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RESUMO

A Marinha do Brasil atua na regido da bacia amazo6nica para fiscalizacao, protecao e
auxilio das populagdes ribeirinhas. Por ser uma regido de locomogao restrita ao meio
naval, essa atuacao se da utilizando navios patrulha, sendo necesséria a construcao
de embarcagbes adequadas para tais operacdes. Diante dessa realidade, €
fundamental desenvolver solugdes especificas que atendam as exigéncias dessas
operacdes. Inserido neste contexto e baseado no conceito de Espiral de Evans, este
trabalho apresenta um projeto de navio patrulha fluvial que atende as demandas de
operacao da Marinha do Brasil para sua atuagéo na regido amazénica. Sera feito um
levantamento de embarcacées semelhantes para criar dez modelos de navios
diferentes, sendo calculados e definidos, para cada modelo apresentado, resisténcia
ao avancgo, pesos e centros, critérios de estabilidade, arranjo interno, propulséo e
motorizacdao. Um processo de tomada de decisdo sera utilizado para escolher o
modelo mais adequado. O navio projetado apresenta comprimento total de 45,0 m e
comprimento na linha d’agua de 41,825 m, com boca de 9,0 m, calado de 1,3 m, pontal
de 3,0 m, e deslocamento de 284,399 t. Seus coeficientes de forma resultaram em:
Cb de 0,567, Cp de 0,749, Cm de 0,757 e Cwp de 0,892, Fr de 0,355, além de posicdes
de LCB e LCF em 20,306 m e 18,765 m, respectivamente. A resisténcia ao avanco
varia de 34,85 kN a 12 no6s até 99,55 kN a 16 n6s. O navio possui uma autonomia de
20 dias na velocidade de operacao de 14 n6s. Em termos de pesos, 0 navio possui
peso leve de 234 t e porte bruto de 48,81 t. A estabilidade inicial indica um GMt de
3,598 m e angulo de maximo brago de endireitamento de 31,8°. O sistema propulsivo
conta com poténcia total instalada de 1.645,59 kW distribuida em trés propulsores.

Palavras-chave: projeto naval; patrulha fluvial; Marinha do Brasil.



ABSTRACT

The Brazilian Navy operates in the Amazon basin region to perform surveillance,
protection, and support for riverside populations. As this is a region where
transportation is largely restricted to waterways, such operations rely on patrol vessels,
making it necessary to develop ships suitable for these conditions. In this context, it is
essential to create specific solutions that meet the operational requirements of these
missions. Within this framework and based on the Evans Spiral concept, this work
presents the design of a river patrol vessel that meets the operational demands of the
Brazilian Navy in the Amazon region. A survey of similar vessels will be conducted to
generate ten different ship models. For each model, resistance to advance, weights
and centers, stability criteria, internal arrangement, propulsion, and machinery will be
calculated and defined. A decision-making process will then be applied to select the
most suitable model. The designed vessel has an overall length of 45.0 m and a
waterline length of 41.825 m, with a beam of 9.0 m, draft of 1.3 m, depth of 3.0 m, and
a displacement of 284.399 t. Its form coefficients are: block coefficient (Cb) of 0.567,
prismatic coefficient (Cp) of 0.749, midship section coefficient (Cm) of 0.757,
waterplane area coefficient (Cwp) of 0.892, and a Froude number (Fr) of 0.355. The
longitudinal center of buoyancy (LCB) and longitudinal center of flotation (LCF) are
located at 20.306 m and 18.765 m, respectively. The resistance to advance ranges
from 34.85 kN at 12 knots to 99.55 kN at 16 knots. The vessel has an endurance of 20
days at an operating speed of 14 knots. In terms of weights, the vessel has a lightship
weight of 234 t and a deadweight of 48.81 t. Initial stability results indicate a
metacentric height (GMt) of 3.598 m and a maximum righting arm angle of 31.8°. The
propulsion system has a total installed power of 1,645.59 kW distributed among three
propellers.

Keywords: naval design; riverboat patrol; Brazilian Navy.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € um pais de abundantes recursos hidricos, possuindo uma das mais
amplas, diversificadas e extensas redes fluviais de todo o mundo. Tamanha éarea
necessita de apropriada fiscalizacdo, protecdo e atuacdo por parte do governo
brasileiro, para isso a Marinha do Brasil atua na defesa da patria e salvaguarda dos
interesses nacionais, no mar e em aguas interiores, em sintonia com os anseios da
sociedade (Brasil, 2017).

A maior extensao navegavel do Brasil, com cerca de 25 mil quildbmetros, esta
na regiao hidrogréafica amazénica, onde o transporte local restringe-se ao meio naval.
Em funcéo disso, a Marinha do Brasil usa navios patrulha para controlar o delta do Rio
Amazonas, garantir as linhas de comunicacao fluviais da regiao e prestar apoio aos
6rgaos de seguranca publica na repressdo a crimes transfronteiricos e ambientais
(Brasil, 2024).

Dessa forma, faz-se necessaria a construgdo de embarcagdes capazes de
exercer as funcgdes requeridas, cabendo ao engenheiro naval a responsabilidade por
tal projeto. Projetar navios € uma tarefa que envolve uma série de passos e
consideracdes e que, em uma abordagem moderna, considera 0 navio como um
sistema complexo integrado por diversos subsistemas e componentes, todos servindo
as funcdes do navio (Papanikolaou, 2014).

Por se tratar de um navio militar, Papanikolaou (2014) afirma que existem
critérios adicionais aos navios tradicionais, relacionados ao cumprimento de missdes
sob condi¢cdes operacionais e ambientais especificas, dentro do quadro de
necessidades associados a defesa nacional de um pais. Tais como, tipo de
embarcacao, tipo e quantidade de municao carregada, numero de tripulantes, tempo
de atuacao, velocidade minima e reforcos estruturais para protecdo adicional
(Papanikolaou, 2014). Além disso, o projeto de um navio deve ser cuidadosamente
realizado seguindo as diretrizes especificas do armador e da legislagéo vigente a fim
de apresentar resultados viaveis para operar nas condigdes exigidas.

Em funcéo disso, apresenta-se neste trabalho o desenvolvimento do projeto
conceitual e preliminar de um navio patrulha fluvial para a Marinha do Brasil,
utilizando-se a abordagem da Espiral de Evans (Evans, 1959) para gerir as diferentes
etapas de projeto. Dez projetos serdo criados nos programas Rhinoceros, Maxsurf e
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Excel, aplicando-se uma abordagem paramétrica para identificar quais caracteristicas
sao viaveis ou nao, diante das demandas pretendidas. As embarcacdes consideradas
invidveis serdao removidas ao longo da espiral de projeto, selecionando-se aquelas

restantes que melhor se enquadrem aos critérios de projeto.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Criar um projeto conceitual e preliminar de navio patrulha fluvial para atuar na

bacia amazobnica.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Definir os requisitos e necessidades do projeto pelo armador;

» Especificar as dimensdes principais da embarcacdo com base na
analise de embarcacdes semelhantes;

= Modelar 10 diferentes geometrias de cascos;

» Apresentar modelos matematicos para calculos de resisténcia ao
avanco, pesos e estabilidade para as 10 versdes de embarcacao;

» Caracterizar o arranjo interno das 10 embarcac¢6ées modeladas;

= Selecionar o sistema de propulsao a ser utilizado;

= Verificar as condi¢ées de manobra da embarcacgao;

= Avaliar as tensdes atuantes na se¢ao mestra projetada;

» Indicar qual das embarcacdes modeladas é o projeto adequado para

atender a demanda.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O desenvolvimento de uma embarcacao deve partir da compreensao das
necessidades e expectativas do futuro operador, pois sdo essas demandas que
orientam as decisbes quanto ao tipo de embarcacdo, dimensdes principais,
capacidades e funcionalidades. Neste capitulo, o armador e o tipo de navio que
pretende obter sdo apresentados para, em seguida, iniciar a elaboragéo do projeto.
Para estruturar esse processo complexo, utilizou-se uma metodologia em espiral a fim
de permitir revisbes sucessivas, identificar interdependéncias entre sistemas e

promover a otimizagao progressiva do projeto.
2.1. MARINHA DO BRASIL

A Marinha do Brasil (Brasil, 1999) é uma instituicao nacional permanente e
regular, sob a autoridade suprema do Presidente da Republica, e destina-se a defesa
da Patria, a garantia dos poderes constitucionais e, por iniciativa de qualquer destes,
da lei e da ordem. A Marinha do Brasil tem como atribuicbes: orientar e controlar a
Marinha Mercante em assuntos relacionados a defesa nacional, garantir a seguranca
da navegacado, contribuir para politicas voltadas ao uso do mar, fiscalizar o
cumprimento das leis e regulamentos maritimos e fluviais em coordenagédo com outros
orgaos governamentais e cooperar com autoridades federais na repressao de crimes
de repercussao nacional ou internacional ligados ao uso do mar, aguas interiores e
areas portuarias, prestando apoio logistico, de inteligéncia, comunicacdes e instrugéo
(Brasil, 1999).

Na regido hidrografica amazbnica, onde o transporte local restringe-se ao
meio naval, a Marinha do Brasil atua para controlar o delta do Rio Amazonas, garantir
as linhas de comunicacao fluviais da regido e prestar apoio aos 6rgaos de seguranga
publica na repressdo a crimes transfronteiricos e ambientais. Essa atuacdo se da
através de navios patrulha fluviais, da classe Pedro Teixeira e da classe Roraima
(Brasil, 2024).

Um navio patrulha € uma embarcacéo naval de categoria militar relativamente
pequena, projetada para defesa costeira, seguranca de fronteiras ou operacdes de
fiscalizacao e aplicacao da lei. Segundo Watson (1998), navios militares podem ser
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designados para executar uma ampla variedade de tarefas, que vao desde operacoes
totalmente pacificas até aquelas realizadas em situagdes de hostilidade total, tais
como (Watson, 1998):

e Ajuda humanitaria e operacdes de busca e salvamento;

e Combate ao contrabando;

e Apoio as autoridades civis;

e Protecao e policiamento de zonas econdmicas;

e Operacgdes antipirataria;

e Monitoramento de for¢as hostis ou potencialmente hostis.

Com as caracteristicas de operacado da embarcacao definidas, o projeto é
formulado juntamente por subsistemas inerentes ao navio, que independem sua
funcdo, como subsistemas para armazenamento e manuseio de carga, geracao de
energia/poténcia e propulsdo do navio, acomodacado de tripulacdo/passageiros e
navegacao da embarcacado (Papanikolaou, 2014). Esse processo € subdividido em
etapas, facilitando o gerenciamento e planejamento do projeto (Lamb, 2003).

2.2. ETAPAS DE PROJETO

O principal objetivo do projeto de uma embarcacao, além da elaboracéo das
informacdes necessarias a sua construcdo, consiste em atender aos requisitos
estabelecidos pelo armador com o menor custo possivel. A compreensdo plena
desses requisitos € essencial para o desenvolvimento de especificacdes de projeto
adequadas e constitui a base fundamental para a entrega de uma embarcagéo
eficiente e bem-sucedida em operacdo, capaz de atender integralmente as
necessidades do armador (Lamb, 2003).

O processo de projeto naval é dividido em etapas em funcéo da natureza das
atividades envolvidas e com o intuito de otimizar a distribuicdo dos esfor¢os da equipe
de projeto. Ademais, o gerenciamento do desenvolvimento da embarcagao torna-se
mais eficiente quando o trabalho é organizado em fases separadas por intervalos,
permitindo a realizagdo de revisdes técnicas, bem como o planejamento e a

preparacao para as etapas subsequentes (Lamb, 2003).
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Papanikolaou (2014) divide o projeto de uma embarcagao nas quatro etapas
listadas:
e Conceitual;
e Preliminar;
e Contratual;

e Detalhamento.

O projeto de navio patrulha, apresentado neste trabalho abrange as duas
primeiras, conceitual e preliminar, visto que as duas posteriores, contratual e
detalhamento sdo destinadas as especificagcbes do processo de construgdo da
embarcacao.

2.2.1. Projeto Conceitual

O projeto conceitual deve esclarecer os requisitos do armador, isto €, a missdo
do navio e os principais atributos de desempenho exigidos, que refletem no equilibrio
desejado entre capacidade e custo. Normalmente, varios ciclos de sintese e analise
sdo realizados, intercalados por interagcbes com o armador, durante as quais o
conjunto de op¢des estudadas é progressivamente reduzido (Lamb, 2003).

Na realizacdo do projeto conceitual sdo feitas estimativas preliminares das
dimensdes basicas do navio, como o comprimento (L), boca (B), altura de costado (D),
calado (T), coeficiente de bloco (CB), poténcia propulsora (PB), gerando solugdes
alternativas para o projeto através de um estudo paramétrico (Papanikolaou, 2014).
Também se verifica a viabilidade de cada combinacao de parametros comparando os
custos, desempenho e riscos de cada alternativa, identificando as solucées viaveis e

descartando as que nao atendem aos requisitos (Lamb, 2003).

2.2.2. Projeto Preliminar

Durante a fase do projeto preliminar sao realizados estudos de compensacao
sobre questdes de projeto que terdo impacto significativo no tamanho do navio, na
configurag@o geral, no desempenho, no custo ou no risco. Dessa forma, o projeto
preliminar expande o projeto conceitual inicial identificando e dimensionando os
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principais sistemas componentes e analisando diferentes alternativas desses
sistemas para a embarcacao (Lamb, 2003).
No projeto conceitual os objetivos podem ser especificados, aumentando o
nivel do detalhamento ao determinar elementos de projeto como (Lamb, 2003):
e Selecao das principais dimensdes do navio;
e Desenvolvimento da forma do casco;
e Especificagcdo do tipo e tamanho da maquinaria principal e do sistema
de propulséo;
e Estimativa do tipo e poténcia da maquinaria auxiliar;
e Projeto do arranjo geral dos espacos principais e auxiliares (espacos
de carga, casas de maquinas e acomodacoes);
e Projeto dos principais elementos estruturais para resisténcia
longitudinal e transversal;
e Controle da flutuabilidade, estabilidade, trim e bordo livre
(regulamentos de estabilidade e linha de carga).

No fim dessa fase, os principais riscos associados ao projeto preliminar devem
ser identificados e alternativas para reduzi-los sdo exploradas, mesmo que acarrete
na reducao do desempenho da embarcacao. Quando isso nao for possivel, deve-se
desenvolver um plano claro e detalhado para alcancar essa reducao até o final da
préxima fase de projeto (Lamb, 2003).

O processo de projeto nas fases iniciais € bastante imprevisivel. Uma vez que
um conceito de base tenha sido identificado e definido com detalhes suficientes para
ser utilizado pelos principais sistemas de projeto, o trabalho passa a ocorrer em
paralelo. Para chegar até esses parametros de base, adota-se o processo da Espiral
de Evans (1959) ao longo dos projetos conceitual e preliminar, na qual os diferentes
sistemas sdo revisitados a cada nova iteragdao até que o equilibrio do projeto seja
atingido.

2.2.3. Projeto Contratual

O objetivo desta etapa é a realizacdo dos calculos necessarios e dos
desenhos de arquitetura naval, bem como a elaboracao das especificacdes técnicas
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da construcao do navio, que constituem partes indispensaveis do contrato formal de
construgao naval entre o armador e o estaleiro contratado (Papanikolaou, 2014).

Um esforgo adicional significativo de engenharia € necesséario para dar-se
énfase ao desenvolvimento e ao aprimoramento dos sistemas do navio como um todo.
Estudos comparativos que foram adiados na fase anterior devido ao seu menor
impacto na embarcacdo sao agora realizados. A parte técnica € desenvolvida pela
equipe de projeto e consiste em uma especificacao do navio, desenhos e outros dados
descritivos da embarcacao (Lamb, 2003).

2.2.4. Detalhamento

Na fase final do projeto naval, sdo detalhados todos os elementos estruturais
do navio e definidas as especificacdes técnicas para sua construg¢édo e instalacéo de
equipamentos, direcionadas as equipes de producdo do estaleiro e fornecedores
externos de equipamentos mecanicos e de outros itens de aparelhamento. Embora os
projetos sejam elaborados por engenheiros especializados, sua execugdao depende
da capacidade técnica e dos recursos do estaleiro (Papanikolaou, 2014).

2.3. METODOLOGIA DE PROJETO

Estefan (2008) define que uma metodologia de projeto € construida a partir
de quatro fundamentos: metodologia, processo, técnica e ferramenta, caracterizados
como: Processo € uma sequéncia l6gica de tarefas realizadas para atingir um objetivo
em particular; Método sdo técnicas para realizar uma tarefa; Ferramenta € um
instrumento que, quando aplicado corretamente a um método em particular, melhora
a eficiéncia da tarefa. A metodologia é entdo definida como a coleg¢ao de processos
técnicas e ferramentas relacionados, sendo esta uma “receita” para a aplicacdo dos
mesmos para uma classe de problemas em comum.

Para o projeto de embarcagdo, uma série de processos sao necessarios
desde o projeto informacional até a entrega do projeto final. Estes processos,
juntamente com seus métodos e ferramentas, se encontram resumidos na a Tabela
1.



Tabela 1 — Metodologia de projeto

Processo Técnicas Ferramenta
Definica
etinigao de Conversa com armador Word, Excel, Google
Necessidades

Definicao de Requisitos

Converter as necessidades em requisitos
quantificaveis

Word, Excel, Google

Planejamento Matriz QFD e Espiral de Evans Excel
Dimensoées Principais Método das embarcagdes semelhantes Excel
Desenho de Casco Desenho Rhinoceros
Arranjo Interno Desenho com base no desenho de casco BricsCad

Definicao de Maquinario

Estimativas empiricas

Excel, Catalogo Scania

Pesos e Centros

Estimativas empiricas de Grubisic

Excel

Critérios de Estabilidade

Verificagdo nas normativas

Excel, Maxsurf

Célculo Estrutural

Teoria da viga navio

Excel

Resisténcia ao Avango

Estimativa empirica de Radojcic

Excel

Propulséao

Série B

Excel e spyder

Comportamento no mar

Teoria das Faixas (Strip Theory)

Maxsurf

Manobrabilidade

Capacidade de giro

Excel e MPP

Fonte: Autor (2026).
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2.4. MATRIZ DE INFLUENCIA

A matriz de influéncia, ou Design Structure Matrix (DSM), € uma técnica de
analise e gestdo de sistemas complexos, ou projetos de engenharia, que permite
evidenciar as relacoes e dependéncias entre seus elementos, ou etapas, a fim de
facilitar o planejamento estratégico dos projetistas através da identificacdo das
interacdes ao longo do desenvolvimento (Gualberto, 2011).

A DSM é representada por uma matriz quadrada, preenchida com uma
listagem de todas as etapas indicadas em linhas e colunas respectivas. Em seguida,
as trocas de informacdes e dependéncias sao preenchidas. Cada linha corresponde
a uma atividade, e nesta sdo selecionadas as outras atividades das quais elas
dependem, indicadas nas colunas (Gualberto, 2011).

A dependéncia é atribuida por uma pontuacao que indica o grau de influéncia
de cada atividade, assim identificam-se quais tarefas sdo sequenciais, paralelas e
interdependentes. Através da soma dessas pontuacdes, localizada na ultima coluna
com a soma de todos os elementos de cada linha, identifica-se a ordem das etapas a
ser seguida a partir de quais elementos possuem mais dependéncias (Salles, 2017).

2.5. ESPIRAL DE EVANS
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O projeto de um navio € um processo iterativo, especialmente nas fases
iniciais, quando os resultados sdo analisados, modificados e reanalisados em um
processo que continua até que todos os requisitos sejam atendidos. A razao para essa
iteracdo € que o projeto de navios é complexo demais para ser descrito por um
conjunto de equacdes resolviveis diretamente, por isso, fazem-se estimativas
fundamentadas quanto a parametros como tamanho do casco, deslocamento, entre
outros, para iniciar o processo, e essas estimativas iniciais sdo ajustadas a medida
que informagdes mais precisas se tornam disponiveis (Lamb, 2003). Esse processo
iterativo é representado pela espiral de Evans (1959), criada para ser um modelo
racional de procedimento de projeto para auxiliar na organizacdo do processo de
pensamento.

Em cada ciclo da espiral de Evans os projetistas executam etapas de sintese
e anadlise, ajustando as dimensdes e propriedades do navio. Apds a conclusao de uma
volta, € comum que o projeto ainda nao atenda plenamente aos requisitos, o que leva
ao inicio de um novo ciclo de reavaliagdo e refinamento, em busca de maior equilibrio
e viabilidade. Esse processo continuo promove a evolugéao gradual do conceito até o
projeto detalhado, simbolizando o aperfeicoamento progressivo do navio ao longo de
seu desenvolvimento (Lamb, 2003). Um exemplo de espiral de projeto é apresentado

na Tabela 1.

