma mesma velocidade de servico.
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Figura 24 — SHP em funcdo do DWT: a) Bulk b) Tanque c) Porta Contéiner
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 25 exibe o comportamento do deslocamento variando com o DWT para 0s
dois modelos comparados. Nota-se que para os trés tipos de embarcacdo a relacdo carga
transporta e peso do navio foi muito préxima para ambos os modelos. O que significa que a
reducdo do SHP obtida ndo comprometeu a quantidade de carga transportada por peso do navio.

Figura 25 — Deslocamento em funcdo do DWT: a) Bulk b) Tanque c) Porta Contéiner
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Modelo paramétrico para o projeto conceitual otimizado

Nas figuras 26 a 29 sdo apresentados os resultados finais deste estudo que correlaciona,

para as embarcagdes Otimas, as varidveis de projeto em funcdo do DWT da embarcacéo. Essas



equacOes podem ser utilizadas para a determinacdo das dimensdes principais e do coeficiente
de bloco de um navio mercante em funcao da velocidade de servico e da capacidade de carga.

As correlagOes obtidas foram aproximadas por um funcdo potencial. Nota-se que as
equacOes que descrevem o comportamento das dimensdes principais em funcdo do DWT
apresentam aderéncia razoavel, o menor R foi para a funcdo LBP o qual apresentou o valor de
0.87. Ja as equacOes obtidas para correlacdo de Cb apresentaram um valor médio para as
embarcacdes do tipo bulk carrier e tanque e uma equacao cubica para porta contéiners com R2
=0.84.

Figura 26 — LBP em funcdo do DWT: a) Bulk b) Tanque c) Porta Contéiner
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 27 — B em fungdo do DWT: a) Bulk b) Tanque c) Porta Contéiner



B [m]

B [m]

60

40

20

70

60

50

40

30

20

10

Bulk Carrier

B = 3.2414 DWT0-51%9
R?=0.97

50 100 150 200
DWT [10%]

(a)

Tanque

B = 7.0463 DWT0-3619

R%=0.96
50 100 150 200 250
DWT [10% ]

(b)

250

350



Porta Contéiner

45
40
35 ®
30

— 25

B[m

20
15

10

B =12.051 DWT0-2404
5 R?2=0.97

0 20 40 60 80 100 120 140
DWT [10%t]

(©)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 28 — T em funcdo do DWT: a) Bulk b) Tanque c) Porta Contéiner
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 29— Cb em funcdo do DWT: a) Bulk b) Tanque c) Porta Contéiner
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O resultado deste trabalho é mostrados nas eq. (60-71). Um conjunto de correlacées foi

obtido para possibilitar a determinagédo das dimensdes principais e o coeficiente de bloco em

funcdo do DWT.

LBP = 108.02 DWT?818
B = 3.2414 DWT?-51%
T = 4.5169 DWT?2719

Cb=0.88

LBP = 103.33 DWT184
B = 7.0463 DWT03¢%
T = 2.0625 DWTO416

Ch =0.9599

Bulk carrier

Tanque

(60)
(61)
(62)

(63)

(64)
(65)
(66)

(67)



e Porta Contéiner

LBP = 117.02 DWT?2232 (68)
B = 12.051 DWT?2404 (69)
T = 3.2479 DWTO%% (70)
Cb = -4E-07 DWT? + 0.0001 DWT2 - 0.0083 DWT + 0.8066 (71)

As equacdes obtidas para embarcacdes do tipo bulk carrier considera a velocidade de
servigo de 14 nos. Ja para os tanques a velocidade é de 15 nos e porta contéiner 22 nos. Caso a
velocidade de servico estabelecida para o projeto seja outra serd necessario utilizar o modelo

de otimizacdo do projeto conceitual.



6. EXEMPLO DE APLICACAO

Para finalizar o trabalho os dados de uma embarcacdo retirada da revista Significant
Ships (2006, p. 109) foram comparados com os dados gerados a partir do modelo de
otimizacdo. A embarcacdo €é identificada pelo n°® IMO 9305609 e é do tipo tanque da classe
Aframax. A Figura 30 mostra a janela da planilha em Excel “Otimizac@o.xls” que contém o
modelo de otimizacgdo e alguns dos dados do presente exemplo. Nota-se que todas as restri¢coes

foram satisfeitas.

Figura 30 — Exemplo do modelo de otimizacéo do projeto conceitual

PROJETO CONCEITUAL OTIMIZADO DE EMBARCACOES Otimizar Casca

eVTLE AUTORES MaRIA EDUARDA FELIPPE CHAME E PROF. OR. THIAGO POMTIN TANCREDI

Entradas Restricdes do porto
Tipo de nvio Velocidade Tw1 Fequendo [_man 300
Tamque 51 ke 7 0t E_man 0
T_mas 20
Funciio objetivo Restricies
TArimizar 2 potenaia g matr =AF a0 — o o e T 0 Frestrigao Satisfeita
<= T.00 Restrigio Satisfeita
Varidveis ur P 2= 1370 Restrigio Satisfeita
Comprimenta Iml Lbp 253,390 <= 24.40 Restrigio Satisfeita
Boca [ml B 38191 BT 237 5= 220 Restrigio Satisfeita
Calado Iml T 5241 <= 4.00 Restrigio Satisfeita
Cosliciente de blaca [=3 0.360 GM .70 > 0 Restrigio Satisteita
Hamera de pés z 3,000 T . > .15 Restrigio Satisfeita
Dismetro do hélice iml Dh 1708 < 2265 Restrigio Sa
Passoldismetic 2] 0533 Aclhc = Aelbo_Kuiper 0283 Restrigio Satisfei
Dprop <= [0.74TH(1-0.05) 872 Restrigio Satistei
Constantes Dprop >= 3 Restrigio Satisfeita
lkgtm™] P 1025 Dprap <= 2 Restrigio Satisfeita
[m'ts] v 119E-08 PID <= 14
Imis’] a X FiD »= 05
Z <= T Restrigio Satisfeita
Dimensdes z Inteira
Bordalivre Iml BL 3.037 z »= 3 Restrigio Satisfeita

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados de entrada sdo o tipo de navio, velocidade e DWT requerido, correspondendo
aos dados da embarcacdo de referéncia, denominada IMO 9305609. Apos entrar com os dados
0 usuario deve acionar o botdo “otimizar casco”. Caso 0 usuario queira apagar os valores das
variaveis e das entradas o botdo “restaurar valores” pode ser acionado.

A Tabela 19 mostra os dados referentes as dimensdes da embarcacdo de referéncia e
dos dados obtidos pelo modelo de otimizagé&o.

Nota-se que o comprimento foi estimado 6% maior que o LBP de referéncia e a boca
22% menor. O que pode ser justificado pela analise da funcéo objetivo, ja foi discutido que o
incremento do comprimento reduz o custo operacional, que esta relacionado a uma reducao da

poténcia do motor. E uma boca maior significa um aumento da poténcia.



Tabela 19 — Comparagao das dimens6es empregando o modelo de otimizacéo

Dimensoes IMO 9305609 m?%i:?n?zb;égg Diferenca
Comprimento [m] LBP 239.000 253.340 6%
Boca [m] B 44.000 36.191 -22%
Calado [m] T 15.400 15.241 -1%
Coeficiente de bloco Cb 0.825 0.960 14%
L/B 5.432 7.000 22%
L/T 15.519 16.623 7%
B/IT 2.857 2.375 -20%
Comprimento AO [m] LOA 250.000 264.412 5%
Comprimento WL [m] LWL 239.000 237.971 0%
Pontal [m] D 22.700 18.278 -24%
Borda livre [m] BL 7.300 3.037 -140%

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 20 mostra a comparacao das diferentes parcelas que compdem o peso da
embarcacdo. A parcela que mais afetou a estimativa de peso foi 0 peso leve da embarcacao
(LWT) que € a soma do peso do maquinario, aco e equipamento. Nota-se que o LWT é
estimado empregando métodos comumente utilizados na etapa conceitual, autores como
Barrass, Watson, Schneekluth e Bertram propuseram tais formulas, como discutido no tépico
4.3.5.

Tabela 20 — Comparacédo dos pesos empregando o modelo de otimizagédo
Modelo obtido

Pesos IMO 9305609 por otimizacio Diferenca
Deslocamento [t] A 137.00 129.15 -6%
DeadWeight [tf] DWT 117.00 111.15 -5%
LightWeight [t] LWT 20.00 17.14 -17%
Peso maquinario [t] wm 0.30

Peso do aco [f] Wst 15.28

Peso equipamento e outfit [t] Weo 1.56

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 21 mostra o dimensionamento do propulsor utilizando o método de

otimizacdo e as caracteristicas do hélice e motor utilizados pela embarcacao de referéncia.



Tabela 21— Comparacdo do dimensionamento do propulsor
Modelo obtido

Caracteristicas do Propulsor IMO 9305609 por otimizagio Diferenca
Poténcia do motor SHP 16625 10630 -56%
Eficiéncia do Hélice em aguas
abertas no 0.567
Razdo area expandida e area do disco Ae/Ao 0.283
Rotacéo [rpm] n 105.000 66.590 -58%
Empuxo [kN] E 2647.833
Didmetro do hélice [m] Dh 7.400 11.709 37%
Passo [m] P 6.943

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como ja discutido, um incremento no didmetro do hélice ocasiona uma maior eficiéncia
do propulsor em &guas abertas. Este € limitado pelo calado da embarcacgdo e por restricdes
construtivas. A embarcacdo de referéncia faz uso de um hélice 37% menor que o sugerido pelo
processo de otimizacao.

A funcéo objetivo tinha como interesse reduzir a poténcia do motor. Essa apresentou
uma reducdo de 56% em relacdo a poténcia do motor utilizado pela embarcacdo de referéncia.
E evidente que a escolha do motor ird considerar uma margem de erro sob a estimativa do SHP,
optando por uma poténcia maior que a calculada. Ainda assim a reducdo é significativa e
satisfatoria.

Por fim, as equacgdes obtidas na secdo anterior foram empregadas para encontrar o
comprimento, boca, calado e coeficiente de bloco da embarcacdo otimizada para o DWT e

velocidade de servico da embarcacdo de referéncia. Na tabela 22 sdo mostrados os resultados.

Tabela 22— Comparacdo do uso das equagdes empiricas
Modelo Equacoes

saogops  OOMdopor empiricasde (TS ol
Comprimento [m] Lbp 239.0 253.3 249.0 4% -2%
Boca [m] B 44.0 36.2 39.5 -11% 8%
Calado [m] T 15.4 15.2 15.0 -3% -2%
Coeficiente de bloco Cb  0.825 0.960 0.960 14% 0%

Fonte: Elaborada pelo autor.



7. CONCLUSAO

O projetista de uma nova embarcacdo deve estar preparado para solucionar conflitos do
projeto, reduzir custos de fabricacdo e operagéo, atender aos requisitos do armador, cumprir
restricbes de normas, acompanhar as tendéncias de desenvolvimento de novos projetos,
identificar os métodos mais adequados para cada dimensionamento, compreender as limitagdes
estruturais e de manufatura, relacionar os muitos sistemas de um navio sempre buscando uma
solugdo de compromisso que atenda aos requisitos de projeto e busque um diferencial
competitivo de desempenho.

Dentro deste contexto, este trabalho apresentou um procedimento automatizado para o
projeto conceitual de embarcacBes. O desenvolvimento do trabalho buscou comparar
formulacOes e avaliar qualitativamente e quantitativamente os parametros encontrados por
essas formulagdes, reduzindo o nimero de iteracdes ao longo do projeto.

Esses métodos foram comparados e avaliados a partir do estudo comparativos de um
estudo de caso realizado. A confrontacdo desses dados com os dados de navios semelhantes
permitiu a avaliacdo qualitativa dos métodos, a qual varia com o tipo de navio a ser
dimensionado.

Como resultado final, apresenta-se um conjunto de 12 equacdes destinadas a determinar
as dimensdes principais e o coeficiente de bloco de um navio mercante (bulk carrier, tanque
ou porta-contéiner) em funcdo dos requisitos de capacidade de carga e velocidade de servico
da embarcacéo (14, 15 e 22 nds respectivamente).

Acredita-se que o objetivo inicial proposto por este trabalho tenha sido atingido. O
método para obtencdo dos parametros do projeto conceitual foi testado e funcionou de forma
adequada. O algoritmo de otimizacdo pode ser facilmente manipulado para o objetivo

almejado, o que torna o processo robusto e eficiente.
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9. ANEXOS

Anexo 1 — Dados Tanque

Deslocamento DWT GT Loa Lb Lwl* D Vservigo
N Mo Ao oy o | pog | m | omp | om (B e [T e | B | P

1 0 2007 0.0 18.0 14.7 156.2 144.2 140.6 25.6 0.0 9.0 15 0.8048 0

2 0 2003 46.0 30.0 25.4 175.9 168.0 158.3 31.0 17.2 9.0 15 0.95746 | 0.652174

3 0 2006 46.2 35.7 24.2 183.2 174.0 164.9 27.4 16.9 11.5 15 0.820663 | 0.772772,

4 0 2007 57.2 39.8 26.8 182.9 176.0 164.6 32.2 17.2 11.0 15.01 0.895338 | 0.694809

5, 0 2007 57.5 39.9 27.9 183.9 174.0 165.5 32.2 18.0 11.0 14.5 0.909745 | 0.694275

6 0 2003 56.2 40.0 29.6 183.0 174.0 164.7 32.2 18.8 11.0 15.25 0.890116 | 0.711364

7 0 2007 50.1 40.4 25.8 180.0 172.0 162.0 32.2 16.5 10.5 15 0.84084 | 0.806864

8 0 2007 50.0 40.6 29.2 183.2 174.0 164.9 32.2 18.8 11.0 14.6 0.791812 | 0.811675|

9 0 2006 57.7 47.5 28.1 183.3 177.0 165.0 323 18.0 12.5 14.6 0.78918 | 0.822419
10 0 2005 57.7 47.5 28.1 183.4 177.0 165.0 32.3 18.0 12.5 14.5 0.78956 | 0.822499
11 0 2007 60.6 50.1 30.0 183.0 174.0 164.7 32.2 19.1 11.0 14.9 0.959925 | 0.826187,
12 0 2012 73.6 59.3 36.3 207.0 197.0 186.3 32.2 19.5 13.5 15 0.839051 | 0.805522
13 0 2011 73.657 59.3 36.3 207.0 197.0 186.3 32.2 19.5 13.5 15 0.839492 | 0.805558
14 0 2003 107.0 70.3 93.8 277.0 266.0 249.3 43.4 26.0 11.4 19.5 0.793202 | 0.657009
15 0 2005 84.6 70.7 42.2 228.0 219.0 205.2 323 20.4 12.2 15 0.955814 | 0.835323
16 0 2011 89.4 74.6 42.2 228.5 219.0 205.6 32.2 20.9 14.5 16 0.851961 | 0.834245
17 0 2008 0.0 75.0 42.4 228.3 219.0 205.5 32.2 20.9 12.2 15.3 0 0
18 0 2007 87.8 75.0 41.0 228.5 218.0 205.7 32.2 20.7 14.4 15.4 0.849371 | 0.853814
19 0 2003 0.0 89.0 62.6 249.9 239.0 224.9 44.0 21.0 12.2 15.1 0 0
20 0 2012 122.9 105.3 57.2 244.0 0.0 219.6 42.0 21.0 0.0 14.6 0 0.856299
21 0 2008 134.4 115.4 62.9 250.0 239.0 225.0 44.0 21.0 14.9 15 0.836994 | 0.85851
22 0 2011 134.3 115.7 61.3 250.0 0.0 225.0 43.8 21.0 0.0 15.3 0.861248
23 0 2007 133.3 115.9 61.3 249.0 239.0 224.1 43.8 21.0 14.9 25.2 0.832083 | 0.869384
24 0 2007 133.3 115.9 61.3 250.0 239.0 225.0 43.8 21.0 14.9 14 0.833276 | 0.869527
25 0 2007 172.6 149.8 79.2 274.2 263.0 246.8 48.0 22.4 16.0 16 0.833903 | 0.867944
26 0 2008 172.6 149.9 79.2 274.2 263.0 246.8 48.0 22.4 16.0 16 0.833903 | 0.868112,
27 0 2006 172.6 150.2 79.2 274.2 263.0 246.8 48.0 22.4 15.3 15.2 0.872056 | 0.870017
28 0 2013 0.0 154.8 88.4 278.3 264.0 250.5 48.7 23.6 16.6 14.5 0 0
29 0 2010 182.5 156.7 83.8 274.5 264.0 247.1 48.0 23.7 17.0 15.1 0.826629 | 0.858555
30 0 2010 182.5 156.8 83.8 274.0 264.0 246.6 48.0 23.7 17.0 15.1 0.826676 | 0.858786
31 0 2012 182.9 159.1 81.5 274.2 264.0 246.8 48.0 23.2 17.0 15.3 0.828089 | 0.869882
32 0 2011 191.1 164.7 84.7 274.2 264.0 246.8 50.0 23.1 17.2 15.8 0.823356 | 0.862147
33 0 2010 191.1 164.7 84.7 274.2 264.0 246.8 50.0 23.1 17.2 16 0.823356 | 0.862152
34 0 2011 339.1 296.4 156.7 330.0 316.0 297.0 60.0 29.7 0.0 15.6 0 0.874078
35 0 2010 339.1 297.0 157.0 330.0 315.9 297.0 60.0 29.7 21.5 15.8 0.811737 | 0.875868
36 0 2011 339.1 297.2 157.0 329.9 316.0 296.9 60.0 29.7 215 15.8 0.811654 | 0.876432,
37 0 2011 339.1 297.3 157.0 330.0 315.9 297.0 60.0 29.7 215 15.8 0.812013 | 0.876777,
38 0 2009 362.4 300.0 160.6 333.0 319.0 299.7 60.0 30.4 215 15.5 0.860406 | 0.827787
39 0 2007 349.1 306.5 157.8 332.0 320.0 298.8 58.0 31.0 22,5 14.8 0.815475 0.8781
40 0 2007 349.1 306.5 157.8 332.0 320.0 298.8 58.0 31.0 22,5 14.8 0.816746 | 0.878206
41 0 2009 362.7 317.7 160.8 333.0 0.0 299.7 60.0 30.0 0.0 16 0 0.875925
42 0 2010 364.5 318.3 160.5 333.0 319.0 299.7 60.0 30.4 22.6 14 0.821081 | 0.873435,

Fonte: DNV Exchange e World-Ships (2014) e Significant Ships (2003 -2007). Elaborada pelo autor.