Figura 1 — Espiral de projeto.
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Tendo em vista sua plena utilizagédo no cenario naval, a espiral de projeto de
Evans (1959) sera adotada para a construcao do projeto do navio patrulha, através do
qual os sistemas da embarcagdo passardo por um processo de avaliagdo e
reavaliagdo a fim de atingir um resultado considerado adequado. Neste projeto, a
espiral se inicia com a definicdo das dimensdes principais, realizada através da
analise de embarcagdes semelhantes.

2.6. EMBARCAGCOES SEMELHANTES

No inicio do desenvolvimento de uma nova embarcacao é pratica comum
realizar uma analise da frota existente, identificando navios com funcdes e dimensdes
semelhantes ao projeto em questdo. Essas embarcac¢des servem como indicadores
de parametros comuns e tendéncias de projeto, que podem ser aproveitados para
otimizar o desempenho e a viabilidade do novo navio (Lamb, 2003).

Conforme exposto por Lamb (2003), quando a embarcacdo semelhante
apresenta desempenho comprovadamente satisfatorio, o projeto pode evoluir a partir
dessa referéncia, escalonando e ajustando suas caracteristicas de modo a incorporar
as modificacdes e inovacdes necessarias ao novo desenvolvimento. Com as
dimensdes principais estabelecidas, os demais componentes como resisténcia ao

avanco, pesos e centros podem ser definidos em sequéncia.
2.7. ESTIMATIVA DE RESITENCIA AO AVANCO

Quando um navio exerce forca para se deslocar pela agua, ele sofre uma
forca contréria pelo fluido chamada, na engenharia naval, de resisténcia ao avango.
Determinar a magnitude dessa forca é primordial durante a fase de projeto, visto que
ela esta diretamente relacionada ao desempenho da embarcagdo, como poténcia
necessaria dos motores, consumo de combustivel e da velocidade maxima.

Radojcic (1997) determina um modelo matematico para estimar a forga de
resisténcia ao avanco da série sistematica NPL, indicada para projetos de
embarcacoes de servico e navios patrulha, sendo uma escolha adequada para o
projeto. Duas categorias gerais de equacdes de regressdo para avaliacdo da

resisténcia sao enunciadas:
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¢ Modelo independente da velocidade: geram-se equagdes separadas
para cada velocidade discreta, sem incluir a velocidade como variavel
independente;

e Modelo dependente da velocidade: a velocidade da embarcagéo é
incluida como variavel independente, permitindo que uma Uunica

equacao descreva a resisténcia em diferentes velocidades.

Ambos os modelos utilizam dimensdes basicas da embarcacéo, determinadas
no inicio da etapa preliminar de projeto, para estipular a resisténcia ao avanco
(Radojcic, 1997). Com a resisténcia ao avanco determinada, segue-se a espiral de

projeto para a etapa de estipulagao da distribuicao de pesos.

2.8. ESTIMATIVA DE PESOS E CENTROS

A estimativa mais precisa possivel dos diversos grupos de peso do navio e da
posicao de seus centros de gravidade constitui uma etapa fundamental do projeto,
visto que imprecisdes ou erros nessa estimativa podem influenciar significativamente
o desempenho, a estabilidade e a seguranca da embarcacgéo (Papanikolaou, 2014).

Durante a fase de concepc¢ao, as estimativas iniciais de pesos sao elaboradas
com base em dados empiricos e paramétricos de embarcacdes semelhantes,
complementadas por férmulas genéricas e pela experiéncia técnica de especialistas.
J& a estimativa dos centros dos grupos de peso, nas fases iniciais do processo de
projeto, pode utilizar modelos paramétricos da literatura e referéncias a um peffil
interno preliminar, o qual reflete a intencao inicial de projeto para o arranjo geral
(Lamb, 2003). Com o avango do projeto, essas estimativas preliminares sao
substituidas por valores mais precisos, obtidos a partir da documentagéo técnica e
das especificagdes reais dos equipamentos (Lamb, 2003).

O modelo matematico de Grubisic (2008) utiliza uma base de dados de 177
embarcacoes (34 das quais possuem um detalhamento dos sistemas de pesos e 143
apenas o valor do peso leve) para determinar equagdes empiricas que estimem o0s
pesos dos sistemas, componentes da embarcacdo e seus centros. Esse modelo é
aplicavel a embarcagdes pequenas de até 60 metros de média e alta velocidade,
englobando assim o escopo deste projeto (Grubisic, 2008).
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Os pesos do modelo sao divididos seguindo o sistema de detalhamento da
Marinha dos Estados Unidos chamado Ship Work Breakdown Structure (SWBS),
comumente utilizado por navios militares, definidos por fun¢ao basica e os segmentos
funcionais do navio, representados por sua estrutura, sistemas, maquinas,
armamentos, equipamentos, entre outros. Sao classificados por meio de um sistema
de grupos numéricos de trés digitos. O primeiro digito representa o sistema geral,
enquanto os segundo e terceiro digitos representam subgrupos de sistemas,
possibilitando um maior detalhamento da divisdo de pesos a medida que o projeto
aumenta seu nivel de detalhamento (Pal, 2015).

Grubisic (2008) desenvolveu equacbes de estimativa para os sete grupos

principais de pesos de uma embarcacao, representados na Figura 2.

Figura 2 — Divis&do de sistemas de peso.
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Fonte: Grubisic (2008, p. 217).

O sistema de Casco (100) corresponde ao peso estrutural principal da
embarcacado, sendo tratado de forma independente da Superestrutura (150), a qual
possui sistema proéprio devido a sua significativa influéncia no peso total do navio. No

entanto, ndo é apresentada uma equagao empirica para o peso da superestrutura, em
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virtude de sua grande variabilidade entre diferentes tipos de navios, sendo impossivel
estimar um valor extado aplicado a todos os tipos de navio (Grubisic, 2008).

O sistema Propulsivo (200) esta relacionado a geragado e transmissao da
poténcia de propulsdo, englobando maquinas, equipamentos e demais componentes
necessarios ao seu funcionamento. Ja o sistema Elétrico (300) retune todos os
elementos destinados a producao, distribuicao e controle da energia elétrica a bordo,
enquanto o sistema de Equipamentos Eletronicos (400) abrange os subsistemas
indispensaveis a operac¢ao do navio, como circuitos de fluidos, lubrificagédo, ventilagao
e sistemas de 6leo (Grubisic, 2008).

Os Sistemas Auxiliares (500) compreendem instalacées de apoio, incluindo
sistemas de ar comprimido e circuitos hidraulicos secundarios. O sistema de
Outfittings (600) contempla os equipamentos fixos e acessorios estruturais, tais como
corrimaos, escadas e mobiliario interno. Por fim, o sistema de Armamento (700) refere-
se aos dispositivos bélicos instalados na embarcacao, considerando-se neste estudo

0s pesos correspondentes a canhdes e metralhadoras (Grubisic, 2008).
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3. PROJETO CONCEITUAL

Nesse capitulo a etapa conceitual do projeto € desenvolvida a fim
de estabelecer as caracteristicas gerais da embarcacédo durante a primeira iteracao
da espiral do projeto, recorrendo a modelos de natureza empirica ou a deducdes
fundamentadas em embarcacgdes previamente construidas, de modo a determinar os

parametros principais do novo navio.

3.1. REQUISITOS DO ARMADOR

A fim de desenvolver uma nova classe de navios patrulha, a Marinha do Brasil
determinou uma série de requisitos de projeto a serem atingidos, determinados
através de estudos internos baseados em projetos previamente realizados.

A embarcacéo devera ser construida em ago blindado a fim de proteger os
ocupantes contra eventuais combates. Aléem disso, foi determinado que o navio deve
possuir um casco prismatico, sem a necessidade de fabricar chapas curvadas que
apresentam maior complexidade de fabricagao, facilitando o processo construtivo.

O motor selecionado deve pertencer a fabricante Scania, empresa sueca com
sede no Brasil que produz motores diesel projetados para embarcagdes de pequeno
e médio porte (Scania, 2026). O modelo precisa ser fabricado nacionalmente a fim de
facilitar eventuais substituicbes ou reparos.

Os demais requisitos de projeto sao apresentados nas Tabelas 2 a 5.

Tabela 2 — Requisitos dimensionais

Comprimento 40 a 45 metros
Boca Minimo de 6 metros
Calado Inferior a 1,5 metros

Fonte: Autor (2026).

Tabela 3 — Requisitos de areas
Compartimento Area estimada (m?2)
Camarotes Oficiais 8a1i10



Camarote comandante 11ai13

Banheiro oficiais masculinos 17 a 20
Banheiro oficiais feminino 8a10
Praca d'armas 22a25
Copa oficiais 6a’
Cozinha 25a30
Paiol mantimentos 15a20
Lavanderia 10a12
Dormitério Suboficiais e sargentos (triliches) 18 a 20
Dormitério Pragas e fuzileiros (triliches) 41 a45
Refeitdrio Suboficiais e sargentos 10a12
Refeitério Pracas e fuzileiros 17 a 20
Sala ginastica 35a40
Banheiro - Suboficiais e sargentos 12a15
Banheiro Pragas e fuzileiros 30a35
Paiol municao 30a40
Praca de Comando 20a25
Convoo 30 a 60
Sala controle drones 30a32
Sala controle sistemas eletronicos 30 a32
Enfermaria 30 a 40
Metralhadoras .50 -
Canhao -
Fonte: Autor (2026).
Tabela 4 — Requisitos de capacidade

Ocupacao estimada Numero

Comandante 1

Oficiais masculinos 6
Oficiais femininos 2
Suboficiais e sargentos 8
Pracas e fuzileiros 28
Total 45
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Fonte: Autor (2026).

Tabela 5 — Requisitos de desempenho

Velocidade de operagéao 12 a 14 noés
Velocidade contra a corrente 8 a 10 nos
Velocidade maxima desejada 16 nés
Autonomia 20 a 30 dias

Fonte: Autor (2026).

Para garantir a navegacao do navio na bacia amazénica, foi verificada a altura
de pontes nos principais rios da regido, apresentadas na Tabela 6. A fim de obter uma
passagem segura sob a ponte mais baixa, considerando elevagdes no nivel dos rios
nas épocas de cheia, bem como a instalagdo de equipamentos de telecomunicagéo

no teto da superestrutura, o air gap foi definido em no maximo 8 metros.

Tabela 6 — Pontes da bacia amazbnica

Nome Localizagao Altura (m)
Ponte Rio Negro Rio Negro, Manaus — AM 70
Ponte Rondon-Roosevelt Rio Madeira, Porto Velho — RO 35
Ponte Abuna Rio Madeira, Abuna — RO 30
Ponte Rio Purus Rio Purus, BR364, AC 12

Fonte: Adaptada de Rinhel et al., (2023).

Com os requisitos do armador definidos, inicia-se a concepgéo do projeto.

3.2. MATRIZ DE INFLUENCIA E ESPIRAL DE PROJETO

A matriz de influéncia apresentada na Figura 3, é estruturada de forma que
suas linhas representam os elementos influenciados e suas colunas os elementos
influenciadores. Esses elementos foram determinados com base na experiéncia do
autor e na subdivisio de etapas de projeto apresentadas nos capitulos de
Papanikolaou (2014) e Lamb (2003).
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A cada relagao é atribuido um peso entre 0 e 1, sendo 0 a auséncia de
influéncia e 1 quando hé influéncia exercida. Ap6s a atribuicdo dos pesos, realiza-se
a soma dos valores de cada linha, permitindo identificar os elementos de maior

relevancia no sistema.

Figura 3 — Matriz de influéncia

Dimensdes Principais
Geometria do Casco
Resisténcia ao Avanco

=1I=1=1=11=]
[ ) L ) o ) o ) oo}

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1

1 1 0 0 ] ] 2

Selecdo de Hélice 1 1 1 0 0 0 0 3
Maguindrio 1 0 1 1 0 0 0 0 3
Arranjo Geral 1 1 0 0 1 0 0 0 0 3
Pesos e Centrog 1 1 0 0 1 1 0 0 ] ] 4
Estabilidade 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 ]
Estrutural 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 5
Comportamento no Mar | 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0| 6
Manobrabilidade 1 1 1 1 1 ] 0 0 ] 5
Custos 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 [

Fonte: Autor (2026).

Com a identificacdo das etapas de maior dependéncia, apontadas pelas
maiores pontuacdes totais, cria-se a espiral de projeto (Figura 4) seguindo a

sequéncia de atividades hierarquizadas na matriz de influéncia.
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Figura 4 — Espiral de projeto
Dimensdes
Principais

Geometria do

Casco
= Custos

Resisténcia ao

Avanco
= Manobrabilidade

c - 3 i . A
Selecdo do Comportamento
¥ et

} 1 | ! "
Hélice \ 1 no mar

Maguinario

Arranjo Geral

Estabilidade

Pezos e

Centros

Fonte: Autor (2026).

3.3. ANALISE DE EMBARCACOES SEMELHANTES

Para a analise, foram definidas como embarcacdes semelhantes navios de
funcao militar, preferencialmente fluvial, destinados a patrulha aquaviaria. O tamanho
das embarcagdes também foi levado em consideragéo, sendo levantada uma faixa de
navios tanto maior quanto menor as dimensdes propostas pelo armador a fim de obter
uma tendéncia mais ampla. A pesquisa foi realizada em sites da marinha, tanto
brasileira quanto de paises estrangeiros, além de catalogos online e literarios,
resultando no banco de dados de 42 embarcacdes apresentado no Apéndice A, cujas
caracteristicas principais sao descritas na Tabela 7.

Tabela 7 — Requisitos de desempenho
Loa[m] B[m] T[m] Deslocamento[t] Vs [nés] BHP

Minimo 19,45 4,40 0,89 27,20 9,60 340,00

Maximo 93,00 14,00 4,10 2665,00 50,50 24075,00
Desvio Padrdao 52,01 6,79 2,27 1865,21 28,92  16783,18

Média 38,85 7,24 1,81 293,24 28,12 6888,31

Fonte: Autor (2026).
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Com base no banco de dados constituido, foram elaborados gréaficos
relacionando as dimensdes principais, com o intuito de identificar a interdependéncia
entre as caracteristicas dos navios patrulha (Figuras 5 a 7).

Para cada relacéo, estabeleceu-se uma linha de tendéncia, acompanhada por
limites superior e inferior, de forma a abranger a maioria dos pontos representados. A
determinacao desses limites foi realizada a partir do calculo do desvio padrdao da
diferenca entre os valores reais e os valores estimados segundo a equagédo da
tendéncia. Assim, em vez de restringir-se a uma Unica curva central, as relagdes
dimensionais foram representadas por uma faixa de variacdo, o que possibilita a
definicdo de diferentes alternativas de propor¢cao entre as dimensdes principais.

3.3.1. Relacao Boca - Comprimento (L/B)

O coeficiente L/B, ou coeficiente de esbeltez, indica o quao esbelta é uma
embarcacao em funcao da sua largura e comprimento. Esta associado a resisténcia
ao avango, pois embarca¢cées mais esbeltas possuem maior facilidade de cortar a
agua, reduzindo a resisténcia e o consumo de combustivel (Papanikolaou, 2014). Em
média, os navios pesquisados apresentaram uma relacao L/B de 5,325, evidenciada
no Apéndice B juntamente com as demais relagdes.

Figura 5 — Relagéao L/B

L/B
16,00
14,00
12,00
10,00
£ 8,00 /
[aa]
6,00
4,00
2,00 y=0,1258x + 2,358
0,00 R? = 0,8023
20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
L [m]

Fonte: Autor (2026).
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3.3.2. Relacao Boca - Calado (B/T)

A relacado entre boca e calado esta associada a resisténcia de ondas e
friccional e por consequéncia também a poténcia necessaria dos motores.
Papanikolau (2014) sugere que, em geral, um coeficiente B/T ideal para navios é da
ordem de 2,5, porém a média encontrada nas embarcacbes semelhantes é de 4,192,
indicando que navios patrulha possuem uma boca proporcionalmente maior do que o
calado.

Esta relacdo também esta associada a estabilidade. O aumento da boca em
funcéo do calado proporciona um aumento da altura metacéntrica GM. Uma razao B/T
alta pode ser explicada pela importancia da estabilidade intacta para um navio de
passageiros, a fim de evitar enjoos e desconfortos.

Figura 6 — Relacao B/T

B/T
4,50
4,00
3,50
3,00
E 2,50
~ 2,00
1,50
1,00
0,50 y=0,2668x-0,1194
0,00 R?=0,6517
4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
B [m]

Fonte: Autor (2026).

3.3.3. Relacao Deslocamento — Calado (A/T)

Criada a fim de determinar a correlagdo entre o calado e o deslocamento
(diretamente associado ao coeficiente de bloco). O coeficiente de bloco (CB)
representa a razao entre o volume submerso da embarcacédo e o paralelepipedo
definido por suas dimensdes principais maximas. Em termos préticos, valores

elevados de CB indicam cascos mais volumosos, que, embora apresentem maior
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resisténcia ao avanco, proporcionam maior estabilidade e maior capacidade
volumétrica para carga. As embarcacboes semelhantes apresentaram um valor médio
de 128,66 t/m.

Figura 7 — Relagao A/T

AT

3000,0
2500,0
2000,0

1500,0

CB

1000,0

>00,0 y = 324,94x% - 919,98 + 756,55

R?=0,9571
0,0 ’

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50 4,00 4,50
-500,0
T[m]

Fonte: Autor (2026).

3.4. GERACAO DE EMBARCACOES

A partir das equacgdes de tendéncia apresentadas na secao 3.3, criaram-se
novos modelos de embarcacao tendo como parametro inicial o comprimento total. A
fim de abranger uma larga faixa de opcbes geradas, foi definido o limite de
comprimento minimo e maximo de 40 e 45 metros, respectivamente.

Para cada comprimento trés valores de boca foram calculados,
correspondentes as tendéncias inferior (-), central (0) e superior (+) da relagao L/B. A
partir de cada boca, trés valores de calado foram calculados seguindo a relacao B/T,

a partir do qual trés valores de deslocamento foram encontrados por A/T. Essa

relacdo esta representada pelo fluxograma na Figura 8.



Figura 8 — Fluxograma de geracao de embarcacgoes

BOCA +

LBP

CALADO+
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BOCAO

A+

CALADOO

BOCA -

AQ

CALADO -

Fonte: Autor (2026).

O resultado obtido foram 162 modelos de embarcacgao diferentes, cada um

com uma combinac¢ao de comprimento, boca, calado e coeficiente de bloco unicos.

3.5. RESISTENCIA AO AVANGO

A estimativa da resisténcia ao avanco foi estipulada para cada embarcacao

pelo modelo de Radojcic (1997).

Primeiramente, a validade do método é verificada pelos seguintes parametros:

Froude volumétrico (Fnv): 0,6 — 3,0;

Relacdo comprimento-boca (L/B): 3,33 — 7,50;
Relagéo boca-calado (B/T): 1,75 -10,77;

Relacdo comprimento-deslocamento (M): 4,5 — 8,3.

O numero de Froude volumétrico é definido como:

FnV =

/g x y1/3

E a relacdo comprimento-deslocamento:

M = L/V'/3
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Os navios que apresentaram valores fora das faixas aceitaveis foram
descartados.

O regime de navegacao para o método € de cascos deslocantes, definido pela
ISO (2019) como modo de operacdo de uma embarcagdo em que sua massa €
sustentada principalmente por forcas de flutuacdo. Esse regime é caracterizado pela
Equacéo (3).

V > 5VLWL (3)

Dentre os dois modelos apresentados por Radojcic (1997), o modelo
matematico independente de velocidade foi escolhido para calcular a resisténcia ao
avancgo, pois desenvolve equacgdes especificas para cada velocidade e por isso, de
acordo com o autor, apresenta resultados mais precisos.

O modelo utiliza como base para os calculos trés variaveis definidas como:

x1 = (L/B — 5,415) / 2,085 (4)
x2 = ((M)-6,4) /1,9 (5)
x3 = (B/T — 6,2615) / 4,5063 (6)

Essas variaveis (x») sado aplicadas na equacao descrita na Figura 9. Os
coeficientes do polindbmio (an) estao descritos no Anexo A e sao fornecidos pelo autor

a partir de regressdes estatisticas de séries sistematicas.

Figura 9 — Equacao de estimativa de resisténcia ao avanco

R
T . .
—— = A, Ha X FA, X, A X FA X A Xy FA X A (X g X g FA X5 H8 5y Xy F8 53X 5 H 5 X 5+ 5 X oy

Fonte: Adaptada de Radojcic (1997).

Os coeficientes apresentados por Radojcic (1997) fornecem equagdes apenas
para navios com Froude volumétrico especificos de 0,8, 1,0, 1,2, etc. Tendo em vista
que as embarcagdes geradas nao apresentam os valores de Fnv exatos, foram
calculadas as resisténcias para aqueles disponiveis na tabela. Em seguida, os
resultados foram interpolados linearmente para um valor equivalente ao Fnv real de
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cada embarcacdo. Nesta primeira etapa conceitual, o Froude volumétrico utilizado foi
calculado com a velocidade de servigo de 14 nés.

3.6. ESTABILIDADE INICIAL

O calculo conceitual de estabilidade foi realizado através de férmulas
empiricas, tendo em vista que a distribuicdo de pesos das embarca¢des ainda ndo é
conhecida.

A altura do centro de gravidade KG foi estimada como sendo 0,85 vezes a
altura do pontal. Como o valor de pontal da maioria das embarcagcdes semelhantes
nao estava disponivel para consulta, este foi aproximado como sendo a média da
relacdo encontrada nas embarcac¢des semelhantes com valores disponiveis, ou seja,
de 2,54 vezes o valor do calado.

Segundo Papanikolaou (2014), os demais parametros podem ser calculados
a partir das seguintes equacgoes:

Para encontrar o KB, a altura do centro de empuxo do casco a partir da quilha,
a formula Normand Il foi utilizada (Equacao 6).

KB =T (5 )
- * — —
6 3xCwp

Sendo Cwp o coeficiente de area de flutuacdo, também obtido de forma

empirica através da féormula para Normal Sections (Equacao 8).

Cwp = 0,743 * CB + 0,297 (8)

Para o raio metacéntrico BM (Equagéo 9):

C1 * B?

BM = o cB

Sendo C1 um coeficiente também definido por Normand (Equacéo 10):
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€1 = 0,096 + 0,89 * Cwp? (10)

De acordo com a resolucao A.749 da IMO (1993), a altura metacéntrica inicial
para embarcacdes de carga e passageiros nao deve ser inferior a 0,15 m. Desta
forma, os modelos que apresentaram GMt superior a esse valor foram considerados

aptos.
3.7. CRITERIOS DE SELECAO

Com todos os parametros calculados nas segbes anteriores, foram
descartadas as embarcagdes que possuiam:
e Deslocamento inferior a 100 t;
e (Calado maior que 1,45 m;
e Boca inferior a 6 m e superiora 10 m;
e Froude volumétrico inferior a 0,6 e superior a 3,0;
e GMtinferiora 0,15 m;

Dessa forma, restaram 14 embarcagdes admissiveis para o projeto, cujas
caracteristicas sdo descritas na Tabela 8. A fim de determinar qual sera utilizada como
base para a etapa preliminar, foi verificada a relagao entre deslocamento e resisténcia
de cada uma. Por se tratar de um navio patrulha fluvial, a disponibilidade de espaco é
precaria, portanto o navio que conseguiu transportar a maior quantidade de peso com

a menor resisténcia possivel foi o selecionado, destacado em amarelo.

Tabela 8 — Embarcacdes aprovadas

n Loa[m] | B [m] T [m] | Rt 14 nés [kN] | Deslocamento [t] | Desl/Rt
1 40 7,39 1,11 31,4 135,1 4,300
2 40 7,39 1,11 58,2 248,0 4,261
3 40 8,33 1,36 53,0 2191 4,135
4 41 7,52 1,15 27,8 128,8 4,636
5 41 7,52 1,15 55,0 241.8 4,392
6 41 8,46 1,40 50,9 218,4 4,292
7 42 6,70 0,93 41,0 182,3 4,451
8 42 7,64 1,18 52,0 236,3 4,542
9 42 8,58 1,43 49 1 218,4 4,452




10
11
12
13
14

43
43
44
44
45

6,83
7,77
6,95
7,89
8,02

0,96
1,21
1,00
1,25
1,28

36,8
49,2
32,7
46,6
44,1

172,1
231,5
162,5
227,5
224,2

4,678
4,708
4,964
4,886
5,078

Fonte: Autor (2026).
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4. PROJETO PRELIMINAR - PRIMEIRA ITERAGAO NA ESPIRAL

Com as caracteristicas principais da embarcagao definidas, inicia-se a etapa
preliminar do projeto, que expande o projeto conceitual inicial identificando e
dimensionando os principais sistemas, componentes e analisando diferentes

alternativas de arranjo para a embarcacéo (Lamb, 2003).

4.1. DESENHO DE CASCO

A fim de realizar uma andalise em busca da melhor adequacédo as
necessidades de espaco requeridas partir dos resultados obtidos na etapa conceitual,
foram criados dez modelos de embarcacao com coeficientes de bloco e desenhos de
casco diferentes. Os modelos foram construidos no programa Rhinoceros seguindo
geometrias semelhantes as encontradas em navios patrulhas, e consideraram apenas
cascos prismaticos segundo orientagédo do armador.

Inicialmente seis modelos foram construidos com as dimensdes maximas de
comprimento, boca e calado definidas na etapa anterior. Porém, durante o calculo de
pesos e centros, verificou-se que a flutuacao dos seis cascos iniciais era insuficiente
para comportar o peso necessario. Dessa forma, outros quatro modelos foram criados,
alterando ndo apenas o coeficiente de bloco como as dimensdes também.

As caracteristicas dimensionais dos dez modelos sdo apresentadas na Tabela

9 e ilustrados na Figura 10.

Tabela 9 — Caracteristicas dimensionais dos modelos

n Loa[m]| LWL[m] | B[m] | T[m] | D[m] | Cb |Deslocamento
1 45,0 40,175 8,0 1,3 2,6 0,309 132,334
2 45,0 40,185 8,0 1,3 2,6 0,313 134,080
3 45,0 41,661 8,0 1,3 2,6 0,381 169,204
4 45,0 41,667 8,0 1,3 2,6 0,383 170,117
5 45,0 41,667 8,0 1,3 2,6 0,468 207,872
6 45,0 41,661 8,0 1,3 2,6 0,542 240,706
7 45,0 41,661 8,5 1,3 2,6 0,542 255,750
8 45,0 41,661 9,0 1,3 2,6 0,542 270,794
9 45,0 41,905 9,0 1,3 2,8 0,566 284,441
10 45,0 41,825 9,0 1,3 3,0 0,567 284,399

Fonte: Autor

—

2026).



Figura 10 — Embarcag¢des modeladas

1-CB 0,309 6-CB 0,542

2-CB0,313 7-CB 0,542

3-CB 0,381

4-CB 0,383 9 - CB 0,566

=

10 -CB 0,567

Fonte: Autor (2026).
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4.2. ARRANJO

A Marinha do Brasil forneceu uma relacdo de acomodacgdes essenciais e
areas consideradas como adequadas para suprir a demanda de espago para o
namero de tripulantes estipulado, a qual é apresentada na Tabela 3 e Tabela 4. A
partir desses valores, o arranjo interno dos modelos construidos no capitulo 4.1 foram
desenhados tentando se aproximar ao maximo ao valor pretendido pelo armador.

Todos 0s modelos sdo compostos por trés conveses:

e Convés Inferior: Localizado dentro da estrutura do casco, abriga a casa
de maquinas, tanques de aguas e combustivel, sistemas auxiliares e
area para o paiol de munigao.

e Convés Principal: Contém as principais areas de convivio dos
tripulantes assim como acomodacdes para os pracas e fuzileiros. As
duas lanchas de acesso rapido ficam localizadas no extremo da popa
e 0 canhao de combate na proa.

e Convés Superior: Contém as acomodacgdes para comandantes,
oficiais, suboficiais e sargentos, além das areas administrativas e de
controle da embarcacao.

Cinco versdes de arranjo interno foram criadas no programa BricsCAD ao
longo das iteracdes do projeto, adaptando-se aos diferentes cascos e explorando
diferentes possibilidades de layout. Mesmo com algumas das versdes propostas néao
apresentando todos os requisitos de area, o arranjo incompleto nao foi utilizado como
critério de excluséo tendo em vista que o desempenho e viabilidade dos modelos nas
préximas etapas da espiral ainda ndo s&o conhecidos.

4.2.1. Arranjo 1

A primeira versao concebida para os modelos 1 e 2 (Figura 11) explora um
layout com dois corredores laterais no convés principal, possibilitando facil
deslocamento dos tripulantes da proa para a popa. Por serem embarcacées com
corpos de proa mais longos e esguios, a area avante da superestrutura é reduzida,
limitando o espago disponivel. As linhas brancas na proa correspondem ao modelo 2,
de proa curva, enquanto as amarelas correspondem ao modelo 1 de proa reta. A
divisdo de areas € apresentada na Tabela 10.
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Figura 11 — Arranjo 1

Conves Principal

Convs Superior

Fonte: Autor (2026).

Tabela 10 — Areas do arranjo 1

(o2 B e S I S R

10
11
12
15

LAVANDERIA
PAIOL MANTIMENTOS
COZINHA

REFEITORIO SUBS E SARGS
REFEITORIO PRACA E FUZ
ACADEMIA

CAMAROTE COMANDANTE
CAMAROTE OFICIAIS
DORMITORIO SUBS E SARGS
DORMITORIO PRACA E FUZ

BWC OFICIAL MASCULINO
BWC OFICIAL FEMININO
BWC SUBS E SARGS
BWC PRAGA E FUZ

PRACA COMANDO
SALA CONTROLE
SALA CONTROLE
ENFERMARIA
COPA OFICIAIS

PRAGA D'ARMAS
PAIOL MUNIGAO
CONVOO

AREA 1 AREA2  ESTIMATIVA  MIN %1 %2
8,63 10,13 10112 10 0,86 1,01
14,63 16,13 15*20 15 0,98 1,08
24,80 24,80 2530 25 0,99 0,99
10,80 10,80 10*12 10 1,08 1,08
14,00 14,00 1720 17 0,82 0,82
24,80 24,80 3540 35 0,71 0,71
12,25 12,25 1113 11 1,11 1,11
8,75 8,75 8*10 8 1,09 1,09
19,25 19,25 1820 18 1,07 1,07
38,50 38,50 4145 41 0,94 0,94
20,25 20,25 1720 17 1,19 1,19
8,75 8,75 8*10 8 1,09 1,09
0,00 0,00 1215 12 [oe0 000
23,50 23,50 3035 30 0,78 0,78
20,83 23,10 2025 20 1,04 1,16
27,1 27,30 3033 30 0,90 0,91
27,1 27,30 3032 30 0,90 0,01
28,00 28,00 30740 30 0,93 0,93
8,75 8,75 67 6 1,46 1,46

0 2205 22
0 30740 30
0 3060 30

Fonte: Autor

_ o o o

2026).
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Essa versao de arranjo deixou diversas acomodacdes com espacgo abaixo do
recomendado (em amarelo), além de nao contemplar 4 espacos essenciais (em
preto). As porcentagens de espaco ocupado foram calculadas com base no
dimensionamento de area minimo estipulado pelo armador. Por serem modelos com
um grande déficit de espaco necessario para a tripulacao, este arranjo foi tido como
inadequado e o layout da praca de maquinas e tanques de consumiveis nao foi

projetado a fim de poupar tempo durante a espiral de projeto.
4.2.2. Arranjo 2

A segunda versao (Figura 12) foi projetada para os modelos 3, 4, 5 e 6, sendo
semelhante a primeira, porém com um acréscimo de espago avante alcancado em

virtude de um corpo de proa reduzido. A divisdo de areas € apresentada na Tabela
11.

Figura 12 — Arranjo 2

és Superior

Fonte: Autor (2026).

Tabela 11 — Areas do arranjo 2

AREA ESTIMATIVA MIN %
1 LAVANDERIA 11,00 10*12 10 1,10
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PAIOL MANTIMENTOS
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REFEITORIO PRAGA E FUZ
ACADEMIA

CAMAROTE COMANDANTE
CAMAROTE OFICIAIS
DORMITORIO SUBS E SARGS
DORMITORIO PRAGA E FUZ

BWC OFICIAL MASCULINO
BWC OFICIAL FEMININO
BWC SUBS E SARGS
BWC PRACA E FUZ

PRAGCA COMANDO
SALA CONTROLE
SALA CONTROLE
ENFERMARIA
COPA OFICIAIS

PRACA D'ARMAS
PAIOL MUNICAO
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16,43
24,80
10,80
14,00
24,80

12,25
8,75
19,25
39,25

20,25
8,75
0,00

25,85

24,00
28,00
28,00
34,00
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0
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0

1520
2530
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1720
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18*20

41*45
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1215

3035
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3040
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22*25
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12
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20
30
30
30
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Fonte: Autor (2026).

1,10
0,99
1,08
0,82
0,71

1,11
1,09
1,07
0,96

1,19
1,09

0,86

1,20
0,93
0,93
1,13
1,46

1,20
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Este arranjo apresenta uma melhora nas capacidades atingidas,

aproximando-se mais do minimo recomendado. Ainda assim, o arranjo 2 falha em

proporcionar trés espacos essenciais.

4.2.3. Arranjo 3

O arranjo 3 (Figura 13), projetado para o modelo 8, segue o mesmo layout do

arranjo 2, com o aumento da boca de 8 para 9 metros. Desta forma, cada bordo da

embarcacao foi aumentado em 0,5 metros.

Como o modelo 7 (boca de 8,5 m) € de um tamanho intermediario entre os

arranjos 2 (boca de 8,0 m,) e 3 (boca de 9,0 m), nao se julgou necessario o desenho

de um arranjo especifico para este modelo, possuindo dimensbées de areas

intermediarias entre os arranjos 2 e 3. A divisdo de areas € apresentada na Tabela

12.



Figura 13 — Arranjo 3

Convés Inferior

és Principal

Cons Superior

Fonte: Autor (2026).

Tabela 12 — Areas do arranjo 3

(o2 B e S R R

10
11
12
15

LAVANDERIA
PAIOL MANTIMENTOS
COZINHA

REFEITORIO SUBS E SARGS
REFEITORIO PRACA E FUZ
ACADEMIA

CAMAROTE COMANDANTE
CAMAROTE OFICIAIS
DORMITORIO SUBS E SARGS
DORMITORIO PRACA E FUZ

BWC OFICIAL MASCULINO
BWC OFICIAL FEMININO
BWC SUBS E SARGS
BWC PRAGA E FUZ

PRACA COMANDO
SALA CONTROLE
SALA CONTROLE
ENFERMARIA
COPA OFICIAIS

PRAGA D'ARMAS
PAIOL MUNICAO
CONVOO

AREA 8
11,00
20,00
28,00
12,00
16,00
28,00

14,00
10,00
22,00
50,00

20,00
10,00
0,00
28,00

22,00
32,00
32,00
32,00
10,00

0
36
0

ESTIMATIVA
10*12
15*20
25*30
10*12
1720
35*40

1113
8*10
18*20
41*45

1720
8*10
12*15

30*35

20*25
3033
30*32
3040
6*7

22*25
30"40
30"60

MiN
10
15
25
10
17
35

11

18
41

17

12
30

20
30
30
30

22
30
30

Fonte: Autor (2026).

1,10
1,07
1,07
1,07
1,67

1,20

45
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4.3.4. Arranjo 4

O arranjo 4 (Figura 14) foi planejado para os modelos 9 e 10, apresentando
uma mudanca de layout em comparagdo com os anteriores. Neste caso adotou-se o
uso de um unico corredor central no convés principal e os corredores laterais foram
realocados no convés superior.

Os modelos 9 e 10 possuem um pontal maior que os modelos anteriores, de
2,8 e 3,0 metros, elevando o pé direito do convés inferior para 2,3 e 2,5 metros
respectivamente. Isto possibilitou sua utilizagdo como area de convivéncia,
adicionando mais espaco util ao novo arranjo. O convés inferior foi dividido em casa
de maquinas, localizada na popa, tanque de combustivel (vermelho), tanque de aguas
usadas (roxo), tanque de aguas limpas (azul), além da divisdo de areas indicada na
Tabela 13.

Figura 14 — Arranjo 4

Conves |Superior

Fonte: Autor (2026).
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Tabela 13 — Areas do arranjo 4

AREA  ESTIMATIVA MiN %
1 LAVANDERIA 19,00 10412 10 1,90
2 PAIOL MANTIMENTOS 16,00 1520 15 1,07
3 COZINHA 28,00 2530 25 112
4 REFEITORIO SUBS E SARGS 12,50 10412 10 1,25
5 REFEITORIO PRACA E FUZ 16,00 17*20 17 0,94
6 ACADEMIA 36,00 3540 35 1,03
13 CAMAROTE COMANDANTE 11,00 11*13 11 1,00
14 CAMAROTE OFICIAIS 8,50 810 8 1,06
16 DORMITORIO SUBS E SARGS 18,00 1820 18 1,00
9 DORMITORIO PRACA E FUZ 41,00 4145 41 1,00
17 BWC OFICIAL MASCULINO 16,00 17*20 17 0,94
BWC OFICIAL FEMININO 8*10 s oS
7 BWC SUBS E SARGS 14,00 1215 12 1,17
8 BWC PRAGAE FUZ 32,00 30"35 30 1,07
10 PRAGCA COMANDO 21,60 2025 20 1,08
11 SALA CONTROLE 32,00 3032 30 1,07
12 ENFERMARIA 25,00 30°40 30 0,83
15 COPA OFICIAIS 7,50 67 6 1,25
21 PRACA D'ARMAS 25,20 2905 22 115
20 PAIOL MUNICAO 36,00 3040 30 1,20
19 CONVOO 31,50 3060 30 1,05

Fonte: Autor (2026).

Esse arranjo atende a quase todas as areas minimas, apenas sem espaco

para o BWC feminino, sendo considerado um arranjo adequado para o projeto.

4.2.5. Arranjo 5

O arranjo 5 (Figura 15), também planejado para os modelos 9 e 10, retornou
com o layout de corredores laterais no conves principal, além de expandir a
superestrutura para a proa. Esta expansao, combinada com a locagdo de cémodos
no conveés inferior, possibilitaram uma reducao do convés superior, aliviando o peso
na parte de cima da embarcacao e abaixando seu centro de gravidade, melhorando
sua estabilidade. O arranjo 5 também € o Unico que contempla todos os espacos
essenciais, como evidenciado na Tabela 14, tendo o cémodo de menor area sendo
apenas 6% menor do que o valor minimo requisitado, sendo assim escolhido como
arranjo definitivo.

Por possuir um menor pontal, a altura entre o convés inferior e 0 convés
principal do modelo 9 é de apenas 2,3 metros, isto desconsiderando a espessura do
convés em si, enquanto o modelo 10 possui uma altura 20 centimetros maior. O pé

direito maior € mais vantajoso para a alocagdo dos equipamentos de academia no
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convés inferior, tornando o modelo 10 mais adequado para acomodar todas as

necessidades do armador.

Figura 15 — Arranjo 5

Convés Inferior

Convés Superior

Fonte: Autor (2026).

Tabela 14 — Areas do arranjo 5

AREA  ESTIMATIVA MIN %
1 LAVANDERIA 14,0 10*12 10 1,40
2 PAIOL MANTIMENTOS 15,0 1520 15 1,00
3 COZINHA 26,0 25*30 25 1,04
4 REFEITORIO SUBS E SARGS 13,0 1012 10 1,30
5 REFEITORIO PRAGA E FUZ 17,0 1720 17 1,00
6 ACADEMIA 36,0 35740 35 1,03
13 CAMAROTE COMANDANTE 11,0 1113 11 1,00
14 CAMAROTE OFICIAIS 9,0 8*10 8 1,13
16 DORMITORIO SUBS E SARGS 19,0 1820 18 1,06
9 DORMITORIO PRACA E FUZ 43,0 41*45 41 1,05
17 BWC OFICIAL MASCULINO 16,0 1720 17 0,94
18 BWC OFICIAL FEMININO 9,0 8*10 8 1,13
7 BWC SUBS E SARGS 14,0 12*15 12 1,17
8 BWC PRACA E FUZ 30,0 3035 30 1,00
10 PRACA COMANDO 22,0 20725 20 1,10
11 SALA CONTROLE 30,0 3032 30 1,00
12 ENFERMARIA 30,0 30740 30 1,00
15 COPA OFICIAIS 6,0 6*7 6 1,00
21 PRACA D'ARMAS 21,0 22*25 22 0,95
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20 PAIOL MUNICAO 36,0 30740 30 1,20
19 CONVOO 32,0 3060 30 1,07

Fonte: Autor (2026).