Anexo 2 — Dados Bulk carrier

° Deslocamento | DWT GT Loa Lbp Lwli* B D T Vservigco
NTIMO | Ane poed ey | porg | [my | [m m] | tm) | (m] | [m] | rknotst | ® co
1 9660542 2014 109.84 81.9 43.9 229.0 0 206.1 32.3 o] o] (o] 0 0.74522
2 9600982 2013 87.473 71.5 43.7 228.6 [0) 205.74 32.3 20.15 0 14 [0) 0.817395
3 9609835 2012 (o] 56.8 33.0 190.0 185.58 170.982 32.3 17.99 12.8 14.2 (0] 0
4 9718337 2014 0 63.8 36.3 199.9 | 194.487 | 179.91 32.3 18.5 11.32 0 [0) (0]
5 9524683 2013 (o] 55.3 32.8 188.0 182.52 169.2 32.2 18.3 11.3 14.5 (0] 0
6 9670418 2014 0 39.0 24.9 179.9 0 161.91 30.0 14.8 o] (o] 0 0
7 9595395 2012 45.607 34.0 22.4 180.4 171.4 162.36 30.0 14.4 9.9 15 0.874058 0.7455
8 9642801 2014 0 81.2 44.5 229.0 225.43 206.1 32.3 20.1 14.45 15 0 0
9 9449273 2011 0 57.3 32.2 190.0 183.3 171 32.3 18.5 13.02 14.5 [0) 0
10 9483231 2010 (o] 56.0 32.7 187.8 182.5 169.02 32.3 18.3 12.85 14.5 (0] 0
11 9597185 2011 (o] 176.2 91.4 292.0 282 262.755 45.0 24.8 18.02 15 0 0
12 9497177 2010 41.748 32.7 20.8 179.9 171.5 161.91 28.4 14.1 10.15 13.6 0.823009 | 0.782984
13 9546203 2013 44.258 33.5 23.4 180.0 170 162 30.0 14.7 9.8 14 0.863916 | 0.756925
14 9546227 2012 44.532 33.8 23.4 180.0 170 162 30.0 14.7 9.8 14 0.869265 | 0.758421
15 9632844 2014 (o] 82.0 44.1 229.1 225.5 206.146 32.3 20.04 14.45 15 0 0
16 9658898 2013 0 55.3 31.6 190.0 185.79 170.991 32.3 17.87 | 12.55 15 [0) (0]
17 9476977 2010 (o] 35.9 20.5 200.0 195.5 179.982 23.8 14.85 10.82 14 (0] 0
18 9330630 2007 0 53.5 32.6 190.0 183.05 171 32.3 17.5 12.6 14.7 0 0
19 9558713 2012 (o] 205.1 107.0 299.9 (0] 269.91 50.0 24.85 o] 15.5 (o] 0
20 9528196 2012 0 205.2 107.0 299.0 0 269.1 50.0 24.85 o] 15.5 0 0
21 9528201 2012 (0] 205.6 107.0 299.9 0 269.91 50.0 24.85 0 15 (0] (0]
22 9592094 2013 (o] 81.2 44.5 229.0 225.44 206.1 32.3 20.1 14.45 15 (0] 0
23 9482251 2011 0 182.7 93.3 292.0 [0) 262.8 45.0 24.7 0 17.4 [0) (0]
24 9368871 2007 (o] 58.0 32.4 190.0 185.6 171 32.3 18 12.8 14 (0] 0
25 9474785 2009 0 53.4 31.1 189.9 182 170.91 32.2 17.2 12.5 14.7 0 0
26 9347877 2007 (o] 53.5 31.1 189.9 182 170.91 32.3 17.2 12.49 14.7 (0] 0
27 9316165 2005 0 55.4 31.1 189.9 185 170.91 32.3 17.8 12.52 14.6 0 0
28 9330812 2007 (0] 76.5 41.1 225.0 217 202.5 32.3 19.6 14.2 14.4 (0] (0]
29 9316153 2005 (o] 55.4 31.1 189.9 185 170.91 32.3 17.8 12.52 14.5 0 0
30 9519171 2011 45.607 34.0 22.4 180.4 171.4 162.36 30.0 14.4 9.9 14 0.874058 0.7455
31 9682904 2014 (o] 28.1 17.0 169.9 (o] 152.91 27.2 13.6 ] 14 (0] 0
32 9437696 2009 0 169.3 89.5 289.0 279 260.1 45.0 24.2 16.5 14.5 0 0
33 9413420 2009 88.558 75.5 41.7 225.0 217 202.5 32.3 19.7 14.15 14 0.871674 | 0.852549
34 9438614 2011 (o] 74.5 41.6 224.9 217 202.41 32.7 19.7 14.17 14 0 0
35 9617674 2013 (0] 58.0 32.8 190.0 185 170.991 32.3 18 12.97 14.3 (0] (0]
36 9543419 2011 44.964 36.6 22.7 187.0 178 168.3 27.8 15.6 10.9 14.5 0.813298 | 0.813562
37 9605176 2012 45.038 35.0 24.2 179.9 176.72 161.946 30.0 14.695 10.1 14.2 0.820591 | 0.777122
38 9577769 2012 46.336 34.7 24.2 179.6 176.55 161.595 30.0 14.7 10.1 14.2 0.845054 | 0.749288
39 9646780 2013 46.618 35.0 24.2 179.9 | 176.757 | 161.91 30.0 14.695 10 14.2 0.857693 | 0.750783
40 9577757 2011 46.341 34.7 24.2 179.9 176.6 161.892 30.0 14.7 10 14.2 0.853355 | 0.749531
41 9646845 2014 (o] 206.0 106.8 299.9 294 269.928 50.0 24.9 18.5 14.5 0 0
42 9597197 2011 (0] 176.0 91.4 292.0 282 262.755 45.0 24.8 18.32 15 (0] (o]
43 9290878 2005 (o] 55.7 31.2 190.0 182 170.991 32.3 17.9 12.55 14.5 (0] 0
44 9434448 2010 0 176.0 92.1 291.8 282 262.62 45.0 24.75 18.25 14.5 0 0
45 9540481 2011 (o] 80.7 43.8 229.0 222 206.1 32.2 20.1 14.45 14.4 (o] 0
46 9354832 2006 (o] 82.2 43.2 229.0 222 206.091 32.3 20 14.4 14.5 0 0
47 9401489 2007 (0] 82.2 43.2 229.0 222 206.091 32.3 20 14.43 14 0 0
48 9361225 2006 0 82.3 43.2 229.0 222 206.1 32.3 20 14.43 14 0 0
49 9493975 2010 (0] 58.1 32.3 190.0 185.6 170.991 32.3 18 12.8 14.5 (0] (o]
50 9321914 2007 (o] 62.2 40.9 225.0 216 202.5 32.2 19.7 12.2 14.5 (0] 0
51 9239800 2003 34.9 26.7 18.3 186.4 177 167.76 23.7 14.2 9.7 14 0.836774 | 0.766103
52 9260158 2003 41.74 32.7 22.0 179.3 172 161.37 28.0 15.2 10.2 14.5 0.828976 | 0.782942
53 Libertas 2003 87.37 62.2 40.9 225.0 216 202.5 32.2 19.7 14.2 14.5 0.861988 | 0.711949
54 BAAGHI (0] 63.01619866 53.5 0.0 190.0 183.1 171.037 32.3 17.503 | 12.54 14 0.83 0.848306.
55 |K NAVIGA] (o] 62.45241496 53.0 0.0 190.0 183.41 171 32.3 17.5 12.56 14 0.82 0.848646
56 |CHASTITY] 0 62.2172742 43.0 0.0 190.0 183.04 171 32.3 17.5 12.54 14 0.82 0.691126
57 CHIMES (o] 62.534349 53.0 0.0 190.0 183.04 171 32.3 17.5 12.6 14 0.82 0.847534
58 IARMENCIT| 0 69.12877199 58.5 0.0 190.0 185.6 171 32.3 17.5 12.8 14 0.88 0.846247
59 |R.BOLOG! o] 65.13786368 55.6 0.0 187.9 182.5 169.092 32.3 18.3 12.85 14.5 0.84 0.852975
60 LORENCE (o] 62.53776543 53.0 0.0 190.0 183.05 171 32.3 17.5 12.6 14 0.82 0.847488
61 FASSA (0] 64.9991275 55.4 0.0 190.0 | 184.985 | 170.995 32.3 17.806 12.5 14.5 0.85 0.853042
62 |[FAVORITA| (o] 57.96997956 52.3 0.0 190.0 182.87 170.991 30.3 17 12.02 14 0.85 0.902053
63 | FERMITA (0] 57.69418866 52.4 0.0 184.8 182 166.338 30.3 17 12.02 14 0.85 0.90789
64 JCO CAVAI (o] 60.90189227 53.6 0.0 190.0 175.55 170.991 32.3 17.2 12.49 14 0.84 0.880383
65 |[UANG YIN 0 49.55478026 40.5 0.0 185.2 182 166.68 30.5 15.73 | 11.02 14.5 0.79 0.817298!
66 GRETA (o] 61.16620179 53.6 0.0 190.0 176.03 170.991 32.3 17.2 12.51 14 0.84 0.876644
67 OF PARA 0 50.11636208 41.1 0.0 190.0 182 171.038 29.5 15.83 11.1 14.5 0.82 0.819892
68 |ENE SELN (0] 66.10471473 55.7 0.0 190.0 | 183.097 171 32.3 17.9 12.55 14 0.87 0.843223
69 HAAMI (o] 48.18861848 53.0 0.0 185.5 175.01 166.95 26.0 17.495 12.6 14 0.82 1.099845
70 HAADI (0] 56.8487304 53.4 0.0 182.8 176 164.52 30.5 17.5 12.6 14 0.82 0.940074
71 | HOOTAN (o] 50.52305581 33.9 0.0 188.3 179.5 169.497 31.0 15.5 11.5 14.5 0.77 0.67007
72 JOALMI 0 51.84679278 42.3 0.0 188.1 178 169.326 31.0 15.95 11.32 14.5 0.81 0.815152
73 PST SCHU (o] 54.33881753 45.9 0.0 189.0 182 170.1 30.0 16.3 11.83 14.5 0.82 0.844222
74 LEROS 0 63.44284183 42.1 0.0 189.9 182 170.91 32.3 17.9 12.55 14.5 0.84 0.663321
75 ERSHIDAB 0 53.69960125 47.3 0.0 183.8 176 165.42 30.5 15.95 | 11.22 14.5 0.87 0.881031

Fonte: DNV Exchange e World-Ships (2014) e Significant Ships (2003 -2007). Elaborada pelo autor.




Anexo 3— Dados Porta contéiner

* Vservigo

Newo | ano US| porn | porn | il | i | ) |2 ™| m ™ | enoter | ®
1| 9603594| 2013 46.24 34.1 26.4 208.9 0.0 188.0 29.8 16.4 0 0 0 0.738408
2| 9504592 2014 0 34.1 25.3 208.9 0.0 188.0 29.8 16.4 0 0 0] 0
3| 9492701 2011 0 58.2 46.4 269.8 254.3 242.8 35.0 19.5 11.0 24.5 0 0
4| 9484558 2010 0 50.3 47.9 264.0 251.0 237.6 32.2 21.5 13.5 22.5 0 0
5| 9665683 2014 0 65.1 51.9 255.0 244.0 229.5 37.3 22.0 13.9 22 0 0
6[ 9635688 2013 0 79.9 71.1 270.0 0.0 243.0 42.8 24.8 0.0 22.5 0 0
7| 9315848 2005 0 39.2 28.9 222.2 210.0 200.0 30.0 16.8 12.0 23 0 0
8| 9330264 2006 0 13.6 10.0 147.8 0.0 133.0 23.3 11.5 0.0 19.6 0 0
9[ 9338967 2005 0 23.7 18.3 175.0 165.0 157.5 27.4 14.3 10.9 20.5 0 0
10| 9309162 2005 0 23.6 18.3 175.5 165.0 158.0 27.4 14.3 10.9 19.5 0 0
11| 9332860 2009 0 77.7 71.8 293.2 276.0 263.9 40.0 24.3 14.0 25 0 0
12| 9630389 2014 0 115.3 113.0 337.0 321.7 303.3 48.3 27.5 15.2 23 0 0
13| 9630406 2014 0 115.1 113.0 337.0 321.7 303.3 48.2 27.2 15.2 23 0 0
14 9459400 2013 0 47.1 38.4 239.6 0.0 215.6 32.2 19.2 0.0 23 0 0
15| 9334820 2007 0 23.5 18.3 175.6 0.0 158.0 27.4 14.3 0.0 19 0 0
16( 9459412 2012 0 47.3 38.4 239.5 0.0 215.6 32.2 19.2 0.0 22.7 0 0
17| 9436082 2009 0 23.4 18.3 175.5 0.0 158.0 27.4 14.3 0.0 20.6 0 0
18| 9323481 2006 0 23.6 18.3 175.5 0.0 158.0 27.4 14.3 0.0 19.5 0 0
19( 9334818 2007 0 20.7 18.3 170.0 166.1 153.0 27.4 14.3 0.0 19 0 0
20( 9373462 2007 0 23.4 18.3 175.0 0.0 157.5 27.4 14.3 0.0 19 0 0
21| 9516753 2011 0 23.5 18.4 175.0 165.0 157.5 27.4 14.3 10.9 19.8 0 0
22| 9334375 2008 0 42.2 35.8 220.4 210.2 198.4 32.3 18.7 12.2 22 0 0
23[ 9317925 2006 0 53.9 53.5 294.1 283.2 264.7 33.2 21.8 12.0 23.5 0 0
24| 9347566 2008 0 99.1 94.5 339.6 0.0 305.7 45.6 24.6 0.0 27 0 0
25( 9330707 2007 0 62.3 52.6 294.1 0.0 264.7 32.2 21.8 0.0 25.2 0 0
26| 9292125 2005 0 23.7 18.3 175.0 165.0 157.5 27.4 14.3 10.9 19.5 0 0
27| 9344708 2008 0 53.9 41.8 264.2 249.0 237.8 32.2 19.5 12.7 24.4 0 0
28| 9348455 2008 0 53.9 41.8 264.1 249.0 237.7 32.2 19.5 12.8 23.9 0 0
29| 9314997 2007 0 39.2 28.9 222.2 210.0 200.0 30.0 16.8 12.0 23 0 0
30[ 9389693 2008 0 50.6 40.0 260.0 244.8 234.0 32.3 19.3 12.6 24.5 0 0
31| 9391268 2009 0 50.7 40.0 260.0 244.7 234.0 32.3 19.3 12.6 24.5 0 0
32| 9306160| 2006 0 81.2 73.9 304.1 286.0 273.7 40.0 24.5 14.0 25.5 0 0
33[ 9306483 2005 0 33.9 25.4 207.4 195.4 186.7 29.8 16.4 11.4 22.7 0 0
34| 9332858 2008 0 73.0 71.8 293.2 276.0 263.9 40.0 24.3 14.0 26 0 0
359315836 2005 0 38.2 28.9 222.0 210.0 199.8 30.0 16.8 12.0 23 0 0
36/ 9306471 2005 0 33.9 25.4 207.4 195.4 186.7 29.8 16.4 11.4 22.7 0 0
37|/ 9315874 2005 0 39.2 28.9 221.0 210.0 198.9 30.0 16.8 12.0 22 0 0
38(9312418 2005 0 33.9 25.4 207.4 195.4 186.7 29.8 16.4 11.4 22.7 0 0
39| 9493298 2012 0 11.5 9.8 144.1 136.1 129.7 22.5 11.2 7.3 19.9 0 0
40| 9493250 2011 0 17.9 16.8 172.1 162.1 154.9 27.3 13.7 8.5 20 0 0
41| 9493286 2012 0 17.9 16.8 172.1 162.1 154.9 27.3 13.7 8.5 19.9 0 0
42| 9327786 2007 0 69.8 66.2 276.2 266.8 248.6 40.0 20.2 14.0 26 0 0
43| 9331165 2008 0 69.8 66.2 276.2 266.8 248.6 40.0 20.2 14.0 26 0 0
44| 9327683 2008 0 39.0 32.2 210.9 196.0 189.8 32.3 19.0 12.0 21.6 0 0
45| 9450571 2009 0 50.5 40.0 260.0 244.8 234.0 32.3 19.3 12.6 24 0 0
46| 9319155 2006 0 22.0 16.5 172.7 162.1 155.4 27.3 13.5 9.5 19.8 0 0
47| 9450595 2009 0 50.5 40.0 260.0 244.8 234.0 32.3 19.3 12.6 24 0 0
48| 9302645 2007 0 82.3 90.4 335.0 319.0 301.5 42.8 24.6 14.5 25.6 0 0
49|Cap Palm{ 2007 37.94 21.8 22.9 186.4 175.0 167.7 27.6 17.1 9.8 21.2 0.781988 | 0.573274
50{Cosco Nel 2007 88.4 55.9 54.8 294.0 283.0 264.6 32.2 21.6 12.0 24.3 0.788687 | 0.632353
51(Ital Mattii 2007 70.95 43.5 42.0 264.2 249.0 237.8 32.2 19.5 11.3 23.9 0 0
52|Maersk S| 2007 0 89.4 94.3 332.0 317.2 298.8 43.4 24.5 13.0 25.4 0 0
53|Ruiloba 2007 24.39 14.5 14.0 159.8 143.0 143.8 22.0 0.0 8.4 18.7 0 0
54|Csav Llan 2010 67.907 50.2 40.5 0.0 248.0 0.0 32.3 0.0 12.6 24.5 0.657414 | 0.739968
55|Bahia Ne! 2007 69.348 53.1 41.5 0.0 242.0 0.0 32.2 0.0 12.4 22.4 0.700192 | 0.766049
56|Cscl Brisg 2005 67.27 50.7 39.9 0.0 244.8 0.0 32.3 0.0 12.6 24.5 0.65976 | 0.754393
570sc Fabienn| 2004 86.933 66.694 54.774 0.0 283.2 0.0 32.2 0.0 13.55 24 0.686392 | 0.767189
58)rsten Maer| 2000 142.8 110.381 92.182 0.0 331.54 0.0 42.8 0.0 14.94 0 0.657164 | 0.772976
59Msc Poh Lir 2004 87.026 66.786 54.774 0.0 283.2 0.0 32.2 0.0 13.55 0 0.687127 | 0.767426