4.3. RESISTENCIA AO AVANGO

A resisténcia ao avango foi recalculada utilizando o modelo matematico
independente de velocidade de Radojcic (1997), agora com as caracteristicas
dimensionais especificas de cada modelo. A validag&o da aplicabilidade do método é
apresentada na Tabela 15, onde verificou-se que todos os modelos atendem aos

requisitos.
Tabela 15 — Validacao do método de Radjocic
ACEITAVEL | 333-75 | 1,75-1077 | 45-83 Frv 0,6 -3,0
MODELO L/B B/T M Frv12kn | Frv14kn | Frv16 kn
1 5,022 6,154 7,884 0,873 1,019 1,164
2 5,023 6,154 7,851 0,871 1,016 1,162
3 5,208 6,154 7,532 0,838 0,978 1,117
4 5,208 6,154 7,520 0,837 0,977 1,116
5 5,208 6,154 7,034 0,810 0,945 1,080
6 5,208 6,154 6,697 0,790 0,922 1,054
7 4,901 6,538 6,563 0,782 0,913 1,043
8 4,629 6,923 6,439 0,775 0,904 1,033
9 4,656 6,923 6,372 0,769 0,897 1,025
10 4,647 6,923 6,360 0,769 0,897 1,025

Fonte: Autor (2026).

A fim de obter valores para diferentes velocidades, primeiramente calculou-se
os valores de FnV para 12 nés, 14 nds (velocidade de operacao de projeto) e 16 nds
(velocidade maxima de projeto). Os valores de resisténcia para Froude volumétricos
especificos de 0,8, 1,0 e 1,2 foram calculados e novamente a resisténcia para as
velocidades de operagéo correspondentes foram interpolados linearmente, como visto
na Tabela 16.

Tabela 16 — Resisténcia ao avanco dos modelos de embarcacao

Resisténcia [kN]

MODELO
Frv0,8 | Frv1,0 | Frv1,2 | 12nés | 14nés | 16 nés
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1 17,21 28,54 37,28 21,35 29,35 35,71
2 17,49 29,11 38,38 21,63 29,87 36,59
3 21,81 39,18 57,68 25,11 37,12 50,03
4 21,94 39,51 58,33 25,22 37,32 50,45
5 27,40 54,10 88,60 28,70 54,10 67,84
6 31,95 67,91 118,38 30,18 67,91 81,44
7 36,28 76,23 133,05 32,73 76,23 88,44
8 40,59 84,90 148,56 35,02 84,90 95,44
9 42,38 90,61 160,64 34,78 65,68 99,26
10 42,46 90,86 161,26 34,85 65,84 99,55

Fonte: Autor (2026).

A partir dos valores de resisténcia, a poténcia requerida pelos motores é
calculada pela Equacgao 11 em brake horse-power (BHP) aplicando-se uma eficiéncia
total do sistema de 0,5. Os valores sao apresentados na Tabela 17.

V [no6s] = 0,514 = Rt [N]
= 11
BHP 745,7 * 0,5 (1)

Tabela 17 — Resisténcias e poténcias requeridas dos modelos

Rt[Kn] | Rt[Kn] | Rt[Kn] | BHP [HP] | BHP [HP] | BHP [HP]
MODELO 12 noés 14 nos 16 nos 12 noés 14 nos 16 nos
1 21,35 29,35 35,71 353 566 788
2 21,63 29,87 36,59 358 576 807
3 25,11 37,24 50,03 415 719 1104
4 25,22 37,47 50,45 417 723 1113
5 28,70 46,72 67,84 475 902 1496
6 30,18 53,87 81,44 499 1040 1796
7 32,73 76,23 88,44 541 1471 1951
8 35,02 84,90 95,44 579 1639 2105
9 34,78 65,68 99,26 575 1268 2189
10 34,85 65,84 99,55 577 1271 2196

Fonte: Autor (2026).

Os motores foram selecionados a partir do catalogo da loja Scania,
selecionando apenas modelos fabricados no Brasil. Os motores escolhidos (Tabela
18) suprem a demanda de poténcia necessaria calculada a partir da resisténcia, sendo
necessaria a utilizagdo de mais de um motor em alguns casos.
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Tabela 18 — Modelos de motores escolhidos

MODELO MOTOR QUANT. | BHP | PESO[t]
1 DI13 076M. 607 kW (825 hp) 1x 825 1,285
2 DI13 076M. 607 kW (825 hp) 1x 825 1,285
3 DI13 086M. 441 kW (600 hp) 2 x 1200 2,570
4 DI13 086M. 441 kW (600 hp) 2 1200 2,570
5 DI13 087M. 552 kW (750 hp) 2 x 1500 2,570
6 DI13 086M. 441 kW (600 hp) 3 x 1800 3,855
7 DI13 076M. 607 kW (825 hp) 3 x 2475 3,855
8 DI13 076M. 607 kW (825 hp) 3 x 2475 3,855
9 DI13 076M. 607 kW (825 hp) 3 x 2475 3,855
10 DI13 076M. 607 kW (825 hp) 3 x 2475 3,855

Fonte: Autor (2026).

4.4. PESOS E CENTROS
O célculo dos sistemas de pesos foi dividido em duas partes: o peso leve, e o
porte bruto. Na Figura 16 sdo mostrados os diferentes grupos e subgrupos nos quais

o deslocamento da embarcacao foi dividido.

Figura 16 — Divisao de pesos dos modelos

Pesc Leve (LWL) Porte Bruto (DWT)
FPeso da Estrutura (W100) Peso do Tanque de Agua
Peso da Superestrutura (WVW150) Peso do Tangue de Combustivel
Peso do Sistema Propulsivo (W200) Peso do Tanque de Oleo
Feso do Sistema de Energia Elétrica (W300) FPeso da Peso do Tripulagéo
Feso dos Equipamentos Eletrénicos (W400) Feso da Bagagem
FPeso das Maquinas Auxiliares (W500) Peso da Comida

Peso de Outfit (WE00)

Peso dos Sistemas Especiais (W700)
Peso Metralhadoras

Peso Canhéo

Peso LARs

Peso Motores

Fonte: Autor (2026).

4.4.1. Peso Leve

Para determinacdo do peso leve dos modelos foi utilizado o método de
estimativa de pesos de Grubisic (2008) para pequenas embarcac¢des, o qual foi
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desenvolvido para embarcacdes de até 60 metros, contemplando o escopo deste
projeto. As férmulas apresentadas para o calculo de pesos consideram as
informagdes dimensionais basicas conhecidas, possibilitando que a aproximacéo de
pesos possa ser realizada durante os estagios iniciais de projeto.

4.4.1.1. Peso Estrutural

O peso estrutural do casco é calculado a partir de uma aproximagao que leva
em consideracdao a estimativa das areas dos planos que constituem o fundo, os
costados, o deck e as anteparas da embarcacao. Os pesos destas superficies, sao
estimados considerando a diferenca de pressdo de carregamento em cada area
especifica (Grubisic, 2008). As areas destas superficies sao estimadas utilizando-se

as seguintes expressoes.

L = 0,5x(LOA + LWL) (12)
S1 = 2,825xVV xL (13)

S2 = 1,09x(2%XL + B)x(D — T) (14)
§3 = 0823 XLXB (15)

S4 = 0,6 x NWTB X B XD (16)

Onde:

e L é definido como comprimento médio, em [m];

e NWTB é o nimero de anteparas estanques presentes na embarcacao;
e S1 é a estimativa da area do plano do fundo da embarcacéao, em [m2];
e S2 ¢ a estimativa da area dos costados da embarcacédo, em [m2];

e S3 é a estimativa da area do convés da embarcacdo, em [m2];

e 5S4 ¢é a estimativa da area das anteparas da embarcagéo, em [m2].

Para o projeto foram consideradas nove anteparas estanques, como ilustrado
na Figura 15. Para a determinacdo da area da superficie reduzida total, Grubisic
(2008) propde o uso da Equacéao 17.
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SR = 81 + 0,73 xS52 + 0,69 xS3 + 0,65x 54 (17)

Onde:

e SR é a estimativa da area da superficie reduzida total da embarcacao, em
[m2].

A proxima etapa é a determinagao do numeral E. Para tal, Grubisic e Begovic
(2012) apresentaram a seguintes equagodes:

ES = fpis * Cryp * Sk (18)

fois = 0,7+2,4*m (19)
0,244

_ Z 20

Crp = 1,144 « (D> (20)

Onde:
e ES é denominado Numeral E;
e fpis € o fator de correcao de deslocamento;

e C(r/p € acorregdo da influéncia de T/D.
Dessa forma, o peso estrutural € encontrado pela Equagéao 21:
Wigo = Ko * 551'33 (21)

Como nao ha um método empirico definido por Grubisic para estimativa do
peso da superestrutura, o mesmo foi assumido como semelhante ao calculado por
Dias (2025) em sua iteracdo do projeto de navio patrulha de similar tamanho.
Reconhece-se que o arranjo interno dos modelos 9 e 10 possuem uma superestrutura
menor com relagdo as outras, porém para fins de estimativa e permanecendo em uma
margem a favor da seguranga, o mesmo valor foi utilizado. Assim, o peso da

superestrutura é definido pela Equacao 22:

WlSO = 50,0 t (22)
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4.4.1.2. Peso do Sistema Propulsivo

O peso do sistema propulsivo esta relacionado com o peso do motor principal,
o qual esta diretamente relacionado com a poténcia instalada na embarcacao. A partir
da estimativa de poténcia para a velocidade maxima de operacao, o peso do sistema

é calculado pela Equagéao 23.

(L * B x D * BHP)%*>
= 23
Waoo 31,45 (3)

4.4.1.3. Peso do Sistema de Energia Elétrica

O peso do sistema de energia elétrica esta diretamente relacionado com o
tamanho da embarcacao. Nessa parcela de peso, Grubisic (2008) afirma que sao
considerados os equipamentos mais comuns presentes no sistema elétrico abordo de

uma embarcagado de pequeno porte, sendo proposta Equacao 24.

(L * B % D)1,24-
300 — 592

4.4.1.4. Peso dos Equipamentos Eletrénicos

Os equipamentos eletrénicos acompanham o avan¢o da tecnologia e
constantemente surgem novas opcdes no mercado. Devido a isso, Grubisic (2008)
afirma que a equacao originalmente proposta (Equacao 25) nao é muito confiavel para
0s equipamentos atuais, tendo em vista o ano de fabricagdo das embarcacgdes
presentes em seu banco de dados. Porém, na auséncia de modelos atuais, tal
equacao foi utilizada como estimativa inicial desta parcela de pesos.

W4_00 = 0,00053 * L2'254 (25)

4.4.1.5. Peso das Maquinas Auxiliares
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O peso do sistema de maquinas auxiliares esta relacionado com o tamanho
da embarcacdo e o tipo de servico da mesma. Porém, é muito dificil levar em
consideracdo, em um unico modelo matematico, a variabilidade dos requisitos de
projeto apresentados por cada armador. A melhor relagao obtida por Grubisic (2008),
para a determinacao desta parcela de peso, € apresentada na Equacao 26.

W500 = 0,000772 * (L * B)1'784 (26)

4.4.1.6. Peso de Qutfit

O peso do outfit de uma embarcagao esta diretamente relacionado com os
tipos de equipamentos a bordo. Segundo Grubisic (2008), a Equagéo 27 apresentou
a melhor aproximagao para estimar o peso do outfit.

W600 = 0,0097 * L2'132 (27)

4.4.1.7. Peso dos Sistemas Especiais

Este grupo abrange todos os pesos dos equipamentos que sdo especificos
para cada tipo de embarcacao e pode ser estimado pela Equacao 28.

W00 = 0,000168 * L2936 (28)

4.4.1.1. Peso dos Demais Componentes

Além dos sistemas enumerados por Grubisic (2008), o armador estabeleceu
que o navio patrulha fosse equipado com canhao do tipo M61 e seis metralhadoras
de acao rapida, dispostas de modo a cobrir todas as areas da embarcacao. Seguindo
um projeto de navio patrulha semelhante visto em Silva et al. (2024), foi selecionado
um canhdo automatico M61 Vulcan de 20 mm, com uma cadéncia de tiro de 6.000
disparos por minuto (120 kg), seis metralhadoras M2 calibre 12,7x99 mm (69 kg),
eficazes contra uma ampla gama de alvos, e duas Lanchas de Agao Rapida (LAR),
fornecida pela fabricante nacional GESPI, o modelo ARUANA 26 ft de 4 toneladas
cada.
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Com isso, 0 peso leve dos dez modelos de embarcagédo é calculado e

apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 — Peso leve dos modelos

MODELO 1 2 3 2 5 6 7 8 9 10
100 - Structural Weight [t] | 42,02 | 4231 | 4831 | 4847 | 5482 | 6052 | 6539 | 7045 | 74,17 | 7537
150 - Superstructure [1] 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00
200 - Propulsion Weight[t] | 945 | 950 | 1024 | 1026 | 10,88 | 11,13 | 11,86 | 1254 | 12,95 | 1336
300 - Electrical Power
T 763 | 763 | 779 | 779 | 779 | 779 | 840 | 902 | 992 | 1080
400 - Eletronic Equipament
T 249 | 249 | 259 | 259 | 259 | 259 | 259 | 259 | 261 | 260
500 - Auxiliary Machinery | 5 43 | o544 | 2623 | 2623 | 2623 | 2623 | 2022 | 3236 | 3252 | 3247
Weight [t]

600 - Outfit Weight [1] 28,87 | 2887 | 29,95 | 2096 | 29,96 | 29,95 | 29,95 | 29,95 | 30,13 | 30,07
700 - Special Systems
T 1021 | 1021 | 1074 | 10,74 | 10,74 | 1074 | 10,74 | 1074 | 1083 | 1080
Metralhadoras [t] 041 | 041 | 041 | 041 | 041 | 041 | 041 | 041 | 041 | 041
Canhio [1] 012 | o042 | o012 | o042 | o012 | o042 | 012 | 042 | 012 | o012
LARSs [1] 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 8,00
LWT Total [1] 207,48 | 216,69 | 226,19 | 231,66 | 234,00
Deslocamento [t] 132,33 | 134,08 | 169,20 | 170,12 | 207,87 | 240,71 | 255,75 | 270,79 | 284,40 | 284,38

Fonte: Autor (2026).

Ao analisar os pesos totais dos modelos, concluiu-se que os modelos 1 a 4
possuem peso maior do que o deslocamento, enquanto o modelo 5 ndo tem a
capacidade de comportar o porte bruto estabelecido para cada projeto, sendo
descartados da lista de solugdes.

4.4.2. Porte Bruto

O porte bruto é a capacidade de carga util carregada pela embarcacao. Para
um navio patrulha, ele € composto pela soma dos pesos de tanques de &gua,
combustivel, 6leo, tripulagdo, bagagem e mantimentos necessarios para os 20 dias
de viagem.

Para a tripulacdo sao contabilizadas 45 pessoas pesando em média 100 kg
segundo Epstein (2014), cada uma carregando 10 kg de bagagem. O consumo de
alimentos foi estipulado em 4 quilos consumidos por pessoa por dia, enquanto o de
agua para bebida, limpeza e banho foi definido em 30 litros por pessoa por dia. Esses
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valores foram definidos em conversas com o armador tendo em vista a atividade de

navios ja em operacdo. Toda agua utilizada sera destinada ao tanque de aguas

usadas onde ficara armazenada até o fim da viagem quando serd removida e

devidamente tratada.

O catalogo da Scania especifica a quantidade de éleo necessaria para cada

motor, além da quantidade de combustivel para diferentes valores de poténcia. Estas

quantidades de combustivel foram interpoladas para calcular o volume necessario a

fim de suprir a poténcia de velocidade de operacao (14 nos) por 20 dias.

Com o calculo total de pesos, concluiu-se que apenas os modelos 9 e 10 sdo

adequados, tal como pode ser visto na Tabela 20.

Tabela 20 — Célculo de porte bruto

Modelo 6 7 8 9 10
Tanque agua 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00
Tanque combustivel 14,85 12,00 13,18 13,06 13,12
Oleo 0,12 0,09 0,09 0,09 0,14
Tripulacao (45) 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
Bagagem 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Comida 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60
Porte Bruto 50,52 47,64 48,82 48,70 48,81
Peso Total 275,77 | 277,82
w 240,71 255,75 | 270,79 | 284,40 | 284,40

4.4.3. Pesos e Centros

Fonte: Autor (2026).

Com todos os pesos encontrados, calcula-se o centro de gravidade vertical e

transversal das embarcacoes, apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Pesos e centros dos modelos 9 e 10

SISTEMA MODELO 9 MODELO 10
PESO LCG VCG PESO LCG VCG
P*LCG P*VCG P*LCG P*VCG
[t [m] [m] [ [m] [m]
100 - Structural Weight [t] 74,174 -1,62  -120,41 1,55 115,06 75,366 -1,67 -125,95 1,66 125,26
150 - Superstructure [t] 50,000 3,08 154,00 4,60 230,00 50,000 3,28 163,75 4,60 230,00
200 - Propulsion Weight [t] 12,981 -2,57 -33,35 0,93 12,07 13,385 -2,51  -33,61 1,00 13,33
300 - Electrical Power| 9,921 -1,39 -13,84 1,79 17,72 10,795 -1,34  -14,47 1,91 20,66
Weight [t]
400 - Eletronic Equipament | 2,608 3,05 7,95 2,80 7,30 2,603 3,09 8,05 3,00 7,80
Weight [t]
500 - Auxiliary Machinery | 32,524 -1,31 -42,64 1,87 60,83 32,471 -1,26  -40,80 2,00 65,07

Weight [t]
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600 - Outfit Weight [t] 30,131 3,38 101,97 1,37 41,26 30,072 3,43 103,08 1,47 4412
700 - Special Systems| 10,827 2,71 29,38 3,06 33,14 10,798 2,76 29,79 3,28 35,41
Weight [t]
Metralhadoras Browning M2 | 0,138 15,50 2,14 3,30 0,46 0,138 15,50 2,14 8,90 1,23
(x2) Proa
Metralhadoras Browning M2 | 0,138 -21,50 -2,97 3,30 0,46 0,138 -21,50 -2,97 3,50 0,48
(x2) Popa
Metralhadoras Browning M2 | 0,138 0,00 0,00 8,00 1,10 0,138 -13,00 -1,79 6,20 0,86
(x2) Teto
Canhao M61 Vulcan 20 mm 0,12 18,55 2,23 3,30 0,40 0,12 18,55 2,23 3,50 0,42
LARS ARUANA 26 ft (x2) 8 -17,50 -140,00 3,30 26,40 8 -17,50 -140,00 3,50 28,00
Motor Dianteiro 1,285 -13,63  -17,52 1,09 1,40 1,285 -13,63 -17,52 1,09 1,40
Motores Traseiros 2,57 -16,13 -41,46 1,09 2,79 2,57 -16,13 -41,46 1,09 2,79
Tanque agua 27,00 -1,50 -40,50 1,27 34,21 27,00 -1,50 -40,50 1,27 34,21
Tanque combustivel 13,06 -6,50 -84,89 0,84 10,98 13,12 -6,50 -85,28 0,84 11,03
Tanque de Aguas Servidas 0,00 -3,50 0,00 1,27 0,00 0,00 350 0,00 1,27 0,00
Oleo 0,09 -8,25 -0,76 1,35 0,12 0,14 -8,25 -1,11 1,35 0,18
Tripulacio (45) 450 328 1474 4,00 18,00 450 328 1474 400 18,00
Bagagem 0,45 3,28 1,47 4,00 1,80 0,45 3,28 1,47 4,00 1,80
Comida 3,60 12,25 44,10 1,75 6,30 3,60 12,25 44,10 1,75 6,30
LWT 231,70 -0,24 2,36 234,02 -0,22 2,45
CG 280,40 -0,643 2,22 282,83 -0,623 2,29
w 284,40 284,40
Fonte: Autor (2026).
A seguir sdo apresentados os graficos de distribuicdo do peso a bordo

referente aos modelos 9 e 10 (Figura 17 e Figura 18), os quais permitem a adequada

visualizacédo das parcelas consideradas em cada projeto.
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Figura 17 — Distribuicdo de pesos do modelo 9
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Fonte: Autor (2026).

Figura 18 — Distribuicdo de pesos do modelo 10

Tripulacéo (45) Bagagem )
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7% 1%
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ARUANA 26 _ Motores
ft (x2) 1%
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1% 4%

Fonte: Autor (2026).

4.5. ESTABILIDADE INTACTA

A estabilidade intacta foi revisitada para os modelos 9 e 10, a qual sera
discutida ao longo do presente capitulo.

4.5.1. Estabilidade Inicial
O calculo de estabilidade inicial foi realizado novamente para os modelos

restantes, desta vez com as dimensdes principais totalmente definidas (Tabela 22). O
modelo 9 apresentou um maior GMt, indicando uma melhor estabilidade inicial.

Tabela 22 — Estabilidade inicial dos modelos 9 e 10

ESTABILIDADE INICIAL
MODELO KG Cwp KB C1 BM GMt
9 2,167 0,718 0,742 0,554 5,084 3,659
10 2,227 0,718 0,741 0,555 5,084 3,598

Fonte: Autor (2026).



60

4.5.2. Estabilidade a Grandes Angulos

A estabilidade para grandes angulos foi testada seguindo as especificagbes
da RINA para embarcagcbes militares, considerando as quatro condi¢cdes de
carregamento estabelecidas pela Norma.

e (C1:100% do DWT e 100% de combustivel;
e (C2:100% do DWT e 10% de combustivel,
e (C3:0% do DWT e 10% de combustivel;

e (C4:0% do DWT e 100% de combustivel.

Os critérios minimos de analise definidos pela normativa, assim como os

resultados para os modelos 9 e 10 se apresentam na Tabela 23.

Tabela 23 — Verificagao dos critérios de estabilidade

RINAMIL Minimo | Modelo 9 |Modelo 10

Area abaixo da curva de endireitamento GZ até 30° 0,080 m 0,587 m 0,598 m
Area abaixo da curva de endireitamento GZ até 40° 0,133 m 0,876 m 0,887 m
Area abaixo da curva de endireitamento GZ entre 30° e 40° 0,048 m 0,288 m 0,287 m
Maximo braco de endireitamento 0,300 m 1,651 m 1,655 m
Angulo méximo para o brago méaximo de endireitamento 30,0° 33,6° 31,8°

Altura metacéntrica inicial corrigida para superficie livre 0,300 m 7,222 m 7,217 m
Angulo de emborcamento 60,00° 78,96° 80,24°

Fonte: Autor (2026).

Por se tratar de um navio militar, ha pouca diferenca entre a condicédo
carregada e em lastro, bem como das condicbes de partida e chegada, como
evidenciado na Figura 19 que exibe as curvas de carregamento nos quatro cenarios

para os modelos 9 e 10, resspectivaente.
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Figura 19 — Curvas de endireitamento

Casco 9
3,000
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-40 -20 0 20 40 60 80
-1/000

C1 2 —e—C3 c4

Fonte: Autor (2026).

Em ambos os modelos o caso 4 apresentou o menor angulo e brago maximos
de endireitamento, apresentado na Figura 20. O modelo 9 possui um angulo maximo
1,82 maior, porém com um braco maximo 0,004 metros menor do que o modelo 10,

apresentando assim melhor estabilidade.
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Figura 20 — Comparacao do caso 4

Comparacao C4
2,000
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Fonte: Autor (2026).

Como ambos os modelos atendem aos critérios minimos de estabilidade, o
modelo 10 foi escolhido como 0 modelo definitivo por melhor acomodar o espago para
0 equipamento necessario a tripulacdo, como discutido na secéo 4.2.

4.5.3. Expansao da Analise de Estabilidade

Para fins de melhor compreensao da estabilidade da embarcacéo, optou-se

por expandir os critérios de carregamento e realizar analises para 0s cenarios em que:

e A 4gua para consumo encontra-se totalmente carregada no tanque de
agua pura ou no tanque de aguas usadas;
e O barco encontra-se carregado com uma, duas ou nenhuma das

lanchas de acesso rapido.

Desta forma, verifica-se a estabilidade para 18 condi¢des de carregamento na
Tabela 24:

Tabela 24 — Analise de estabilidade

CARREGAMENTO | N  %DWT %COMBUSTIVEL %AGUA %AGUAUSADA LARS P'ﬁ?o 'ﬁ? ‘{g‘f '[21‘]3
100% DWT-100%C | 1 100 100 100 0 2 | 28438 0752 223 000
100% DWT-100%C | 2 100 100 100 0 1 | 28038 0513 221 004
100% DWT-100%C | 3 100 100 100 0 0 | 27638 0267 219 000
100% DWT-100%C | 4 100 100 0 100 2 | 28438 0942 223 000




100% DWT - 100% C
100% DWT - 100% C
100% DWT - 10% C
100% DWT - 10% C
100% DWT - 10% C
100% DWT - 10% C
100% DWT - 10% C
100% DWT - 10% C
0% DWT - 100% C
0% DWT - 100% C
0% DWT - 100% C
0% DWT - 10% C
0% DWT - 10% C
0% DWT - 10% C

100
100
100
100
100
100
100

o O O o o o

100
100
10
10
10
10
10
10
100
100
100
10
10
10

100
100

—_
o
o

O O O O O O o o o

o - D O - N O = DD O =+~ N O =

280,38
276,38
266,67
262,67
258,67
266,67
262,67
258,67
248,70
244,70
240,70
230,98
226,98
222,98

-0,706
-0,463
-0,370
-0,109

0,160

-0,528
-0,270
-0,003
-0,935
-0,664
-0,384
-0,508
-0,209

0,101

2,21
2,19
2,32
2,30
2,28
2,32
2,30
2,28
2,30
2,28
2,26
2,42
2,40
2,38

63
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0,00
0,00
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0,00
0,05
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0,00
0,00
0,04
0,00

Fonte: Autor (2026).

Foram avaliados 18 cenarios de carregamento para os dois modelos, com e

sem superestrutura, a fim de avaliar sua influéncia na estabilidade. O cenario com

melhor desempenho de estabilidade foi para ambos o C15 com maior area abaixo do

grafico e brago de endireitamento. O angulo maximo, porém, apresentou-se em

diferentes cenarios. No casco sem superestrutura foi o C14, enquanto no casco com

superestrutura os primeiros 6 cenarios apresentaram o mesmo valor maximo.

Ja o cenario de pior desempenho para o casco sem superestrutura foi o C8,

enquanto para o casco com superestrutura as areas minimas abaixo do grafico se

apresentaram no C11 e os minimos braco e angulo de endireitamento no C17.
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5. PROJETO PRELIMINAR — SEGUNDA ITERAGAO NA ESPIRAL

Com o modelo de casco selecionado na primeira iteragdo da espiral de
projeto, inicia-se uma segunda volta revisando dados de forma mais especifica e
determinando as caracteristicas de projeto restantes.

O casco escolhido apresenta as seguintes caracteristicas dimensionais:

o Coeficiente de bloco Cb: 0,567;

e Coeficiente prismatico Cp: 0,749;

e Coeficiente da Area da Sec¢do Mestra Cm: 0,757;
e Coeficiente da Area de Flutuacao Cwp: 0,892;

e LCB: 20,306;

e LCF: 18,765;

e Numero de Froude para velocidade de operacao: 0,355.

Assim como a curva de areas seccionais (SAC) no Grafico 1.

Grafico 1 — SAC do casco 10

10

........................................................
O
o
.

Fonte: Autor (2026).

5.1. SELECAO DE PROPULSOR

A selecao de propulsores foi realizada apenas na segunda iteracéo da espiral
de projeto, apds a selegcdo do modelo de embarcacdo mais adequado nas etapas
anteriores. Nesta secdo, sao apresentados o processo de selecdo da série
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sistematica, a determinacao dos coeficientes de propulsao e o critério de verificacao
do hélice.

5.1.1. Série de Wageningen

A série de Wageningen, também conhecida como série B, foi adotada neste
trabalho por ser uma das séries sistematicas de hélices mais consolidadas e
amplamente utilizadas na engenharia naval. Essa série abrange uma ampla faixa de
condigdes operacionais, oferecendo resultados experimentais para diferentes
configuragdes geométricas com aproximadamente 120 propulsores, variando-se 0
namero de pas, a razao entre area expandida e area do disco, bem como a razéo
passo-diametro.

A sistematizacéo desses resultados permitiu o0 desenvolvimento de curvas de
desempenho adimensionais que relacionam os coeficientes de empuxo (KT), torque
(KQ) e eficiéncia propulsiva (no) com o coeficiente de avango (J), possibilitando a
selecédo e o dimensionamento preliminar de hélices. A Figura 21 apresenta a faixa de

aplicacéo da série e seus principais limites de validade.

Figura 21 — Séries sistematicas de propulsao

Series Number af Range of parameters Dmm) /R Cavitation  Naotes
prapellers dati
in series £ Ag /4o PO available
Wageningen =120 -7 0.3-1.05 614 250 0169 Mo Four-bladed
B-series propeller has
non-constant
pitch dist
Au-series 34 4-7 04-1L758 0.5-1.2 250 018 No
Gawn-seres ET) 3 0.2-1.1 0420 508 02 Mo
ki A-senes =30 3 0.5-1.25 0.6-2.0 406 020 Yes
Ma-series 32 Jand 5 075120 1.0-1.45 250 1M Yes
Mewton—Rader 12 3 0.5-1.0 105208 254 167 Yes
Series
KCD-senes 24 6 0587 Pnncipal  0.6-1.6 4 0.2 Yes Propellers not
{mainly 4) 04408 CEOSYIMS
Meridian senes i} ] 0.45-1.05 0412 305 0185 Yes Propellers not

CCOSYINS

Fonte: Carlton (2007).

Os diagramas originais da Série B contém pequenos erros experimentais e
uma inconsisténcia no numero de Reynolds. Para corrigir essas falhas, van Oossanen

(LEWIS, 1988) desenvolveu, por meio de analises de regressdo da Série B,
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expressoes analiticas para o empuxo (KT) e o torque (KQ). A Figura 22 ilustra a forma
desses polinémios gerados.

Figura 22 — Representacao polinomial dos coeficientes KT e KQ do hélice
47

Ko=Y ColJ¥e(P/D)e{dg/dg )= Z ) !
J -

=1
')

Kt = ¥ Cold Po(P/D)=(Ag/ Ao )= (Z)™

=l

Fonte: Carlton (2007).

Com isso, foi realizada a implementagcdo computacional desses polindbmios,
utilizando a linguagem Python no ambiente de desenvolvimento Spyder. Este cédigo
foi a base para o desenvolvimento de uma ferramenta que permitiu a selecao

otimizada da série B.
5.1.2. Determinacao dos coeficientes

O processo de integracdo casco-hélice foi desenvolvido com base no
procedimento proposto

Para a determinacéo de parametros como a relagdo passo-diametro (P/D), a
razao de area expandida (Ae/Ao) e o numero de pas (Z), € necessario o calculo de
dois coeficientes essenciais: o coeficiente de esteira (w) e o coeficiente de redugéo
da forca propulsora (t).

O coeficiente de esteira € um termo fundamental que, considerando a forma
do casco, converte a velocidade de avango da embarcacao na velocidade média com
a qual o escoamento atinge o propulsor. Para a determinacédo desse coeficiente foi

utilizada a férmula empirica proposta por Taylor (1943) (Equacéao 29).
wr = 0,55 % Ch — 0,20 (29)
As analises de resisténcia sao frequentemente realizadas com o casco sem o

propulsor, o que resulta em uma resisténcia medida menor e, consequentemente, leva

a uma estimativa da forca propulsora menor do que a realmente necesséria para
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propelir o navio na velocidade desejada. Para corrigir esses desvios, é introduzido o
coeficiente de reducao da forga propulsora (1), definido pela Equacéao (30):

t = (T —Rt)/T (30)

Onde:
e T é aforga de empuxo do propulsor;

e Rt é aresisténcia total ao avang¢o do navio.

Contudo, a dificuldade em determinar diretamente a forga propulsora em
condicdes reais impede a aplicacdo imediata dessa definicdo. Por essa razdo, sera
utilizada uma formulacdo empirica desenvolvida por Holtrop (1982), aplicavel a
embarcacdes com dois propulsores, cuja Equacao (31) sera apresentada a sequir.

t = 0,325 Cbh — 0,1885 *

(31)

Os calculos desses coeficientes apresentaram os resultados:
e w=20,112
o t=0,124

5.1.3. Curvas de desempenho do propulsor em aguas abertas

Com a determinacdo dos coeficientes propulsivos, juntamente com a
velocidade de operagédo do navio e sua resisténcia ao avango correspondente, todos
0s dados necessarios para a selegéo do propulsor foram reunidos. Para realizar essa
tarefa, foi utilizado um cddigo Python que, de modo iterativo, variava as propriedades
Ae/Ao e Z das hélices da Série B, identificando o propulsor com a maior eficiéncia
propulsiva e que atendam ao critério de cavitacao estabelecido (< 5%). A Tabela 25
apresenta as caracteristicas do propulsor selecionado, considerando trés velocidades
distintas e suas respectivas resisténcias ao avango.
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Vs [nés] | Rt [kN] AE/AQ Z P/D J No Kqo rem
12,0 34,85 1,0 7 1,35 0,910 0,7117 | 0,0600 | 328,56
14,0 65,84 1,0 7 1,35 0,829 0,6607 | 0,0679 | 420,78
16,0 99,55 1,0 7 1,35 0,793 0,6366 | 0,0713 | 502,68

Fonte: Autor (2026).

Os pontos de operacao do propulsor, que estdo apresentados na tabela
anterior, sdo estabelecidos pela interseccdo das curvas KT do casco e KQ do
propulsor. Onde essas duas curvas se cruzam, define-se o ponto de equilibrio do
sistema propulsivo, a partir do qual se obtém um valor especifico para o coeficiente
de avanco do propulsor (J) e o rendimento do propulsor (no) na condigao de operacgao.
Este ponto crucial é visualmente representado nos graficos da Figura 23, que

descreve as curvas para as velocidades de 12, 14 e 16 nés respectivamente.

Figura 23 — Curvas do propulsor para 12, 14 € 16 n6s

Grafico de Kt. 10Kg e n Grafico de Kt, 10Kq e n

10

Grafico de Kt, 10Kg e n

Kt, 10Kgen
Kt, 10Kgen
Kt, 10Kgen

Fonte: Autor (2026).

Sendo:
e Vermelho: curva KT do propulsor;
e Azul: curva 10KQ do propulsor;
e Verde: curva do coeficiente de avango do propulsor J;

e Preto: curva KT do casco.

5.1.4. Cavitacao

A cavitacdo é um fenémeno hidrodindmico critico causado pela queda da

pressao local na superficie das pas do propulsor abaixo da presséo de vapor da agua.




69

Isso resulta na formacéo e subsequente colapso violento de bolhas de vapor, o que
acarreta sérios danos por erosao ao propulsor, uma significativa reducao de eficiéncia
devido a queda de empuxo, além de um aumento no nivel de vibragdo. Para
embarcac¢des mercantes, segundo Molland (2011), o limite aceitavel de cavitagéo
encontra-se na faixa entre 2,5% e 5%. A verificagdo deste fendmeno é, portanto,
essencial para garantir a longevidade do propulsor e a eficiéncia operacional da
embarcacao.

Para prever e avaliar o risco de cavitagao, utilizou-se o Diagrama de Burril.
Este método é baseado em ensaios de propulsores em tanques de cavitagédo, e tem
como objetivo, determinar o inicio da cavitagdo nos propulsores. Abaixo seguem as
equacoes necessarias para a andlise de cavitacao de Burril, retiradas de Molland
(2011):

7c =T %0,5%p * Ap = VR? (32)
VR = \/Vaz + (0,77nD) ? (33)
AP = AD(1,067 — 0,229 * P/D) (34)

Onde:
e 1c € o coeficiente de Burril;
e AP é a area projetada;
e AD é a area expandida;
e VR é o valor da velocidade local a 0,7 do raio do hélice;
e 007 é o numero de cavitagao;
e hs é a profundidade do eixo do propulsor;

e PV pressdo de vapor da agua salgada (foi considerado 3000N/m?);

Para o propulsor selecionado, e com o auxilio de uma programacado em
Python, se obtiveram os resultados para as velocidades de 12, 14 e 16 nés
respectivamente, demonstrados na Figura 24.



Figura 24 — Critério de cavitacao de Burril.
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Fonte: Autor (2026).
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Com base nos resultados obtidos no grafico, o critério de cavitacao é atendido

para o propulsor selecionado, visto que o ponto em vermelho de operacao permanece

abaixo do limite de cavitacao de 2,5% na velocidade de operacao e abaixo do limite

de 10% na velocidade maxima. Dessa forma, o propulsor selecionado pode ser

utilizado.

5.2. INTEGRAGAO CASCO-HELICE-MOTOR

A integracdo casco-hélice-motor revisitou a selecdo de motores realizada

durante a primeira iteracdo do projeto preliminar. Molland (2011) propde um

fluxograma de passos para determinar a poténcia instalada do motor apresentado na

Figura 25.




Figura 25 — Etapas para o calculo de poténcia instalada do motor
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Py = (Peip) x SCF x (1/yr) + margins.

Fonte: Molland (2011).
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Uma vez realizadas as estimativas da resisténcia e da velocidade de servico

(etapa 1), é possivel realizar a etapa 2 do fluxograma da Figura 24, a qual corresponde

a determinacdo da Poténcia Efetiva (PE) ou seja, a poténcia requerida para mover o

casco na velocidade de projeto (Vs). O calculo da Poténcia Efetiva (PE) é realizado

por meio da Equacao (36), onde MA representa uma margem de casco e mar, que

usualmente é da ordem de 15%.

PE = Rt*x Vs*xMA
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Na etapa 3 é determinada a Eficiéncia Propulsiva (nD), a qual depende da
eficiéncia do propulsor (nO), eficiéncia do casco (nH) e eficiéncia rotativa relativa (nR),

conforme a Equacao (37)
nD = n0 *nR *nH (37)

Onde:
e nO: E a eficiéncia do propulsor em aguas abertas.
e nR:E a eficiéncia rotativa relativa, definida utilizando o modelo empirico

proposto por Holtrop (1982), conforme a Equacéao (38).
nR = 0.9737 + 0.111(Cp — 0.0225LCB) — 0.06325P/D (38)
e nH E a eficiéncia do casco, determinada pela Equacéo (39):
nH =(1-t)(1 —w) (39)

Na Etapa 4 do fluxograma, é calculada a Poténcia Entregue ao Eixo de
Transmissao (PD), a qual deve ser maior que a Poténcia Efetiva (PE) devido as perdas
de energia no sistema propulsivo, as quais sao representadas pela Eficiéncia
Propulsiva (nD).

A Poténcia no Propulsor (PD) é, portanto, obtida pela Equacéo (40).

PD = PE xnD (40)

Nas etapas 5 e 6 do fluxograma deve ser considerado o Fator de Correlacao
Navio-Modelo (SCF), que é um fator de seguranca e correcao que ajusta as diferencas
de rugosidade e atrito entre 0 modelo testado em escala reduzida e o navio em escala
real. Para navios de comprimento menores que 122 metros, Molland (2011) sugere
que o fator seja igual a 1,0.

A etapa 7 consiste na determinagao da Eficiéncia de Transmissao (nT). Esse
fator esta relacionado com as perdas por atrito presentes no sistema de transmissao.
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Segundo Molland (2011), para sistemas de propulsdo que possuem caixa redutora
entre o motor e o hélice, a eficiéncia de transmissédo adotada deve ser 0,95.

Na etapa 8, calcula-se a poténcia de servigo (PS). Esta representa a poténcia
requerida no eixo de transmissdo apdés as perdas mecanicas, sendo obtida pela

divisdo da poténcia entregue ao propulsor (PD) pela eficiéncia de transmissao (nT)
conforme Equagéo (41):

PS = PD T (41)

A etapa 9 envolve a aplicagdo de margens de seguranga para compensar
condicOes operacionais que nao estavam incluidas nos calculos iniciais em aguas
calmas. Essas margens garantem que o motor selecionado seja capaz de manter a
velocidade de servico do navio sob condi¢gbes adversas. Para o projeto, a margem de
seguranca utilizada para o célculo da poténcia instalada é de 25%, o que esta dentro
do indicado por Molland (2011) (entre 15% e 30%).

Na ultima etapa (etapa 10), é determinada a poténcia total instalada (Pl),
apresentada na Equacéo (42). Esta poténcia é calculada aplicando a margem de
segurancga de 25% sobre a poténcia de servigo (PS).

PI = PSx(1+0,25) (42)

Todas as etapas e valores para o calculo da poténcia instalada sao
apresentado na Tabela 26.