Fonte: DNV Exchange e World-Ships (2014) e Significant Ships (2003 -2007). Elaborada pelo autor.




Anexo 4— Dados Cruzeiro

NeIMO | Ano :;i'?f;mq [Iigl-] [ 1%:-‘] t:‘l? T:]']) L[\:..I] [m] [':] T [m] V[ienr;/é]o cB CD | Passageiros
1] 9195200 2002 0 10.8 90.1 292.0 263.5 262.8 32.2 0.0| 8.5 24.0 0.0! 0.0] 2496.0
2| 9304033 2006 0 10.5! 154.4 338.8 303.2 304.9 39.0 0.0 8.8 21.6 0.0 0.0 4375.0
3[9331189 2007 0 10.4 28.5 200.0 182.8] 180.0 26.7 0.0] 6.3 22.0 0.0! 0.0| 0
4| 9349681 2008 0 10.5! 154.4 338.7 303.2 304.8 38.6 0.0 8.8 22.0 0.0 0.0 4328.0
5[ 9330032 2007 0 10.5 154.4 338.9 0.0! 305.0 38.6 0.0] 8.5 22.0 0.0! 0.0| 4328.0
6[ 9641730 2014 0 7.9 99.5 293.2 272.8 263.9 35.8 0.0 8.1 0.0 0.0 2500.0
7[ 9606912 2013 0 11.1 145.7] 325.6 300.1 293.1 39.7 0.0] 8.6! 21.0 0.0! 0.0] 0.0!
8| 9410569 2010 0 10.9 155.9 329.5 288.8 296.5 40.6 0.0 8.7 22.5 0.0 0.0 5186.0
9| 9355733 2007 0 10.0) 93.5 294.1 263.5 264.7 32.2 0.0 8.6 24.0 0.0 0.0 3130.0
10[ 9606924 2014 0 11.1 145.7 325.7 300.1 293.1 39.7 0.0 8.6 21.0 0.0 0.0 0
11| 9304057 2006 0 7.5 93.6 294.1 264.8 264.7 32.2 0.0 8.6 24.6 0.0 0.0 3130.0
12| 9304045 2005 0 7.5 93.5 294.1 264.8 264.7 32.2 0.0 8.6 25.6 0.0 0.0 3000.0
13[ 9342281 2006 0 10.0) 93.5 294.1 264.8 264.7 32.2 0.0 8.3 29.6 0.0 0.0 3130.0
14| 9383936 2009 0 15.0) 225.3 360.0 329.9 324.0 47.0 0.0 9.3 29.6 0.0 0.0 3130.0
15[ 9209221 2005 0 8.3 80.4 280.6 257.6 252.5 32.2 0.0 8.0 21.0| 0.0 0.0| 3236.0
16| 9275218 2005 0 2.1 12.7 138.0) 123.0 124.2 22.7 0.0| 5.8 21.0| 0.0 0.0| 100.0
17|coastal re 2007 9.953 2.2 21.7 160.0 154.0 144.0 27.6 0.0 5.8 21.0 0.4 0.2 1650
18[MS Fram 2007 6.8 1.0 11.7] 113.7 99.2 102.3 20.2 0.0 5.0 16.4 0.7 0.1 500
19|queen vic| 2007 47.25 7.7 90.0 294.0 265.0 264.6 32.3 0.0 8.5 21.7 0.64 0.2 2014
20|queen mq 2003 79.5 14.3 150.0] 345.0 301.0 310.5 45.0 0.0] 10.0 26.5 0.6 0.2 0
Fonte: DNV Exchange e World-Ships (2014) e Significant Ships (2003 -2007). Elaborada pelo autor.
Anexo 5- Dados Supply Vessel
Deslocamento| DWT GT Loa Lb Lwl* D Vservigo
o | ano [PTESE™) poeg | peg | i | oqm | o |2 ™) g [T O™ | B c

119665102 2013 0 4.2 3.6 83.4 76.5 75.1 18.0 8.0 6.7 12.0 0 0
2(9344332( 2006 0 3.2 2.2 73.6 68.2 66.2 16.0 7.0 5.8 15.2 0 0
3|9444364( 2010 0 3.3 2.2 73.6 68.3 66.2 16.0 7.0 5.8 13.0 0 0
4/9608740| 2013 0 4.7 3.9 87.9 77.2 79.1 19.0 8.0 6.6 11.0 0 0
5|9634347( 2013 0 4.3 4.6 85.6 77.7 77.0 20.0 8.6 0.0 15.0 0 0
6(9322188( 2005 0 3.3 2.2 72.0 66.8 64.8 16.0 7.0 6.0 15.0 0 0
7| 9359208 2006 0 3.5 2.6 73.4 64.0 66.1 16.6 7.6 6.5 14.0 0 0
8|9395446| 2009 0 3.2 2.2 73.6 68.3 66.2 16.0 7.0 5.8 14.0 0 0
9| 9350240( 2005 0 3.5 2.5 73.4 64.0 66.1 16.6 7.6 6.5 11.5 0 0
10{9625504| 2013 0 4.9 4.9 92.2 82.2 83.0 20.6 9.0 7.2 16.0 0 0
11{9409730| 2009 0 4.0 3.7 85.8 77.4 77.2 19.6 8.0 6.7 13.0 0 0
12(9491422( 2014 0 4.5 5.0 88.8 82.0 79.9 19.0 8.0 6.6 15.5 0 0
13/9388950 2008 0 5.2 4.8 93.0 80.8 83.7 21.0 8.2 6.2 12.0 0 0
14/9334129( 2005 0 3.3 2.1 72.0 66.8 64.8 16.0 7.0 5.8 0 0 0
15/9616187 2012 0 4.0 3.5 81.7 74.0 73.5 18.0 7.8 6.5 12.5 0 0
16/ 9608738| 2013 0 4.7 3.9 87.9 77.2 79.1 19.0 8.0 6.6 11.0 0 0
17{9393852| 2007 0 3.8 2.6 73.4 64.0 66.1 16.6 7.6 6.5 10.0 0 0
18(9381691| 2008 0 4.5 4.8 93.0 80.8 83.7 21.0 8.2 6.6 12.0 0 0
19/9609988| 2012 0 4.0 3.5 81.7 74.0 73.5 18.0 7.8 6.5 12.5 0 0
20{9392846| 2008 0 3.2 2.2 73.9 68.3 66.5 16.0 7.0 5.8 14.0 0 0
21|9339129| 2006 0 3.2 4.5 86.7 78.0 78.0 19.7 7.5 6.1 12.0 0 0
22|9545479| 2012 0 3.3 4.1 79.7 71.5 717 16.4 7.5 6.2 12.0 0 0
23|9392834| 2008 0 3.2 2.2 73.9 68.3 66.5 16.0 7.0 5.8 14.0 0 0
2419545481| 2012 0 3.1 4.1 79.7 71.5 717 16.4 7.5 6.2 12.0 0 0
25| 9466465 2010 0 4.6 4.8 93.6 86.6 84.2 19.7 7.9 6.3 14.5 0 0
26/9607344| 2013 0 3.7 3.3 78.0 0.0 70.2 17.0 8.0 0.0 11.0 0 0
27| 9466465 2010 0 4.6 4.8 93.6 86.6 84.2 19.7 7.9 6.3 0| 0 0
28/9607344| 2013 0 3.7 3.3 78.0 0.0 70.2 17.0 8.0 0.0 0 0 0
29| GP 640 0 3.628 2.285 1.702 64 61.57 57.6 16.5 5.8 4.9 0| 0.711040331| 0.629824
30| GP 654 0 2.398 1.686 1.6 57.95 54.9 52.155 14 5.5 4.3 0| 0.707874842| 0.703086
32| GPA 670 0 4.87 3.25 5.157 73.2 70.76 65.88 16.5 6.8 5.3 0| 0.76781653| 0.667351
33PA 670 MK 0 4.803 3.25 2.57 73.2 70.76 65.88 16.5 6.8 5.3 0] 0.757253141| 0.67666
34/A 654M P 0 2.398 1.655 1.6 57.95 54.9 52.155 14 5.5 4.3 0| 0.707874842| 0.690158
35|GPA 25414 0 2.7 1.67 1.8 59.78| 57.34] 53.802 15 5.5 4.3 0| 0.712233662| 0.618519

Fonte: DNV Exchange e World-Ships (2014) e Significant Ships (2003 -2007). Elaborada pelo autor.