Tabela 26 — Resultado dos célculos de poténcia

12 nos 14nés | 16 nés

E. Propulsar Mo 0,712 0,661 0,637
E. Casco NH 0,987 0,987 0,987
E. Rotativa Nr 1,043 1,043 1,043
E. Propulsiva ND 0,732 0,680 0,655
E. Transmissao NT 0,95 0,95 0,95

Poténcia efetiva PE [kW] 21512 474,18 819,38

Poténcia do propulsor  |PD [KW] 293,70 697 35 | 125065
Poténcia de servigo PS [kKW] 309,16 73405 | 131647

Poténcia instalada PI [KW] 38645 | 917.56 | 164559
Poténcia instalada Pl [bhp] 5182 | 12305 | 22067
rpm 1340 1502 1703

Fonte: Autor (2026).
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Com base no valor da poténcia total instalada (Pl) de 1.645,59 kW,
permaneceu-se com o motor DI13 076M de 607 kW (825 hp) da fabricante Scania
selecionado na iteragao anterior da espiral de projeto. Para atender a poténcia total
requerida pela embarcagao, foi determinado que seriam necessarios trés motores
desse modelo, totalizando uma poténcia instalada de 1.821 kW para que a
embarcacao alcancasse a velocidade de 16 nés.

O diagrama de operacao apresentado na Figura 26 e os dados da Tabela 27
confirmam a validade da escolha do motor. Os pontos de operagdo para as trés
velocidades estudadas situam-se dentro da area de operacao ideal do motor. Essa
faixa, estabelecida pelo fabricante, evita que o motor seja submetido a estresses
térmicos e mecanicos excessivos, que causam falhas, desgaste prematuro, aumento

de consumo e/ou emisséo de poluentes.

Tabela 27 — Dados do motor

Engine speed (rpm)

Rating 1200 1500 1800 2100 2300
Gross power, full load (kW) 324 485 579 BOY BO7
Grass power, full load (hp, metric) 441 639 787 825 B25
Gross poveer, propeller cunve (KW) Patrol craft long 119 208 319 484 607
Gross power, propeller curve (hp, metric) 162 284 447 658 B25
Gross torgue (Nm) 2579 3088 307k 2760 2520
Spec fuel consumption. Full load (o/kWh) 21 196 200 205 m
Spec fuel consumption. Propeller curve (Uh) 29 5 g0 119 153
Optimum fuel consumption (g&Wh) 195
Heat rejection to coolant (kW) 255 Er) 387 423 444

Fonte: Scania (2025).
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Figura 26 — Pontos de operacéo do motor
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Fonte: Scania, modificado (2026).

5.3. ESTABILIDADE AVARIADA

A estabilidade avariada de um navio refere-se a sua capacidade de manter a
flutuabilidade e o equilibrio apds sofrer danos que comprometam a integridade do
casco, resultando na entrada de agua em um ou mais compartimentos. Esse conceito
é fundamental para avaliar o comportamento da embarcagcdo em situacdes de
emergéncia, garantindo que ela permaneca estavel por tempo suficiente para permitir
acoes de controle de avarias, salvaguarda da tripulacdo e, quando possivel,
continuidade segura da navegacao.

A avaliacdo da estabilidade avariada envolve a simulagdo de cenarios nos
quais compartimentos internos s&o considerados totalmente ou parcialmente
inundados. Nessa analise, leva-se em conta a permeabilidade dos compartimentos,
definida pela NORMAM-01/DPC como "A razdo entre o volume que se assume ser
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ocupado pela d4gua (em condicao de avariado) e o volume total do compartimento.".
Segundo a NORMAM-02/DPC, os valores de permeabilidade recomendados sao de:

e 95% para acomodacdes/dormitorios
e 85% para compartimentos de maquinas
e 60% para espacos de carga (paiois)

e 0% para tanque cheios (combustivel, agua)

Para a embarcagdo em estudo, optou-se por adotar uma permeabilidade
média de 75% nos compartimentos analisados. Essa decisdo se fundamenta na
configuracao interna do casco da embarcacao, na qual predominam compartimentos
ocupados por tanques de agua potavel, agua servida, combustivel, paiol de municéao
e espacos habitaveis.

Conforme as diretrizes normativas adotadas, os tanques cheios possuem
permeabilidade proxima de 0%, enquanto compartimentos de espacos habitaveis
apresentam valor padrao de 95% e espacos de carga 60%. A escolha de um valor
intermediario de 75% representa, portanto, uma estimativa conservadora ponderada
a partir da taxa de ocupagéo desses ambientes no arranjo interno do casco, refletindo
mais adequadamente as caracteristicas reais da embarcacao analisada.

Essa abordagem busca manter o conservadorismo necessario para a analise
de estabilidade avariada, sem superestimar os volumes alagaveis em regides cuja
ocupagao por equipamentos limita significativamente a entrada efetiva de agua ou em
regides ja ocupadas por fluidos, as quais ja tém caracteristicas de densidade
semelhante a um compartimento alagado.

A partir dessas consideragoes, foi utilizada a ferramenta Maxsurf Stability para
simular diversos cenarios de alagamento e avaliar a estabilidade residual da
embarcacao. Com base nas caracteristicas da embarcacéao patrulha em estudo, foram
geradas curvas de comprimento alagavel considerando permeabilidades de 75% e
100%, apresentadas na Figura 27.

Por se tratar de uma embarcagédo militar, definiu-se um espacamento entre
anteparas estanques que assegure a integridade do navio mesmo no nivel de
compartimentagem 2, ou seja, a embarcagao deve permanecer flutuando e estavel
mesmo apds o alagamento de até dois compartimentos consecutivos. O limite de
alagamento € delimitado pela linha marginal, definida pela Convencado SOLAS (IMO,
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2004) como sendo 76 mm abaixo do convés ao topo das anteparas a fim de garantir
que os demais compartimentos ndo sejam inundados por agua vinda de cima.

Para definir a configuracdo dos compartimentos estanques, a posicao da
antepara de colisdo a vante foi estabelecida conforme os limites previstos na
Convencao SOLAS (IMO, 2004), que determinam sua localizacao entre 0,05 L e 0,08
L a partir da extremidade de proa. Ja a antepara de colisdo a ré foi posicionada na
metade da distancia entre a casa de maquinas e a popa. Assim, definiu-se a antepara
de colisdo a vante a 3,5 metros da proa e a antepara a ré a 3,5 metros da popa.

Figura 27 — Curvas de comprimento alagavel
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Fonte: Autor (2026).

A partir dessa analise é possivel observar que, considerando um nivel de
permeabilidade de 75%, a embarcacdo suporta ndo apenas o nivel 2 de

compartimentagem, como o alagamento de até 3 compartimentos consecutivos.

5.4. MANOBRA

Foi realizada uma analise simplificada de dois testes de manobra comumente
exigidos por sociedades classificadoras: a parada simples e a parada brusca.
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Para realizar os calculos de manobra, foi necessario definir um polinémio que
descrevesse a relacao entre a resisténcia ao avanco e a velocidade de servigco. O
método de estimativa da resisténcia ao avanco de Radojcic (1997) adotado
anteriormente n&o contempla numeros de Froude Volumétrico inferiores a 0,7. Dessa
forma, para dterminar a curva de resisténcia para as demais velocidades, foi realizada
uma aproximacao utilizando o coeficiente de resisténcia total (CT), definido pela
Equacéo (43) segundo o ITTC (2002).

_ _Rr
Cr = Tsv? (43)

O coeficiente CT foi calculado para a velocidade de 12 nés e teve seu valor
fixado. Como a densidade e a area de superficie molhada sao constantes, criou-se
uma relacdo entre resisténcia total e a velocidade da embarcacédo utilizada para
determinar a resisténcia ao avango entre as velocidades de 0 a 12 nés.

Essa abordagem, apesar de nédo ser precisa visto que o valor de CT se altera
com a velocidade, fornece uma curva de resisténcia mais condizente com o

comportamento real quando comparada com uma aproximacao linear (Figura 28).

Figura 28 — Polinébmio interpolador da resisténcia
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Fonte: Autor (2026).
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Com isso, obteve-se a resisténcia ao avanco para todas as velocidades da

embarcacao.

5.4.1. Parada simples

O caélculo da Parada Simples é utilizado para determinar a capacidade da
embarcacdo de cessar o movimento de maneira inercial. Nesse teste, o motor
simplesmente para de fornecer poténcia ao propulsor, € o navio navega livremente
até parar naturalmente devido a resisténcia hidrodinamica.

Para simular o decaimento da velocidade a cada segundo, gera-se uma tabela
iterativa que relaciona o decaimento da velocidade a cada segundo, até que uma
velocidade aproximadamente nula seja alcangada. Esse decaimento € decorrente da

desaceleracao dada pela Equagéo (44).

resisténcia ao avango para uma dada velocidade
Av = — (44)
deslocamento da embarcagao

A velocidade inicial menos a velocidade resultante dessa desaceleracao em
1s é o dado de entrada na equacéao polinomial de resisténcia ao avango, para essa
entrada um novo valor de resisténcia ird gerar uma nova aceleragéo e o processo se
torna iterativo até que o critério de parada previamente estabelecido de 0,10 nés seja
alcancado. Para a parada inercial foram calculados o tempo de parada para a

velocidade de operacao (Tabela 28) e para a velocidade maxima (Tabela 29).

Tabela 28 — Parada inercial para 14 nés

PARADA INERCIAL V SERICO

t [s] v[nés] | v[mis] |[Rtlin[N]|Rt Ct[N]| Rt[N] |ocamento| a[m/s?] | AS[m] | vf[m/s]
0 14,00 7.20 65841 | 474337 | 65841 | 284400 | -0.23151 7,08 6,97
1 13,55 6,97 -58623 | -444331 | -58623.4 | 284400 | -0.20613 | 13,95 6,76
2 13,15 6,76 -52319 | 418439 | 52319 | 284401 | -0.18396 | 2062 6,58
3 12,79 6,58 -46785 | -39598.7 | -46784.8 | 284402 | -0,1645 2712 6,42
2925 0,20 0,11 92620 | -101016 | 101016 | 287324 | -3 5E-05 | 130137 0,11
2926 0,20 0,11 92620 | -10,0949 | -10,0949 | 287325 | -3 5E-05 | 1301,48 0,11
2927 0,20 0,11 92621 | -10,0881 | -10,0881 | 287326 | -3,5E-05 | 130158 0,10

Fonte: Autor (2026).



80

Tabela 29 — Parada inercial para 16 nés

PARADA INERCIAL V MAX
t [s] v[nos] | v[mis] |Rtlin[N]|RtCt[N]| Rt[N] locamento| a[m/s?] | AS[m] | vf[mis]
0 16,00 8,23 -99550 | -61954,3 | -99550 | 284400 | -0,.35004 8,06 7.88
1 15,32 7.88 -87769 | -56796,6 | -87769.2 | 284400 | -0,30861 15,78 757
2 14,72 757 -77649 | -524351 | -77649.4 | 284401 | -027303 | 2322 7,30
3 14,19 7,30 -68900 | -48721,8 | -68800,3 | 284402 | -024226 | 30,39 7,06
2929 0,20 0,11 -574 -10,0978 | -10,0978 | 287328 | -3 5E-05 | 1327 .49 0,11
2930 0.20 0,11 -574 -10,091 | 10,091 | 287329 | -3 ,6E-05 | 1327 60 0.1
2031 0,20 0,11 -574 -10,0843 | -10,0843 | 287330 | -3,5E-05 | 132770 0,10

Fonte: Autor (2026).

Verifica-se que o tempo de parada simples e a distancia total percorrida sao
de 48 minutos e 47 segundos e 1,302 km para a velocidade de 14 nds, enquanto para

a velocidade de 16 nés sao de 48 minutos e 51 segundos e 1,328 km.

5.4.2. Parada brusca

A andlise da parada brusca determina a capacidade de parada em uma
situacado de emergéncia, a qual é realizada através da reversdo dos motores. Esse
procedimento perigoso, porém, necessario em situacées de emergéncia, embora
resulte em uma desaceleragdo muito maior do que a parada inercial, também submete
todo o sistema propulsivo a uma sobrecarga mecéanica que pode causar danos
catastréficos a embarcacao.

O célculo é feito de maneira similar a parada simples, porém somando-se o
empuxo gerado pelos propulsores (considerando 50% do empuxo normal) a
resisténcia ao avancgo. A Tabela 30 e a Tabela 31 mostram os resultados obtidos para

0 navio em projeto.

Tabela 30 — Parada brusca para 14 nés

PARADA BRUSCA V SERVICO
t[s] v[nés] | vim/s] |Rtlin[N] | RtCt[N] | Rt[N] |ocamento a[m/s?] | NS [m] | vf[m/s]
0 14,00 7,20 -65841 | -47433,7 | -103406 | 284400 |-0,36359 7,02 6,84
1 13,29 6,84 -54571 -42765 |-92136,2 | 284400 |-0,32397 | 13,70 6,51
2 12,66 6,51 -44822 | -38808,8 | -82386,8 | 284401 |-0,28969 | 20,07 6,22
3 12,10 6,22 -36332 | -35433,8 | -73897,4 | 284402 | -0,25983 | 26,16 5,96
37 0,79 0,40 88556 | -149,231 | -37714,4 | 284436 | -0,13259 | 121,72 0,27
38 0,53 0,27 90387 | -67,3401 | -37632,5 | 284437 |-0,13231| 121,92 0,14
39 0,27 0,14 92170 |-17,6811 | -37582,8 | 284438 | -0,13213 | 122,00 0,01
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Fonte: Autor (2026).

Tabela 31 — Parada brusca para 16 nés

PARADA BRUSCA V MAX
t[s] v[nés] | vim/s] |Rtlin[N]| RtCt[N] | Rt[N] |ocamento| a[m/s?] | NS [m] | vf[m/s]
0 16,00 8,23 -99550 |-61954,3 | -137115 | 284400 | -0,48212 7,99 7,75
1 15,06 7,75 -83408 | -54908,6 | -120973 | 284400 | -0,42536 | 15,52 7,32
2 14,24 7,32 -69668 | -49045,3 | -107233 | 284401 | -0,37705| 22,66 6,95
3 13,50 6,95 -57877 | -44124,8 | -95442,1 | 284402 | -0,33559 | 29,44 6,61
39 0,86 0,44 87986 |-180,792 | -377459 | 284438 | -0,1327 | 139,38 0,31
40 0,61 0,31 89832 | -88,9744 | -37654,1 | 284439 |-0,13238 | 139,63 0,18
41 0,35 0,18 91629 |-29,4756 | -37594,6 | 284440 | -0,13217 | 139,74 0,05

Fonte: Autor (2026).

Neste caso, verificou-se que o navio leva 39 segundos e 122 metros para

parada total a 14 ndés, enquanto leva 41 segundos e 140 metros parada total a 16 nés.
5.4.3. Projeto de leme

Conforme destacado por Rawson e Tupper (2001), o leme € o dispositivo de
manobra mais amplamente utilizado em embarcagbes, sendo responsavel pelo
controle direcional por meio da alteracéo do fluxo de agua ao redor do casco. A area
total (AR) foi calculada a partir da Equacéo (45) proposta pela DNV (2000).

S 2 2 45
57 = 0,01 [1+50  CB*(B/LBP)’] (45)

A area minima encontrada para o leme foi de 0,949 m?, dividida entre os trés
lemes, resultando em uma area minima de 0,316 m2 para cada leme.

Com isso pode-se realizar um estudo de casos com o angulo variando de 20,
25 e 30 graus, sendo que foram considerado um arranjo com 2 propulsores, dado que

esse € o maximo valor permitido na ferramenta computacional.
5.4.4. Raio de giro

Ao ser aplicado o leme, uma forga lateral é gerada, inicialmente empurrando

a embarcacdo na direcdo oposta a guinada desejada. A medida que as forgas
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hidrodindmicas se desenvolvem ao longo do casco, a embarcacdo desacelera e
comecga a descrever uma curva progressivamente mais fechada, até alcancar um
estado de equilibrio com raio e velocidade constantes. Esse comportamento é
caracterizado por diversos parametros, sendo um dos principais 0 angulo de deriva,
definido como o angulo entre o eixo longitudinal do navio e sua trajetéria real. Esse
angulo varia ao longo do comprimento da embarcacao, sendo mais pronunciado na
popa, e normalmente € considerado no centro de gravidade (Tupper, 2004).

Outros parametros fundamentais incluem o avango (distancia percorrida na
direcdo inicial do movimento até a embarcacdo atingir uma mudanca de 90°) e a
transferéncia (deslocamento lateral do centro de gravidade no mesmo intervalo). Ja o
diametro tatico é a distancia lateral correspondente a uma guinada de 180°, sendo
comum utilizar a razao entre esse valor e 0 comprimento da embarcagéo (TD/L) como
indicador de desempenho: fragatas modernas podem alcancgar valores proximos a 3,
enquanto navios mercantes apresentam, em geral, valores entre 4,5 e 7. O raio de
giro estabilizado é atingido entre 90° e 180° de mudanga de rumo, quando a guinada
se mantém uniforme. Nesse estagio, a velocidade estabilizada tende a ser reduzida
em relacao a velocidade de aproximacao, podendo chegar a 60% do valor original,
caso nao haja aumento de poténcia (Tupper, 2004).

A taxa de guinada também é um parametro importante e representa a variacao
angular por segundo durante a curva. Fragatas podem atingir até 3°/s, enquanto
navios mercantes operam entre 0,5° e 1°/s. O ponto de pivd, definido como a
intersecao da linha de centro com 125° a perpendicular ao centro da curva, é onde o
angulo de deriva é nulo, localizando-se geralmente a 1/6 do comprimento a partir da
proa. Durante a curva, ocorre ainda a inclinacdo transversal da embarcacgéao,
inicialmente inclinando-se para dentro da curva e, na fase estabilizada, para fora. Essa
adernagem resulta de um momento gerado pelas componentes laterais das forcas no
leme e no casco, juntamente com a forga centrifuga atuando no centro de gravidade,
sendo equilibrada pelo momento de adrigamento da estabilidade transversal (Tupper,
2004).

E recomendado que esta manobra seja realizada no sentido horario, ou seja,
que a embarcacao gire no seu sentido bombordo (MOLLAND, 2008). A Figura 29

representa esta manobra.
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Figura 29 — Curva de giro
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Fonte: American Bureau of Shipping (2025), adaptado.

Buscou-se, portanto, calcular o raio de giro do navio-patrulha por meio do
software MPP (Maneuvering Prediction Program), ferramenta computacional
desenvolvida para prever o desempenho de manobra de embarcacdes de superficie.
Foram considerados dois lemes, valor maximo permitido pelo software, com area total

igual a calculada na secao anterior. Os resultados sdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 — Analise de manobrabilidade

Velocidade de Operagéo - 14 nos

Anguo do leme [°] Diametro de giro [m]|Raio de giro [m]|Diametro tatico [m]|Avango [m][Transfer. [m] Velocidade na curva [nés]
20 325,48 162,74 331,22 215,38 161,23 10,77
25 29417 147,09 299,91 199,29 144,61 10,47
30 273,30 136,65 279,04 188,56 133,52 10,27

Fonte: Autor (2026).

5.5. PROJETO ESTRUTURAL

A importéncia do projeto estrutural reside no fato da estrutura do navio ser
caracterizada como um subsistema que fornece os meios fisicos necessarios para a
integracdo dos demais subsistemas, garantindo protecao e suporte adequados a
operacao dos sistemas individuais (Hughes, 2010). Esse estudo envolve a avaliacdo
da resisténcia estrutural sob diferentes condigbes, identificando as solicitagdes locais
e globais geradas.
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5.5.1. Calculo de momento fletor e forca cortante

Para analisar as tensbes primarias que atuam na embarcacgao, parte-se da
suposi¢ao de que o navio pode ser modelado como uma viga com extremidades livres.
E importante ressaltar que, nessa abordagem, sdo excluidos os componentes cujo
comprimento seja menor que dois tercos do comprimento total, pois tais elementos
nao exercem influéncia significativa na resisténcia longitudinal do casco. Nesse caso,
0 segundo andar da superestrutura foi desconsiderado.

O projeto estrutural se inicia com a distribuicdo dos pesos nas situagcoes em
que o navio se encontra com 100% e 10% do DWT (Figura 30). Com base na
distribuicdo de cargas apresentada na secdo de pesos e centros, que indica as
posi¢cées dos principais centros de massa presentes a bordo, as massas foram
distribuidas ao longo do comprimento da embarcagao, adotando-se uma aproximacao
de distribuicao linear de carga para todos os componentes estimados, de modo a
simplificar a representacao dos esforgos atuantes no casco. Manteve-se o centro de
cada massa em posicao arredondada aos valores calculados na sec¢éo 4.4, dado que

0 método numérico utilizado discretiza o casco em intervalos uniformes de 1m,

Figura 30 — Pesos distribuidos ao longo do navio

LWT
Item Massa Xi Xf Lx

t m m m Item Massa Massa Xi Xf|
100 - Structural Weight [t] 75,4 0 41 a1 t t m m
150 - Superstructure [t] 50,0 12 39 27 Tanque agua 27,0 2,7| 20 22
200 - Propulsion Weight [t] 13,4 10 30 20 Tanque combustivel 131 1,3 14 18
300 - Electrical Power Weight [t] 10,8 0| 42 42 Tanque de Aguas Servidas 0,0| 0,0| 18 20
400 - Eletronic Equipament Weight [t] 2,6 43 43 Oleo 0,1 0,0 12 16
500 - Auxiliary Machinery Weight [t] 32,5 42 42 Tripulag&o (45) 4,5 0,5 12 39
600 - Qutfit Weight [t] 30,1 45 38 Bagagem 0,5 0,0] 12 39
700 - Special Systems Weight [t] 10,8 45 39 Comida 3,6 0,4 30 39
Armamento 0,5 45 45 Lastro 1,8 0,0 8] 3
LARS ARUANA 26 ft (x2) 8,0

3K

r | ra
ool B Nl BN SR N ]

(=2 =1 -0 N =N~

Fonte: Autor (2026).

Com a distribuicdo de pesos definida, a curva de flutuagdo é determinada a
partir da interpolacéao cubica de curvas de areas seccionais, extraidas do modelo no
software Maxsurf, para diferentes calados indo da quilha até a altura do pontal. Essa
representacdo descreve a flutuacdo de cada segdo transversal em um metro de
comprimento do casco. O calado e o trim da embarcagdo sao corrigidos a cada
iteragcao, igualando o peso total de cada se¢cao com o volume deslocado, além de
igualar o centro longitudinal de gravidade com o centro longitudinal de flutuacéo.
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A diferenca das curvas de flutuacdo e peso gera a curva de carga, que
representa o carregamento vertical total em cada secao do navio. A integracao da
curva de carga ao longo do comprimento gera a curva de forga cortante, resultado da
variacdo de carga distribuida ao longo da viga navio, e indica sua tendéncia de
cisalhamento. A integracdo desta curva resulta na curva de momento fletor, que
descreve os esforcos de flexdo e indica as regides de maior solicitacao estrutural
existente na viga navio.

Para cada situagao de carregamento, trés cendrios sao analisados. O primeiro
€ a situacdo de mar calmo, na qual o navio esta flutuando em agua calma, sem
influéncia direta de ondas. Nesse caso, a distribuicAo de cargas que gera forca
cortante e momento fletor resulta apenas do peso da embarcacdo e do empuxo
hidrostatico.

A segunda e terceira situagdes analisadas sao as chamadas situacdes de
onda critica, caracterizada por ter o mesmo comprimento da embarcacdo. Em
situagdes de alquebramento e tosamento, a onda critica gera as maiores solicitagdes
de tensdo de tracdo e compressao no casco devido a maior parcela de casco fora da
agua. Embora o navio seja projetado para operacao fluvial, a analise estrutural
considerando a ocorréncia de ondas permite assegurar que O nhavio possa,
eventualmente, se deslocar em mar, seja para manutencéo, reposicionamento, ou
situagé@o excepcional.

O alquebramento ocorre quando o navio se encontra com a parte central
apoiada sobre o topo de uma onda, enquanto a proa e a popa estdo nos vales da
onda. Nesse cenario, 0 empuxo é mais intenso na regido central, e 0 peso tende a
forcar as extremidades para baixo. J& o tosamento é a situagédo inversa. Ocorre
quando proa e popa estdo apoiadas em cristas de onda, enquanto a parte central se
encontra em um vale. Nessa condicdo, 0 empuxo nas extremidades supera 0 empuxo
no centro, enquanto o peso atua afundando a regiao central do navio.

O resultado das 6 analises é exibido na Tabela 33, assim como os gréficos de
esforcos exibidos no Apéndice C e nas envoltérias apresentadas nas Figuras 31 a 34.



Tabela 33 — Tensdes Normais
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10% DWT MarCalmo 10% DWT 100% DWT MarCalmo 100% DWT
T(médio) [m] 0,982 1,629 1,134 1,183 1,464 1,286
trim [graus] 0,413 0,520 0,082 0,169 1,157 0,603
Fletor Critico [t*m] 557,60 -426,00 201,67 516,46 -577,43 160,84
Cortante Critica [t] -45,73 -39,35 -20,55 -45,56 -53,35 -15,06
X crit Fletor [m] 21,5 15,5 23,5 22,5 19,5 27,5
X crit Cortante [m] 30,5 11,5 34,5 31,5 11,5 34,5
Natureza de Momento Alguebramento  Tosamento Alguebramento Alguebramento Tosamento Alguebramento
Fonte: Autor (2026).
Figura 31 — Envoltoria 10% DWT
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*E ¢ o [ ]
, 500 . * * .
S ® o
&£ 400
—
(@]
—_
S 300
= ]
L M do MarCalmo
o 200
e
c
(]
g€ 100
o
=
0
0 20 40 60 80

Momento Fletor Critico [t*m]

Comprimento de Onda [m]

Figura 32 — Envoltéria tipo 2, 10% DWT

Fonte: Autor (2026).

Posicdo longitudinal da embarcagdo [m]

Fonte: Autor (2026).
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Figura 33 — Envoltéria 100% DWT
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Fonte: Autor (2026).
Figura 34 — Envoltéria tipo 2, 100% DWT
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Posicdo longitudinal da embarcagdo [m]

Fonte: Autor (2026).

5.5.2. Determinacao da secao mestra por norma

Para dar inicio ao calculo das tensdes atuantes na estrutura, € necessario,
primeiramente, definir o perfil de chapas e reforcadores que desempenham funcgéo
estrutural na secdo mestra da embarcagdo. O projeto desta secdo baseia-se em
normas técnicas, definindo os espacamentos entre reforcadores como 0s principais
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parametros de entrada, os quais exercem influéncia direta sobre o célculo das
espessuras minimas de chapeamento e sobre o médulo de secao requerido para 0s
reforcadores.

Esses valores foram determinados neste trabalho com base nos critérios
estabelecidos pela American Bureau of Shipping (ABS), especificamente no
documento nomeado de Steel Vessels for Service on Rivers and Intracoastal
Waterways, tendo em vista a embarcagdo em questdo. A partir dos critérios
estabelecidos nesse documento foram utilizadas as Equagbes 46, 47, 48 e 49 para
definir as espessuras minimas do deque superior, deque principal/inferior (possuem a

mesma espessura), costados e fundo, respectivamente.

tmin.ds = (0.01 * s + 0.9) (46)
tmin.dp = (0.01 * s + 0.25) (47)
h)"0.5
tmin. ctd = (% + 2.5) % 1.25 (48)
tmin.fd = (=) (((Loa — 18.3) * (2))%) + 2.5 (49)
= (—— — * R .
minfad = (=) ((Loa = 18.3) * (5-))?) + 2.5)

As equacdes apresentadas determinam as espessuras minimas nas
diferentes regides da secdo mestra em funcdo do menor espacamento entre
reforcadores (s) identificado em cada uma delas. Vale destacar que tais espessuras
minimas foram estabelecidas considerando o uso de chapas de aco naval
convencional. Entretanto, no caso em analise, as chapas do casco devem ser
fabricadas com material blindado. Assim, a norma também disponibiliza relages para
conversao dessas espessuras em equivalentes para aco blindado (high steel),
conforme indicado nas Equacdes 50 e 51, que correspondem, respectivamente, as
regides de costado e fundo. Os valores resultantes das espessuras sao apresentados
na Tabela 35.

tmin.chs = (tmin.ctd — C) * ((Q + 2 * (Q)"0,5)/3) + C (50)
tmin.fhs = (tmin.fnd — C) * Q + C (51)

Os espacamentos, apresentados na Tabela 34, foram definidos de forma

arbitraria e ajustados para aumentar ou reduzir a espessura das chapas.



Tabela 34 — Espagamentos dos reforgadores

89

Espagamento ou Spacing

Quantidade Vo livre

s [mm]

Span[mm]

Fundo

Longitudinais

2250

2000

Costado

Longitudinais

2250

2000

Convés

Longitudinais

2250

2000

Espagamento Anteparas

4000

Fonte: Autor (2026).

Tabela 35 — Espessura das chapas

Ago Comum

Espessura [mm]

Catalogo [mm)]

Deque Superior 23,4 24,0
Deque Principal/ Inferior 22,8 23,0
Costado 13,6 14,0
Fundo 17,7 18,0
High Steel Espessura [mm] Catalogo [mm]
Costado 11,5 12,0
Fundo 13,4 14,0

Fonte: Autor (2026).

As dimensdes dos reforgadores longitudinais foram determinadas a partir de

um catalogo de modelos (Figura 35), atentando-se para que o médulo de secao de

cada reforcador seja superior ao mddulo de se¢do minimo calculado pela norma

(Tabela 36).



Figura 35 — Modelo de reforgador utilizado

7,500000E 403
2,490000E +02
5,000000E+00
7,184250E+07
8,462500E406

7,500000E+03
2,490000E+02
5,000000E+00
7,184250E+07
8,462500E+06

L
W4

1]: 8,869444E 405
2]: 1,908676E 406
,000000E +00
2,885241E 405
W[S]: 0,000000€ 400
W[6]: 0,000000€ +00

FatCis[1]: 6,430734E-05
FatCis[2]: 4, 134043E-04
FatCis[3]: 4,315064€-04
FatCis[4]: 0,000000E+00
FatCis[5]: 0,000000€ +00
FatCis[6): 0,000000E+00

Perfil tipo L fabricado - Desenho

Fonte: Augusto (1996).

Tabela 36 — Verificagdo do modulo de secao dos reforcadores
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Inércia
B Ch h lab.
Tipo Reforgador Chapa t Chapa Colab Total SM [ecm3] | SM min [cm?]
Colab. [mm] [mm]
[mm4]
Fundo | Perfil L Fabricado - 2 2250 14,0 454900000 4012 193
Convés | Perfil L Fabricado - 2 2250 23,0 454900000 4012 347

Fonte: Autor (2026).

caracteristicas sdo descritas na Figura 36.

Figura 36 — Caracteristicas da se¢do mestra

Area Total da secdo 1,01|m?
Altura Linha Neutra 2,94\m
Inércia Linha Meutra 4.45|m4

S Requerido 1477,83|cm2*m
SM Fundo 15157,62(cm2*m
5M Superestrutura 16133 B0|cm2*m

Fonte: Autor (2026).

Assim, a secdao mestra é representada na Figura 37Figura 37, cujas
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Figura 37 — Sec¢do mestra do navio

J 1 1 1 1
1 31 3 7 13

J 1 1 1
o I I |

Fonte: Autor (2026).

O SM da secao calculado no fundo da quilha e convés da superestrutura
apresentou valores quase onze acima do valor requerido, indicando que a secao

mestra foi superdimensionada.

5.5.3. TensoGes primarias

Com a posi¢do da linha neutra definida, calculam-se as tensdes primarias
normais e de cisalhamento. A tensdo normal de flexdo é causada pelos momentos
fletores globais atuantes ao longo da embarcacdo, enquanto as tensdes de
cisalhamento sao resultado da atuacao da forca cortante.

As tensbes normais e cisalhantes calculadas nos pontos criticos do fundo,
duplo fundo e convés superior sdo apresentadas na Tabela 37 e Tabela 38

respectivamente.



Tabela 37 — Tensoes Normais

10 % DWT
Tensdo Fundo [Mpa] Tensdo Convés [Mpa] Tensdo Superest. [Mpa]
Tosamento 2,76 -0,06 -2,39
Alguebramento -3,61 0,08 3,39
100 % DWT
Tensdo Fundo [Mpa] Tensdo Convés [Mpa] Tensdo Superest. [Mpa]
Tosamento 3,74 -0,08 -3.51
Alguebramento -3,34 0,07 3,14

Fonte: Autor (2026).

Tabela 38 — Tensoes Cisalhantes

10 % DWT
Cis. Fundo [Mpa] Cis. Convés [Mpal] Cis. Superest. [Mpa]
Tosamento 1,35 1,66 1,19
Alguebramento 1,57 1,93 1,38
100 % DWT
Cis. Fundo [Mpa] Cis. Convés [Mpal] Cis. Superest. [Mpa]
Tosamento 1,83 2,25 1,61
Alguebramento 1,56 1,92 1,37

Fonte: Autor (2026).

5.5.4. Tensoes secundarias

As tensbes secundarias dizem respeito as tensdes suportadas pelos
reforcadores, que recebem diretamente os esforgos aplicados as unidades de
chapeamento as quais estao soldados. Nos reforcadores do fundo, foi considerada a
pressao externa da agua no calado no ponto de maior solicitagdo da secdo mestra,
além da presséao interna do tanque de 4gua doce cheio. Para o convés principal e
superestrutura foi utilizada a pressao minima exigida pela Norma, a qual corresponde
a 0,01 Mpa. Foram calculadas as tensées nos pontos de engaste e meio vao, no topo
e na base dos reforcadores, como apresentado na Tabela 39 e Tabela 40

respectivamente.



Tabela 39 — Tensdes secundarias para 100% DWT
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100% DWT

Alguebramento

Tensdo M{1/2) sup [Mpa]

Tensdo M sup[Mpa]

Tensdo M(1/2) inf [Mpa]

Tensdo M inf [Mpa]

Superestrutura

2,009

4,019

0,653

1,307

Convés

2,009

4,019

0,653

1,307

Reforgador do Fundo

3,406

6,812

1,150

2,300

Tosamento

Tensdo M(1/2) sup [Mpal

Tensdo M sup[Mpal

Tensdo M(1/2) inf [Mpa]

Tensdo M inf [Mpal

Superestrutura

2,009

2,019

0,653

1,307

Conveés

2,009

4,019

0,653

1,307

Reforgador do Fundo

2,833

5,665

0,956

1,913

Fonte: Autor (2026).

Tabela 40 — Tensdes secundarias para 10% DWT

10% DWT
Alquebramento Tensdo M(1/2) sup [Mpa] Tensdo M sup[Mpa] Tensdo M(1/2) inf [Mpa] Tensdo M inf [Mpa]
Superestrutura 2,009 4,019 0,653 1,307
Convés 2,009 4,019 0,653 1,307

Reforcador do Fundo

2,289

4,578

0,773

1,546

Tosamento

Tensdo M(1/2) sup [Mpa]

Tensdo M sup[Mpa]

Tensdo M(1/2) inf [Mpa]

Tensdo M inf [Mpa]

Superestrutura

2,009

4,019

0,653

1,307

Convés

2,009

4,019

0,653

1,307

Reforcador do Fundo

3,152

6,303

1,064

2,128

Fonte: Autor (2026).

Observa-se que os resultados permanecem 0s mesmos para ambas as

condi¢des de onda consideradas no conveés e na superestrutura, pois a unica tenséo

secundaria influenciada pela coluna d’agua é justamente a do fundo. Como nao ha

essa contribuicdo, ndo ocorre variagcao entre os estados de onda analisados.

5.5.5. Tensoes terciarias

Novamente, para as tensoes terciarias, foi analisado o chapeamento do fundo,

teto do duplo fundo e convés do topo da embarcacao, considerando a passagem de

ondas de tosamento e de alquebramento. Para o célculo, foram consideradas as

mesmas regides e pressdes atuantes utilizadas na andlise das tensbes secundarias.

Todas as chapas apresentaram tensdées nominais menores do que o valor minimo

exigido pela ABS, sendo assim a pressao de carga minima de 0,01 MPa sugerida pela

norma foi utilizada. Os resultados sao apresentados na Tabela 41.
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Tabela 41 — TensoOes terciarias

10% DWT
Alguebramento P1 - Tensdo Long. (Mpa) | P1 - Tensdo Transv. (Mpa) | P2 - Tensdo Transv. (Mpa) | P2 - Tensdo Long. [Mpa)
Reforgador Superestrutura 29 88 8,96 4395 13,18
Convés 3254 9,76 47,85 14,35
Reforcador do Fundo 53,13 15,94 78,13 23,44
Tosamento P1 - Tensdo Long. (Mpa) | P1 - Tensdo Transv. (Mpa) | P2 - Tensdo Transv. (Mpa) | P2 - Tensdo Long. (Mpa)
Reforcador Superestrutura 29 88 8,96 43,95 13,18
Convés 3254 9,76 47,85 14,35
Reforcador do Fundo 86,52 25,96 127,24 38,17
100% DWT
Alguebramento P1 - Tensdo Long. [Mpa) | P1 - Tensdo Transwv. (Mpa) | P2 - Tensdo Transv. (Mpa) | P2 - Tensdo Long. (Mpa)
Reforgador Superestrutura 29 88 8,96 47,85 14,35
Convés 32,54 976 4395 13,18
Reforcador do Fundo 93,51 28,05 137,51 41,25
Tosamento P1 - Tensdo Long. (Mpa) | P1 - Tensdo Transv. (Mpa) | P2 - Tensdo Transv. (Mpa) | P2 - Tensdo Long. (Mpa)
Reforcador Superestrutura 29,88 8,96 43,95 13,18
Convés 32,54 9,76 47,85 14,35
Reforgador do Fundo 77,77 2333 114,36 34,31

Fonte: Autor (2026).

5.5.6. Composicao de tensoes

Na composicao de tensdes, foram analisados 8 pontos diferentes, conforme
mostrado na Figura 38. Para a analise das tensdes secundarias, os pontos P5 e P7
estdo sobre os engastes dos reforcadores, e os pontos P6 e P8 estdo sobre os meio
vao dos reforcadores.

Figura 38 — Pontos de analise de composicao de tensdes
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Fonte: Autor (2026).

A avaliacdo da composigao das tensdes foi realizada por meio da aplicagéo
do Circulo de Mohr. A partir da composicao das tensdées normal e cisalhante obtidas
nas analises primaria, secundaria e tercidria, foi possivel identificar as tensdes

principais em cada ponto avaliado.
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Com base nas tensdes principais, foi entdo calculada a tensao equivalente de

von Mises, que permitiu avaliar a resisténcia do material sob estado de tensdes triaxial,

convertendo-o em um critério de falha equivalente ao de tracao pura.

Para o calculo do fator de seguranca, foi considerada uma tensdo de

escoamento para o ago de 420 Mpa, tensdo minima para agos da classe High-strength

steel (HSS). As andlises de maior tensdo e menor fator de seguranga para estes trés

locais sdo apresentadas na Tabela 42.

Tabela 42 - Composicao de tensdes notaveis

100% DWT
= = = an coac = = Tensdo Centro S =
Tensao Tensdo Tensae Terciaria Tercidria Tensdao Tensae - = Raio Circulo = = Tensao
Lz Rod Priméria Cisalhante | Secundaria |Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal Eq u::ah:lente C\r;g:’de de Mohr =05 =08 Equivalente =

b Fundo |8 -3,34 1,56 1,15 41,25 | -137,51 | -43,45 | -137,51 | 163,62 -90,48 47,06 43,42 | -137,54 3,45
k Convés |6 -0,08 2,25 2,01 -14,35 -47,85 -12,42 -47.85 55,12 -30,14 17.86 -12,28 -47,99 9,73
h Superest|6 3,14 1,37 2,01 -13,18 -43,95 -8,03 -43,95 48,46 -25,99 18,01 -7.98 -44,00 10,34

10% DWT

Fundo |6 2,76 1,35 1,06 -38,17 -127,24 -34,35 -127,24 147,45 -80,80 46,46 -34,33 -127,26 3,68
x Convés |6 0,08 1,93 2,01 -14,35 -47,85 12,27 -47,85 55,02 -30,06 17,89 12,17 -47,95 9,73
t Superest|6 3,39 1,38 2,01 -13,18 -43,95 -7,78 -43,85 48,31 -25,86 18,13 -7,73 -44,00 10,32

Fonte: Autor (2026).

Sendo as analises:

b. Condicdo 100% de DWT, painel do fundo, fundo da chapa,
alquebramento;

k. Condigdo 100% de DWT, convés da superestrutura, topo da chapa,
tosamento;

h. Condicdo 100% de DWT, convés principal, topo da chapa,
alquebramento;

m. Condicdo 10% de DWT, painel do fundo, fundo da chapa,
tosamento;

t. Condicdo 10% de DWT, convés da superestrutura, topo da chapa,
alquebramento;

x. Condicado 10% de DWT, convés principal, topo da chapa,
alqguebramento.

Como as tensdes apresentaram coeficiente de seguranca maior do que 1, o

projeto estrutural atende as solicitagdes de projeto.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento do projeto conceitual e
preliminar de um navio patrulha fluvial destinado a operacado na bacia amazénica,
estruturado a partir de requisitos operacionais previamente definidos pelo armador, a
Marinha do Brasil.