Anexo 6— Rotina do modelo de sintese do projeto conceitual
clc
clear all
close all
warning off

matriz resultados=[];
%Qual o tipo de embarcacédo

Dados = menu('Qual o tipo de embarcacado', 'Bulk carrier', 'Tanque', 'Porta-
container', 'Cruzeiro');

if Dados( )==

tipo_embarcacao = char('Bulk Carrier');
elseif Dados( )==

tipo embarcacao = char ('Tanque');
elseif Dados( )==

tipo_embarcacao = char('Porta Container');
else

tipo_embarcacao = char('Cruzeiro');
end

%$%% Solicitar o DWT previsto
%% Solicitar a faixa de comprimentos desejada
entrada = inputdlg({'Qual o DWT solicitado pelo armador', 'Qual a
velocidade de servigo?'}, 'Requisitos do armador', [1 30],{'em 10°3
£, 'nos"});
dwt previsto = str2num(entrada{l});
densidade = 1.025;
vel = str2num(entrada{2});
dwt min = 0.9*dwt previsto;
dwt max = 1l.l*dwt previsto;

oe

%%% restricdes

entrada = inputdlg({'Qual o calado méaximo', 'Qual o comprimento
maximo', 'Qual a boca méxima'}, 'Dados do porto limitante', [l 50],{'em
metros', 'em metros','em metros'}):;

tmax = str2num(entrada{l});
1lmax str2num (entrada{2});
bmax = str2num(entrada{3}):;

BL mul = inputdlg({'Qual a porcentagem sera adotada para a borda
livre, sendo a BL minima a encontrada pela norma?'}, 'Borda Livre', [1
50],{'A partir da BL minima estabelecida pela convengdo, escolher um
maltiplo. Ex: 1 para minimo'});

BL mul = strZ2num(BL mul{l});

Cm = menu('Escolha um método para encontrar Cm', 'Kerlen', 'HSVA');

CWL = menu('Escolha um método para encontrar CWL', 'Schneekluth',
'Parson');

Forma = menu('Qual a forma do casco','U', 'V' ,'intermediaria');

ckg = inputdlg({'Indicar a relacao KG/H'},'KG',[1l 50],{'Barras sugere

um valor de 0.6 a 0.7'});
ckg = str2num(ckg{l});
[~, ~, raw] = xlsread('biblioteca',tipo_embarcacao, 'B2:0200");
raw (cellfun (@ (x) ~isempty(x) && isnumeric(x) && isnan(x),raw)) = {''};



J = ~all(cellfun(@(x) (isnumeric(x) || islogical(x)) && ~isnan(x),raw),2);
% Find rows with non-numeric cells
raw (J,:) = [1;

Matriz tipo_ embarcacao = reshape([raw{:}],size(raw));

clearvars raw J;

%$%% Percorrer os dados de DWT dentro da faixa
dwt base=Matriz tipo embarcacao(:,4);
arquivosl = length (dwt base);

D= [ 17

cont =0;

for i=l:arquivosl

if and((dwt min <= dwt base(i, :)), ( dwt base(i, :) <= dwt max))
D(i,:) =(Matriz tipo embarcacao (i, :));
end
end
if Dados( )==

cd fornecido= 0.8055;

elseif Dados( )==
cd fornecido= 0.8283;

elseif Dados( )==

cd fornecido= 0.7236;
else

cd fornecido= 0.1776;
end

%$%Calculo do lbp novo
%%% Calado e Boca

densidade = 1.025;
arquivos = size(D,1);
restricao loa = [];

for i=l:arquivos

dwt Cb = D(i, 4);
lbp navio =D(i,7);
B =D(i19);
H =D(i,11);
Cb =D (i, 13);
cd =D (i, 14);
loa =(D(1i,6));
V= and (Cb>0,Cd>0);
if V ==
Cb = D(i,13);
cd = D(i,14);
else
Cd

cd fornecido;



Cb = dwt Cb*1073/(Cd*densidade*lbp navio*B*H) ;

end
L=(((dwt _previsto*1073)* ((lbp navio/B)"2)* ((B/H)))/ (densidade*Cb*Cd) )" (1/3)
LOA=(((dwt_previsto*1073)*((loa/B)"2)* ((B/H)))/ (densidade*Cb*Cd))"(1/3);
if 1L>0
lbp navio = L;
loa = LOA;

b = L*B/lbp navio;
t = H*L/lbp navio;
cd = Cd;
cb = dwt previsto*1073/ (cd*densidade*L*b*t);
if loa < lmax
restricao loa=1;
end

if b < bmax
restricao b=1;
end

if t < tmax

restricao t=1;

%%% definir LWL como 90% do LOA
0.9 * loa;

—

=

=
I

%%% encontrar a borda livre
if Dados ( ) ==
[~, ~, raw] =xlsread('biblioteca', 'BL tipo A','A2:B343");

raw (cellfun (@ (x) ~isempty(x) && isnumeric(x) &é&

isnan (x),raw)) = {''};
J = ~all(cellfun(@(x) (isnumeric(x) || islogical(x)) &&
~isnan(x),raw),2);
raw(J,:) = [1;
BL = reshape([raw{:}],size(raw));
clearvars raw J;
else

[~y ~, raw] =
xlsread('biblioteca', 'BL tipo B', 'A2:B343");
raw (cellfun (@ (x) ~isempty(x) && isnumeric(x) &&

isnan(x),raw)) = {''};

J = ~all(cellfun(@(x) (isnumeric(x) || islogical(x)) &&
~isnan(x), raw),2);

raw(J,:) = [1;

BL = reshape([raw{:}],size(raw));

clearvars raw J;
end
L = max(lbp navio, 0.96*loa);

L= ceil (L) ;

arquivos = length (BL) ;



for k=2:arquivos

if BL(k,1) == L
borda livre = BL(k,2);

end

o
o
o

borda livre ndo foi interpolada. Foi para o
comprimento maior.

o
o
o

borda livre minima exigida pela LL

borda livre = BL mul*borda livre *107-3;

pontal = borda livre + t ;

$%% Determinar o Cm

cm 1.006 - 0.0056* (cb " (-3.56));

cm = 1/(1+((1-cb)”"3.5));
%%% Determinar CWL
cp = cb/cm;
if CWL( )== 1
if Forma ( ) == 1;
cwl = 0.95*%cp + 0.17*((l-cp)”~(1/3));

elseif Forma ( ) ==
cwl= (cb -0.025)70.5;

else
cwl= (1/3)*(1+2*cb);
end
else
cwl = cb/ (0.471+0.551*cb);

end
%$%%% Determinar Fn

vel m = vel*0.51;
fn= vel m/(9.81*1lbp navio)~0.5;

%%% deslocamento
eslocamento = cb*densidade*lbp navio*b*t;

o,

%$%% volume deslocado
volume= deslocamento/densidade;



$%%Estabilidade Barras

KB

cwp= (1/3)*(1+(2*cb/cm”0.5));

cw =(2/3)*cb + (1/3);

kbl= t/(1+(cb/cw)); %%% Barras

kb2= t*((5/6)-(cb/ (3*cwp))); %%% Normand

kb3 = £t*(0.9-(0.3*cm)-(0.1*cb)); %%%Schneekluth

oo
o\°

%%BM

bml = 0.084*cw"2*b"2/ (t*cb); %%%Barras

bm2= ((0.096+(0.89* (cwp”2)))*b"2)/(12*t*cb); %%% Normand
bm3 = (((0.0372* (2*cwp+1)"3))*b"2)/(12*t*cb); %$%% Bauer
%%% KG

kgl= ckg * t; %%%Barras

$%%critério de estabilidade
gm_barras= kbl+bml - kgl;
gm_normand= kb2 + bm2- kgl;
gm_Schneekluth Bauer= kb3 + bm3 - kgl;

matriz resultados= [matriz resultados;Dados deslocamento volume
lbp navio loa 1wl b pontal t cb cm cp cwl vel borda livre restricao loa
restricao b restricao t dwt previsto gm barras gm normand
gm_Schneekluth Bauer];
end
end

Excel = actxserver ('Excel.Application');

set (Excel, 'Visible', 1);

Workbooks = Excel.Workbooks;

Workbook = invoke (Workbooks, 'Add');

Activesheet = Excel.Activesheet;

ActivesheetRange = get (Activesheet, 'Range’', 'A1:V75");
set (ActivesheetRange, 'Value', matriz resultados);

Fonte: Elaborada pelo autor.



Anexo 7 — Célculo de Rf/Rt a) Bulk carrier b) Tanque c¢) Porta contéiner d) Cruzeiro

LBP | LWL | B T [nv]3]
Ex.1] [m] | [m] | [m] | [m]

185.6] 171] 32.3| 12.8] 70725

Vel. Rt Rf Rw
F Rf/Rt

mos] | | N] | k] | kg

8 | 01 |130.66 | 118.5 |0.278|0.906961

10 1 0.126 | 204.13 | 180 |5.599|0.881662

B 12 |0.151| 326.1 | 253.3 | 43.16|0.776729
U 14 | 0.176 | 581.39 | 338.2 | 190.3|0.581729
] 16 | 0.201 | 11255 | 434.5 | 588.7| 0.386062
tBP | LtwL | B | T rZ3
K |exc2|m| m | m|m]| ™
183] 171] 32.3| 12.55] 67650
Vel. Rt Rf Rw
F Rf/Rt
C moes| ™ | wn | i | kg
A 8 | 01 | 127.9 | 116 |0.242|0.907197
10 | 0.126 | 199.27 | 176.2 | 4.939]0.884304
R 12 |0.151 | 315.06 | 248 |38.42]|0.787138
R 14 |0.176 | 551.84 | 331.1 | 170.5]| 0.600067
16 | 0.201 | 10515 | 425.4 | 530.4 | 0.404624
| v
e LBP | LwL | B | T |
Ex. 3| [m] [m] [m] | [m]
R 176] 164.5] 30.5| 12.6] 58261
Vel. Rt Rf Rw
F Rf/Rt
mosl | | N] | [kN] | kg

8 0.102 | 116.77 | 105.9 | 0.22 [0.907206
10 | 0.128 | 181.84 | 160.9 | 4.442|0.884666
12 1 0.154 | 286.77 | 226.4 | 34.3 | 0.789469
14 10.179 | 499.12 | 302.3 | 151.5|0.605626
16 | 0.205 | 942.26 | 388.4 | 468.2]0.412148