Para conduzir o desenvolvimento da embarcagéo, foi adotada a Espiral de
Evans, a qual se mostrou fundamental para organizar o processo iterativo e integrar
as diferentes etapas de desenvolvimento, como arquitetura naval, hidrodindmica,
estabilidade, propulsédo e estrutura. Tal aplicagéo permitiu o refinamento progressivo
das solugdes propostas, possibilitando a identificacdo e descarte de alternativas que
nao atenderam aos requisitos estabelecidos.

A utilizacao de embarcacoes semelhantes mostrou-se uma técnica adequada
para a definicdo inicial das dimensdes principais, mesmo diante da dificuldade de
obtencao de informagdes devido ao carater militar dessas embarcacoes. A analise das
referéncias disponiveis permitiu identificar tendéncias de projeto e estabelecer uma
base para a geracao das alternativas de casco.

Entretanto, a etapa posterior de modelagem geométrica apresentou
limitacbes, uma vez que a estratégia baseada em modelagem livre, embora
possibilitasse ampla exploracdo de formas, mostrou-se pouco eficiente para a
convergéncia do projeto. Dos dez modelos desenvolvidos, nove foram descartados ao
longo da espiral de projeto por ndo atenderem aos critérios estabelecidos,
evidenciando a necessidade de maior integracao entre o dimensionamento e 0s
parametros de desempenho desejados. Dessa forma, recomenda-se a utilizacdo de
ferramentas de modelagem paramétrica, com controle direto sobre coeficientes de
forma e caracteristicas hidrodinamicas, como alternativa mais adequada para futuros
processos iterativos de projeto naval.

A partir da evolugdo dos modelos de casco, a definicdo do arranjo interno
permitiu avaliar a compatibilidade entre a geometria das embarcagdes propostas e os
requisitos operacionais estabelecidos pela Marinha do Brasil. As primeiras quatro
configuragbes apresentaram restricbes de espago devido as caracteristicas
geomeétricas dos cascos, principalmente relacionadas a menor boca e ao volume

interno disponivel, sendo posteriormente descartadas. Com o aprimoramento das
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alternativas, foi obtida uma quinta configuracdo com melhor aproveitamento dos
volumes internos, distribuicAdo adequada dos compartimentos e reducdo da
concentragdo de pesos nos conveses superiores, favorecendo as condigbes de
estabilidade. O arranjo final selecionado atendeu aos requisitos do armador,
contemplando os espagos essenciais para a operagao da embarcacao.

Com a definicdo da configuragdo geométrica e do arranjo interno, foram
realizadas as analises de desempenho hidrodindmico e capacidade de carregamento
da embarcagédo. A estimativa da resisténcia ao avancgo, realizada pelo método de
Radojcic (1997), permitiu a comparagao entre os modelos desenvolvidos, embora
apresente limitacbes devido a sua aplicagcdo original em condicdes de aguas
profundas, introduzindo incertezas quanto a sua utilizagdo em ambientes de aguas
rasas, como os encontrados na regido amazodnica.

Paralelamente, a analise de pesos e centros possibilitou avaliar a viabilidade
das alternativas a partir da compatibilidade entre deslocamento disponivel e a
distribuicdo das massas a bordo. A estimativa do peso leve e posicionamento dos
centros de gravidade, baseada no método de Grubisic (2008), além do calculo do porte
bruto considerando tripulacédo, suprimentos e autonomia de 20 dias navegando na
velocidade de operacgao, indicou que apenas os modelos 9 e 10 apresentavam
capacidade adequada para atender aos requisitos operacionais.

Os resultados de estabilidade intacta demonstraram que ambos 0os modelos
atenderam aos critérios estabelecidos pela Marinha do Brasil e pela RINA,
apresentando margens superiores aos requisitos minimos em todas as condicoes
avaliadas. Embora o modelo 9 tenha apresentado desempenho ligeiramente superior
em alguns parametros, o modelo 10 foi escolhido como configuracdo definitiva devido
ao melhor atendimento aos requisitos de arranjo e acomodagao, mantendo condicdes
satisfatorias de seguranca e estabilidade. Além disso, a andlise de estabilidade
avariada confirmou a capacidade da embarcagédo de permanecer estavel mesmo em
condicdes superiores ao nivel 2 de compartimentagem, suportando o alagamento de
até trés compartimentos consecutivos.

Ap6és a definicdo da configuracao final, o sistema propulsivo foi dimensionado
considerando os requisitos de desempenho, eficiéncia e seguranga operacional. A
selegdo do hélice baseada na Série de Wageningen permitiu determinar uma
configuragdo adequada por meio da analise dos coeficientes hidrodindmicos, pontos
de operacao e verificagdo do critério de cavitagdo. A integracdo casco-hélice-motor
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indicou que a poténcia instalada necessaria seria atendida pela utilizagdo de trés
motores Scania DI13 076M, mantendo os pontos de operacdo dentro da faixa
recomendada pelo fabricante.

Além das avaliagcdes de desempenho e seguranga, foram realizadas analises
complementares relacionadas a capacidade operacional da embarcagéo. Os estudos
de manobrabilidade permitiram avaliar o comportamento em situacdes de parada e
mudanca de trajetéria, fornecendo estimativas de distdncia de parada,
dimensionamento preliminar do leme e desempenho em curvas de giro. Os resultados
obtidos indicaram que a embarcacao apresenta caracteristicas adequadas de controle
e operacao para a missao proposta.

Por fim, a analise estrutural evidenciou um elevado nivel de conservadorismo
no dimensionamento, com modulos de secéo e coeficientes de seguranga superiores
aos valores minimos necessarios. Embora essa abordagem seja aceitavel em uma
fase preliminar de projeto, ela resulta em uma estrutura potencialmente
superdimensionada, reduzindo a eficiéncia econbémica da solugdo. Dessa forma,
etapas futuras devem buscar maior integracéo entre critérios normativos e métodos
de otimizacado estrutural, permitindo uma redugdao de peso sem comprometer a
seguranca da embarcacao.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o trabalho atingiu seu objetivo
ao desenvolver uma proposta viavel de navio patrulha fluvial em nivel conceitual e
preliminar, atendendo aos requisitos operacionais estabelecidos. Entretanto, foram
identificadas limitacbes metodolégicas que podem afetar a precisao dos resultados,
principalmente relacionadas a modelagem geométrica, estimativas hidrodindmicas e
dimensionamento estrutural. Como continuidade do projeto, recomenda-se a
utilizacdo de ferramentas paramétricas de modelagem, validacdo das analises
hidrodinamicas por meio de simulagdes CFD e otimizagao estrutural integrada. Esses
aprimoramentos possibilitam a evolugdo da embarcacgao para niveis mais avancados
de detalhamento, aumentando a confiabilidade técnica e a eficiéncia da solugéo

proposta.
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APENDICE A - Embarcacdes semelhantes

Tabela de embarcagdes pesquisadas.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Nome

Swiftships
-35FPV

Swiftships
- 45 FPB

Damen -
Stan Patrol
2205 FRP

Fassmer 40
Patrol
Vessel
Mark V
Special
Operations
Craft

Mark VI
Patrol Boat
Island-
class
Patrol Boat
Cape-class
Patrol Boat

BMT 24
Patrol Boat

BMT 31
Patrol Boat

BMT 34
Patrol Boat
KNUD e
Hansen 38
FPB
HAIZHUI/S
HANGAI 3
Coastal
Patrol
SHANGAI
1l

Patrol Craft
YP US

LIDA
CLASS
HANCHON
CLASS
SEA
DOLPHIN
HYUNDAI
TYPE
PIRATINI
CLASS
TAKATSU
KI CLASS
AKAGI
CLASS
HAYANAM
| CLASS
ASOGIRI
CLASS
CENTAUR
O CLASS

Loa [m]

35,06

45,00

22,70

41,00

25,00

25,80

34,00

29,00

23,90

31,20

34,30

38,65

41,00

38,80

32,90

31,50
35,70
37,00
32,20
29,00
35,00
35,00
35,00
33,00

28,40

B [m]

7,25

8,23

6,10

8,40

5,25

6,20

6,40

6,10

5,70

6,70

7,40

7,50

5,30

5,40

7,30

6,50
7,90
6,90
6,00
5,80
6,70
6,30
6,30
6,30

5,95

T[m]

1,50

1,98

1,50

1,50

1,20

2,20

1,96

1,20

1,30

1,40

1,40

1,80

1,70

1,90

1,60
1,20
1,70
1,40
2,00
1,30
1,30
2,30
1,40

1,40

D [m]

Desloca
mento

[t

151,7

251,2

62,4

232,0

76,2

72,0

168,0

105,0

69,4

119,7

145,1

184,8

170,0

134,0

167,0

135,0
145,0
148,0
110,0
146,0
180,0
115,0
190,0
88,0

89,0

Vm
[nos]

40

40

30

22

50

45

29,5

20

38

45

50,5

45

25

30

13,3

35
28
25
30

26

BHP(1,3
41) [HP]

7350

8740

4827,6

5471,28

4570

10400

7052

8800

3272,04

7295,04

3272,04

3300

17600

4800

1360

1800
1200
12000
2200
4400
10400
10688
8000
10400

7200

Pb
[Kw]

5481

6518

3600

4080

3408

7755

5259

6562

2440

5440

3660

13125

3579

1014

1342
895

8949

3281
7755
7970
5966
7755

5369

Link - Referéncia

https://swiftships.com/vess
els/35-meter-fast-patrol-
vessel/
https://swiftships.com/vess
els/45-meter-fast-patrol-
boat/
https://www.damen.com/ve
ssels/defence-and-
security/stan-patrol-
vessels/stan-patrol-2205-
frp
https://www.fassmer.de/en/sh
ipbuilding/products/patrol-
vessels/40m-standard-patrol-
vessel

https:/en.wikipedia.org/wik
i/Mark V_Special Operati
ons Craft
https://en.wikipedia.org/wik
i/Mark VI patrol boat

https://en.wikipedia.org/wik
i/Island-class patrol boat

https://www.bmt.org/vessel
-design-
portfolio/vessel/2300/24m-
Patrol-Boat
https://www.bmt.org/vessel
-design-
portfolio/vessel/2292/31m-
Patrol-Boat
https://www.bmt.org/vessel
-design-
portfolio/vessel/2301/34m-
Patrol-Boat
https://www.knudehansen.
com/reference/38-m-fast-
patrol-boat/

Jane's Fighting Ships

Jane's Fighting Ships

https://www.navy.mil/Reso
urces/Fact-Files/Display-
FactFiles/Article/2171645/y
ard-patrol-craft-yp/

Jane's Fighting Ships
Jane's Fighting Ships
Jane's Fighting Ships
Jane's Fighting Ships
Jane's Fighting Ships
Jane's Fighting Ships
Jane's Fighting Ships
Jane's Fighting Ships
Jane's Fighting Ships

Jane's Fighting Ships
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6 NehSeE | 3470 870 150 s70 1700 | 45 | 24075 17953 Jane's Fighting Ships
https://www.cotecmar.com/
21322,0 construcciones/patrullera-
OPV 80,60 13,60 3,80 6,50 1814,0 21,00 0 15900 de-7ona-6conomica.
27 exclusiva
11796.2 https://www.lcotecmar.com/
OPV-93 93,00 14,00 4,10 7,00 2665,0 18,00 5 ’ 8797 construcciones/buque-
28 patrullero-de-mar
https://www.cotecmar.com/
CPV 46,25 7,09 2,12 4,30 326,0 19,00 | 4504,02 3359 en/products/coastal-patrol-

29 vessel
PAF- https:/www.cotecmar.com/
LIVIANA 30,00 7,00 1,00 3,10 110,5 9,60 340,00 254 en/products/light-riverine-

30 patrol-support-vessel
NPaFlu
Roraima - https://www.naval.com.br/n

31 P30 46,30 8,45 1,60 2,88 365,0 11 1825 gb/R/R057/R057.htm
NaPaCo/N
Pa Piratini https://www.naval.com.br/n

32 -P10 28,95 6,10 1,90 3,42 105,0 15 1100 gb/P/P095/P095.htm
NPa
Bracui - P https://www.naval.com.br/n

33 60 47,60 10,50 3,10 5,58 770,0 10 3400 gb/B/B061/B061.htm
Flamant- _https://en.wikipedia.org/wik

54,00 10,00 2,20 477,0 23 3050 2274  i/Flamant-
class

34 3,96 class_patrol_vessel
Flamant- https://en.wikipedia.org/wik
class patrol 54,00 10,00 2,20 477,0 23 3050 i/Flamant-

35 vessel 3,96 class patrol vessel
Chamsuri- https://en.wikipedia.org/wik
class patrol | 33,10 6,92 1,75 156,0 20 10800 8100  i/Chamsuri-

36 boat 3,15 class patrol boat
Type 0621- . - .
class 41,00 5,30 1,80 170,0 25 4400 3281 .hftgps'” eonégmpeg.a.?rg/ wik

37 gunboat 3,24 irType_Ubz_gunboa
Car https://en.wikipedia.org/wik
Nicobar 48,90 7,50 2,10 315,0 35 11084 8266  i/Car Nicobar-

38 class 3,78 class patrol vessel
Mangust- _https://en.wikipedia.org/wik
class 19,45 4,40 0,89 27,2 50 1500 16 i/Mangust-

39 1,60 class_patrol_boat
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40 (PC-1) 4,14 Y
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41 Acero 2,25 -

https://www.defesaaerean
aval.com.br/naval/navalsh
ore-2022-emgepron-ira-
NPa500- construir-12-navios-
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APENDICE B - Relacdes dimensionais das embarcacdes semelhantes

Média 5,325 | 4,192 | 128,663
n Nome LB | BT | deslT
1 Swiftships - 35 FPV 4836 | 4,833 | 101,1
2  Swiftships - 45 FPB 5,468 | 4,157 | 126,8
3 Damen - Stan Patrol 2205 FRP 3,721 | 4,067 41,6
4 Fassmer 40 Patrol Vessel 4,881 | 4,375 | 120,8
5  Mark V Special Operations Craft 4,762 | 3,500 50,8
6 Mark VI Patrol Boat 4,161 | 5,167 60,0
7 Island-class Patrol Boat 5,313 | 2,909 76,4
8  Cape-class Patrol Boat 4,754 | 3,112 53,6
9 BMT 24 Patrol Boat 4,193 | 4,750 57,9
10 BMT 31 Patrol Boat 4,657 | 5,154 92,1
11 BMT 34 Patrol Boat 4,635 | 5,286 103,6
12 KNUD e Hansen 38 FPB 5,158 | 5,357 | 132,0
13  HAIZHUI/SHANGAI 3 Coastal Patrol 7,736 | 2,944 94,4
14  SHANGAI I 7,185 | 3,176 78,8
15 Patrol Craft YP US 4,507 | 3,842 87,9
16 LIDA CLASS 4,846 | 4,063 84,4
17 HANCHON CLASS 4519 | 6,583 | 120,8
18 SEA DOLPHIN 5,362 | 4,059 87,1
19 HYUNDAI TYPE 5,367 | 4,286 78,6
20 PIRATINI CLASS 5,000 | 2,900 73,0
21 TAKATSUKI CLASS 5,224 | 5,154 | 138,5
22 AKAGI CLASS 5,556 | 4,846 88,5
23 HAYANAMI CLASS 5,556 | 2,739 82,6
24  ASOGIRI CLASS 5,238 | 4,500 62,9
25 CENTAURO CLASS 4773 | 4,250 63,6
26 SHERSHEN CLASS 5,179 | 4,467 | 113,3
27 OPV 5,926 | 3,579 | 477,4
28 OPV-93 6,643 | 3,415 | 650,0
29 CPV 6,523 | 3,344 | 153,8
30 PAF- LIVIANA 4286 | 7,000 | 110,5
31 NPaFlu Roraima - P 30 5,479 | 5,281 2281
32 NaPaCo/NPa Piratini - P 10 4,746 | 3,211 55,3
33 NPaBracui- P 60 4533 | 3,387 | 248,4
34 Flamant-class 5,400 | 4,545 | 216,8
35 Flamant-class patrol vessel 5,400 | 4,545 | 216,8
36  Chamsuri-class patrol boat 4,783 | 3,954 89,1
37 Type 062l-class gunboat 7,736 | 2,944 94,4
38 Car Nicobar class 6,520 | 3,571 150,0
39 Mangust-class 4,420 | 4,944 30,6
40 USS Cyclone (PC-1) 6,842 | 3,304 | 146,1
41 BRP Nestor Acero 5,266 | 4,960 68,8
42 NPa500-BR 6,544 | 3,600 | 196,8
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APENDICE C - Graficos de tensoes

Mar calmo, 10% DWT.

Curva Peso {x} Curva Flutusco (k)
1] oo
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o ﬂ‘ BD — ] "\
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T T T T T T
a 5 m 15 m g L1 s o 3 w

m =
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Forga Cortamte O (x) Maomenta Fletar M (x]

Tosamento, 10% DWT.
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Curva Flutuagio (x)
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Mar calmo, 100% DWT.
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Curva Peso {x) Curva Flutuagha (x)
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Algquebramento, 100% DWT.
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ANEXO A - Modelo independente de velocidade

Modelo independente de velocidade de Radojcic (1997).

109

.‘(RT =848 X+, XA Xy FA K FR o X o F8 3K 3 F8 K o F8 19X g FB oy X ap FB 2 X aa FB a3 X oy F8ag Xag 8 37X ag
\ ﬁ ERTEIT
]':H'.
a; 0.8 1.0 12 1.4 16 1.8 20 22 24 26 2.8 3.0
dp 0.0M2677| 0.031082| 0.0577889| 0.070863| 0.080384 | 0.092592| 0.105658| 0.113350| 0.118852| 0.123105| 0.120859| 0.115058
a4 -0.008102| 0.000000) 0.008445( 0004134 0.000062 | 0.005733| 0.010762| 0.0072599|-0.001703|-0.014577 [-0.0418093 (-0.077 104
da 0.000061 |-0.014184 [ -0.04284 1| -0.044967 | 20041259 [ -0.043200|-0.046379 | -0.042913|-0.039950| -0_034003 |-0.017179| 0.006255
g 0.002725| 0.007983) 0.015331| 0.013614| 0.014880| 0.022656| 0.031878| 0.031266| 0.023441| 0.008580|-0.022888(-0.067378
s 0.001185| 0.002904| 0.010337| 0.013687| 0.002803 | 0.008203| 0.00TG46| 0.0132592| 0.026654| 0.0435975| 0.057718( 0.071086
dq2 0.004 254 |-0.003801| 0.000000] 0.005111] 0.012468( 0.012205| 0.010456| 0.000922|-0.0188680| -0.043354 |-0.046133 | -0 048406
Aq3 0.025702| 0.000000]-0.000655(-0.013832( 0.038512 |-0.043373(-0.050962 | -0.050318|-0.026356| 0.000000| 0.051148( 0.057769
dig 0.001385) 0.000062( 0.000000] 0.002578] 0.004118( 0.005143| 0.0065254 | 0.008068| 0.008177| 0.009824 | 0.000804| 0.008532
d4g 0.004913| 0.005626| 0.004361| 0.004098| 0.004899( 0.004763| 0.010023| 0.012955| 0.012276| 0.006514 |-0.008769|-0.034102
Az 0005901 | 0.002052) 0.010917| 0.001183| 0.000667 | 0.002649( 0.002483|-0.003658|-0.018867|-0.033644 |-0.057173(-0.101116
iz 0.015476| 0.000000(-0.003984| 0.011616] 0.030670( 0.0335934| 0.044572| 0.047574| 0.025806]|-0.015288 |-0.047272|-0.06265T
dlpy 0008887 | 0.002059) 0.008095| 0.001874|-0.004834 |-0.006003 [-0.009346|-0.010929|-0.015162| -0.020789|-0.019478 | -0.051664
Azg 0.008427| 0.005375) 0.016608| 0.0060889( 0.001094 |-0.001804 (-0.010127-0.017531|-0.033868|-0.050023 |-0.060285(-0.118198
dzg 0033521 0.010811] 0.0080890(-0.023857] -0.057101 |-0.064610(-0.081529|-0.080688|-0.063470| -0.014102 | 0.040157( 0.073258
R? | 09847 | 0ses50 | 0os77 | ooses | 00052 | 09644 | 0o831 | 00846 | 09952 | 08802 | 08852 | 0.8885
Fotest | 2326 | 10015 | 19830 | 10640 | 7410 | e478 | 5104 | eas2 | essa | aioe | 5250 | 12007
S | 0.00045 | 0.00078 | 0.00108 | 0.00136 | 0.00154 | 0.00153 | 0.00168 | 0.00151 | 0.00140 | 0.00209 | 0.00142 | 0.00084
E{T"i‘;'::: 61 &1 &1 61 61 61 61 59 56 51 47 38

Table 1 Resistance polynomial terms, regression coefficients and important statistics
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