(@)




mcOZ2>» 4

LBP

LWL

v

3
1| m | m] | (m |(m | ™
319] 299.7] 60| 22.6] 373613
Vel. Rt Rf Rw
F RI/Rt
mos | | N] | [kN] | kg
12 |0.114 | 799.11 | 722.1 | 4.398 | 0.903588
14 | 0.133 | 1097.6 | 964.8 | 33.04| 0.87899
16 | 0.152 | 1532.8 | 1240 |153.3|0.809106
BP | twe | B | T [ng]
Ex. 2| [m] [m] [m] [ [m]
3159]  297| 60| 21.5| 347475
Vel. Rt Rf Rw
F RI/Rt
mos | | ] | [kN] | [k
14 |0.133 | 1057.7 | 930.5 | 30.99|0.879787
16 | 0.153 | 1473.5 | 1196 |143.3|0.811826
18 | 0.172 | 2168.9 | 1493 |478.7|0.688368
v
BP | twe | B | T e
Ex. 3| [m] [m] [m] [ [m]
264] 246.8] 50| 17.2] 195775
Vel. Rt Rt | Rw
Fr RT/Rt
[n6s] kN | [kN] | [KN]
14 | 0.146 | 779.21 | 652.8 | 55.54 | 0.837808
16 | 0.167 | 1169.9 | 839.1 | 224.4|0.717234
18 | 0.188 | 1893.3 | 1047 |674.10.553051

(b)




> 4200 T

oamz—>»—4200

LBP

LWL

v

m3
e 1| m | m | m | qm| ™
175] 167.7] 27.6] 98| 38889
Vel. Rt Rf Rw
F Rf/Rt
mos | | ] | [kN] | kN
8 |0.101 | 97.187 | 88.1 |0.251]0.906503
12 | 0.152 | 237.43 | 188.3 | 27.55 | 0.793044
16 | 0.203 | 700.75 | 323 | 314 |0.460945
19 | 0.241| 1616.4 | 446 | 1023 |0.275935
21 | 0.266 | 2695.9 | 538.3 | 1913 | 0.199667
23 | 0.292 | 4091.8 | 638.7 | 3081 | 0.156083
BP | LWL | B | T [rZS]
Ex.2| [m] [m] [m] | [m]
283] 264.6] 32.2] 12| 90610
Vel. Rt | Rf | Rw
Fr Rf/Rt
[n6s] kN | [kN] | kN
8 |0.081|174.81 | 158.7 | 0.18 | 0.908062
12 | 0.121 | 396.01 | 339.8 | 20.25]0.857952
16 | 0.162 | 899.13 | 583.4 | 234 |0.648869
22 | 0.222 | 3191.3 | 1062 | 1839 | 0.332836
24 | 0.242 | 4590.6 | 1251 | 2922 | 0.272575
26 | 0.263 | 6467.4 | 1455 | 4425 | 0.224958
v
LBP | LWL | B | T |
Ex. 3| [m] [m] [m] | [m]
249| 237.8] 322 11.3] 72724
Vel. Rt Rf Rw
F Rf/Rt
mos | | N] | k] | kg
8 | 0.085]| 151.37 | 137.5 | 0.132] 0.90822
12 | 0.128 | 342.18 | 294.1 | 16.93]|0.859608
16 | 0.17 | 785.82 | 505 |209.4]0.642604
22 | 0.234 | 2934.7 | 919.1 | 1749 | 0.313195
24 | 0.256 | 4299.8 | 1083 | 2826 | 0.251802
26 | 0.277 | 6244 | 1259 | 4418 | 0.201603

(©)



OxXT—MNCXOO

LBP

LWL

v

m3
1| m | m | m || ™
301 310.5 45 10 81488
Vel. Rt Rf Rw
, Fr Rf/Rt
[n6s] kN] | [kN] | (kN
12 0.112 | 416.25 | 376.4 11.9910.904309
16 0.149 | 754.15 | 646.6 | 39.010.857358
20 0.186 | 1350.6 | 984.1 |243.70.728644
22 0.205 | 1822.9 | 1178 |479.6|0.646008
24 0.224 2461 1387 (849.9]10.563749
LBP LWL B T [FZ?’]
Ex.2| (m] | m] | [(m] | [m
265 264.6 32.3 8.5 48431
Vel. Rt Rf Rw
Fr Rf/Rt
[n6s] kN] | [kN] | (kN
12 0.121 | 296.61 | 262.1 |7.57910.883538
16 0.162 | 591.17 | 450 |87.42| 0.76122
20 0.202 | 1186.5 | 684.7 1393.910.577123
22 0.222 ] 1659.4 | 819.3 1689.310.493733
24 0.242 | 2266.7 | 965.2 | 1095 | 0.425796
\%)
LBP | LWL | B | T m
B.3| m] | m] | [m] |[m
154 144 27.6 8.5 10199
Vel. Rt Rf Rw
Fr Rf/Rt
[n6s] kN] | [kN] | (kN
12 0.164 | 123.13 109 |2.949(0.885142
16 0.219 | 255.31 | 186.9 |145.2110.732026
20 0.274 | 517.08 | 277.6 1192.5|0.536845
22 0.301 | 782.72 332 |379.6(0.424166
24 0.329 | 1226.5 391 |724.1(10.318747

(d)




Anexo 8- Rotina para determinar DWT a partir do Método da Raiz Cubica
clc
clear all
close all
warning off

[~, ~, raw] = xlsread('biblioteca','Bulk Carrier', 'B2:0200");
raw(cellfun (@ (x) ~isempty(x) && isnumeric(x) && isnan(x),raw)) = {''};

J = ~all(cellfun(@(x) (isnumeric(x) || islogical(x)) && ~isnan(x),raw),2);
% Find rows with non-numeric cells

raw (J,:) = [1;

matriz dwt = reshape([raw{:}],size(raw));

clearvars raw J;
dwt bulk=matriz dwt(:,4);

dwt bulk min= 0.9 * min(dwt bulk);
dwt bulk max= 1.1 * max(dwt bulk);

a=[11:11]1;

a(l,1l) = dwt bulk min;

for i=2:10

a (i,1) = a(i-1,1)+(dwt_bulk max-dwt bulk min)/9;
end

dwt bulk= matriz dwt(:,4);
arquivos = length (dwt bulk);

D= [ 1;
c=11;
for j= 1:10
b= a(j,1);
min = (0.9* b);
max = (1.1*b);
C (3) = b;
k1l=14*(3-1)+1;
k= 14%7;
for i=l:arquivos
if and((min <= dwt bulk(i, :)), (dwt bulk(i, :) <= max))
D(i,k1l:k) =(matriz dwt(i, :));
end
end
end

densidade = 1.025;
arquivos = length (dwt bulk);

for j= 1:10
k1=14*(j-1);
for i=l:arquivos



dwt Cb = D(i, 4+kl);
lbp =D (i, 7+kl);
B =D (i, 9+k1);
H =D(i,11+k1l);
Cb =D (i, 13+kl);
Cd =D (i, 14+kl);
= and (Cb>0,Cd>0);
if V ==
Cb =D(i,13+kl);
Cd =D(i,14+k1);
else
Cd
Cb
end

0.82;
dwt Cb*1073/ (Cd*densidade*1lbp*B*H) ;

L(i,3)=(((C(J)*1073)*((lbp/B)"2)* ((B/H)))/ (densidade*Cb*Cd))"(1/3);
B bulk(i,j) = L(i,3)*B/lbp;
H bulk(i,j) = H*L(i,3)/1lbp;
Cd bulk(i,j) = Cd;
Cb bulk(i,]) =
C(3)*10~3/ (Cd_bulk(i,j) *densidade*L (i, j) *B_bulk(i,3) *H bulk(i,]))

end
end
matriz resultados=[];
matriz resultados=[matriz resultados; L B bulk H bulk Cb bulk];

Fonte: Elaborada pelo autor.



Anexo 9 — Resultados do modelo de DWT a) Bulk carrier b) Tanque c) Porta contéiner

DWT 46.57
Qtd. 5.00
LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Cb Novo DWT Erro
183.04 187.97 32.25 33.12 12.54 12.88 0.8200 0.8200 51.0397 -9.6%
178.00 | 183.85 31 32.02 11.32 11.69 0.8100 | 0.8100 42.6381 8.4%
182.00 182.91 30.04 30.19 11.83 11.88 0.8200 0.8200 41.3097 11.3%
182.00 188.25 32.26 33.37 12.55 12.98 0.8400 0.8400 53.4074 -14.7%
176.00 | 175.07 30.5 30.34 11.22 11.16 0.8700 | 0.8700 39.6969 14.8%
DWT 69.07
B Qtd. 5.00
U LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Cb Novo DWT Erro
217.00 210.66 32.28 31.34 14.15 13.74 0.8717 0.8717 61.6987 10.7%
L 217.00 211.60 32.67 31.86 14.17 13.82 0.8982 0.8982 65.5923 5.0%
K 216.00] 223.68 32.20 33.34 12.20 12.63| 0.8878| 0.8878 64.4736 6.7%
216.00 223.67 32.24 33.39 14.20 14.70 0.8620 0.8620 74.1583 -7.4%
DWT 159.09
C Qtd. 1.00
A LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Cb Novo DWT Erro
279.00 273.26 45.00 44.07 16.50 16.16 0.9900 0.9900 153.3338 3.6%
R DWT 181.59
R Qtd. 4.00
| LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Cb Novo DWT Erro
282.00 284.84 45.00 45.45 18.02 18.20 0.9332 0.9332 175.8251 3.2%
E 279.00[ 285.58 45.00 46.06 16.50 16.89| 0.9900f 0.9900 175.4123 3.4%
R 282.00 284.96 45.00 45.47 18.32 18.52 0.9168 0.9168 175.8294 3.2%
282.00 284.96 45.00 45.47 18.25 18.44 0.9204 0.9204 175.8244 3.2%
DWT 204.10
Qtd. 1.00
LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Cb Novo DWT Erro
294.00[ 293.09 50.00 49.85 18.50 18.44 0.9175| 0.9175 197.3974 3.3%
DWT 226.60
Qtd. 1.00
LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Cb Novo DWT Erro
294.00 303.49 50.00 51.61 18.50 19.10 0.9175 0.9175 219.5278 3.1%

(a)




mCcCpOo2D>-4H

DWT 53.31
Qtd. 1.00
LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Cb Novo DWT Erro
174.00 | 177.64 32.20 32.87 11.00 11.23 0.9599 | 0.9599 49.1486 8%
DWT 90.41
Qtd. 1.00
LBP_base LB B_base B T_base T Ch_base Cb Novo DWT Erro
239.00 240.26 44.00 44.23 12.20 12.26 0.8171 0.8171 80.4971 11%
DWT 127.52
Qtd. 3.00
LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Cb Novo DWT Erro
239.00 | 247.09 44.00 45.49 14.90 15.40 0.8370 | 0.8370 113.5010 11%
239.00 | 246.72 43.84 45.26 14.92 15.40 0.8321 | 0.8321 111.9994 12%
239.00 | 246.71 43.84 45.25 14.90 15.38 0.8333 | 0.8333 111.9800 12%
DWT 164.63
Qtd. 9.00
LBP_base LB B_base B T_base T Ch_base Cb Novo DWT Erro
263.00 | 271.38 48.00 49.53 16.00 16.51 0.8339 | 0.8339 145.1589 12%
263.00 | 271.36 48.00 49.53 16.00 16.51 0.8339 | 0.8339 144.7444 12%
263.00 | 271.16 48.00 49.49 15.30 15.77 0.8721 | 0.8721 1447444 12%
264.00 | 269.44 48.70 49.70 16.62 16.96 0.8535 | 0.8535 153.1541 7%
263.96 | 268.33 48.01 48.80 17.00 17.28 0.8266 | 0.8266 147.5840 10%
264.00 | 268.34 48.00 48.79 17.00 17.28 0.8267 | 0.8267 147.5425 10%
264.00 | 267.05 48.00 48.55 17.00 17.20 0.8281 | 0.8281 145.6495 12%
264.00 | 263.95 50.00 49.99 17.15 17.15 0.8234 | 0.8234 146.9893 11%
264.00 | 263.95 50.00 49.99 17.15 17.15 0.8234 | 0.8234 146.9884 11%
DWT 275.94
Qtd. 4.00
LBP_base LB B_base B T_base T Ch_base Cb Novo DWT Erro
315.94 308.28 60.00 58.55 21.50 20.98 0.8117 0.8117 245.4132 11%
316.00 | 308.27 60.00 58.53 21.50 20.97 0.8117 | 0.8117 245.2463 11%
315.86 | 308.09 60.00 58.52 21.50 20.97 0.8120 | 0.8120 245.1671 11%
319.00 | 310.24 60.00 58.35 21.47 20.88 0.8604 | 0.8604 260.9141 5%
DWT 313.05
Qtd. 7.00
LBP_base LB B_base B T_base T Ch_base Cb Novo DWT Erro
315.94 321.53 60.00 61.06 21.50 21.88 0.8117 0.8117 278.9621 11%
316.00 | 321.51 60.00 61.05 21.50 21.87 0.8117 | 0.8117 278.7726 11%
315.86 | 321.33 60.00 61.04 21.50 21.87 0.8120 | 0.8120 278.6822 11%
319.00 | 323.56 60.00 60.86 21.47 21.78 0.8604 | 0.8604 296.5529 5%
320.00 | 322.26 58.00 58.41 22.50 22.66 0.8155 | 0.8155 279.2279 11%
320.00 | 322.25 58.00 58.41 22.47 22.62 0.8167 | 0.8167 279.1915 11%
294.00 317.23 60.00 59.67 22.63 22.50 0.8211 0.8211 281.0729 10%
DWT 350.16
Qtd. 1.00
LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Cb Novo DWT Erro
319.00 | 329.30 60.00 61.94 22.63 23.36 0.8211 | 0.8211 314.8997 10%

(b)




DWT 23.29
Qtd. 6.00
LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Cbh Novo DWT Erro
165.00 [ 164.10 27.43 27.28 10.90 10.84 0.6471 | 0.6471 22.96 1%
165.00 | 164.33 27.43 27.32 10.85 10.81 0.6474 | 0.6474 22.94 1%
165.00 | 164.52 27.4 27.32 10.90 10.87 0.6430 | 0.6430 22.94 2%
165.00 164.10 27.4 27.25 10.90 10.84 0.6479 0.6479 22.96 1%
162.10 165.15 27.3 27.81 9.50 9.68 0.7064 0.7064 22.83 2%
175.00 [ 179.05 27.6 28.24 9.80 10.03 0.7820 | 0.7820 29.36 -26%
DWT 36.24
Qtd. 8.00
LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Cb Novo DWT Erro
210.00 | 204.57 30.03 29.25 12.00 11.69 0.6984 | 0.6984 36.00 1%
210.00 | 204.57 30 29.22 12.00 11.69 0.6991 | 0.6991 36.01 1%
195.40 | 199.79 29.8 30.47 11.42 11.67 0.6875 | 0.6875 36.03 1%
210.00 206.34 30 29.48 12.02 11.81 0.6802 0.6802 35.87 1%
195.40 [ 199.79 29.8 30.47 11.42 11.67 0.6875 | 0.6875 36.03 1%
210.00 | 204.57 30 29.22 12.00 11.69 0.6991 | 0.6991 36.01 1%
195.40 | 199.79 29.8 30.47 11.40 11.66 0.6885 | 0.6885 36.03 1%
195.95 191.21 32.25 31.47 12.00 11.71 0.6934 0.6934 36.31 0%
DWT 49.18
Qtd. 11.00
LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Ch Novo DWT Erro
251.00 249.18 32.2 31.97 13.50 13.40 0.6212 0.6212 48.08 2%
283.20 274.72 33.16 32.17 12.00 11.64 0.6446 0.6446 46.47 6%
P 249.00 | 241.56 32.2 31.24 12.74 12.36 0.7110 | 0.7110 48.73 1%
249.04 | 241.61 | 32.211 31.25 12.77 12.39 0.7089 | 0.7089 48.72 1%
o 244.80 | 242.57 32.25 31.96 12.60 12.49 0.6852 | 0.6852 48.50 1%
R 244.70 242.21 32.25 31.92 12.60 12.47 0.6877 0.6877 48.53 1%
T 244.80 | 242.65 32.25 31.97 12.60 12.49 0.6845 | 0.6845 48.49 1%
244.80 | 242.65 32.25 31.97 12.60 12.49 0.6845 | 0.6845 48.49 1%
A 248.00 | 246.23 32.25 32.02 12.60 12.51 0.6574 | 0.6574 46.98 4%
242.00 235.86 32.2 31.38 12.40 12.09 0.7002 0.7002 45.84 7%
244.80 | 242.26 32.25 31.92 12.60 12.47 0.6598 | 0.6598 46.17 6%
c DWT 62.13
o Qtd. 4.00
N LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Cbh Novo DWT Erro
254.30 | 259.90 35 35.77 11.00 11.24 0.8015 | 0.8015 61.46 1%
T 244.00 | 240.26 37.3 36.73 13.90 13.69 0.6935 | 0.6935 62.70 -1%
A 283.20 | 276.58 32.2 31.45 13.55 13.23 0.6864 | 0.6864 57.53 7%
283.20 | 276.46 32.2 31.43 13.55 13.23 0.6871 | 0.6871 57.52 7%
| DWT 75.07
N Qtd. 6.00
E LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Ch Novo DWT Erro
276.00 | 272.89 40 39.55 14.00 13.84 0.6775 | 0.6775 74.72 0%
R 286.00 278.58 40 38.96 14.00 13.64 0.6839 0.6839 74.44 1%
276.00 | 278.61 40 40.38 14.02 14.15 0.6357 | 0.6357 74.02 1%
266.80 | 273.36 40 40.98 14.00 14.34 0.6299 | 0.6299 74.26 1%
266.80 | 273.36 40 40.98 14.00 14.34 0.6299 | 0.6299 74.26 1%
319.00 309.32 42.8 41.50 14.52 14.08 0.5599 0.5599 71.11 5%
DWT 88.02
Qtd. 3.00
LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Ch Novo DWT Erro
286.00 293.75 40 41.08 14.00 14.38 0.6839 0.6839 87.72 0%
319.00 | 326.17 42.8 43.76 14.52 14.85 0.5599 | 0.5599 83.90 5%
317.20 | 315.56 43.4 43.17 13.00 12.93 0.6735 | 0.6735 85.00 3%
DWT 100.96
Qtd. 1.00
LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Cb Novo DWT Erro
331.54 | 321.83 42.8 41.55 14.94 14.50 0.6572 | 0.6572 92.73| 8%
DWT 113.91
Qtd. 3.00
LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Cbh Novo DWT Erro
321.73 | 320.41 48.3 48.10 15.20 15.14 0.6583 | 0.6583 113.03 1%
321.72 | 320.61 48.2 48.03 15.19 15.14 0.6586 | 0.6586 113.04 1%
331.54 | 335.03 42.8 43.25 14.94 15.10 0.6572 | 0.6572 105.03 8%
DWT 126.85
Qtd. 2.00
LBP_base LB B_base B T_base T Cb_base Ch Novo DWT Erro
321.73 | 332.11 48.3 49.86 15.20 15.69 0.6583 | 0.6583 126.28 0%
321.72 332.33 48.2 49.79 15.19 15.69 0.6586 0.6586 126.29 0%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Anexo 10 — Resultado do modelo de otimizacao do propulsor para bulk

BULK CARRIER

BP | B | T VEL [A 10| LWT | DWT LOA | GM SHP
m Ll € || g |oeq|oeqg| © il [ |RE kNI[Dh [m]| Z |AelAo | PIDh | no W]
3035 | 516|191 | 0917 | 145 | 2602 | 330 | 2255 | 0.867 | 311.9 | 101 | 1208 | 100 | 7 | 0400 | 1.081 | 0548 | 14424
2850 | 455 | 184 | 0.920 | 145 | 208.7 | 268 | 1806 | 0.865 | 2931 | 80 1076 | 63 | 5 | 0400 | 0.948 | 0441 | 15930
285.6 | 46.1 | 16.9 | 0.990 | 145 | 208.7 | 27.1 | 1802 | 0.864 | 2937 | 9. 1093 | 109 | 6 | 0400 | 1.070 | 0557 | 12213
2848 | 455 [ 18.2 | 0933 | 145 | 208.7 | 268 | 1806 | 0.865 | 2930 | 8.1 1079 | 107 | 3 | 0300 | 0.782 | 0615 | 11362
2733 | 441|162 | 0990 | 145 | 1829 | 243 | 1574 | 0.860 | 2812 | 87 1025 | 116 | 7 | 0400 | 1.244 | 0570 | 11200
2237 | 334|147 0862 | 145 | 902 | 134 | 761 | 0.844 | 2310 | 53 727 103 | 7 | 0.400 | 1.001 | 0.607 | 8086
2237 | 333|126 0888 | 145 | 797 | 129 | 662 | 0831 | 2310 | 64 690 98 | 5 | 0400 | 0.814 | 0.608 | 7560
2116 | 319|138 0898 | 145 | 798 | 119 | 67.3 | 0844 | 2188 | 51 702 101 | 5 | 0400 0951 | 0593 | 7837
2107 |31.3 137 0872 | 145 | 754 | 117 | 632 | 0838 | 2178 | 50 681 107 | 5 | 0.400 | 0.869 | 0606 | 7554
1751 303|112 0.870 | 145 | 494 | 83 | 407 | 0825 | 1818 | 6.0 628 64 | 5 | 0400 | 1171 | 0537 | 7875
1882 | 334|130 0.840 | 145 | 655 | 102 | 548 | 0836 | 1951 | 6.2 676 101 | 6 | 0400 | 1.023 | 0620 | 7458
1829 |30.2 | 119 0.820 | 145 | 515 | 87 | 424 | 0823 | 189.7 | 55 611 87 | 6 | 0400 | 0981 | 0623 | 6773
183.8 320 |11.7] 0810 | 145 | 533 | 91 | 438 | 0.820 | 190.7 | 6.4 621 91 | 7 | 0400 1151 | 0634 | 6799
1880 | 331|129 0820 | 145 | 629 | 101 | 523 | 0832 | 1949 | 6.1 661 100 | 6 | 0400 | 1.020 | 0620 | 7365

Fonte: Elaborada pelo autor.

Anexo 11 — Resultado do modelo de otimizacdo do propulsor para tanque

TANQUE
BP | B | T VEL [A [10°| LWT | DWT LOA | GM SHP
o lorlm ! @ | w | g | gy | peg | & il [ |RUKNI[DR [m| Z | AciAo | PIDh | mo o

329.3 [61.9]234 | 0.821 | 15.0 | 375.2 43.5 329.5 | 0.878 | 3424 25.1 1488 75 0.504 | 0.788 | 0.470 22571

317.2 [59.7] 225 0.821 | 15.0 | 3358 39.5 2943 | 0.876 | 330.3 24.2 1403 11.0 0.361 | 0.835 | 0.520 19398

3222 [ 584226 0.817 | 15.0 | 334.0 39.5 2925 | 0.876 | 3355 23.7 1398 114 0.350 | 0.820 | 0.520 19404

322.3 |58.4 (227 0.815 | 15.0 | 334.0 39.5 2925 | 0.876 | 3355 23.7 1398 104 0.361 | 0.510 | 0.449 22484

3236 |60.9[21.8] 0.860 | 15.0 | 3543 41.6 3106 | 0.877 | 336.8 24.9 1458 10.5 0.386 | 0.774 | 0.520 19664

3213 |61.0[21.9] 0.812 | 15.0 | 3345 40.5 292.0 | 0.873 | 3345 24.9 1405 10.0 0.396 | 0.818 | 0.521 19365

3215 [61.0)219 | 0.812 | 15.0 | 3347 40.6 292.1 | 0.873 | 3347 24.9 1405 9.8 0.402 | 0.824 | 0.520 19362

3215 [61.1)219 0.812 | 15.0 | 3349 40.6 292.2 | 0.873 | 3347 24.9 1405 9.8 0.402 | 0.824 | 0.520 19367

310.2 |58.4 (209 | 0.860 | 15.0 | 3124 37.3 2733 | 0.875 | 323.1 23.8 1364 7.9 0.504 | 0.927 | 0.510 22032

308.1 |585[21.0] 0.812 | 15.0 | 295.0 36.3 256.8 | 0.871 | 320.9 23.8 1314 8.0 0.485 | 0.827 | 0.520 20798

308.3 |585[21.0] 0.812 | 15.0 | 295.1 36.4 2569 | 0.871 | 321.1 23.8 1315 8.0 0.485 | 0.827 | 0.520 20805

308.3 |585[21.0] 0.812 | 15.0 | 2953 36.4 257.1 | 0.871 | 321.1 23.9 1315 8.0 0.485 | 0.827 | 0.520 20811

264.0 [50.0)17.1| 0.823 | 15.0 | 179.3 24.0 154.1 | 0.859 275.4 20.5 1034 9.3 0.399 | 0.979 | 0.564 13082

267.0 [48.6)17.2| 0.828 | 15.0 | 177.7 23.8 152.7 | 0.859 278.5 19.8 1026 9.6 0.384 | 0.955 | 0.566 12928

268.3 | 488|173 | 0.827 | 15.0 | 179.9 24.1 154.7 | 0.860 | 279.9 19.9 1032 10.8 0.351 | 0.908 | 0.568 13057

269.4 |49.7 [17.0] 0.854 | 15.0 | 186.6 24.8 160.5 | 0.861 | 281.0 20.4 1058 8.8 0.424 | 0.999 | 0.561 13189

2714 495 [165| 0.834 | 15.0 | 178.0 245 152.2 | 0.855 | 283.0 20.4 1032 9.1 0.411 | 0.906 | 0.568 12849

[SAES1 [0 ps; ) ENT ENY ENY ENY EN] ENY BN ENY BN ENY BN EN3 BN F-) BN BN F-))

246.7 | 453 (154 ] 0.833 | 15.0 | 1378 194 117.4 | 0.852 257.6 18.6 920 8.4 0.391 | 0.810 | 0.556 11749
2471 [ 455154 | 0.837 | 15.0 | 139.6 19.6 119.0 | 0.853 258.0 18.7 926 9.6 0.351 | 0.710 | 0.564 11758
2403 [44.2 1123 0.817 | 15.0 | 102.6 17.1 84.6 0.825 250.9 19.0 815 9.6 0.357 | 0.943 | 0.594 9850
1776 [329]11.2] 0.960 | 15.0 60.9 8.9 51.6 0.847 186.4 135 768 7.9 0.421 | 1.070 | 0.594 10299

Fonte: Elaborada pelo autor.



Anexo 12 — Resultado do modelo de otimizagdo do propulsor para porta contéiner

PORTA CONTEINER

BP | B | T VEL (A (10| Lwr | pwr LOA | oM SHP
il e q | gog | poyg | € il (m | Rt NI {Dh [ml| Z | Ae/o | PIDh | o W]
276.6 | 314 | 13.2 | 0.686 | 220 | 767 | 200 557 | 0727 | 2909 | 48 2659 100 | 3 | 0400 | 1.397 | 0.607 | 48731
2165 | 314 | 13.2 | 0.687 | 220 | 766 | 19.9 557 | 0727 | 2908 | 48 2660 100 | 3 | 0400 | 1.397 | 0607 | 48733
272.9 | 395 | 138 | 0677 | 220 | 982 | 241 729 | 0742 | 2871 7.7 3065 100 | 3 | 0400 | 1397 | 0607 | 56377
2786 | 39.0 | 136 | 0.684 | 220 | 982 | 248 721 | 0735 | 2929 7.6 3020 100 | 3 | 0400 | 1.397 | 0607 | 55404
2186 | 404 | 14.2 | 0.636 | 220 | 982 | 248 721 | 0734 | 2930 7.9 2992 93 3 | 0400 | 1.400 | 0607 | 55982
2734 | 41.0 | 143 | 0630 | 220 | 982 | 247 723 | 0736 | 2876 8.1 3034 93 3 | 0400 | 1.400 | 0607 | 56881
2134 | 41.0 | 143 | 0630 | 220 | 982 | o247 723 | 0736 | 2876 8.1 3034 93 3 | 0.400 | 1.400 | 0.607 | 56881
3093 | 415 | 14.1 | 0560 | 220 | 980 | 27.2 694 | 0.708 | 324.7 8.7 2758 102 | 3 | 0400 | 1400 | 0.665 | 48325
293.7 | 411 | 144 | 0684 | 220 | 1150 | 27.9 8.7 | 0.745 | 3086 8.0 3149 102 | 3 | 0400 | 1400 | 0607 | 57824
3156 | 43.2 | 12.9 | 0.674 | 220 | 1149 | 306 828 | 0721 | 33L1 | 102 3054 98 3 | 0400 | 1400 | 0542 | 63029
3218 | 415 | 145 | 0.657 | 220 | 1233 | 304 914 | 0741 | 3316 8.2 3077 938 3 | 0400 | 1.400 | 0607 | 57106
3204 | 481 | 151 | 0.658 | 220 | 1486 | 349 | 1120 | 0.754 | 336.1 | 107 3416 105 | 3 | 0400 | 1400 | 0.607 | 63375
3323 | 498 | 157 | 0.659 | 220 | 1654 | 379 | 1256 | 0.759 | 3484 | 111 3539 105 | 3 | 0400 | 1400 | 0.607 | 65637
3321 | 49.9 | 157 | 0.658 | 220 | 1654 | 385 | 1250 | 0.756 | 3482 | 111 3540 105 | 3 | 0400 | 1400 | 0.607 | 65672
3350 | 433 | 150 | 0.657 | 220 | 1390 | 333 | 1041 | 0748 | 3512 85 3204 100 | 3 | 0400 | 1.400 | 0.607 | 59450
3206 | 48.0 | 151 | 0.659 | 220 | 1486 | 348 | 1120 | 0.754 | 336.3 | 107 3415 104 | 3 | 0400 | 1.389 | 0.609 | 63061
2403 | 36.7 | 13.7 | 0.604 | 220 | 815 | 213 501 | 0.726 | 2534 6.6 3145 104 | 3 | 0400 | 1.400 | 0.607 | 57529
2599 | 358 | 11.2 | 0.801 | 220 | 8L4 | 220 583 | 0.717 | 273.7 8.0 2998 7.9 3 | 0400 | 1.400 | 0472 | 67142
2423 | 31.9 | 125 | 0.660 | 220 | 619 | 177 | 433 | 0700 | 2555 5.4 2694 8.0 3 | 0400 | 1400 | 0542 | 55897
2359 | 314 | 1201 | 0700 | 220 | 610 | 171 | 430 | 0.706 | 2489 5.4 2178 8.0 3 | 0400 | 1.400 | 0542 | 56736
2462 | 320 | 125 | 0.657 | 220 | 631 | 175 | 447 | 0708 | 2596 55 2671 96 3 | 0400 | 1.355 | 0618 | 48675
242.7 | 320 | 125 | 0684 | 220 | 645 | 175 | 462 | 0716 | 255.9 5.4 2157 9.7 3 | 0400 | 1.387 | 0610 | 50360
242.7 | 320 | 125 | 0.684 | 220 | 645 | 175 | 462 | 0.716 | 2559 5.4 2157 9.7 3 | 0400 | 1387 | 0610 | 50360
242.2 | 319 | 125 | 0688 | 220 | 645 | 174 | 462 | 0716 | 2554 5.4 2764 9.7 3 | 0400 | 1.387 | 0610 | 50426
242.6 | 320 | 125 | 0.685 | 220 | 645 | 179 | 457 | 0.708 | 2558 5.4 2759 9.7 3 | 0400 | 1.387 | 0610 | 50370
2416 | 313 | 124 | 0700 | 220 | 645 | 177 | 460 | 0713 | 254.8 5.2 2780 8.2 3 | 0400 | 1.400 | 0542 | 56574
2416 | 3L2 | 124 | 0711 | 220 | 645 | 176 | 460 | 0.714 | 2547 52 2182 8.2 3 | 0400 | 1.400 | 0542 | 56564
2747 | 32.2 | 116 | 0645 | 220 | 643 | 101 | 443 | 0.689 | 289.0 6.1 2449 9.1 3 | 0400 | 1.363 | 0615 | 45010
2492 | 320 | 134 | 0621 | 220 | 645 | 178 | 458 | 0711 | 2626 50 2642 91 3 | 0400 | 1.363 | 0615 | 48977
1912 | 315 | 1.7 | 0693 | 200 | 478 | 121 31 | 0734 | 2028 57 1941 9.1 3 | 0400 | 1.363 | 0615 | 31812
199.8 | 305 | 1.7 | 0689 | 200 | 477 | 122 349 | 0731 | 2116 53 1840 9.0 3 | 0400 | 1.335 | 0623 | 29856
2046 | 292 | 1.7 | 0699 | 200 | 47.7 | 121 350 | 0733 | 2166 | 48 1794 9.0 3 | 0400 | 1335 | 0623 | 28985
1998 | 305 | 11.7 | 0.688 | 200 | 47.7 | 122 349 | 0731 | 2116 53 1840 8.9 3 | 0400 | 1.354 | 0618 | 30106
2046 | 292 | 1.7 | 0699 | 200 | 47.7 | 128 343 | 0718 | 2166 | 48 1794 8.9 3 | 0400 | 1.354 | 0618 | 29224
1790 | 28.2 | 10.0 | 0.782 | 200 | 389 | 110 273 | 0702 | 1902 5.4 1947 6.8 3 | 0400 | 1.400 | 0472 | 40022
1652 | 278 | 9.7 | 0706 | 200 | 309 | 100 203 | 0658 | 1759 55 1971 75 3 | 0400 | 1.400 | 0542 | 36492
1641 | 27.3 | 108 | 0.648 | 200 | 30.9 9.2 212 | 0688 | 1748 | 45 1960 7.1 3 | 0400 | 1.400 | 0542 | 37137

Fonte: Elaborada pelo autor.



